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ONSOZ

Diinya niifusunun giderek artmasi, sanayilesme ve teknolojinin gelisimi elektrik enerjisine
olan talebin artmasina sebep olmustur. Bu sebeple elektrik enerjisinin ucuz, kaliteli ve

giivenilir olarak tiretilerek yiik talebinin karsilanmas1 gerekmektedir.

Yenilenebilir enerji kaynaklar1 ve fosil yakit kullanan klasik enerji santrallerinin bir arada
kullanildig1 hibrit enerji tiretim sistemleri, alternatif bir enerji liretim yontemi olarak gelisim
gostermektedir. Bu tezde hibrit sistemlerin iirettigi enerjinin gilivenilirlik analizi yapilarak
giivenilirligi etkileyen faktorler belirlenmis ve yiik talebinin karsilanabilmesi amaciyla

yapilmasi gereken liretim sistemi planlamasina olanak saglanmistir.

Tez c¢alismalart sirasinda yardimlarini esirgemeyen ve asama kaydedebilmem igin gerekli
sabr1 ve anlayisi gosteren degerli hocam Dog. Dr Aslan Inan’a, yiiksek lisans egitimi ve
caligma hayatini bir arada ytirtitebilmem konusunda sonsuz anlayis gosteren Erol Celepsoy’a

ve tiim Ertek Miihendislik ¢alisanlarina tesekkiirlerimi sunarim.

Ayrica yiiksek lisans egitimim siiresince bana her zaman destek veren basta annem olmak

iizere tiim aileme siikranlarimi sunarim.

Kasim, 2012
Murat DEMIRCIOGLU
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Enerji iretiminde alternatif ¢oziimler iiretmek amaciyla kullanilan hibrit enerji iiretim
sistemlerinin sayisi siirekli artmaktadir. Bu sistemlerde riizgar ve giines gibi degisken bazi
enerji kaynaklar1 kullanildigindan; sistemden elde edilen enerjinin giivenilirliginin analiz

edilmesi gerekmektedir.

Bu tezde riizgar tiirbini, PV panel, dizel generator, klasik santral ve bataryadan olusan hibrit
enerji lretim sistemlerinin glivenilirlik analizi incelenmistir. Analizde hibrit sistemin

kurulacagi bolgenin riizgar ve giines verileri de dikkate alinmastir.

Farkl: tiirde enerji kaynaklar1 kullanilarak birgok hibrit sistem olusturulmus ve ayn1 zamanda

bu sistemler Matlab programinda olusturulan giivenilirlik kodlar1 ile analiz edilmistir.
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The number of hybrid energy production systems which are used to create an alternative
solution for energy production is constantly increasing. Since some variable energy sources,
like wind and sun, are used in these systems; reliability of the energy that is supplied by the

system must be analyzed.

In this thesis, reliability analysis of hybrid energy production systems that consist of wind
turbine, PV panel, diesel generator, classic station and battery are examined. Wind and sun
datas of the zone where hybrid systems are installed,are also taken into account in the

analysis.

Lots of hybrid systems are created by using different kinds of energy sources and these
systems are also analyzed by reliability codes that is created by Matlab program
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BOLUM 1

GIRIS

1.1 Literatiir Ozeti

Tim diinyada enerji {iiretiminde Onemli bir oranda kullanilan fosil yakitlarin gevreye
verdikleri zarar, hammadde fiyatlarinin yiiksek olusu ve rezerv miktarlarinin azalmasi
sebebiyle enerji iiretiminde alternatif kaynaklara olan yonelim giderek artmaktadir.

Bu tez calismasinda, enerji kaynagi olarak fosil yakitlar ile birlikte yenilenebilir enerji
kaynaklarinin kullanildig: hibrit enerji sistemleri ve bu sistemlerin giivenilirligi incelenmistir.

Tezin ikinci boliimiinde, ilk olarak gilivenilirlik kavramina deginilerek basit bagintilar ile
giivenilirlik tanimlanmigtir. Daha sonra elektrik enerjisi agisindan giivenilirligin iiretim, iletim
ve dagitim asamalari i¢in ayr1 ayr1 degerlendirilmesi gerektigi belirtilmistir. Son olarak enerji
iiretim sistemlerinin giivenilirlik analizinde kullanilan yontemler ve gecerli olan giivenilirlik
indislerinin denklemleri ve hesaplanmasina deginilmistir.

Ucgiincii boliimde, yenilenebilir enerji kaynaklarindan riizgar enerjisi ile ilgili temel bilgiler
verilerek riizgar hizinin modellenmesinde kullanilan Weibull yontemi agiklanmis; riizgar
hizina bagl olarak elde edilen enerji ve giic denklemlerine yer verilmistir. Ayrica riizgar
tiirbinlerini olusturan elemanlarin yapisi ve tiirbin tiplerine de deginilmistir. Bu bdliimde son
olarak riizgar enerjisinin giivenilirligini etkileyen faktorler riizgar hizi parametreleri
kullanilarak elde edilmis ve buna gore olusturulan giivenilirlik modeli ortaya konulmustur.

Bir diger yenilenebilir enerji kaynagi olan giines enerjisine ise tezin dordiincii boliimiinde
deginilmistir. Bu boliimde ilk olarak giines enerjisi ile ilgili genel bilgiler verilerek gilines
enerjisinin avantaj ve dezavantajlarina deginilmis; ayrica giines enerjisinin Tiirkiye ve
diinyadaki durumu ile ilgili bilgiler verilmistir. Daha sonra yari iletken malzemelerden PV
hiicrelerin olusumu, hiicrelerde enerjinin nasil iiretildigi ve yliksek gii¢lii PV panellerin elde
edilisi ile ilgili agiklamalar yapilmistir. Son olarak saatlik gilineslenme siiresini i¢eren veriler
ile PV panel sayis1 ve istenen PV dizi giicli gibi PV sistem bilesenlerinin ¢esitli degerlerinin
dikkate alinmasi ile sistem glivenilirliginin hesaplanmasina deginilmistir.

Tezin besinci boliimiinde farkli tiirde enerji kaynaklarindan olusan hibrit sistemlere
deginilmistir. Bu bdliimde ilk olarak hibrit enerji sistemlerinin 6zellikleri ve bilesenlerinin
yapist agiklanmis; gilivenilirligin sistemin farkl tiirde enerji iiretim birimlerinden olusan seri
bir sistem olarak diisiiniilerek hesaplanmasi gerektigi belirtilmistir.

Altinct boliimde, farkli sayida ve tiirde enerji kaynagi kullanilarak bircok hibrit sistem
olusturulmus ve daha oOnceki boliimlerde tanimlanan analiz yontemleri kullanilarak
sistemlerin giivenilirlik analizi yapilmistir.

Yedinci boliimde ise olusturulan hibrit enerji {iretim sistemi senaryolarinin analizinden elde
edilen sonugclar ile ilgili yorumlar ve 6nerilerde bulunulmustur.



1.2 Tezin Amaci

Belirli bir yerlesim alaninda kurulacak olan hibrit enerji sistemini olusturan fosil yakitl
konvansiyonel iinitelerin ve degisken 6zellik gosteren yenilenebilir enerji kaynaklarinin hibrit
sistem giivenilirligi tlzerindeki etkilerinin karsilastirilmasi tezin temel amaci olarak
belirlenmistir.

Ayrica yapilan analizler ile, gesitli glivenilirlik degerlerine sahip olan farkli tipteki enerji
iiretim birimlerinin devredeki gili¢ orani ve iinite sayisinin giivenilirlik iizerindeki etkisinin
arastirilmasi ve belirlenen bir giivenilirlik kriteri yada olas1 bir yiik artisina gore sisteme ilave
edilmesi gereken ek gii¢ iinitelerinin sayisinin belirlenmesi de hedeflenmistir.

1.3 Hipotez

Hibrit enerji sistemini olusturan enerji kaynaklarindan, degisken kaynakli olan riizgar tiirbini
ve PV panellerin giivenilirlikleri diisiik, fosil yakit kullanan dizel generatér gibi
konvansiyonel iinitelerin giivenilirlikleri ise yiiksektir.

Giivenilirligi diisiik olan iinite yada itinitelerin hibrit sistem kurulu giiclindeki ytizdesi arttik¢a
sistem giivenilirligi diiser.



BOLUM 2

ENERJIi URETIM SISTEMLERINDE GUVENILIRLIK ANALIZI

2.1 Giivenilirlik Kavram

Giivenilirlik, sabit kosullar altindaki bir sistemin belirli bir zaman aralifinda kendisinden
beklenen fonksiyonu yerine getirebilme olasiligi olarak tanimlanabilir [1].

Bir sistemi lojik olarak giivenilir yada giivenilir degil diye nitelendirmek bir anlam tagimaz.
Onemli olan sistemin ne derece giivenilir oldugunun belirlenmesidir. Bu yiizden giivenilirlik
degeri 0-1 arasinda bir say1 ile yada 0-100 arasinda bir deger ile % cinsinden ifade edilir [2].

2.1.1 Giivenilirligin Hesaplanmasi
Bir sistemin birim ariza orani A asagidaki gibi tanimlanir:

A= !
MTTF

MTTF : Arizaya kadar gecen ortalama siire

Sistem giivenilirligi ise;
—Axt
R=€ ™" vani;

R= g t/MTTF (2.1)

ile formiile edilir.

MTTF

v

h-\.

Sekil 2.1 Birim ariza orani-MTTF iligkisi



2.1.2 Kullamilabilirlik

Stirekli ¢alisan ve zaman zaman arizalarin goriildiigii sistemlerde giivenilirlikten ziyade
kullanilabilirlik kavrami daha 6nemlidir.

Bir sistem yiiksek bir giivenilirlie sahip olabilir. Fakat ariza sonrasi tamir, bakim vb.
stireglerin uzun siireli olmas1 halinde sistemin kullanilabilirligi diisiik olur.

i)

0 MTTF MTTR MTTF MTTH t

Sekil 2.2 Bir sistemin ¢alisma durumu tablosu

Kullanilabilirlik MTTF (arizaya kadar gegen ortalama siire) ve MTTR (onarima kadar gegen
ortalama siire) degerlerinin bir fonksiyonu olarak asagidaki gibi tanimlanabilir:

_ MTTF 2.2)
MTTF + MTTR
A: kullanilabilirlik (availability)
Kullanilamazlik ise;
U=1-A
_ MTTF _ MTTR (2.3)

"MTTF +MTTR MTTF + MTTR

denklemi ile ifade edilir.

U: kullanilamazlik (unavailability)

2.2 Elektrik Enerjisinde Giivenilirlik

Elektrik enerjisi sisteminin temel islevi, kullanicilara miimkiin oldugu kadar ekonomik ve
kabul edilebilir glivenilirlik seviyesinde elektrik enerjisi saglamaktir [3].

Elektrik enerjisi sistemi bir biitiin olarak diisiiniildiiglinde; tiretim, iletim ve dagitim olmak
iizere lic temel boliime ayrilabilir.



Uretim lletim Dafiim

Giic Istasyonlan
ve Generatérler

Yiksek Gerilim Daditicilar ve
lletim Miisteriler
Hatlan

Sekil 2.3 Elektrik enerjisi sisteminin temel boliimleri

Genellikle her fonksiyonel boliimiin giivenilirligi, daha detayli degerlendirme yapabilmek i¢in
ayr1 ayr1 analiz edilir. En sonunda bu analizler sistemin genel giivenilirligini degerlendirmek
i¢cin kullanilir.

Elektrik enerjisinin giivenilirligi sistem yeterliligi ve sistem gilivenligi olmak tizere iki ana
boliimde incelenebilir.

Sistem  yeterliligi, kullanicinin  enerji  talebinin  standart isletme kosullarinda
karsilanabilmesinin OSl¢iisiidiir. Enerjinin iretilerek iletim ve dagitim hatlart ile tiiketiciye
ulastirilmasi ile ilgilidir. Yeterlilik degerlendirmesinde kurulu sistem elemanlari ile tiikketim
noktasina enerji saglanmasi énemlidir.

Sistem giivenligi ise beklenmedik sorunlara karsi sistemin cevap verebilme yetenegi ile
ilgilidir. Bu sorunlar, iiretim sisteminde meydana gelebilecek herhangi bir mekanik ariza
olabilecegi gibi iletim sisteminde olusabilecek bir kisa devre de olabilir.

Bu tezde sistemin yeterlilik degerlendirmesi ile ilgili analizler yapilmistir. Bu analizler
sayesinde, enerji sistemi ile ilgili Ongoriilerde bulunarak daha saghkli bir gelecek
planlamasinin yapilabilmesi amaglanmistir.

Tlim enerji sisteminin bir biitlin olarak yeterlilik degerlendirmesini yapmak uygun degildir.
Bu sebeple iretim, iletim ve dagitim asamalarini kismen kapsayan hiyerarsik seviyelerde
degerlendirme yapilir.



Uretim + Hiyerarsik Seviye 1
HL-I
iletim + Hiyerarsik Seviye 2
HL-II
Dagitim + Hiyerarsik Seviye 3
HL-III

Sekil 2.4 Sistem yeterliliginin degerlendirildigi hiyerarsik seviyeler

HL-1 iretim asamasi ve talep giiciin karsilanabilmesi ile ilgilenir. HL-2 iiretim ve iletim
asamalarin1  kapsayacak sekilde enerjinin {iretilip ana indirici trafo merkezlerine
ulastirilabilme durumunu inceler. HL-III ise iiretim, iletim ve dagitim agamalarinin tiimiini
degerlendirir. Bu tezde iiretim sisteminin giivenilirligi incelenmistir.

2.2.1 Uretim Sistemlerinin Giivenilirligi

Uretim sistemlerinde giivenilirlik degerlendirmesi, elektrigin iiretildigi generatorlerin
giivenilirligi dikkate alinarak yapilir [4]. Generatorler arizalara ve kullanilabilir kapasitenin
azalmasi durumlarina maruz kalabilir. Bu durum sistem giivenilirligini etkileyebileceginden
gerekli onlemler alinmali ve mutlaka yedek gii¢ tiniteleri bulundurulmalidir.

Enerji iiretiminde gilivenilirlik analizi, liretim sisteminin yeterliligini inceler. Sadece enerji
ireten generatdrlerin dikkate alindig1 bu analizde; yiik talebini karsilayan yeterli gii¢ liretimi
oldugu siirece sistemin diger bilesenlerinin giivenilir oldugu varsayilir. Bu yilizden iletim
sistemi thmal edilerek ytik noktasi olarak varsayilir.

Uretim sistemi yeterlilik degerlendirmesinde iiretim miktarinin yiik talebinden diisiik olma
riskini dikkate alan bir modelleme yapilmistir.

YUK MODELI RisK

MODELI

GUVENILIRLIK
== iNDISLERI

URETIM < YUK TALEBI

‘ URETiIM MODELI ‘ :

Sekil 2.5 Uretim sistemi yeterlilik degerlendirme modeli




2.3 Konvansiyonel Enerji Uretim Birimleri I¢cin Giivenilirlik Modeli

Termik santral, hidroelektrik santral ve dizel generatér gibi konvansiyonel enerji iiretim
sistemlerinin giivenilirlik analizinde dikkate alinan parametreler her bir iinitenin kapasite
degeri ve ariza olasiliklaridir. Bu sistemler enerji liretiminde hammadde olarak fosil yakit
kullandiklar1 i¢in giivenilirlikleri yliksektir ve ariza olasiliklarinin hesaplanmasi basittir.

Yenilenebilir enerji liretim sistemlerinde ise enerji kaynaklari, riizgar ve giines 1s1mim1 gibi
degisken yapidaki kaynaklar oldugu icin giivenilirlik degerleri diisiiktiir. Ariza olasiliklarini
etkileyen bircok faktdr oldugundan dolayi, giivenilirlik hesab1 i¢in detayli bir modelleme
yapilmasi gerekir. Bu sistemlerin detayli analizi ilerleyen boliimlerde yapilacaktir.

Konvansiyonel enerji iiretim biriminin ¢aligmasinda sistemin devrede ve devre dis1 oldugu iki
durumlu basit model g6z Oniine alinmistir. Birim ariza olasiligi olarak daha Once
tanimladigimiz kullanilamazlik (U) degeri alinabilir.

u=_1= 2.4)
A+ u
Burada;

U=Kullanilamazlik Orani

A=Birim Ariza Orani =

MTTF

p=Birim Tamir Oran1 = L
MTTR

Kullanilamazlik, iiretim biriminin kullanilabilirlik faktoriinden de elde edilebilir.
Kullanilabilirlik, bir y1l boyunca enerjinin kullanilip kullanilmamasina bakilmaksizin hazir
durumda oldugu saat sayisina esdegerdir. Kullanilabilirlik, MTTF sonsuza veya MTTR sifira
yakinsadik¢a %100’e yaklasacaktir.

U=1-A
i MTTF _ MTTR
MTTF+MTTR MTTF +MTTR

Enerji iretim birimlerinin kullanilamazligi, “Zorunlu Ariza Oran1” (FOR) olarak bilinir.
Malzeme kalitesizligi ya da sistem arizasi gibi beklenmedik olaylardan dolay1 birimin servis
dis1 kalmasi zorunlu kesintiye yol acar. FOR asagidaki gibi tanimlanir:

Z A ]
FOR — orvunlu riza Saati (2.5)
Serviste Bulundugu Saat + Zorunlu Ariza Saati

Uzun donem igin hesaplanan FOR denklem 2.4’te belirtilen kullanilamazlik (U) ile aynidir.
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Uretim sisteminin toplam {iretim giiciiniin olasi tiim degerleri ve bu gii¢ degerlerinin
olasiliklart i¢in, her bir {initenin glicii ve FOR degeri kullanilarak olasilik durum tablosu
olusturulur.

Iki farkl1 tip iiniteden olusan bir iiretim sistemi igin olusturulan &rnek olasilik durum tablosu
Cizelge 2.1°de goriilmektedir.

Cizelge 2.1 Iki farkl1 tip {initeden olusan bir {iretim sistemi icin 6rnek olasilik durum tablosu

Devredeki | DeVre | o1 | o1 | 52 | 2 Komb. |  Komb. Durum
Dis1 - - Olasilik
Giig Giig in | out in | out Sayist | Olasilik Olasiligt
5 0 2 0 3 0 0,781 1 0,781 0,781
2 0 2 1 0,0325 3 0,0977
4 1 0,1975
1 1 3 0 0,049 2 0,0997
2 0 1 2 0,001 3 0,00407
3 2 1 1 2 1 0,002 6 0,0124 0,0197
0 2 3 0 0,003 1 0,0031
2 0 0 3 0,0000565 1 0,000056
2 3 1 1 1 2 0,0000866 6 0,00051 0,0009
0 2 2 1 0,000132 3 0,00039
1 1 0 3 0,0000036 2 0,0000072
1 4 0,000023
0 2 1 2 0,00000552 3 0,0000165
0 5 0 2 0 3 0,00000023 1 0,00000023 | 0,00000023
Burada;

Santral-1: 2 adet 1 MW giiciinde FORs1=0.06 ve As1=0.94 degerinde iinitelerden,

Santral-2: 3 adet 1 MW giicinde FORs2=0.04 ve As2=0.96 degerinde iinitelerden
olusmaktadir.

Slin ve S2in: devredeki santral sayilarini,

Slout ve S2out: devre dis1 santral sayilarini

ifade etmektedir.

Her durum igin;

Olasilik = (As1”S1in) x (FORs17S1out) x (As2”S2in) x (FORs2"S2out)

Kombinasyon sayis1 = Kombinasyon(2,S1in) x Kombinasyon(3,S2in)



Kombinasyonlu olasilik = Olasilik x Kombinasyon sayist
seklinde hesaplanir.

Son olarak devredeki gii¢ degerinin olasilig1, o gii¢ degerini olusturan durum yada durumlarin
kombinasyonlu olasilik degerlerinin toplamai ile bulunur.

Devredeki gili¢ degerlerinin olasiliklar1 ilerleyen bdliimlerde giivenilirlik indislerinin
hesaplanmasinda kullanilacaktir.

2.3.1 Dizel Generator icin Giivenilirlik Modeli

Fosil yakit kullanan dizel generatorlerin giivenilirligi de klasik termik santrallar gibi
yiiksektir. Giivenilirlik hesaplamasi ise bazi ¢alisma parametreleri kullanilarak yapilir [5].

Bu parametreler;
DSEFR : Detectable Standby Failure Rate (Tespit edilebilen standby ariza orani)
SFP : Starting Failure Probability (Baslangi¢ ariza olasiligi)

SFPds : Starting Failure Probability by Demand Shock (Talep faktorlii baslangig ariza
olasiligr)

UDSEFR : Undetectable Standby Failure Rate (Tespit edilemeyen standby ariza orani)
RFR : Running Failure Rate (Calisir durumdaki ariza orant)

Bu parametreler kullanilarak dizel generator kullanilabilirligi (Adiesel) ve zorunlu ariza orant
(FORdiesel) asagidaki denklemler ile ifade edilebilir;

Adiesel = (1-DSFR)x(1-SFP)x(1-SFPds)x(1-UDSFR)x(1-RFR) (2.6)
FORdiesel = 1-Adiesel (2.7)

2.4 Uretim Sistemlerinde Giivenilirligin Ol¢iimii ve Kullanilan Giivenilirlik indisleri

Enerji tiretim sistemleri i¢in kullanilan gilivenilirlik indisleri, sistem ig¢in belirlenen bazi
giivenilirlik kriterlerinin kontrolii, sistem performansinin degerlendirilmesi ve gelecek
planlamasinin yapilmasinda kullanilir. Bu indisler sistem gilivenilirliginin kesin Ol¢iimleri
olarak degil de,sistem tiretim yeterliliginin tahmini olarak degerlendirilmelidir [6].

Uretim sistemi yeterlilik degerlendirmeleri, deterministik (belirleyici) yaklasim ve olasiliksal
yaklagim olarak iki grupta incelenebilir.

Uretim sistemi giivenilirliginin degerlendirilmesinde kullanilan yontemler ve kullanilan
giivenilirlik indisleri Sekil 2.6’da gosterilmistir.
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Sekil 2.6 Uretim sistemi giivenilirlik 6l¢iim yontemleri ve kullanilan indisleri

2.4.1 Uretim Sistemi Yeterliligi Degerlendirme Yéntemleri

Bu boliimde iiretim sistemi yeterlilik degerlendirmesinde kullanilan deterministik yaklasim ve
olasiliksal yaklagim yontemleri incelenecektir.

2.4.1.1 Deterministik Yaklasim

Bu yontem ge¢miste biitiin kuruluslar tarafindan kullanilmistir. Enerji sistemi planlamasinda
iiretim kapasitesinin belirlenen tiik talebini karsilayabilme yeterliligini belirlemek igin
kullanilir.

Deterministik yaklasim, enerji sisteminin rastlantisal davraniglarin1 hesaba katmaz ve bu
sebeple tutarli bir risk degerlendirme yontemi degildir. Biiyiikk 6l¢ekli enerji kuruluslar,
sistem planlamasinda deterministik yontem yerine olasiliksal yontemi kullanmaktadir.

2.4.1.2 Olasiliksal Yaklasim

Enerji sistemleri rastgele davranis gosterir ve ¢esitli senaryolarda rastgele sistem davranigina
cevap veren teknikler ile sistem giivenilirlik degerlendirmesi yapilabilir.

Olasiliksal yaklasimda, analitik yontem ve Monte Carlo simiilasyonu olmak iizere iki farkl
yontem kullanilir.

Analitik yontem sistemi matematiksek olarak modeller ve giivenilirlik indislerinin tahmininde
dogrudan analitik ¢ozliimler kullanir.

Monte Carlo simiilasyonunda ise sistemin gercek rastlantisal davranisi taklit edilerek sistem
davranis1 hakkinda tahminlerde bulunulur. Bu teknik probleme gercek tecriibelerin bir serisi
olarak yaklasir ve bu nedenle genis bir hesaplama zamani gerektirir.

2.4.2 Uretim Sistemi Giivenilirlik indisleri

En ¢ok kullanilan giivenilirlik indisleri; LOLP (Yiik kaybi olasiligl), LOLE (Beklenen yiik
kayb1), LOEP (Enerji kayb1 olasilig1), LOEE (Beklenen enerji kayb1), EENS (Saglanamayan
beklenen enerji), LOLF (Yikk kaybi frekansi) ve LOLD (Yiik kaybi siiresi) olarak
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siralanabilir. Bu indisler sistem eleman1 kullanilabilirligi ve kapasitesi, yiik karakteristikleri
ve kesinsizligi, sistem konfigiirasyonlar1 ve isletme kosullar1 vb. gibi degisik faktorleri
yansitan gegerli yeterlilik gostergeleri saglar [7].

Bu tezde LOLP, LOLE, LOEE ve LOEP giivenilirlik indisleri kullanilmustir.
2.4.2.1 Rezerv Arahg

Rezerv araligi, yukiin yillik peak (en yiiksek) talebinin iizerindeki kurulu giiciin yiizdesi
olarak ifade edilir. Hedef {retim araligmin belirlenmesiyle sistem giivenilirlik
degerlendirmesinde kullanilan belirleyici bir kriterdir.

Rezerv Araligi = KuruluGtic — Peak Yk x100 (2.6)

PeakYuk

2.4.2.2 LOLP ve LOLE indisleri

Yik kaybi olasiligt (LOLP) uzun vadede enerji sistemindeki yiikiin mevcut iiretim
kaynaklarin1 gegecegi tahmin edilen siirenin degeridir. LOLP 0-1 arasinda bir deger alir.

LOLP, yil boyunca iiretim sisteminin giinliik peak yiikii karsilayamayabilecegi giin sayisini
belirlemek amaciyla, iiretim kapasitesi durum olasiliklarinin giinliik peak yiik olasiligiyla
birlestirilmesi esasina dayanir.

LOLP, bir y1l boyunca olusan giinliik peak yiikler yada her saatin peak yiikii diisiiniilerek
hesaplanabilir. Bu nedenle ayni sistem, hesaplama yontemine gore farklit LOLP degerlerine
sahip olabilir. LOLP hesaplamasi i¢in denklem (2.7) kullanilabilir.

Xt
LOLP:ZP[CA:CJ]oP[L>Cj]=Zp’ ’ @2.7)
j T 100
Burada;
P=Olasilik

L=Beklenen yiik
C ,=Mevcut iiretim kapasitesi

C, =Kesinti sonrasi kalan tiretim kapasitesi
p; =Kapasite kesintisinin olasilig1
t;=Yikin C; yi agtig1 zamanin yiizdesi

olarak ifade edilebilir.

Alternatif olarak giinliik peak yiiklerden olusan yiik egrisi uzun dénemde iiretim kapasite
degerlendirmesi i¢in kullanilabilir. Giiniin peak yiikiiniin giin boyunca siirdiigli varsayilmistir.
Giinliik peak yiik ile LOLP hesaplamasinda Sekil 2.7°deki yiik egrisinden yararlanilir.
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0 365 giin
Sekil 2.7 Giinliik yiik egrisi ile LOLP hesaplanmast
Burada;

O, = Sistemdeki j.’nci kesintinin bityikligi
p; = O, buyiikligindeki kesintinin olusma olasiligi
t; = O; biyiikligiindeki kesintinin sistemde yiik kaybina neden olacagi giin sayisi

Rezerv miktarindan az olan kesintiler yiik kaybina sebep olmaz. Kesintinin degeri rezerv
miktarindan fazla ise risk p; xt; olur.

Beklenen yiik kayb1 (LOLE), LOLP degerinin giin yada saat cinsinden ifadesidir ve LOLP’a
gore daha ¢ok kullanilir.

LOLE ile LOLP arasindaki iliski denklem 2.8’de verilmistir.

LOLE=LOLPXxT (2.8)

Yiikk modeli giinliik peak yiliklerden olusuyorsa T=365 giin alinir ve LOLE degeri giin
cinsinden ifade edilir. Yiik modeli olarak saatlik yiik egrisi dikkate aliniyorsa T=8760 saat
aliir ve LOLE degeri saat cinsinden ifade edilir.

LOLP degeri iiretim kapasite planlamasinda énemli bir gilivenilirlik kriteri olarak kullanilir.
LOLP degerinin 10 yilda bir giin yada daha az olmasi kabul edilebilir sinir deger olarak
goriillir. Bunun anlami her 10 yilda bir tam giin kesinti degildir. Toplam kesinti zamanlarinin
10 y1l iginde bir giinii yada glinliik olarak 0.000274 degerini asmamasi anlamina gelir.
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Bir enerji kurulusu, LOLP degerinin belirlenen kritere uygunlugunu saglamak ig¢in
planlamadan ve {retim, enerji satigsi, yik yonetimi ve diger sistem dengeleme
mekanizmalarinin kullanilabilirliginden sorumludur.

LOLP, iiretim sisteminin sebeke yiikiinii besleme yeterliligini tanimlar. Arizalarin olustugu
iletim ve dagitim sisteminin giivenilirligini modellemez.

LOLP indisi iiretim giivenilirlik analizlerinde sik¢a kullanilmaktadir. Hesaplamasi nispeten
basittir ve liretim kapasite planlamasinda olasiliksal bir bakis acis1 saglar.

2.4.2.3 LOEE ve LOEP Indisleri

Enerji kaybi olasiligi (LOEP), beklenen enerji kaybinin (LOEE) ayni periyottaki toplam enerji
talebine orani olarak ifade edilir.

LOEP denklem (2.9) ile ifade edilebilir.

LOEP = Z% 2.9)

k

-

O Ty 8760 saat

Sekil 2.8 Yiik egrisi ile LOEP degerinin hesaplanmasi

Burada;

E,: O; kesintisine bagli olarak saglanamayan enerji

O, : Sistemdeki k.’nc1 kesintinin biiytikligii

p, . O, biiytikliigiindeki kesintinin olusma ihtimali

t;: O, biiytikliigiindeki kesintinin sistemde yiik kaybina neden olacagi saat sayisi
olarak tanimlanir.

LOEE ve LOEP asagidaki gibi daha basit sekilde tanimlanabilir.

LOEE=8760+ )" p; ® yuk (i) (2.10)

i=1
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Burada;
n= Yiik kayb1 degerlerinin sayisi
p, = 1.’nci yiik kayb1 degerinin olasilig1
yuk(i)= 1.’nci yiik degeri
LOEE birimi MWh/y1l dir.

Loep=_ -OFE

=~ (2.11)
8760 e Pyiik

Bazi durumlarda LOEP indisi LOLP’a gore daha iyi sonug¢ verir. Bununla birlikte gergek
enerji kaybi, glinliik peak yiiklerin kiimiilatif egrisi baz alinarak dogru olarak hesaplanamaz.

Genel olarak LOEP indisi LOLP indisine gore daha az kullanilan bir giivenilirlik indisidir.
2.4.3 Giivenilirlik Indislerinin Hesaplanmasi

Bu boéliimde 6rnek bir gii¢ sisteminin giivenilirlik indisi degerleri hesaplanacaktir. Sistem her
biri 1 MW giiciinde ve FOR degerleri sirasiyla 0.04 ve 0.25 olan iki farkli iiniteden olusmakta
ve 2 MW’lik bir yiikii beslemektedir. Sistemin olasilik durum tablosu asagidaki gibidir.

Cizelge 2.2 Giivenilirlik indislerini hesaplamak i¢in olusturulan durum olasilik tablosu

Devredeki | P&V | o1 | 51 | 52 | 52 Komb. |  Komb. Durum Yiik
Dis1 - - Olasilik
Giig Gig | " out | In | out Sayisi | Olasilik | Olasihg | Kaybi

2 0 1 0 1 0 0.705 1 0.705 0.705 0
1 0 0 1 0.235 1 0.235

1 1 0.28 1
0 1 1 0 0.045 1 0.045

0 2 0 1 0 1 0.015 1 0.015 0.015 2

Yiik kaybr olasiligt (LOLP) yiik kaybinin olustugu tiim durumlarin olasilik toplamidir. Buna
gore LOLP degeri asagidaki gibi hesaplanabilir:

LOLP =0.28 + 0.015=0.295

Beklenen yiik kaybi (LOLE), yil icindeki yiikk kaybinin kac¢ saat veya giin oldugunun
ifadesidir. Buna gore LOLE;

LOLE =LOLP x T =0.295 x 8760 = 2,584.2 saat / y1l olarak bulunur.
Saglanamayan toplam enerji miktar1 olan LOEE ise asagidaki gibi hesaplanir;
LOEE =8760 x [ (0.28x1)+(0.015x2) ] =2,715.6 MWh/y1l

Enerji kaybi olasilig1 (LOEP) ise saglanamayan toplam enerji miktarinin (LOEE) y1l i¢indeki
toplam enerji talebine orani olarak asagidaki gibi hesaplanmistir:

LOEP = LOEE / (8760xPyiik) = 2,715.6 / (8760x2) = 0.155
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BOLUM 3

RUZGAR ENERJIiSi VE GUVENILIRLIGININ INCELENMESI

3.1 Riizgar Enerjisinin Tanim ve Ozellikleri

Giliniimiiziin en 6nemli yenilenebilir enerji kaynaklarindan birisi riizgar enerjisidir. Elektrigin
temiz ve yenilenebilir kaynagi olan riizgar enerjisi, diinyanin en kolay ve g¢abuk iiretilen
enerjisidir [8].

Riizgar enerjisi, donilisiime ugramis giines enerjisidir. Giines enerjisinin karalari, denizleri ve
atmosferi her yerde 6zdes 1sitmamasindan dolay1 olusan sicaklik ve buna bagli basing farklar
riizgar1 olusturmaktadir [9].

Riizgar, yiliksek basing alanindan algak basing alanina yer degistiren havanin diinya yiizeyine
gore bagil hareketidir. Bu enerji yerel cografi farklilik ve homojen olmayan 1sinmaya bagh
olarak zamansal ve yoresel degisiklikler gosterir.

Riizgar enerjisinde; riizgarin hizi, yonli ve estigi saat sayist gibi Ozellikler dikkate alinir.
Riizgarin hiz1 yiikseklikle, giicii ise hizinin kiipii ile orantili bicimde artar. Riizgarin yonii,
giinliik hava sartlarina ve iklim 6zelliklerine bagli olarak degismektedir.

3.1.1 Riizgar Enerjisinin Tarihsel Gelisimi

Riizgar enerjisi kullanim1 M.O. 2800 lii yillarda Orta Dogu’da baslamustir. M.O. 17. Yiizyilda
Babil krali Hammurabi déneminde Mezopotamya’da sulama amaciyla kullanilan riizgar
enerjisinin, aynt donemde Cin’de de kullanildig: belirtilmektedir.

Yel degirmenleri ilk olarak Iskenderiye yakinlarinda kurulmustur. Tiirklerin ve Iranlilarin ilk
yel degirmenlerini M.S. 7. Yiizyilda kullanmaya baslamalarina karsin, Avrupalilar yel
degirmenlerini ilk olarak hagh seferleri sirasinda gdrmiislerdir. Fransa ve Ingiltere’de yel
degirmenlerinin kullanilmaya baglamasi ise 12. yiizyilda olmustur.

1918 yilinda Danimarka’da baslatilan bir calisma ile 120 kirsal merkezde 20-30 kW lik riizgar
tirbinlerinin kullanimi saglanmistir. Rusya’da 1931 yilinda 100 kW ik riizgar tiirbini
yapilmustir. 1959 yilina gelindiginde 200 kW giiclinde 24 m ¢apl rotoru {i¢ kanattan olusan
Gedser tiirbini isletmeye alinmustir.

Riizgar enerjisinin gelisimine, 1980’li yillarda Uluslararasi Enerji Ajansi esgiidiimiinde
yiiriitiilen aragtirma gelistirme calismalariin biiyiik katkisi olmustur. Artik eski tip riizgar
jeneratorleri yerine, modern ve c¢agdas rlizgar enerjisi ¢evrim sistemleri (WECS)
kurulmaktadir. Bir tiiketiciyi besleyecek tek tiirbin yerine, birden ¢ok tiirbin iceren riizgar
ciftlikleri ile elektrik sebekeleri i¢in tiretim yapilir hale gelinmistir.

Giiniimiizde Danimarka, Hollanda, Ingiltere ve Isve¢’in katkilari sonucunda deniz iistinde,
kiyidan uzakta riizgar santralleri kurulmustur [10].
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3.1.2 Riizgar Enerjisinin Avantaj ve Dezavantajlari

Popiiler bir enerji kaynagi olan riizgar enerjisinin avantajlar1 asagidaki gibi siralanabilir :
* Fosil yakatlar gibi ¢evre kirliligine sebep olmaz

* Riizgardan iiretilen enerjide herhangi bir hammadde maliyeti yoktur.

« Sistemin bakimi kolay, isletme maliyetleri ise diistiktiir.

* Kurulumu ve isletmesi kolaydir.

* Disa bagimli bir enerji kaynagi degildir.

 Kurulduklar1 alanda tarim vb. faaliyetlerin devam etmesine engel teskil etmez.

* Asit yagmurlar1 ve atmosferik 1sinma gibi olumsuz etkileri yoktu.

Riizgar enerjisinin bazi dezavantajlari ise asagidaki gibi belirtilebilir :

» {Ik kurulum maliyetleri yiiksektir.

* Riizgar hizinin degiskenliginden dolayi {iretilen enerjinin giivenilirligi diistiktiir.
* Gorsel acidan estetik degillerdir.

* Radyo ve TV alicilarinda parazitlenmeye sebep olurlar.

3.2 Riizgar Enerjisi ve Gii¢c Uretimi ile Tlgili Bagintilar

Riizgar yonii ve siddeti ile tanimlanir. Riizgar hiz1 6l¢iimleri genellikle analog veya dijital
anemometreler ile yapilmaktadir. Bunlar arasinda kupa anemometre, pervane tipi anemometre
veya ultrasonik anemometre gibi farkli ¢esitler bulunmakla birlikte en yaygin olarak
kullanilan1 kupa anemometrelerdir.

Riizgardan enerji liretiminde riizgar hizlarinda goriilen degisimleri tanimlayabilmek cok
onemlidir. Riizgar tlirbinlerinde en optimum tasarimi yapabilmek i¢in riizgar hizinin degisimi
yani karakteristigi mutlaka bilinmelidir.

Tipik bir arazinin riizgar degisimlerini tanimlamak icin c¢ogunlukla Weibull dagilimi
kullanilr.

3.2.1 Riizgar Kaynagmi Modellenmesi icin Weibull Dagilin
3.2.1.1. Weibull Dagiliminin Tarihgesi

Weibull dagilimi 1939 yilinda Isvecli fizik¢i Waloddi Weibull tarafindan materyallerin
bozulma siirelerinin gosteriminde ilk kez kullanilmistir. Weibull dagilimi 1951 yilindan
itibaren kalite kontrolii, binalarin ekonomik Omrii ve fabrika dretimiyle ilgili olarak
kullanilmus ve pratik sonuglar elde edilmistir.

Koa 1958 yilinda kalite kontrol ve giivenilirlik ¢calismalarinda Weibull dagilimini kullanmaya
calismistir. Hogiware ve Rikitake deprem olusumu igin, Fisher ve Chov sismik ve risk
saptanmasida Weibull dagilimmdan yararlanmislardir. Ulkemizde Weibull dagilimi ile ilgili
ilk calisma 1984’te Ahmet Mete Isikara tarafindan yapilmistir.

Uygulamada, pozitif rassal degiskenlerin ortaya ¢iktigi cok dnemli drnekler vardir. Ornegin,
bekleme modelleri, yasam tablolari, salgin hastaliklarin siirme miiddeti, 6grenme {izerine
harcanan zaman ve yolculuk siireleri bu tip pozitif rassal degiskenlerdir. Ayn1 zamanda,
radyoaktif yogunlugu, metrekareye diisen yagmur miktart ve endiistri kazalarinin
maliyetlerini tanimlayan rastlantisal degiskenler de pozitiftir. Her ne kadar, iistel ve gamma
dagilimlar1 bu tip rastlantisal degiskenlerin siklik dagilimlarini icerebiliyorsa da, bazi
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durumlarda bu iki dagilim, tanimlanan rastlantisal degiskeni tam olarak aciklayamaz. Boyle
durumlarda, pozitif rastlantisal degiskenle ¢alisilan pek ¢ok durumda oldugu gibi Weibull
dagilimi kullanilabilir.

Weibull dagilim1 parametrelerinin aldig1 degere bagli olarak saga ya da sola ¢arpik bir dagilim
ya da simetrik bir dagilim olabilmektedir. Bu 6zelligi sayesinde de bir¢ok farkli dagilim
yerine Weibull dagiliminin kullanilmasi daha avantajli olmaktadir.

3.2.1.2. Weibull Dagiliminin Kullanim Alanlar:

Riizgar hizinin dagilimin belirlenmesinde kullanilan pek ¢cok dagilim vardir. Buna karsilik son
yillarda iki parametreli Weibull dagilimi diinyanin bir ¢ok bolgesinin riizgar dagilimini temsil
etmek i¢in kullanilan bir yontemdir.

Bu yontemin kullanilma nedeni, riizgar dagilimina ¢ok iyi uymasi, dagilimin esnek bir yapiya
sahip olmasi, parametrelerinin belirlenmesindeki kolaylik, parametre sayisinin az olmasi,
parametrelerin bir yiikseklik i¢in belirlenmesinin ardindan farkli yiikseklikler i¢in tahmin
edilebilmesi gibi faktorlerdir.

Yapilan caligmalar, atmosferin iist tabakalarinda riizgar hizi dagilisinin normal egri
(Gaussian) ile temsil edilebilecegini gostermistir. Ozellikle yeryiiziine yakin yerlerde riizgar
hiz1 verilerinin Weibull dagilimina uydugu simdiye kadar yapilmis bircok veri islem
caligmalarinda ortaya konmustur. Bununla birlikte, riizgar dagiliminin Weibull dagilimi ile
temsil edilemeyecegi bolgeler de bulunmaktadir.

Riizgar endiistrisinde rlizgar hizlarinda goriilen degisimleri tanimlayabilmek ¢ok 6nemlidir.
Tiirbin tasarimcilar tiirbinlerin tasarimlarini optimize etmek icin riizgar degisim bilgilerine
ihtiyag duyarlar. Riizgar yiikii degisim bilgileri, olusacak yatirim maliyetlerini minimize
etmede onemli ipuclart vermektedir. Tiirbin yatirimeilan elektrik iiretiminden elde edilecek
geliri hesaplamada da bu bilgiye ihtiya¢ duyarlar. Eger riizgar hizlar1 bir yi1l boyunca
Ol¢iiliiyorsa; cogu bolgede kuvvetli firtina seklindeki riizgarin nadir araliklarla, hafif ve siirh
yiizey riizgarinin ise siklikla estigi fark edilebilir. Tipik bir arazinin riizgar degisimlerini
tanimlamak i¢in ¢ogunlukla Weibull Dagilimi kullanilir.

Riizgar hizlariin istatistik olarak degerlendirilerek, yil i¢indeki siddetine gore dagilimlar
cikartilmalidir. Riizgar gii¢ fonksiyonlar: seklinde periyodik esintiler olasilik dagilimina agilir.
Riizgar hizlari ile bu hizlarin olasiliklar, farkli eksenlere yerlestirilerek gizilen gii¢ fonksiyon
dagilim egrileri Sekil 3.1°de verilmistir. Sekildeki egrinin altindaki alan tam olarak 1’e esittir.
Yatay eksene dik ¢izilen ¢izginin soluna dogru olan alandaki mavi bdlgenin yarist saniyede
6,6 metredir. Bu demek oluyor ki riizgar zamanin yarisinda saniyede 6,6 metrelik bir hizda
esmistir. Diger yar1 alanda saniyede 6 metreden daha az esmis oldugu kolayca anlagilir. Sekil
3.1°de verilen egriye gore riizgar; ortalama 7 m/sn.’lik bir hizla esmistir. Ortalama riizgar hizi,
bu arazide yapilan riizgar hiz1 gézlemlerinin gergekten ortalamasini verecektir. Goriildiigii
gibi riizgar hizi dagilimi simetrik degildir. Bazen yiiksek riizgar olur, fakat bunlar nadiren
gerceklesir. 5,5 m/sn.’lik hizlar en yaygin olarak goze ¢arpmaktadir. Ozel riizgar hizini elde
etme olasilig1 ile her ufak riizgar hiz1 araligini ¢arpip topladigimizda, “ortalama riizgar hizin1”
elde etmis oluruz [11].

Weibull dagilimi, veri diinyasi i¢in bariz bir sekilde diinyanin en popiiler istatistiksel
modelidir. Tiim diger istatistiksel analizlerin arasinda, tiim diger tekniklere gore daha basit
boyutlarla miihendislik analizinde kullanilabilir. Bu giin i¢in kalite kontrol alaninda genis bir
uygulama sahasina sahiptir. Weibull dagiliminin zamana karst dayanma modeli olarak
kullanildigr uygulama alanlarina 6rnek olarak elektron tiipleri, rdleler ve bilyali rulman
gosterilebilir.
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Ayrica Weibull dagilimi, giivenilirlik merkezli bakim aktivitelerinde, maliyet etkisini ve
bakim periyotlarin1 hesaplamak i¢in kullanilir. Weibull dagilimi endiistriyel miihendislik
problemlerinde imalat ve dagitim zamanlarinin gosterimi i¢in kullanildigi gibi, u¢ deger
teorisinde ve hava tahmininde 6nemlidir. Gilivenilirlik miihendisliginde ve hata analizinde ¢ok
popiiler bir modeldir. Radar sisteminde, alinan sinyal seviyelerinin dagilimint modellemek
icin kullanilir. Ayrica telsiz iletisimi ile ilgili soniimlii kanal modellemesi i¢in ve riizgar hizi
dagilimlarini tanimlamak i¢in kullanilir.

3.2.1.3. iki Parametreli Weibull Dagilim

Verilerin islenmesi yoluyla elde edilen Weibull parametreleri kullanilarak herhangi bir riizgar
hizinin frekansi konusunda hassas bir tahminde bulunmak miimkiin olabilmektedir. Weibull
olasilik yogunlugu fonksiyonu, riizgarin herhangi bir hizda esme sikligmmi gdsteren
fonksiyondur ve buna riizgar hiz1 frekansi ad1 da verilir.

Rayleigh dagilimina gore daha diisiik hata ylizdesine sahip olan Weibull dagilimi riizgar
enerjisi konusundaki c¢alismalarda tercih edilen metottur. Verilen islenmesi yoluyla elde
edilen Weibull parametreleri kullanilarak herhangi bir riizgar hizinin frekanst konusunda
hassas bir tahminde bulunmak miimkiin olabilmektedir.

Riizgar hizi i¢in iki parametreli Weibull olasilik yogunluk fonksiyonunun genel ifadesi;

bS # (3.1)

seklindedir. Weibull dagiliminin 6l¢ek parametresi olan c, ayn1 zamanda riizgar verilerinde
referans bir degere sahip olup, riizgar hizi ile ayn1 birime (m/s) sahiptir. Boyutsuz k sekil
parametresinin ise genellikle 1.5 ile 3 degerleri arasinda olmasi beklenmektedir.

Bu iki katsayi, ortalama hiz ile standart sapmanin fonksiyonudur. Weibull sekil katsayist (k),
olusacak olasilik yogunlugu egrisinin bi¢cimi konusunda da fikir vermektedir. Bu katsayinin
biliylimesi ile egri daha sivrilmekte ve hiz degisimi araligi daralmakta iken, degerin diismesi
egrinin daha fazla hiz degerinin icerecek sekilde yayilmasi sonucunu vermektedir.

(V)
L=
LR
014
o1z}
010

nns |
n.nes g
004 ]
ooz

ol
u} 2 4

4 la 18 ZOo Z2 24
Riazgar Hizi (m/s)

-3 = 1z

Sekil 3.1 Weibull olasilik yogunluk fonksiyonu
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Weibull kiimiilatif dagilim fonksiyonu;

_[,%.]k
F[v): |—e (3.2)

seklindedir. Weibull kiimiilatif dagilim fonksiyonu, riizgar hizinin, belli bir V degerinden
kiiciik ya da esit gerceklesme olasiligint verir. Bir V hizinin herhangi V; ve V; riizgar hizlar
arasinda olma ihtimali kiimiilatif dagilim fonksiyonu kullanilarak asagidaki gibi bulunabilir;

k k
PV, <V <V,)= F(V,) - F(V) = exp{—(\ﬂ }—exp{—(\ﬁ] } (3:3)
C C
E 100 | s
D a0
b~ |
sl
~ a0
-
:-.- 20k
0 5 10 13 20 re 20 3

Riizgar Hizi (m/s)
Sekil 3.2 Weibull kiimiilatif dagilim fonksiyonu
Weilbull dagilimi1 gosterdigi bilinen riizgar hizi verilerinden ortalama riizgar hizinin

hesaplanabilmesi icin, Oncelikle Weilbull dagilimi parametrelerinin  belirlenmesi
gerekmektedir. Buna gore, ¢ ve k parametreleri asagidaki gibi hesaplanir;

c -1,086
1%
y
C=——— 3.5
r(1+1/k) (3.5)
Burada,

v : Riizgar Hizi,

v : Ortalama riizgar hiz1

t: Zaman,
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I': Gama Fonksiyonu
o: Standart Sapma
olarak verilmistir.

Tez caligmalar1 sirasinda kullanilan gercek riizgar hizi verileri Weibull dagilimi ile
modellenerek riizgar karakteristigi olusturulmustur. Sekil 3.3'de goriildiigii gibi gergek riizgar
hiz1 egrisinin Weibull dagilimi ile olusturulan riizgar hizi egrisine benzerdir.

f(v)
025 T T T T T T T T T T T

¢+ fvs. z
fit. 1-¥Weilbull distribution

0.2

0.15

0.1

0.05

16 18 20 v (m/s)

Sekil 3.3 Gergek riizgar hiz1 ve Weibull dagilim ile olusturulan riizgar hiz1 egrileri
3.2.2 Riizgar Hizinin Yiikseklikle Degisimi

Meteorolojik olglimlere gore herhangi bir yiikseklikteki hiz ile diger bir yiikseklikteki hiz
farklidir. Yer yiizeyine yaklastikca riizgar hiz1 azalir. Bu olay riizgar kesme olarak adlandirilir
ve rotor tasariminda kullanilir. Yerden 5 km ylikseklikte ise rlizgar hizi artik yilizey sekilleri
ve hareketlerinden etkilenmemektedir.

Riizgar hizinin yiikseklikle degisimi ile ilgili denklem (3.6) kullanilabilir.

V H
Yoy 3.6
v, (Ho) (3.6)
Burada;

V, : Olgiilen riizgar hiz1 (m/s)
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H, :Riizgar hizinin 6l¢tildiigi yiikseklik (m)

V: Bulunmak istenen riizgar hizi (m/s)

H: Riizgar hizinin hesaplanacagi ytikseklik (m)

n: Piirtizliiliik katsayist (0.1 <n<0.4)

Riizgar enerjisinin yiikseklikle degisimi ise asagidaki gibi ifade edilebilir:

E_ (i)3n (0.30<3n<1,20)
EO H 0
3.2.3 Riizgar Enerjisinde Hiza Bagh Gii¢ ve Enerji Denklemleri

Riizgarin enerjisi sahip oldugu hiz dolayisiyla tasidigi kinetik enerji ile esdegerdir.
E, = 1 xmxV?
2

Buradaki ““'m’’, ©’v’” hacminden V hiziyla gegen havanin kiitlesidir.Kiitle,

m=pxv

€Y. .9

havanin yo”unlu“u olarak alinirsa, “’S’’ alanindan ’t
9
havanin hacmi;

V=SxVxt ileifade edilir.

29

zamaninda ’V’’ hiziyla gegcen

Havanin kiitlesi ise,
m=pxSxVxt seklindedir.
Bu esitliklere gore riizgarin sahip oldugu kinetik enerji denklem (3.7) ile asagidaki gibi ifade

edilmistir.

Ek=%x pxSxV3xt (3.7)

Glig ise asagidaki sekilde elde edilir;
_ dE,

P—TzéxpxSxV‘O’ (3.8)

Riizgarin sahip oldugu gii¢ yogunlugunun ifadesi denklem (3.9) ile belirtilmistir.
P 1

E=—="xpxV 3 3.9
5= 5%P (3.9)

3.2.4 Riizgardan Elde Edilen Gii¢

Rotor kanatlarindan gercek giiciin elde edilmesi, hava akimina kars1 ve ayn1 yondeki riizgar
giicleri arasindaki farkliliktir.

P= %x (saniyedeki kiitle akis orani) x (V2 —VOZ)
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Po : Rotordan elde edilen mekanik giic (tiirbin ¢ikis giicii)
Vo : Rotor kanatlar girisindeki riizgar hizi
V : Rotor kanatlari ¢ikisindaki riizgar hizi

Havanin siddeti devamlilik gostermez ve V’den Vo’a kadar degisebilir. Rotor kanatlarinin
duyarlilig1 ve tasarimi, aerodinamigi ile ilgilidir. Donen kanatlardan akan hava kiitlesinin akis
orani, ortalama siddetli yogunlugunun ¢oklanmasi ile bulunabilir.

V +Vo

Kiitle akis oran1 = px Ax

Rotordan elde edilen mekanik gii¢ esitligi;

V +Vo
2

Yukaridaki esitlik asagidaki gibi diizenlenirse,

DRV 2 V2

Po = %x(pr(

Vo Vo,,
L+ XA ()

Po= L PXAXV °
2 2
Po= % PXAXV *xCp (3.10)
Vo Vo
@+ V)X(l_ (7)2)
Cp= (3.11)

2

Cp, riizgar giiciine karsi koymanin bir sonucudur ve rotor kanatlar1 tarafindan olusturulur.
Rotorun gii¢ katsayis1 veya rotor etkinligi olarak adlandirilir.

3.3 Riizgar Tiirbinlerinin Yapisi ve Cesitleri

Riizgar tiirbinleri, riizgarin kinetik enerjisini mekanik enerjiye doniistiiren bir makinedir.
Kullanimdaki riizgar tlirbinleri boyut ve tip olarak ¢ok ¢esitlilik gosterse de genelde tiirbinler,
donme eksenine gore siniflandirilirlar. Riizgar tiirbinler1 donme eksenine gore yatay eksenli
ve dikey eksenli olmak iizere iki gruba ayrilirlar.

3.3.1 Yatay Eksenli Riizgar Tiirbinleri

Bu tip tiirbinlerde donme ekseni riizgar yoniine paraleldir. Kanatlari ise riizgar yoniiyle dik ag1
yapar. Ticari tlirbinler genellikle yatay eksenlidir. Rotor, riizgar1 en 1iyi alacak sekilde, doner
bir tabla {izerine yerlestirilmistir.

Yatay eksenli tiirbinlerin ¢ogu, riizgar1 onden alacak sekilde tasarlanirlar. Riizgar1 arkadan
alan riizgar tiirbinlerinin ise, kullanimi1 yaygin degildir. Riizgar1 6nden alan tiirbinlerin iyi
tarafi, kulenin olusturdugu riizgar golgelenmesinden etkilenmemesidir. Kotii tarafi ise,
tiirbinin siirekli rliizgara bakmasi i¢in diimen sisteminin yapilmasidir.

Yatay eksenli tiirbinler donme hizlarina gore kendi arasinda, yavas calisan riizgar tiirbinleri ve
hizli ¢alisan riizgar tlirbinleri olarak ikiye ayrilir.
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Pervane Kanad:

Kule
Muhafaza

Gobek

Dusuk-Hizh Yuksek-Hizh

Saft Saft
Pervane 2
Gobegi Sanziman
[ S —\v
=¥ St Ny |
- —— -
“‘g Trafo
Fren Fren Jenerator

r-""'"’J ‘\\
Sekil 3.4 Yatay eksenli riizgar tiirbininin yapisi

3.3.2 Diisey Eksenli Riizgar Tiirbinleri

Diisey eksenli rilizgar tiirbinlerinde, tiirbin mili diisey ve riizgarin gelis yoniine diktir.
Savoinus ve Darrieus gibi tipi gibi cesitleri vardir. Daha ¢ok deney amach olarak
iiretilmislerdir; ticari kullanimlari ¢ok azdir.

Ust Mil Gobegi

- Destek Kablosu

Pervane Kanadi

Alt Mil GobegEi

Elektrik
Ureteci

Vites Kutusu
(sanziman)

Sekil 3.5 Diisey eksenli riizgar tiirbinleri

Diisey eksenli riizgar tlirbinleri degisen rlizgar yoniine gore her istikamette donebilirler.
Boylece riizgar1 her yonden kabul ederler. Doniisiin dikey ekseni, siiriiclinlin toprak
seviyesine dahi yerlestirilmesine izin verir. Diisey eksenli riizgar tiirbinlerinin gii¢ katsayisi
0.15 ten kiiciiktiir. Bu sebeple gii¢ iiretiminde tercih edilmezler.
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3.3.3 Riizgar Tiirbinini Olusturan Elemanlar

Bir riizgar tiirbinini olusturan temel elemanlar; rotor, disli kutusu, otomatik yoneltme diizeni,
anemometre, frenleme diizeni ve kule olarak siralanabilir.

Bu elemanlarin islevleri asagidaki gibi kisace aciklanabilir:

» Rotor (pervane) : Gelen riizgarin hareketini, saft vasitasiyla disli kutusuna oradan da
jeneratore gonderen en dis birimdir.

* Disli kutusu : Riizgar tiirbini rotorunun dénmesiyle elde edilen gii¢ ana saft, disli kutusu ve
yiiksek hiz saftindan olusan gii¢ iinitesiyle jeneratore aktarilir. Riizgar tiirbini rotorundan elde
edilen yavas donme hiz1 ve yiiksek tork, disli kutusuyla jenerator i¢in kullanilan yiiksek hiz,
diisiik tork giicline doniistiiriiliir. Genellikle rotorun doniisiiyle jenerator arasinda, tek bir disli
orani vardir. 600 yada 750 kW’lik bir tiirbin i¢in iletim oran1 yaklasik olarak 1/50’dir.

» Otomatik yoneltme diizeni : Cesitli yonlerden esen riizgarlardan yararlanabilmek i¢in, donen
carkin her an riizgar dogrultusuna dikey konumda olmas1 istenir. Bu yoneltme, ya cark
diizlemine dikey olan biiyiik diizeyli bir diimenle veya yardimci bir ¢arkla otomatik olarak
saglanabilmektedir.

« Anemometre : Anemometre, bir dikey eksene ve riizgar1 tutan ii¢ fincana sahiptir.
Dakikadaki devir sayilar1 otomatik olarak kaydedilir.

* Frenleme sistemi : Riizgar tiirbinlerinde, aerodinamik ve mekanik fren sistemi olmak tizere
iki farkli fren tertibati vardir. Aerodinamik fren sistemi, rotor kanatlarinin boyuna eksen
etrafinda yaklagik 90° dondiiriilmesini veya rotor kanat uglarinin 90° dondiiriilmesini esas
alir. Mekanik frenleme sistemi ise tiirbinin yavaslatict kontrolde durdurulmas: igin
aerodinamik frenleme sistemlerine destek vermek amaciyla kullanilmaktadir.

 Kule : Sistemin tiim birimlerini iizerinde bulunduran platform, g¢elik konstriiksiyondan ve
giiriiltii kirliligini azaltmak amaciyla ses izolasyonlu olarak imal edilmektedir.

24



Rotor Mekanizmas

Ana Tasiyic

Ana Haft
Disli Kutusy

Fren Tertiban

Jeneratiin ile s
[ dedistiricist

ls1 Defistinici
Mndiime
Mckanizmasi

Dondorme Tasiyiciss

Kule
Temel 1skelet
Hidrmbhik Akdmiolotsr

Insh Anahtar Kabim .

| 2 Hidrolik Unite

Sekil 3.6 Riizgar tiirbinini olusturan elemanlar

3.4 Riizgar Enerjisinin Giivenilirligi

Enerji iiretim sistemleri icin, gergekei giivenilirlik degerlendirme tekniklerinin gelistirilmesi
giderek daha da onem kazanmaktadir. Ciinkii onlimiizdeki yillarda, yenilenebilir enerji
kaynaklarindan fiiretilen enerjinin, giic sistemine katilim oraninin giderek artis gostermesi
beklenmektedir.

Riizgar enerjisi gibi yenilenebilir enerji kaynaklarinin bazi aksakliklar1 vardir. Bol ve bitip
tiikenmez olmalarma ragmen, yenilenebilir kaynaklar degiskendir ve bu durum ‘araliklilik’
olarak bilinir. Yani, sistemde elektrik talebi oldugunda yenilenebilir kaynaklar o anda
kullanilabilir olmayabilirler ve daha da Onemlisi yenilenebilir kaynaklarin maksimum
kullanilabilirligi sistemin peak talebini karsilayamayabilir. Dalga ve riizgar kullanilabilirligi
onceden tahmin edilemez.

Riizgar kaynaklarindan saglanan yararlar, biiylik olclide riizgar santrali bolgesindeki riizgar
rejimi tarafindan belirlenir. Riizgarin gii¢ sisteminde diisiik seviyede oldugu durumlarda
aralikliligin etkisi minimumdur. Ancak sisteme ¢ok daha fazla riizgar enerjisinin entegre
edildigi durumlarda, sistem giivenilirligine etkisi oldukca biiytiktiir.

RES birimlerinin diisiik giivenilirlige sahip olmasi, isletme bakim maliyetlerinde yiikselme ve
sistem kullanilabilirliginde diisiisle sonuglanir, ayrica proje gelirlerini de etkiler. Gelecekteki
iiretim biiylimesi planlamasina, iiretim sistemi giivenilirligini de katmak c¢ok Onemlidir ve
anahtar bilesen de kaynak ve talep arasindaki dengedir. Uretim giivenilirligi, genellikle yiik
veya enerji kaybi gibi gesitli glivenilirlik indisleri kullanilarak degerlendirilir ve olasiliksal
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yontemlerle elde edilir. Elde edilen sonug ise kisa vadede giinliik isletimlere yardim etmek
icin kullanilir ve yeni tiretim kapasiteleri insa etme yatirimlari icin ileriye yonelik veri saglar.

3.4.1 Riizgar Enerjisi Giivenilirligini Etkileyen Faktorler

Riizgar enerjisinin giivenilirligi; riizgar karakteristigi ve buna bagli olarak riizgar tiirbininin
giic c¢ikis1 egrisindeki caligma bolgelerine gore belirlenen faktorlere gore degisir. Ayrica
tiirbinde meydana gelebilecek mekanik arizalar da giivenilirligi etkiler.

3.4.1.1 Riizgar Hizinin Analizi

Riizgar tiirbininin kurulacagi bolgenin yillik bazda saatlik riizgar verileri Weibull dagilimi ile
analiz edilerek bolgeye ait riizgar karakteristiginin “’k’’ ve ‘’c’’ parametre degerleri elde
edilir. Bulunan bu parametre degerleri, riizgar tiirbini giic ¢ikisi egrisindeki calisma
bolgelerine gore belirlenen faktorlerin formiile edilmesinde de kullanilir.

Bu tezde, bir bolgenin 6 yillik riizgar verileri analiz edilmistir.
3.4.1.2 Riizgar Tiirbini Gii¢c Cikis1 Egrisinin Analizi

Riizgar tiirbini gli¢ cikis1 egrisi, riizgar hizi ile riizgar tiirbini giic cikist arasindaki nicel
iliskiyi gosterir ve rlizgar enerji santralinin isletme karakteristiklerini tanimlar. Buradan
hareketle, herhangi bir gii¢ ¢ikisina karsilik gelen riizgar hizi bu egri iizerinde goriilebilir.

Riizgar tiirbini, elektrik tiretmeye “cut-in hiz1” (V) olarak bilinen riizgar hizinda baslar.
Nominal gii¢ ¢ikisini (Py) anma riizgar hizinda (V) iiretir. Riizgar tiirbini, “cut-out hizi’na
(Vo) kadar anma giiciinii tiretmeye devam eder. V¢, hizinin iizerindeki riizgar hizlarinda,
sistem pargalarinda olusacak asir1 elektriksel ve mekanik baskilar1 6nlemek i¢in riizgar tiirbini
sebekeden ayrilir [12].

Gig Cikisa (kW)

v

MR

o
.
.

.

- o
-~ -

Rizgar Hiz1 (m/s)

rl
8]

Sekil 3.7 Riizgar tiirbini gii¢ ¢ikis1 egrisi

Riizgar tiirbininden beklenen gii¢ ¢ikisi her zaman i¢in nominal gii¢ ¢cikisindan azdir. Vi ve V,
riizgar hiz araligi icin gii¢ egrisindeki non-lineerlik, yaklasik olarak diiz bir ¢izgi olarak temsil
edilebilir. Bu nedenle, gii¢ ¢ikisinin esitligi asagidaki gibi olmaktadir.
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Sekil 3.8 Riizgar tiirbini yaklasik gii¢ ¢ikis1 egrisi

Riizgar hiz1 ve riizgar tiirbini gii¢ ¢ikis1 arasindaki iliski denklem (3.12) ile agiklanabilir. Buna
gore; Prdegeri baz deger olarak kullanilirsa esitlik asagidaki gibi olur.

ViVa | V, <V <V,
Vr _Vci
P(X = %) =11 ooV, SV SV (3.12)
0o diger

3.4.2 Riizgar Tiirbini Zorunlu Ariza Oranminin (FOR) Belirlenmesi

Riizgar kaynaginin Weibull dagilim1 ile modellenmesinden elde edilen parametreler ile riizgar
tiirbini gii¢ ¢ikisi egrisi birlikte degerlendirilerek FOR degerini belirleyen faktorler hesaplanir.

3.4.2.1 FOR Degerini Etkileyen Faktorlerin Belirlenmesi

Riizgar hizinin cut-in ve cut-out hizlari arasinda olma ihtimali “Riizgar Kullanilabilirlik
Faktorii (Pwa)” olarak tanimlanir.

monl (2]l (%)

Nominal gii¢ ¢ikisinin V, ve V,, hizlar arasinda olusmasindan dolayi, bu araliktaki beklenen
normalize gii¢ ¢ikisi, riizgar hizinin bu aralikta olma ihtimali olacaktir. Bu faktor “Sabit Giig
Cikis1 Faktorii (Peonst)” olarak tanimlanir.

I:3:onst =exp l:_ (\%j :| —EXp |:_ (\%j :| (314)
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Nominal gii¢ ¢ikisinin V¢ ve V, hizlar arasindaki beklenen degeri “Degisken Giig Cikisi
Faktorii (Pysr)” olarak tanimlanir ve asagidaki gibi hesaplanir:

Normalize Giig

Vv

[ 7 rmrr -
T T2 >l &

i -

™
b}

Rizgar Hiz1 (m/s)

Sekil 3.9 Tiirbin gii¢ ¢ikis egrisinin degisken kismi i¢in beklenen gii¢ ¢ikisinin hesaplanmasi

V,’den V, ’ye kadar olan bdlge n kiigiik araliga boliiniir. Riizgar hizinin V, ve V, hizlan
arasinda olma ihtimali denklem (3.15)’te ifade edilmistir.

a, = P(V, <V <V,) = exp[—(%)ﬂ—exp[—(%)]k (3.15)

Sonra V, ’den V, ’ye kadar olan hiz araliginda beklenen normalize gii¢ ¢ikis1 asagidaki gibi
hesaplanir.

E(P,)= a,x— o — (3.16)

Degisken boliimdeki her kiiglik aralik i¢in hesaplanan, beklenen normalize gii¢ ¢ikislarinin
toplami, V’den V, ’ye kadar olan bolge i¢in beklenen normalize gii¢ ¢ikisini olusturur.

I:)var = ZE(PlZ) (317)

Mekanik bilesenler i¢in zorunlu ariza orani, sabit ariza oran1 “A* (saat basina) ve ortalama
onarim zamani “r” (saat) ile denklem (3.18)’deki gibi hesaplanir ve bu faktor “Mekanik Ariza
Faktorii (Pmek)”” olarak tanimlanir.

Zorunlu Ariza Oran1= A -r (3.18)

Riizgar tiirbini, ariza ve tamir oranlar farkli olan birka¢ mekanik bilesenden olusur. Herhangi
bir bilesendeki ciddi bir ariza ile riizgar tiirbini servis disi olur. Bu nedenle, giivenilirlik bakis
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acistyla biitiin bilesenler birbirine lojik seri olarak diisiiniilebilir. Mekanik sistemin FOR
degeri de tekil bilesenlerin FOR degerlerinin toplami1 olacaktir.

FOR o =D 4 -1, (4.6)

I:)mek =1- I:C)Rmek (47)

3.4.2.2 Riizgar Enerjisi Giivenilirlik Modeli ile FOR Hesaplanmasi

Riizgar tiirbinlerinde ¢ikis giicliniin kullanilabilirligi, riizgar kaynaginin ve mekanik sistemin
kullanilabilirligine baglhidir. Bu nedenle, riizgar tiirbinlerinde toplam giivenilirlik modeli,
Sekil 3.10°da gosterilen seri modeldir.

ELEETRIK

MEKANIK SISTEM|———— i

Sekil 3.10 Riizgar enerjisi i¢in seri giivenilirlik modeli

Onceki boliimlerde incelenen ve giivenilirligi etkileyen biitiin faktorler dikkate aliarak riizgar
tiirbininin giivenilirligi denklem (4.8)’deki gibi ifade edilir.

R = Pwa * E(P) * Pmek (48)

Buradaki E(P) asagidaki esitlikte gosterilmistir.

E(P) = Pvar + PCOI’]SI (49)
RES c¢ikis1 igin toplam zorunlu ariza oran1 asagidaki gibi olacaktir.
FOR =1-R (4.10)
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BOLUM 4

GUNES ENERJIiSi VE GUVENILIRLiGINiN INCELENMESI

4.1 Giines Enerjisinin Tanim ve Ozellikleri

Giines enerjisi, giinesteki hidrojen gazinin helyuma doniismesi seklindeki fiizyon siirecinden
aciga c¢ikan 1s1ma enerjisidir [13]. Giinesten cesitli dalga boylarinda (62 MW/m?) enerji
yayilmakta ve gilinesin biitiin ylizeyinden yayilan enerjinin sadece iki milyarda biri yeryiiziine
ulagsmaktadir. Yilda diinyaya gilinesten 150 milyon km katederek gelen enerji, diinyada bir
yilda kullanilan enerjinin yaklasik 15 bin katidir.

Giines enerjisinin atmosfer disindaki 1s1mm degeri, yaklastk 1370 W/m? dir. Giines
enerjisinin yeryliziindeki dagilimi, diinyanin sekli nedeniyle biiyiik farkliliklar gostermekte
olup, diinyaya gelen ortalama giines enerjisi 0-1100 W /m? mertebesindedir.

Glines enerjisinden yararlanma konusundaki calismalar 6zellikle 1970’lerden sonra hiz
kazanmis, giines enerjisi sistemleri, teknolojik olarak ilerleme ve maliyet olarak diisme
gostermis ve giines enerjisi ¢evresel bakimdan temiz bir enerji kaynagi olarak kendini kabul
ettirmistir.

4.1.1 Diinyada ve Tiirkiye’de Giines Enerjisinin Durumu

Giines enerjisinin dogrudan yenilenebilir enerji kaynag: olarak kullanimi1 2006 yilindan sonra
yayginlagmistir. 2000 yilindan sonra yenilenebilir enerji kaynaklarmmin kullanimi artis
gostermis ve Ozellikle hidrolik dist yenilenebilir enerji kaynaklart %70’in {izerinde bir
kapasite artis1 saglamisken; giines enerjisi kullaniminin bu artistaki payr 6zellikle 2007 yilina
kadar yok denecek kadar az seviyede kalmistir. Bunun sebebi fotovoltaik (PV) panellerin ve
diger giines tarlasi ekipmanlarinin maliyetinin yiiksek olmasidir. Bugilinkii PV panel piyasa
fiyatlar1 aragtirildiginda c¢ok kristalli paneller i¢in fiyatin 1.1 Euro/W seviyelerine diistiigi
tespit edilmistir. PV panellerdeki bu maliyet diisiisiiniin glines enerjisinin dogrudan
kullanimina olumlu etki yapacagini da sdyleyebiliriz. Cizelge 4.1°de diinya genelinde giines
enerjisi kullanilarak {retilen elektrigin, tim yenilenebilir enerji kaynaklarindan {iretilen
elektrik miktarindaki oran1 goriilmektedir [14].
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Cizelge 4.1 Diinyada yenilenebilir enerji kaynaklarindan elde edilen elektrik tiretim miktar1
(milyon kwh) ve bir dnceki yila gére artig oranlari

Hidrolik (j[lg:. Giines Riizgar Jeotermal ~ Biyokiitle chilgl-:cl:wlilirlcr ﬁiﬁ:}iﬁilﬁ:]fr
2000 275.573 9209 14.093 60.726 356.894 81.321
= %-13.8 %8,3 %-5 %1.9 _ %-106 %2
2001 216.961 952 13.741 49.748 288.139 71.178
= %-21,3 %47 %-2,5 %-18,1 __S%ml%&._' S %-12.5
2002 264.329 1.021 14.491 53.709 343. 79.575
st %21,8 %73 %S3.5 %8 %19,3 %11,8
2003 275.806 1.132 14.424 53.340 355.889 80.083
i %4.3 10.8 %-0,5 %-0,7 %3.5 %0.,6
2004 268.417 1.267 IEREE] 14.811 53.073 351.712 83.295
= %-2,7 %12 %264 %2.,7 %-0,5 %-1,2 %4
2005 270.321 17.811 14.692 54.160 358.428 88.107

! %0.7 %25.9 %-0,8 %2 %1.9 | %3.8
2006 289.246 26.589 14.568 54.759 386.832 ‘ 97.586
= %7 %49.3 %-0,8 %]1,1 %7.9 | %10,8
2007 247.510 34.450 14.637 55.539 354.269 106.759
Iebted  %-144 %29.6 %0.5 %]1.4 %-8.4 %9.4
2008 254.831 55.363 14.951 55.034 382.841 128.010
e %3 %60.7 %2.1 %-0,9 %8.1 ‘ %199
2009 272.131 70.761 15.210 54.336 416.026 143.895
gt %6.8 %27.8 %1.7 %-1.3 %8.7 %124

- yillik diisiis yilhik artig +

Ulkemiz cografi konumu nedeni ile yenilenebilir enerji kaynaklar1 arasinda giines enerjisi
potansiyeli yoniinden oldukga iyi seviyededir. Ulkemizde giines enerjisinden faydalanarak
sicak su ihtiyacini gideren ev ornekleri, gliney sahillerinde oldukga fazla goriilmektedir.
Glines enerjisi ile konut 1sitmas1 ve sicak su temini, sera 1sitmasi, elektrik enerjisi tiretimi ve
endiistrinin sicak s1 gereksinimi saglanabilmektedir.

Tiirkiye’ nin yillik ortalama toplam giineslenme siiresi 2.640 saattir ve bu deger giinliik olarak
7,2 saate karsilik gelmektedir. Yilda metrekareye ortalama 1.311 kwh 1smim siddeti diisen
iilkemizde giines kaynakli bu enerjinin kullanim alanlarinin yayginlagsmasini saglayacak yerli
ve yeni teknolojilerin iilkemizde iiretimi ve kullaniminin saglanmas1 miimkiindiir. Tiirkiye’nin
briit giines enerjisi potansiyeli 87,5 milyon TEP olarak belirtilmektedir. Bunun 26,5 milyon
TEP’i 1s1 iiretimine 8.75 milyon TEP’i ise elektrik enerji liretimine elverigli miktarlar olarak
belirtilmektedir [15].
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Cizelge 4.2 Tiirkiye’nin aylik ortalama glines enerjisi potansiyeli

Avlal AvliKk Toplam Giines Enerjisi Giineslenme
keal/cm® -ay kEWh/ m:-ay Siiresi(Saat/ay)

Ocak 4.45 51.75 103

Subat 5.44 63.27 115

Mart 8.31 96.65 165

Nisan 10.51 122.23 197

Mayis 13.23 153.86 273

Haziran 14,51 168.75 325
Tenunmuz 15.08 175.38 365

Agustos 13.62 158.40 343

Eyliil 10.60 123.28 280

Ekim 7.73 89.90 214

Kasun 5.23 60.82 157

Aralik 4.03 46.87 103

Toplam 112.74 1311 2640
Ortalama 308 cala‘cm:-giin 3.6 kWh,-"m:-giiu 7.2 saat/giin

Cizelge 4.3 Tirkiye’ nin giines enerjisi potansiyelinin bolgelere gore dagilimi

Giineslenme
Bolge Toplam Giines Enerjisi (KWh/m’-Y1l) Siiresi
(Saat/Y1l)
Gilineydogu Anadolu 1460 2993
Akdeniz 1390 2956
Dogu Anadolu 1365 2664
I¢c Anadolu 1314 2628
Ege 1304 2738
Marmara 1168 2409
Karadeniz 1120 1971
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4.1.2 Giines Enerjisinin Avantaj ve Dezavantajlari

Onemli yenilenebilir enerji kaynaklarindan birisi olan giines enerjisinin avantaj ve
dezavantajlar1 su sekilde siralanabilir;

Avantajlart:

* Hammadde maliyetinin olmamasi

« Isletme maliyetinin diisiik olmasi

* Proses 1sinin istenilen sicaklikta dogrudan elde edilmesi

* Tiikenmesi miimkiin olmayan sinirsiz bir kaynak olmasi

* Cevre dostu olmasi

Dezavantajlar :

* Genis kullanim alanlarina ihtiya¢ duyulmasi

* Kullanilabilir enerjileri doniistiirme teknolojisinin heniiz tam olarak yayginlasmamasi
« {Ik yatirrm maliyetinin yiiksek olmasi

* Glines 1s1niminin degiskenliginden dolay1 giivenilirligin diisiik olmasi
4.2 Giines Enerjisi Sistemlerinin Yapisi

4.2.1 Yar letken Malzemeler ve PV Hiicrelerde Gii¢ Cikis

Giines enerjisinden elektrik enerjisinin {retimini saglayan PV hiicreler yar1 iletken
malzemeler kullanilarak {iretilmektedir [16]. Yar iletkenler son yoriingelerinde dort adet
elektron bulunduran elementlerdir. Son yoériingede bulunan bu elektronlara vals elektronlari
adi verilir. Yar iletkenler elemanlar periyodik cetvelin 4. grubunda (Silisyum, Germanyum
vb.) bulunur. Bununla birlikte 3. ve 5. grup elementleri ile 2. ve 6. grup elementlerinin de esit
oranlarda birleserek olusturduklari bilesikler yar1 iletken malzeme 6zelligi gosterir.

Yari iletken malzemelerin PV hiicre olarak kullanilabilmeleri i¢in n yada p tipi katkilanmalari
gereklidir. Bir yan iletken malzemenin n tipi malzemeye doniistiiriilmesi i¢in 5. grup
elementlerinden biri ile etkilesime girmesi gerekir. 5. grup elementinin son yoriingesinde yari
iletken malzemeye gore bir fazla elektron oldugundan, bu fazla elektronu yar iletken
malzemeye verir. Bu nedenle 5. grup elementlerine “’verici’’ yada “’n tipi’’ katki maddesi ad1
verilir. Boylelikle olugsmus olan n tipi malzeme negatif yiiklii bir karakteristige kavusmus
olur.

p tipi yart iletken malzeme elde etmek icin ise, elementin 3. grup elementlerinden
(aliiminyum, bor vb.) biri ile etkilesime girmesi saglanir. Bu elementlerin son yoriingesinde 3
elektron oldugu i¢in, yeni olusan bilesikte bir elektron eksikligi olusur. Bu elektron yokluguna
hol yada bosluk denir ve pozitif yiik tasidig: varsayilir. Bu tiir maddelere p tipi yada alic1 katki
maddeleri denir.

p yada n tipi ana malzemenin igerisine gerekli katki maddelerinin katilmasi ile yariiletken
eklemler olusturulur. n tipi yariiletkende elektronlar, p tipi yar: iletkende holler ¢ogunlugu
olustururlar. p ve n tipi yariiletkenler bir araya gelmeden dnce, her iki madde de elektriksel
bakimdan nétrdiir. Yani p tipinde negatif enerji seviyeleri ile hol sayilari esit, n tipinde pozitif
enerji seviyeleri ile elektron sayilari esittir. p-n yapist olustugunda, n tipindeki ¢ogunluk
tastyicisi elektronlar p tipine dogru akim olustururlar. Bu olay her iki tarafta da yiik dengesi
olusana kadar devam eder. p-n tipi maddenin ara yiizeyinde yani eklem bodlgesinde, p bolgesi
tarafinda negatif, n bolgesi tarafinda pozitif yiik birikir. Bu eklem bolgesine *’gecis bolgesi’”’
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yada “’yiikten arindirilmig bolge’” denir. Bu bolgede olusan elektrik alan “’yapisal elektrik
alan’’ olarak adlandirilir. Yar iletken eklemin giines pili yada diger adiyla PV hiicre olarak
caligmasi icin eklem bolgesinde fotovoltaik donilisiimiin saglanmasi gerekir. Bu doniisiim iki
asamada olur; ilk asamada eklem bolgesine 1s1k diisiiriilerek elektron-hol ¢iftleri olusturulur,
ikinci asamada ise bunlar bolgedeki elektrik alan yardimiyla birbirlerinden ayrilir.

Koruyucu cam

Negatif kutup 1zgara=

Yansima onleyici
kaplama

Elektronlar
Oyuklar

‘ P tabaka=

Pozitif kutup 1zgara=

Sekil 4.1 PV hiicre kesiti

Yar iletkenler, bir gizli enerji araligi tarafindan ayrilan iki enerji bandindan olusur. Bu bantlar
valans bandi1 ve iletkenlik bandi admi alir. Bu gizli enerji aralifina esit veya daha biiyiik
enerjili bir foton yariiletken tarafindan soguruldugu zaman enerjisini valans bandindaki bir
elektrona vererek, elektronun iletkenlik bandina ¢ikmasini saglar. Boylece elektron-hol ¢ifti
olusur. Bu olay, p-n eklem giines pilinin ara yiizeyinde meydana gelmis ise elektron-hol
ciftleri buradaki elektrik alan tarafindan birbirlerinden ayrilir. Bu sekilde PV hiicre,
elektronlart n bolgesine holleri de p bdlgesine iten bir pompa gibi calisir. Birbirlerinden
ayrilan elektron-hol ciftleri, PV hiicrenin ug¢larinda yararli bir gii¢ ¢ikis1 olusturur. Bu siire¢
yeniden bir fotonun hiicre yilizeyine ¢arpmasiyla ayn1 sekilde devam eder.

ehimli metal iletkenler

| -glines radyasyonu

R Elektron L
akisi
1
Dis yiik
- PN

Sekil 4.2 PV hiicrenin ¢alisma sekli
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4.2.2 Bityiik Gii¢lii PV Panel Gruplarimin Elde Edilmesi

Tipik bir PV hiicre, 0.5 Volt gerilim degerinde elektrik iiretebilir. Hiicreler birbirine seri
baglanarak istenen gerilim degeri saglanir. Genellikle 30-36 adet PV hiicre, 15-17 Volt
degerinde bir ¢ikis elde etmek i¢in seri baglanir. Elde edilen bu voltaj degeri 12 V bir akiiyl
sarj etmek icin yeterlidir. Farkli cikis gligleri verecek sekilde imal edilmis, farkl
biiytikliiklerde PV hiicreler bulunabilir.

Sayilart istenen gii¢ ve gerilim degerine gore belirlenerek ve seri-paralel baglantilar yapilarak;
hiicreler modiilleri, modiiller panelleri, paneller de dizileri olusturur.

)
&

Sekil 4.3 PV {initelerin olusumu

4.3 Giines Enerjisinin Giivenilirligi
4.3.1 Giines Enerjisi Giivenilirligini Etkileyen Faktorler

Bircok avantaji olmasina ragmen kaynaginin degisken yapisindan dolayi, giines enerjisinin
giivenilirligi diisiiktiir. Bu sebeple giivenilirligi ¢ok iyi analiz edilmeli ve sistem planlamasi
buna gore yapilmalidir.

Giivenilirligi en cok etkileyen faktor saatlik gilineslenme siiresidir. Bu tezde analiz edilen
bolgenin, giin bazinda verilen 6 yillik saatlik giineslenme verileri kullanilmistir.

Saatlik gilineslenme siiresi diginda giivenilirligi etkileyen diger faktorler asagidaki gibi
siralanabilir:

* PV modiil zorunlu ariza orani

« Istenen sistem ¢ikis gerilimine gore (220 V) belirlenen modiil sayis,
« Istenen PV dizi giiciine gore belirlenen panel sayist,

4.3.2 Giines Enerjisi Giivenilirliginin Hesaplanmasi

Istenen giicteki bir PV dizinin zorunlu ariza oranmin (FORpv) ve kullanilabilirliginin (Apv)
belirlenmesi i¢in asagidaki parametreler ve denklemler kullanilir;

Vmodule : PV modiil ¢ikis gerilimi
Pmodule : W cinsinden PV modiil ¢ikis giicii
FORmodule : PV modiil zorunlu ariza orani

Amodule : PV modiil kullanilabilirligi = (1-FORmodule) 4.1
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Nmodule : Cikig gerilimine gore (220 V) bulunan modiil sayis1 = (220/Vmodule)

Ppanel : W cinsinden PV panel giicii = Nmodule*Pmodule

Parray : kw cinsinden istenen PV dizi giicii

Npanel : PV diziyi olusturan PV panel sayis1 = (Parray/(Ppanel/1000))
Apanel : PV panel kullanilabilirligi = Amodule”Nmodule

Aarray : PV dizi kullanilabilirligi = Apanel*Npanel

hsunO : Ortalama giineslenme siiresi sifira esit olan saatlerin sayisi
hsun : Saatlik ortalama giineslenme siirelerinin toplami
kullanilabilirlik = (24 - hsunQ) / 24

cikis faktorii = (1/24) X hsun

Apv=Aarray x kullanilabilirlik x ¢ikis faktorii

FORpv = 1-Apv
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BOLUM 5

HiBRIT ENERJI SISTEMLERI VE GUVENILIRLIGININ
INCELENMESI

5.1 Hibrit Enerji Sistemlerinin Tanim ve Ozellikleri

Farkl1 tiirde iki yada daha fazla enerji kaynaginin bir arada kullanildig1 sistemler hibrit enerji
sistemleri olarak adlandirilir.

Elektrik enerjisi tiretiminde fosil yakitlarin kullanim1 ¢ok yaygindir. Ancak son yillarda fosil
kaynaklarin tilkenme riski icinde olmasi1 ve bu kaynaklar ile yapilan enerji liretiminin ¢evreye
zarar verdigi goz onlinde bulundurulursa; alternatif enerji iiretim yontemlerine bagvurulmasi
gerektigi ortaya ¢ikmaktadir. Bu sebeple, yenilenebilir enerji kaynaklari ile fosil yakitlarin
birlikte kullanildig: hibrit enerji tiretim sistemleri dnemli bir alternatif haline gelmistir. Hibrit
enerji Uretim sistemlerinde fosil yakit ve yenilenebilir enerji kaynaklari bir arada
kullanilabilecegi gibi; farkl tiirlerde olmak iizere sadece yenilenebilir enerji kaynaklar1 da
kullanilabilir.

Farkli enerji tiirlerinin bir arada kullanilmasi ile enerji iiretmenin birgok sebebi olabilir.
Bunlardan en oOnemlisi riizgar ve gilines enerjisi gibi yenilenebilir enerji kaynaklarinin
stirekliliklerinin bulunmamasi ve yiikleri tek baglar1 tek basina besleyememeleridir. Yalnizca
yenilenebilir enerji kaynaklarindan olusan bir hibrit enerji sistemi, ciftlikler yada evler gibi
kii¢iik yiiklerin enerjisini saglamada tek basina yeterli olabilmektedir. Fakat biiyiik ve siirekli
yliklerin beslenmesinde yenilenebilir enerji kaynaklar1 yetersiz kalabilir. Bu gibi sistemlerde
dizel generatorler yada bataryalar kullanilarak sistem yedeklenir ve yiikiin enerjisiz
kalmasinin Oniine gegcilir. Gilinlimiizde klasik bataryalardan hidrojen depolama iinitelerine
kadar bir¢cok depolama sistemleri hibrit enerji sistemlerinde kullanilmaktadir.

Hibrit enerji liretim sistemleri sebeke baglantili olabilecegi gibi sebekeden bagimsiz olarak da
enerji liretimi yapabilir.

Sekil 5.1°de hibrit enerji liretim sistemlerinin prensip semasi goriilmektedir.
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Sekil 5.1 Hibrit enerji iiretim sistemlerinin yapisi

5.2 Hibrit Enerji Sistemlerinde Yardimci Elemanlar

Hibrit sistemlerde ana elemanlar olarak bulunan enerji iiretim birimleri disinda batarya,
inverter ve sarj denetim birimleri gibi yardimci elemanlarda bulunmaktadir.

5.2.1 Bataryalar

Hibrit sistemlerin en Onemli yardimci elemani bataryalardir. Yedek gii¢ iinitesi olarak
sistemde bulundurulan bataryalar, enerji iiretim degeri yiik degerinden biiyiik iken sarj olur;
enerji Uretim degeri yiik degerinden kiiciik oldugunda ise devreye girerek yiikiin tamaminin
beslenmesi i¢in gereken eksik enerjiyi sisteme verir.

Sarj edilebilir batarya tiirleri; kursun asit bataryalar, nikel kadmiyum bataryalar, nikel metal
hidrit bataryalar, nikel demir bataryalar, lityum iyon bataryalar, lityum iyon polimer
bataryalar, vanadyum redoks bataryalar ve sodyum siilfiir bataryalar olarak siralanabilir [17].
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Sekil 5.2 Riizgar tiirbini ile ¢alisan batarya gruplari

5.2.1.1 Kursun Asit Bataryalar

Kursun asit bataryalar 1859 yilinda Gaston Plante tarafindan bulunmus ve 1860 yilinda
Fransiz Bilim Akademisi’nde gosterilmistir. Saglam ve ucuz olmalar1 sayesinde otomotiv
sektoriinde kullanilmistir. Kursun asit bataryalar genellikle cok biiylik, agir ve kisa
omirlidirler. Kullanilmalarinin asil sebebi diger bataryalara nazaran ucuz olmalaridir.

Bulunusundan bu yana 150 yil gegmesine ragmen halen karakteristiklerinde iyilestirmeler
yapilmaktadir. Dezavantajlarina ve yeni bulunan birgok bataryaya ragmen kursun asit
bataryalar halen pazardaki en biiyiik paya sahiptir.

Avantajlart agsagidaki gibi siralanabilir:

* Maliyetinin diisiik olmasi1

* Giivenilir ve saglam olmasi

* Yiiksek akim verebilmesi

* Cok sayida firma tarafindan bir¢ok farkli kapasitede tliretilmesi
* Geri doniisiimiin olmast

Dezavantajlar ise asagidaki gibidir:

* Cok agirdir

» Fazla yer kaplar

* Sarj verimi diisiiktiir ve 1sinma olusur

* Kullanim 6mrtii azdir

5.2.1.2 Vanadyum Redoks Bataryalar (VRB)

Kursun asit bataryalarin alternatifi olarak gelistirilen vanadyum redoks bataryalar 1980’lerin
baginda Avustralya’da  gelistirilmistir. Bu bataryalar MW seviyelerinde enerji
depolayabilmekte ve sebeke, alternatif enerji kaynaklar1 veya dizel jeneratorlerle birlikte
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kullanilabilmektedir. Biitlin gii¢ kalitesi varyasyonlarinda sarj ve desarj edilirler. Bu genis
ozellikli tasarimi VRB’leri ylk dengeleme, alternatif enerjide depolama ve anlik enerji
kesintilerinde devreye girme bakimindan cazip kilar. Boyutlar1 biiyiidiikge maliyetleri dnemli
oranda azalir. VRB’ler %20-%80 araliginda 13 bin kez sarj ve desarj edilebilirler. Yesil enerji
olarak da bilinir ve dogaya diger enerji depolama teknolojilerine gore en az etkide bulunur.

VRB’ler kursun asit bataryalara gore ¢ok uzun omiirliidiir. Japonya’da 16 adet VRB sistemi
bulunur. Utah’da 8 adet 250 kw’lik (2MWh) VRB 25 kv’luk sebekeye baghdir ve peak
saatlerde yiik dengeleme i¢in kullanilir.

.

Sekil 5.3 Vanadyum redoks batarya sistemi
5.2.1.3 Lityum Iyon Bataryalar

Lityum iyon bataryalar yliksek oranda reaktif 6zelliklere sahip, lityum metalinin giivenlik
problemlerini ortadan kaldiracak sekilde tasarlanmistir [18].

Lityum iyon pillerinin hafiza etkisi yoktur, uzun Omiirliidiirler ve miikemmel desarj
performanslar1 vardir. Giivenlik sebebiyle sarj kontrol devresine ihtiya¢ duyarlar. Cok yiiksek
akimlarda calisabilme 6zellikleri vardir.

Katot Kapag: Katot Ucu
Conta

Izolater

/
K Anot
Anot Haznesi alol

Anot Ucu

Sekil 5.4 Lityum iyon bataryanin yapisi

40



5.2.2 inverter

Yenilenebilir enerji kaynaklarindan giines enerjisi DC gii¢ ¢ikis1 verir. Riizgar tiirbinlerinde
ise frekansi sabit tutmak, riizgar hizindaki degisimden dolay1 zor oldugundan, alternatif akimli
tiirbin ¢ikis1 DC’ye doniistiirtliir.

Yiiklerin biiyiik kismi1 ve sebeke AC oldugundan elde edilen bu DC elektrik enerjisinin AC’e
donitistiiriilmesi gerekir. Bu dontisiim inverter (evirici) ile yapilir [19].

5.2.3 Sarj Kontrol Uniteleri

Sarj kontrol tniteleri, giines ve riizgar enerjili sistemlerin beyni olarak nitelendirilebilir.
Kontrol iinitelerinin baslica fonksiyonlart;

* Bataryalarin en uygun sartlarda sarj ve desarj edilmesi

* Sicaklik ayar1

* Yildirim kontrolii

* Riizgar tiirbinleri ve giines panellerinden gelen tiim verileri kaydetmek

» Kaydedilen verilerin opsiyonel bir modem aracilig1 ile merkeze gonderilmesi
olarak siralanabilir.

5.3 Hibrit Enerji Sistemlerinin Giivenilirligi

Hibrit enerji sistemlerinin giivenilirlik hesaplamalarinda, sistem farkli tiirde enerji {iretim
birimlerinden olusan seri bir sistem olarak diisiiniiliir [20]. Ornegin giivenilirlik degerleri

sirastyla R4, R, Ve Ry, olarak ifade edilen riizgar tirbini, PV dizi ve dizel generatdrden

olusan bir hibrit sistemin giivenilirligi asagidaki gibi ifade edilir:
Riyoria = Rwing X Ry, X Ry (5.1)
Hibrit sistemlerin yedek gii¢ iiniteleri olan bataryalarin sayisi, analizler sonucu bulunan

beklenen enerji kayb1 (LOEE) degerine gore, kullanilan bataryanin gerilim ve Ah degerleri ve
istenen besleme stiresi dikkate alinarak belirlenir.

Hibrit sistemlerde kullanilan yardimci elemanlarin sistem giivenilirligi iizerinde bir etkisi
olmadig1 yani glivenilirliklerinin 1’e esit oldugu varsayilmistir.
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BOLUM 6

SAYISAL UYGULAMALAR

6.1 Giris

Bu boliimde zorunlu ariza orant FOR=0.06 olan 1 MW gii¢lii klasik santral iinitelerinin ¢esitli
sayt ve giic degerindeki rlizgar tlirbini, PV panel grubu ve dizel generator ile
kombinasyonundan olugsan hibrit enerji sistemlerinin giivenilirligi analiz edilmistir.
Giivenilirlik indisleri olarak LOLP(ylik kaybi olasilig1), LOLE(beklenen yiik kaybi),
LOEE(beklenen enerji kaybi) ve LOEP(enerji kaybi olasilig) kullanilmustir.

Yapilan analizler sonucunda elde edilen giivenilirlik indisleri ile hibrit enerji sistemi
kombinasyonlari i¢in olusturulan senaryolar arasinda karsilastirma yapilmistir. Her senaryo
icin devredeki kapasite degerini saglayan durumlarin olasilik ve kombinasyon degerleri
iizerinden kombinasyonlu olasilik degerleri bulunmug;kombinasyonlu olasilik degerleri ile de
devrede olabilecek tiim giic degerlerinin her birinin durum olasilig1 hesaplanmistir.Cizelge
5.1’de 7x1 MW Kklasik santral ve 1x1 MW PV panel grubundan olusan bir hibrit sistemin
durum olasilik tablosu 6rnek olarak verilmistir.Devredeki giic degerlerinin durum olasilik
degerleri kullanilarak giivenilirlik indislerinin degerleri hesaplanmistir.Ayrica bu indis
degerleri i¢in belirli bir kriter degeri belirlenip sistemin bu kriteri saglayip saglamadigi
kontrol edilmig;kriterin saglanmas1 i¢in sistemde bulunmasi gereken iinite sayisi
hesaplanmistir.Analizler sirasinda her senaryo i¢in,sistemi yedekleyecek olan bataryalarin
sayist da hesaplanmustir.

Olusturulan senaryolar i¢in bulunan sonuglar Matlab programinda yazilan kod ile elde
edilmistir.

6.2 Klasik Santral ve Tek Tip Gii¢ Unitesinden Olusan Hibrit Sistemin Analizi
Klasik santral ve tek tip gii¢ tinitesinden olusan 10 MW’lik hibrit sistemin analizinde;
* 10 MW lik sistem yiikiiniin %10 ve %20 artig ve azalma gdstermesi,

 Tek tip gii¢ linitesinin hibrit sistem kurulu giiciindeki yiizdesinin %10,%20 ve %30 olarak
degismesi,

* Tek tip gili¢ Uinitesinin ayn1 toplam giicli farkli sayida ve farkli giic degerindeki iiniteler ile
saglamasi,

durumlarina gore analiz yapilmistir.
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6.2.1 Klasik Santral ve Riizgar Tiirbininden Olusan Hibrit Sistemin Analizi

Riizgar tiirbini kurulu giiciiniin hibrit sistemin kurulu giiciindeki yiizdesinin %10,%20 ve %30
olarak degismesi durumlarina gore analiz yapilmistir.

Her durumda aymi degerdeki toplam riizgar tiirbini kurulu giicii, farkli sayida ve farkli giic
degerinde riizgar tiirbinleri ile saglanmistir.

Yapilan analizler sonucunda klasik santral ve riizgar tiirbininden olusan hibrit sistemin
giivenilirligi ile ilgili asagidaki yorumlarda bulunulmustur:

« Klasik santrale gore riizgar tiirbini FOR degeri ¢ok yiiksek oldugundan, hibrit sistem kurulu
giiciindeki riizgar tiirbini giicliniin ylizdesinin artmasi sistem giivenilirligini 6nemli derecede
diistirmiistir.

* Riizgar tiirbinlerinin giivenilirligi diisiik oldugundan dolay1, ayn1 toplam giicti yliksek giiclii
daha az sayida riizgar tilirbini ile saglamanin sistem giivenilirligini artiracagi diisiiniilebilir.
Ancak biiyiik giiclii bir riizgar tiirbininin giivenilirligi kiigiik giiclii bir riizgar tiirbinine gore
daha diisiik olabileceginden, az sayida tiirbin kullanmanin sistem giivenilirligini her zaman
artirmadigr hatta gilivenilirligi azalttigi durumlarin da oldugu goriilmistiir. Riizgar
tiirbinlerinin gilivenilirlikleri arasindaki farkin sebebi her tiirbinin farkli Vi, Vr ve Vco hiz
degeri parametrelerine sahip olmasidir. Ancak farkli giicteki tlirbinlerin hiz parametre
degerleri ayni ise glivenilirlikleri yani FOR degerleri ayni olur.

* Sistemin yedek gii¢ iinitesi olan bataryalarin sayisi her durumda bulunan LOEE degeri ile
dogru orantili olarak degisir. Riizgar tiirbini toplam kurulu giicliniin artmas1 LOEE degerini
yiikseltir yani giivenilirligi diistiriir. Bu durum batarya sayisini artirmaktadir.

* Batarya sayis1 2V-600 Ah degerindeki bataryalarin 1 saat siire ile yiikii beslemesi durumuna
gore hesaplanmistir.

6.2.1.1 Riizgar Tiirbini Giiciiniin Kurulu Giiciin %10’u Olmas1 Durumu

Asagidaki tablolarda farkli say1 ve giiclerdeki riizgar tlirbinlerinin sisteme 1 MW toplam gii¢
verdikleri durumlarin analiz sonuglar1 goriilmektedir. 250 kW, 500 kW ve 1 MW giiclindeki
riizgar tiirbinlerinin FOR degerleri sirasiyla 0.8849, 0.9611 ve 0.8548 dir.

Cizelge 6.1 9x1 MW Kklasik santral + 4x250 kW riizgar tiirbini i¢in analiz sonuglari

LOAD 8 MW 9 MW 10 MW 11 MW 12 MW
GUV.INDISI
LOLP 0,09782 0,42695 0,99989 1 1
LOLE(saat/y1l) 856,93 3740,06 8759,12 8760 8760
LOEE(MWh/y1l) 891,19 4299,86 | 12482,12 | 21242,12 | 30002,12
LOEP 0,01272 0,05454 0,14249 0,22044 0,28540
Batarya Sayis1 1 4 11 19 26
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Cizelge 6.2 9x1 MW Klasik santral + 2x500 kW riizgar tiirbini i¢in analiz sonuglar1

LOAD 8 MW 9 MW 10 MW 11 MW 12 MW
GUV.INDISI
LOLP 0,09771 0,42651 0,99913 1 1
LOLE(saat/y1l) 855,94 3736,20 8752,40 8760 8760
LOEE(MWh/y1l) 956,49 4584,89 | 13149,63 | 21909,63 | 30669,63
LOEP 0,01364 0,05815 0,15011 0,22737 0,29175
Batarya Sayis1 1 4 12 19 27

Cizelge 6.3 9x1 MW Kklasik santral + 1x1 MW riizgar tiirbini i¢in yapilan analiz sonuglari

LOAD 8 MW 9 MW 10 MW 11 MW 12 MW
GUV.INDISI
LOLP 0,08563 0,37921 0,91680 1 1
LOLE(saat/y1l) 750,16 3321,88 8031,17 8760 8760
LOEE(MWh/y1l) 865,38 4187,27 | 12218,45 | 20978,44 | 29738,44
LOEP 0,01235 0,05311 0,13948 0,21770 0,28290
Batarya Sayis1 1 4 11 19 26

6.2.1.2 Riizgar Tiirbini Giiciiniin Kurulu Giiciin %20'si Olmasi Durumu

Asagidaki tablolarda farkli say1 ve giiglerdeki riizgar tiirbinlerinin sisteme 2 MW toplam gii¢
verdikleri durumlarin analiz sonuglar1 goriilmektedir. 250 kW, 500 kW, 1 MW ve 2 MW
giiciindeki riizgar tiirbinlerinin FOR degerleri sirasiyla 0.8849, 0.9611, 0.8548 ve 0.9528 dir.
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Cizelge 6.4 8x1 MW Kklasik santral + 8x250 kW riizgar tiirbini i¢in analiz sonuglari

LOAD 8 MW 9 MW 10 MW 11 MW 12 MW
GUV.INDISI
LOLP 0,38783 0,99489 0,99999 1 1
LOLE(saat/y1l) 3397,35 8715,30 8759,99 8760 8760
LOEE(MWh/y1l) 3418,08 | 10949,44 | 19708,24 | 28468,24 | 37228,24
LOEP 0,04877 0,13888 0,22498 0,29543 0,35415
Batarya Sayis1 3 10 18 25 33

Cizelge 6.5 8x1 MW Kklasik santral + 4x500 kW riizgar tiirbini i¢in analiz sonuglari

LOAD 8 MW 9 MW 10 MW 11 MW 12 MW
GUV.INDISI
LOLP 0,38775 0,99475 1 1 1
LOLE(saat/y1l) 3396,68 8713,99 8759,99 8760 8760
LOEE(MWh/y1l) 3939,03 | 12283,89 | 21043,27 | 29803,27 | 38563,27
LOEP 0,05621 0,15580 0,24022 0,30929 0,36685
Batarya Sayis1 4 11 19 26 34

Cizelge 6.6 8x1 MW Kklasik santral + 2x1 MW riizgar tiirbini i¢in analiz sonuglari

LOAD 8 MW 9 MW 10 MW 11 MW 12 MW
GUV.INDISI
LOLP 0,30513 | 0,82927 0,98715 1 1
LOLE(saat/y1l) 2672,98 | 7264,41 8647,42 8760 8760
LOEE(MWh/y1l) 3269,07 | 10533,48 | 19180,89 | 27940,89 | 36700,89
LOEP 0,04665 | 0,13360 0,21896 0,28996 0,34913
Batarya Sayisi 3 10 17 25 32
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Cizelge 6.7 8x1 MW Kklasik santral + 1x2 MW riizgar tiirbini i¢in analiz sonuglar1

LOAD 8 MW 9 MW 10 MW 11 MW 12 MW
GUV.INDISI
LOLP 0,37245 0,95653 0,97122 1 1
LOLE(saat/y1l) 3262,72 8379,25 8507,96 8760 8760
LOEE(MWh/y1l) 4010,63 | 12389,89 | 20897,85 | 29657,85 | 38417,85
LOEP 0,05722 0,15715 0,23856 0,30778 0,36546
Batarya Sayis1 4 11 19 26 34

6.2.1.3 Riizgar Tiirbini Giiciiniin Kurulu Giiciin %30'u Olmasi Durumu

Asagidaki tablolarda farkli say1 ve giiclerdeki riizgar tiirbinlerinin sisteme 3 MW toplam gii¢
verdikleri durumlarin analiz sonuglar1 goriilmektedir. 250 kW, 500 kW, 1 MW ve 3 MW
gliciindeki riizgar tiirbinlerinin FOR degerleri sirasiyla 0.8849, 0.9611, 0.8548 ve 0.9484 dir.

Cizelge 6.8 7x1 MW Kklasik santral + 12x250 kW riizgar tiirbini i¢in analiz sonuglari

LOAD 8 MW 9 MW 10 MW 11 MW 12 MW
GUV.INDISI
LOLP 0,97366 | 0,99999 1 1 1
LOLE(saat/y1l) 8529,24 | 8759,94 8760 8760 8760
LOEE(MWh/y1l) 9427,50 | 18171,66 | 26934,37 | 35694,37 | 4445431
LOEP 0,13452 | 0,23048 0,30747 0,37042 0,42289
Batarya Sayisi 9 16 24 31 39
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Cizelge 6.9 7x1 MW Kklasik santral + 6x500 kW riizgar tiirbini i¢in analiz sonuglari

LOAD 8 MW 9 MW 10 MW 11 MW 12 MW
GUV.INDISI
LOLP 0,98673 0,99998 1 1 1
LOLE(saat/y1l) 8643,78 8759,82 8760 8760 8760
LOEE(MWh/y1l) 11420,06 | 20176,91 | 28936,91 | 37696,90 | 46456,90
LOEP 0,16295 0,25592 0,33033 0,39120 0,44194
Batarya Sayis1 10 18 26 33 41

Cizelge 6.10 7x1 MW klasik santral + 3x1 MW riizgar tiirbini i¢in analiz sonuglari

LOAD 8 MW 9 MW 10 MW 11 MW 12 MW
GUV.INDISI
LOLP 0,73983 0,96207 0,99801 1 1
LOLE(saat/y1l) 6480,93 8427,71 8742,61 8760 8760
LOEE(MWh/y1l) 8973,02 | 17400,73 | 26143,34 | 34903,34 | 43663,34
LOEP 0,12804 0,22070 0,29844 0,36221 0,41536
Batarya Sayis1 8 16 23 31 38

Cizelge 6.11 7x1 MW klasik santral + 1x3 MW riizgar tiirbini i¢in analiz sonuglari

LOAD 8 MW 9 MW 10 MW 11 MW 12 MW
GUV.INDISI
LOLP 0,94872 0,95159 0,96654 1 1
LOLE(saat/y1l) 8310,83 8335,91 8466,88 8760 8760
LOEE(MWh/y1l) 11800,37 | 20136,27 | 28603,15 | 37363,15 | 46123,15
LOEP 0,16838 0,25540 0,32652 0,38774 0,43876
Batarya Sayis1 11 18 25 33 40
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6.2.2 Klasik Santral ve PV Panel Grubundan Olusan Hibrit Sistemin Analizi

PV panel grubu kurulu giiclinlin hibrit sistemin kurulu giiclindeki yiizdesinin %10, %20 ve
%30 olarak degismesi durumlarina gore analiz yapilmistir.

Her durumda ayni1 degerdeki toplam PV panel grubu kurulu giicii, farkli sayida ve farkl gii¢
degerinde PV panel gruplari ile saglanmistir.

Yapilan analizler sonucunda klasik santral ve PV panel grubundan olusan hibrit sistemin
giivenilirligi ile ilgili asagidaki yorumlarda bulunulmustur:

« Klasik santrale gore PV panel grubu FOR degeri ¢ok yiiksek oldugundan, hibrit sistem
kurulu giiclindeki PV panel grubu giiciiniin yiizdesinin artmasi sistem giivenilirligini 6nemli
derecede diistirmiistiir.

* PV panel grubu giivenilirligi, panel sayist ve dolayisiyla modiil sayisina bagli oldugundan
ayn1 degerdeki toplam PV panel grubu giiciinli daha az sayida ve biiytik giliclii PV panel grubu
ile saglamanin hibrit sistemin giivenilirligini artiracagi diistiniilebilir. Bu artis 1 MW’dan
diisiik giiclii ¢ok sayida PV panel grubu yerine toplam giice gore bir veya daha fazla 1 MW
PV panel grubu kullanildiginda goriiliir. Birden fazla 1 MW PV panel grubu yerine ayni
toplam giicili saglayan yiiksek giiclii tek bir PV panel grubu kullanmak ise giivenilirligi bazi
yiik degerlerinde artirirken bazi yilik degerlerinde diisiiriir.

+ Sistemin yedek gii¢ iinitesi olan bataryalarin sayist her durumda bulunan LOEE degeri ile
dogru orantili olarak degisir. PV panel grubunun toplam kurulu giliciiniin artmast LOEE
degerini yiikseltir yani giivenilirligi diisiiriir. Bu durum batarya sayisini artirmaktadir.

* Batarya sayis1 2V-600 Ah degerindeki bataryalarin 1 saat siire ile yiikii beslemesi durumuna
gore hesaplanmistir.

6.2.2.1 PV Panel Grubu Giiciiniin Kurulu Giiciin %10°u Olmasi Durumu

Asagidaki tablolarda farkli say1 ve gii¢lerdeki PV panel gruplarinin sisteme 1 MW toplam gii¢
verdikleri durumlarin analiz sonuglar1 goriilmektedir. 250 kW, 500 kW ve 1 MW giiciindeki
PV panel gruplarinin FOR degerleri sirasiyla 0.7609, 0.7814 ve 0.8172 dir.

Cizelge 6.12 9x1 MW klasik santral + 4x250 kW PV panel grubu i¢in analiz sonuglari

LOAD 8 MW 9 MW 10 MW 11 MW 12 MW
GUV.INDISI
LOLP 0,09756 0,42593 0,99812 1 1
LOLE(saat/y1l) 854,65 3731,14 8743,59 8760 8760
LOEE(MWh/y1l) 784,91 3836,03 | 11395,88 | 20155,88 | 28915,88
LOEP 0,01120 0,04865 0,13009 0,20917 0,27507
Batarya Sayis1 1 4 10 18 26
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Cizelge 6.13 9x1 MW klasik santral + 2x500 kW PV panel grubu i¢in analiz sonuglar

LOAD 8 MW 9 MW 10 MW 11 MW 12 MW
GUV.INDISI
LOLP 0,09382 0,41128 0,97262 1 1
LOLE(saat/y1l) 821,88 3602,77 8520,14 8760 8760
LOEE(MWh/y1l) 802,48 3912,71 | 11575,46 | 20335,46 | 29095,46
LOEP 0,01145 0,04963 0,13214 0,21103 0,27678
Batarya Sayis1 1 4 11 18 26

Cizelge 6.14 9x1 MW klasik santral + 1x1 MW PV panel grubu i¢in analiz sonuglari

LOAD 8 MW 9 MW 10 MW 11 MW 12 MW
GUV.INDISI
LOLP 0,08247 0,36683 0,89526 1 1
LOLE(saat/y1l) 722,48 3213,46 7842,45 8760 8760
LOEE(MWh/y1l) 833,16 4046,62 | 11889,07 | 20649,07 | 29409,07
LOEP 0,01189 0,05133 0,13572 0,21429 0,27976
Batarya Sayis1 1 4 11 18 26

6.2.2.2 PV Panel Grubu Giiciiniin Kurulu Giiciin %20’si Olmasi Durumu

Asagidaki tablolarda farkli say1 ve gii¢lerdeki PV panel gruplarinin sisteme 2 MW toplam gii¢
verdikleri durumlarin analiz sonuglar1 goriilmektedir. 250 kW, 500 kW, 1 MW ve 2 MW
giiciindeki PV panel gruplarinin FOR degerleri sirasiyla 0.7609, 0.7814, 0.8172 ve 0.8721 dir.
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Cizelge 6.15 8x1 MW Kklasik santral + 8x250 kW PV panel grubu i¢in analiz sonuglari

LOAD 8 MW 9 MW 10 MW 11 MW 12 MW
GUV.INDISI
LOLP 0,35953 0,93948 0,99999 1 1
LOLE(saat/y1l) 3149,47 8229,85 8759,94 8760 8760
LOEE(MWh/y1l) 2587,13 8810,74 | 17535,76 | 26295,76 | 35055,76
LOEP 0,03692 0,11175 0,20018 0,27289 0,33348
Batarya Sayis1 3 8 16 23 31

Cizelge 6.16 8x1 MW klasik santral + 4x500 kW PV panel grubu i¢in analiz sonuglar

LOAD 8 MW 9 MW 10 MW 11 MW 12 MW
GUV.INDISI
LOLP 0,32491 0,87128 0,99861 1 1
LOLE(saat/y1l) 2846,18 7632,42 8747,81 8760 8760
LOEE(MWh/y1l) 2760,24 9234,29 | 17894,93 | 26654,92 | 35414,92
LOEP 0,03939 0,11713 0,20428 0,27661 0,33690
Batarya Sayis1 3 8 16 24 31

Cizelge 6.17 8x1 MW Kklasik santral + 2x1 MW PV panel grubu i¢in analiz sonuglari

LOAD 8 MW 9 MW 10 MW 11 MW 12 MW
GUV.INDISI
LOLP 0,28471 0,78711 0,97963 1 1
LOLE(saat/y1l) 2494,05 6895,08 8581,57 8760 8760
LOEE(MWh/y1l) 3045,49 9940,58 | 18522,14 | 27282,14 | 36042,14
LOEP 0,04345 0,12609 0,21144 0,28312 0,34286
Batarya Sayis1 3 9 17 24 32
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Cizelge 6.18 8x1 MW klasik santral + 1x2 MW PV panel grubu i¢in analiz sonuglari

LOAD 8 MW 9 MW 10 MW 11 MW 12 MW
GUV.INDISI
LOLP 0,34172 | 0,88222 0,92203 1 1
LOLE(saat/y1l) 299351 | 7728,28 8077,03 8760 8760
LOEE(MWh/y1l) 3678,66 | 11406,95 | 19483,99 | 28243,99 | 37003,99
LOEP 0,05249 | 0,14468 0,22242 0,29310 0,35201
Batarya Sayisi 4 10 17 25 33

6.2.2.3 PV Panel Grubu Giiciiniin Kurulu Giiciin %30’u Olmasi Durumu

Asagidaki tablolarda farkli say1 ve giliglerdeki PV panel gruplarinin sisteme 3 MW toplam gii¢
verdikleri durumlarin analiz sonuglar1 goriilmektedir. 250 kW, 500 kW, 1 MW ve 3 MW
glictindeki PV panel gruplarmin FOR degerleri sirasiyla 0.7609, 0.7814, 0.8172 ve 0.9105 dir.

Cizelge 6.19 7x1 MW Kklasik santral + 12x250 kW PV panel grubu i¢in analiz sonuglari

LOAD 8 MW 9 MW 10 MW 11 MW 12 MW
GUV.INDISI
LOLP 0,79336 0,99867 0,99999 1 1
LOLE(saat/y1l) 6949,79 8748,38 8759,99 8760 8760
LOEE(MWh/y1l) 6431,29 | 14909,80 | 23675,65 | 32435,65 | 41185,58
LOEP 0,09177 0,18911 0,27027 0,33660 0,39179
Batarya Sayis1 6 13 21 29 36
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Cizelge 6.20 7x1 MW Kklasik santral + 6x500 kW PV panel grubu i¢in analiz sonuglari

LOAD 8 MW 9 MW 10 MW 11 MW 12 MW
GUV.INDISI
LOLP 0,74014 0,98482 0,99992 1 1
LOLE(saat/y1l) 6483,64 8627 8759,38 8760 8760
LOEE(MWh/y1l) 7120,75 | 15461,65 | 24214,39 | 32974,39 | 41734,39
LOEP 0,10161 0,19611 0,27642 0,34220 0,39701
Batarya Sayis1 7 14 21 29 37

Cizelge 6.21 7x1 MW klasik santral + 3x1 MW PV panel grubu i¢in analiz sonuglari

LOAD 8 MW 9 MW 10 MW 11 MW 12 MW
GUV.INDISI
LOLP 0,67958 0,94119 0,99604 1 1
LOLE(saat/y1l) 5953,09 8244,42 8725,30 8760 8760
LOEE(MWh/y1l) 8185,49 | 16429,91 | 25155,21 | 33915,21 | 42675,21
LOEP 0,11680 0,20839 0,28716 0,35196 0,40596
Batarya Sayis1 8 15 22 30 37

Cizelge 6.22 7x1 MW Kklasik santral + 1x3 MW PV panel grubu i¢in analiz sonuglari

LOAD 8 MW 9 MW 10 MW 11 MW 12 MW
GUV.INDISI
LOLP 0,91106 0,91603 0,94196 1 1
LOLE(saat/y1l) 7980,91 8024,41 8251,58 8760 8760
LOEE(MWh/y1l) 11331,14 | 19355,56 | 27607,14 | 36367,14 | 45127,14
LOEP 0,16168 0,24550 0,31515 0,37740 0,42929
Batarya Sayis1 10 17 24 32 40
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6.2.3 Klasik Santral ve Dizel Generatorden Olusan Hibrit Sistemin Analizi

Dizel generator kurulu giiciiniin hibrit sistemin kurulu giiciindeki yiizdesinin %10, %20 ve
%30 olarak degismesi durumlarina gore analiz yapilmistir.

Her durumda ayn1 degerdeki toplam dizel generator kurulu giicii, farkli sayida ve farkli giig
degerinde dizel generator ile saglanmistir.

Yapilan analizler sonucunda klasik santral ve dizel generatérden olusan hibrit sistemin
giivenilirligi ile ilgili asagidaki yorumlarda bulunulmustur:

* Dizel generatoriin giivenilirligi yiiksek oldugundan, klasik santral iinitesi ile olusturdugu
hibrit sistemin giivenilirligi de oldukca yiiksektir.

* Dizel generatoriin giivenilirligi klasik santrale gore az da olsa daha yiiksektir. Bu sebeple
hibrit sistem toplam kurulu giiciindeki dizel generatdr kurulu giicliniin yilizdesinin artmast
sistem glivenilirligini artirir.

» Aynmi degerdeki toplam dizel generator giliciinii daha az sayida ve biiylik giiclii dizel
generatdr ile saglamanin sistem giivenilirligini artiracagi diisliniilebilir. Bu artis sadece 1
MW’dan diisiik giiglii birden ¢ok dizel generatdr yerine toplam giice gore bir veya daha fazla
1 MW dizel generator kullanildiginda goriiliir. Birden fazla 1 MW dizel generatdr yerine ayni
toplam giicli saglayan yiiksek giiclii tek bir dizel generator kullanmak ise giivenilirligi bazi
yiik degerlerinde artirirken baz1 yiik degerlerinde diisiiriir.

* Sistemin yedek gii¢ iinitesi olan bataryalarin sayist her durumda bulunan LOEE degeri ile
dogru orantili olarak degisir. Dizel generatorlii hibrit sistemin gilivenilirligi riizgar tiirbini yada
PV panel gruplu hibrit sistemin giivenilirligine gore daha yiiksek oldugundan,tesis edilmesi
gereken batarya sayist daha azdir.Dizel generatdr kurulu giiclinlin artmasi giivenilirlik
degerlerini ¢ok fazla degistirmediginden batarya sayisi genellikle ayn1 kalmaktadir.

* Batarya sayis1 2V-600 Ah degerindeki bataryalarin 1 saat siire ile yiikii beslemesi durumuna
gore hesaplanmistir.

6.2.3.1 Dizel Generator Giuciiniin Kurulu Giiciin %10'a Olmasi Durumu

Asagidaki tablolarda farkli say1 ve giiglerdeki dizel generatorlerin sisteme 1 MW toplam gii¢
verdikleri durumlarin analiz sonuglar1 goriilmektedir. 250 kW, 500 kW ve 1 MW giiciindeki
dizel generatorlerin FOR degerleri sirastyla 0.0393, 0.0398 ve 0.0402 dir.

Cizelge 6.23 9x1 MW klasik santral + 4x250 kW dizel generator i¢in analiz sonuglari

LOAD 8 MW 9 MW 10 MW 11 MW 12 MW
GUV.INDISI
LOLP 0,02625 0,14661 0,51190 1 1
LOLE(saat/y1l) 229,93 1284,32 4484,31 8760 8760
LOEE(MWh/y1l) 166,45 1136,83 5074,66 | 13834,66 | 22594,66
LOEP 0,00237 0,01442 0,05793 0,14357 0,21494
Batarya Sayis1 1 1 5 12 20
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Cizelge 6.24 9x1 MW klasik santral + 2x500 kW dizel generatdr i¢in analiz sonuglart

LOAD 8 MW 9 MW 10 MW 11 MW 12 MW
GUV.INDISI
LOLP 0,02035 0,12352 0,47171 1 1
LOLE(saat/y1l) 178,28 1082,02 4132,16 8760 8760
LOEE(MWh/y1l) 166,88 1138,71 5079,05 | 13839,04 | 22599,04
LOEP 0,00238 0,01444 0,05798 0,14361 0,21498
Batarya Sayis1 1 1 5 12 20

Cizelge 6.25 9x1 MW klasik santral + 1x1 MW dizel generator i¢in analiz sonuglari

LOAD 8 MW 9 MW 10 MW 11 MW 12 MW
GUV.INDISI
LOLP 0,01717 0,11107 0,45004 1 1
LOLE(saat/y1l) 150,44 972,97 3942,34 8760 8760
LOEE(MWh/y1l) 167,22 1140,21 5082,55 | 13842,55 | 22602,55
LOEP 0,00239 0,01446 0,05802 0,14365 0,21501
Batarya Sayis1 1 1 5 12 20

6.2.3.2 Dizel Generator Giiciiniin Kurulu Giiciin %20'si Olmasi Durumu

Asagidaki tablolarda farkli say1 ve giiglerdeki dizel generatorlerin sisteme 2 MW toplam giic
verdikleri durumlarin analiz sonuglar1 goriilmektedir. 250 kW, 500 kW, 1 MW ve 2 MW
giiciindeki dizel generatorlerin FOR degerleri sirasiyla 0.0393, 0.0398, 0.0402 ve 0.0404 dir.
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Cizelge 6.26 8x1 MW klasik santral + 8x250 kW dizel generatdr i¢in analiz sonuglart

LOAD 8 MW 9 MW 10 MW 11 MW 12 MW
GUV.INDISI
LOLP 0,02871 0,16457 0,55769 1 1
LOLE(saat/y1l) 251,45 1441,67 4885,37 8760 8760
LOEE(MWh/y1l) 145,67 1053,46 4893,33 | 13653,33 | 22413,33
LOEP 0,00208 0,01336 0,05586 0,14169 0,21321
Batarya Sayis1 1 1 5 12 20

Cizelge 6.27 8x1 MW klasik santral + 4x500 kW dizel generatdr i¢in analiz sonuglari

LOAD 8 MW 9 MW 10 MW 11 MW 12 MW
GUV.INDISI
LOLP 0,02013 0,12598 0,48183 1 1
LOLE(saat/y1l) 176,30 1103,62 4220,86 8760 8760
LOEE(MWh/y1l) 146,70 1057,53 4902,09 | 13662,09 | 22422,09
LOEP 0,00209 0,01341 0,05596 0,14178 0,21330
Batarya Sayis1 1 1 5 12 20

Cizelge 6.28 8x1 MW klasik santral + 2x1 MW dizel generator icin analiz sonuglari

LOAD 8 MW 9 MW 10 MW 11 MW 12 MW
GUV.INDISI
LOLP 0,01560 0,10467 0,43846 1 1
LOLE(saat/y1l) 136,69 916,90 3840,87 8760 8760
LOEE(MWh/y1l) 151,32 1068,25 4909,10 | 13669,10 | 22429,10
LOEP 0,00215 0,01354 0,05604 0,14185 0,21336
Batarya Sayis1 1 1 5 12 20
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Cizelge 6.29 8x1 MW Kklasik santral + 1x2 MW dizel generator i¢in analiz sonuglari

LOAD 8 MW 9 MW 10 MW 11 MW 12 MW
GUV.INDISI
LOLP 0,02500 0,11636 0,41505 1 1
LOLE(saat/y1l) 219,06 1019,34 3635,90 8760 8760
LOEE(MWh/y1l) 257,35 1276,70 4912,60 | 13672,60 | 22432,60
LOEP 0,00367 0,01619 0,05608 0,14189 0,21340
Batarya Sayis1

6.2.3.3 Dizel Generator Giiciiniin Kurulu Giiciin %30'u Olmasi Durumu

Asagidaki tablolarda farkli say1 ve giiclerdeki dizel generatorlerin sisteme 2 MW toplam gii¢
verdikleri durumlarin analiz sonuglar1 goriilmektedir. 250 kW, 500 kW, 1 MW ve 3 MW
gliciindeki dizel generatorlerin FOR degerleri sirasiyla 0.0393, 0.0398, 0.0402 ve 0.0405 dir.

Cizelge 6.30 7x1 MW Kklasik santral + 12x250 kW dizel generator i¢in analiz sonuglari

LOAD 8 MW 9 MW 10 MW 11 MW 12 MW
GUV.INDISI
LOLP 0,02750 0,17247 0,59918 1 1
LOLE(saat/y1l) 240,90 1510,85 5248,82 8760 8760
LOEE(MWh/y1l) 122,53 962,95 4712 13472 20658,31
LOEP 0,00174 0,01221 0,05379 0,13980 0,19652
Batarya Sayis1 1 1 5 12 20
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Cizelge 6.31 7x1 MW klasik santral + 6x500 kW dizel generatdr i¢in analiz sonuglari

LOAD 8 MW 9 MW 10 MW 11 MW 12 MW
GUV.INDISI
LOLP 0,01863 0,12519 0,49176 1 1
LOLE(saat/y1l) 163,17 1096,62 4307,85 8760 8760
LOEE(MWh/y1l) 124,82 970,90 4725,14 | 13485,14 | 2224514
LOEP 0,00178 0,01231 0,05394 0,13994 0,21161
Batarya Sayis1 1 1 5 12 20

Cizelge 6.32 7x1 MW klasik santral + 3x1 MW dizel generator icin analiz sonuglari

LOAD 8 MW 9 MW 10 MW 11 MW 12 MW
GUV.INDISI
LOLP 0,01413 0,09839 0,42663 1 1
LOLE(saat/y1l) 123,77 861,93 3737,25 8760 8760
LOEE(MWh/y1l) 136,47 998,40 4735,66 | 13495,65 | 22255,65
LOEP 0,00194 0,01266 0,05406 0,14005 0,21171
Batarya Sayis1 1 1 5 12 20

Cizelge 6.33 7x1 MW klasik santral + 1x3 MW dizel generator icin analiz sonuglari

LOAD 8 MW 9 MW 10 MW 11 MW 12 MW
GUV.INDISI
LOLP 0,04654 0,09978 0,37779 1 1
LOLE(saat/y1l) 407,68 874,03 3309,40 8760 8760
LOEE(MWh/y1l) 560,10 1434,14 4743,54 | 13503,54 | 22263,54
LOEP 0,00799 0,01819 0,05415 0,14013 0,21179
Batarya Sayis1 1 2 5 12 20
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6.3 Klasik Santral ve Iki yada U¢ Farkh Tip Gii¢ Unitesinden Olusan Hibrit Sistemin
Analizi

Klasik santral ve iki farkli tip gii¢ tinitesinden olusan hibrit sistemde 10 MW’lik sistem
giiclinlin %20’lik kismin1 (2 MW) klasik santral haricindeki diger iki farkli tip {initenin esit
olarak (1 MW) paylastig1 durumun analizi yapilmistir.

Benzer sekilde klasik santral ve ii¢ farkli tip gii¢ {initesinden olusan hibrit sistemde ise 10
MW’lik sistem giicliniin %30’luk kismini1 (3 MW) klasik santral haricindeki diger {i¢ farkli tip
linitenin esit olarak (1 MW) paylastig1 durumun analizi yapilmustir.

6.3.1 Klasik Santral ve iki Farkh Tip Gii¢ Unitesinden Olusan Hibrit Sistemin Analizi
Klasik santral ve iki farkli tip gii¢ tinitesinden olusan 10 MW’lik hibrit sistemin analizinde;
* 10 MW lik sistem yiikiiniin 7-12 MW arasinda degismesi,

« Iki farkl1 tip gii¢ iinitesinin ayn1 gii¢ degerinde (1 MW) olmas1 ve toplam gii¢lerinin (2 MW)
hibrit sistem kurulu giicliniin %20’sini olusturmasi,

durumlarina gore analiz yapilmistir.

6.3.1.1 Klasik Santral, Riizgar Tiirbini ve PV Panel Grubundan Olusan Hibrit Sistemin
Analizi

Her biri 1 MW giiciinde olan riizgar tiirbini ve PV panel grubunun toplam 2 MW gii¢
sagladig1 10 MW giiclindeki hibrit sistemin analizi yapilmistir.

Yiik aralig1 7-12 MW arasinda segilerek giivenilirligin yiik degerleri arasindaki degisim orant
ile riizgar tlirbini ve PV panel grubunun toplam 2 MW lik giicii arasindaki iliski incelenmistir.

Yapilan analizler sonucu asagidaki yorumlarda bulunulmustur:

* Elde edilen giivenilirlik degerleri, riizgar tlirbini ve PV panel grubunun 2 MW lik giicii bir
veya daha fazla sayida iinite ile tek basina sagladiklar1 durumdaki giivenilirlik degerlerinin
arasinda degerler alir.

* Riizgar tiirbini ve PV panel grubunun giivenilirligi diisiik oldugundan, olusturduklari hibrit
sistemin de giivenilirligi diisiiktiir.

* Giivenilirlik degeri, klasik santral kurulu giicii olan 8 MW’ n {izerindeki yiik degerlerinde
rlizgar tiirbini ve PV panel grubu da yiikii besledigi icin olduk¢a diisiiktiir.8 MW ve daha
diistik yiik degerlerinde ise giivenilirlik 6nemli derecede artar. Bunun sebebi, giivenilirligi ¢ok
yiiksek olan 8 MW kurulu giiclii klasik santralin her durumda yiikii besleyebilmesidir.
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Cizelge 6.34 8x1 MW klasik santral + 1x1 MW riizgar tiirbini + 1x1 MW PV panel grubu i¢in
analiz sonuglari

LOAD | 7MW | 8MW | oMw | 10MW | 1IMW | 12Mw
GUV.INDISi
LOLP 0.0579 | 02947 | 0.8079 | 0.9838 1 1
LOLE(saat/yil) 507.75 | 2582.01 | 7077.89 | 8618.26 | 8760 | 8760
(MLV%IlE/I}E’ll) 5733 | 31553 | 102332 | 188515 | 276115 | 363715
LOEP 0.0093 | 00450 | 0.1207 | 0.2152 | 0.2865 | 0.3460
Batarya Sayis1 1 3 9 17 24 32

6.3.1.2 Klasik Santral, Riizgar Tiirbini ve Dizel Generatorden Olusan Hibrit Sistemin
Analizi

Her biri 1 MW giiciinde olan riizgar tiirbini ve dizel generatoriin toplam 2 MW gii¢ sagladigi
10 MW giicilindeki hibrit sistemin analizi yapilmistir.

Yiik aralig1 7-12 MW arasinda segilerek giivenilirligin yiik degerleri arasindaki degisim orani
ile riizgar tlirbini ve dizel generatdriin toplam 2 MW lik giicii arasindaki iliski incelenmistir.

Yapilan analizler sonucu asagidaki yorumlarda bulunulmustur:

* Elde edilen giivenilirlik degerleri, riizgar tiirbini ve dizel generatoriin 2 MW lik giicii bir
veya daha fazla sayida lnite ile tek basina sagladiklari durumdaki giivenilirlik degerlerinin
arasinda degerler alir.

* Dizel generatoriin giivenilirligi yiiksek oldugundan, riizgar tiirbini ve dizel generatoriin
bulundugu hibrit sistemin giivenilirligi riizgar tiirbini ve PV panel grubunun bulundugu hibrit
sisteme gore daha yiiksektir.

* Giivenilirlik degeri, klasik santral kurulu giicii olan 8 MW’1n iizerindeki yiik degerlerinde
rlizgar tiirbini de yiikii besledigi icin diisiiktiir.8 MW ve daha diislik yiik degerlerinde ise
giivenilirlik 6nemli derecede artar. Bunun sebebi, giivenilirligi ¢ok yiiksek olan 8 MW kurulu
giiclii klasik santralin tek basina yiikii besleyebilmesidir.

59




Cizelge 6.35 8x1 MW Kklasik santral + 1x1 MW riizgar tiirbini + 1x1 MW dizel generatdr i¢in
analiz sonuglari

LOAD | 7MW | 8MW | 9MW | 10MW | 11IMW | 12MW
GUV.INDISi
LOLP 0.0107 | 00801 | 0.3679 | 0.9150 1 1
LOLE(saat/yil) 9439 | 70226 | 322366 | 801582 | 8760 | 8760
(MLV%IlE/I}E’ll) 1032 | 8055 | 4020.1 | 12045 | 20805 | 29565
LOEP 00016 | 00114 | 00511 | 01375 | 0.2159 | 0.2812
Batarya Sayis1 1 1 4 11 18 26

6.3.1.3 Klasik Santral, PV Panel Grubu ve Dizel Generatorden Olusan Hibrit Sistemin
Analizi

Her biri 1 MW giiciinde olan PV panel grubu ve dizel generatoriin toplam 2 MW gii¢
sagladig1 10 MW giiclindeki hibrit sistemin analizi yapilmistir.

Yiik aralig1 7-12 MW arasinda segilerek giivenilirligin yiik degerleri arasindaki degisim orant
ile PV panel grubu ve dizel generatdriin toplam 2 MW lik giicii arasindaki iliski incelenmistir.

Yapilan analizler sonucu asagidaki yorumlarda bulunulmustur:

* Elde edilen giivenilirlik degerleri, PV panel grubu ve dizel generatoriin 2 MW lik giicii bir
veya daha fazla sayida lnite ile tek basina sagladiklari durumdaki giivenilirlik degerlerinin
arasinda degerler alir.

* Dizel generatoriin giivenilirligi yiiksek oldugundan, PV panel grubu ve dizel generatoriin
bulundugu hibrit sistemin giivenilirligi riizgar tiirbini ve PV panel grubunun bulundugu hibrit
sisteme gore daha yiiksektir.

* Giivenilirlik degeri, klasik santral kurulu giicli olan 8 MW’ 1n iizerindeki yiik degerlerinde
PV panel grubu da yiikii besledigi i¢in diisiiktiir. 8§ MW ve daha diisiik yiik degerlerinde ise
giivenilirlik 6nemli derecede artar. Bunun sebebi, giivenilirligi ¢ok yiiksek olan 8 MW kurulu
gliclii klasik santralin tek basina yiikii besleyebilmesidir.
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Cizelge 6.36 8x1 MW klasik santral + 1x1 MW PV panel grubu + 1x1 MW dizel generator
icin analiz sonuglari

LOAD | TMW MW IMW ioMw | 11MW | 12MW
GUV.INDISI
LOLP 0.0103 | 0.0771 0.3558 0.8930 1 1
LOLE(saat/y1l) 90.66 676.15 | 3117.19 | 7823.12 8760 8760
(MLV%IIE/I;I) 99.15 77531 | 389250 | 11715.6 | 20475.6 | 29235.6
LOEP 0.0016 | 0.0110 0.0493 0.1337 0.2124 0.2781
Batarya Sayis1 1 1 4 11 18 26

6.3.2 Klasik Santral ve U¢ Farkh Tip Gii¢c Unitesinden Olusan Hibrit Sistemin Analizi
Klasik santral ve ii¢ farkli tip gii¢ {initesinden olugsan 10 MW’lik hibrit sistemin analizinde;
* 10 MW lik sistem yiikiiniin %10 ve %20 artig ve azalma gostermesi,

« Ug farkls farkli tip giig iinitesinin aym gii¢ degerinde (1 MW) olmas1 ve toplam gii¢lerinin (3
MW) hibrit sistem kurulu giiciiniin %30’unu olusturmasi,

durumlarina gore analiz yapilmistir.
Yapilan analizler sonucu asagidaki yorumlarda bulunulmustur:

* Hibrit sistemin elde edilen giivenilirlik degerleri, riizgar tiirbini ve PV panel grubunun 3
MW’lik giicii tek basina sagladiklar1 durumlarin giivenilirlik degerlerine gore cok yiiksek,
dizel generatoriin 3 MW’lik giicli tek basina sagladigi durumlarin giivenilirlik degerlerine
gore ise daha diistiktiir.

* Giivenilirlik degeri klasik santral ve dizel generatoriin toplam kurulu giicli olan 8 MW’1n
iizerindeki yiik degerlerinde, PV panel grubu ve riizgar tiirbini de ytkii besledigi i¢in ¢ok
diistiktiir.8 MW ve daha diisiik yiik degerlerinde ise giivenilirlik 6nemli derecede artar. Bunun
sebebi, giivenilirligi ¢ok yiiksek olan toplam 8 MW kurulu giiglii klasik santral ve dizel
generatOriin tek baslarina yiikii besleyebilmeleridir.

61




Cizelge 6.37 7x1 MW klasik santral + 1x1 MW riizgar tlirbini + 1x1 MW PV panel grubu +

I1x1 MW dizel generator icin analiz sonuglari

LOAD 8 MW 9 MW 10 MW 11 MW 12 MW
GUV.INDISI
LOLP 0.28417 0.80429 0.98347 1 1
LOLE(saat/y1l) 2489.37 7045.64 8615.28 8760 8760
LOEE(MWh/y1l) 3017.14 | 10062.79 | 18678.07 | 27438.07 | 36198.07
LOEP 0.04305 0.12763 0.21322 0.28474 0.34435
Batarya Sayis1 3 9 17 24 32

6.4 Hibrit Sistemler I¢in Cesitli Analizler
6.4.1 Belirlenen Bir Giivenilirlik Kriteri icin Hibrit Sistem Analizi

8x1 MW Kklasik santral + 1x1 MW riizgar tiirbini + 1x1 MW dizel generator ve 8x1 MW
klasik santral + 1x1 MW riizgar tiirbini + 1x1 MW PV panel grubu hibrit sistemlerinin 8 MW
yiikkte LOLP <= 0.1 degeri kriterine gore analizleri yapilmistir.

Yapilan analizler sonucunda asagidaki yorumlarda bulunulmustur:

» 8x1 MW Kklasik santral + 1x1 MW riizgar tiirbini + 1x1 MW dizel generator hibrit sistemi
kriteri saglamaktadir. Bunun sebebi kapasitenin %90 oraninda énemli bir kismini giivenilirligi
yiiksek dizel generatdr ve klasik santral tinitelerinin olusturmasidir.

» 8x1 MW Kklasik santral + 1x1 MW riizgar tiirtbini + 1x1 MW PV panel grubu hibrit sistemi
ise kriteri saglamamaktadir. Kriterin saglanmasi icin sistemin 8x1 MW klasik santral + 1x1
MW riizgar tirbini + 8x1 MW PV seklinde olmasi gerekir. Yani 7 adet PV panel grubu
eklenerek toplam PV panel grubu sayis1 8 olmalidir.

* Enerji tiretim sistemlerinde istenen giivenilirlik kriterleri glivenilirligi yliksek olan az sayida
iinite ile saglanabilmektedir. Giivenilirligi diisiik olan iiniteler ile istenen gilivenilirlik
kriterlerini saglayabilmek i¢in ¢ok sayida iinite gerekir.

Cizelge 6.38 8x1 MW klasik santral + 1x1 MW riizgar tiirbini + 1x1 MW dizel generator igin
LOLP analizi sonuglar

YUK
8 MW 9 MW 0MW | 11MW | 12 MW
HIBRIT SISTEM LOLP
8x1 MW Kklasik + 1x1 MW | 0.0801 0.3679 0.9150 1 1
rizgar + 1x1 MW dizel
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Cizelge 6.39 8x1 MW klasik santral + 1x1 MW riizgar tiirbini + ¢esitli sayida 1 MW PV
panel grubu i¢in LOLP analizi sonuglari

YUK

8 MW 9 MW 10 MW 11 MW 12 MW

HIBRIT SISTEM LOLP

8x1 MW Kklasik + 1x1 MW | 0,2948 0,8080 0,9838 1 1
rizgar + 1x1 MW PV panel

8x1 MW Kklasik + 1x1 MW | 0,2512 0,7119 0,9401 0,9666 0,9666
rizgar + 2x1 MW PV panel

8x1 MW klasik + 1x1 MW | 0,2137 0,6239 0,8796 0,9120 0,9120
riizgar + 3x1 MW PV panel

8x1 MW klasik + 1x1 MW | 0,1815 0,5443 0,8097 0,8450 0,8450
riizgar + 4x1 MW PV panel

8x1 MW klasik + 1x1 MW | 0,1540 0,4729 0,7360 0,7721 0,7721
rizgar + 5x1 MW PV panel

8x1 MW klasik + 1x1 MW | 0,1304 0,4095 0,6622 0,6976 0,6976
rizgar + 6x1 MW PV panel

8x1 MW klasik + 1x1 MW | 0,1103 0,3534 0,5908 0,6245 0,6245
rizgar + 7x1 MW PV panel

8x1 MW klasik + 1x1 MW | 0,0932 0,3042 0,5233 0,5548 0,5548
riizgar + 8x1 MW PV panel

6.4.2 Klasik Santral Kurulu Giiciiniin Giivenilirlige Etkisi

10 MW sabit yiikte klasik santral ve PV panel grubundan olusan hibrit sistemde yiikiin,
« 7x1 MW Kklasik santralin 1x1,2x1 ve 3x1 MW PV panel grubu iiniteleri

+10x1 MW Kklasik santralin 1x1,2x1 ve 3x1 MW PV panel grubu iiniteleri

ile kombinasyonlar1 sonucu beslenmesi durumlarinin analizi yapilmstir.

Analiz sonuglarindan klasik santral kurulu giicliniin yiik degeri olan 10 MW’a esit oldugu
durumlarda giivenilirligin oldukga yiiksek oldugu goriilmiistiir. Bunun sebebi klasik santralin
yiikii tek bagina besleyebilecek durumda olmasidir.

Klasik santral kurulu giicliniin 7 MW oldugu durumda ise klasik santral tek basina yiikii
besleyemediginden giivenilirlik oldukca diistiktiir.

Sonug olarak toplam giicli yiike esit degerde olan giivenilirligi yiiksek {initelerin hibrit
sistemde bulunmasi sistem giivenilirligini oldukg¢a ylikseltir.
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Cizelge 6.40 10 MW sabit yiikte c¢esitli hibrit sistemler i¢in analiz sonuglari

Klasik 7x1 7x1 7x1 10x1 10x1 10x1
Santral
PV 1x1 2x1 3x1 1x1 2x1 3x1
panel
grubu
GUV.INDISI
LOLP 1 1 0,996 0,3985 | 0,3438 | 0,2964
LOLE(saat/y1l) 8760 8760 8725,3 | 3491,2 | 3012,39 | 2596,60
LOEE(MWh/y1l) 28.357,87 | 26.756,54 | 25.155,21 | 4517,17 | 3878,98 | 3328,31
LOEP 0,3237 0,3054 0,28716 | 0,0515 | 0,0442 | 0,0379
Batarya Sayis1 25 24 22 4 4 3

6.4.3 Hibrit Sistem Giivenilirlik Analizi Ile Tlgili Genel Sonuglar

Giivenilirligi diisik olan riizgar tiirbini gibi kaynaklarin sisteme giris yiizdesinin artmasi
giivenilirligi onemli derecede diisiiriir. Giivenilirligi yiiksek olan dizel generatér gibi
kaynaklarda ise bu durum goriilmez.

Sekil 6.1’de goriildiigi gibi riizgar tlirbininin devreye girme oranmmin %10’dan %30’a
yiikselmesi LOLP degerini 0.085’den 0.739’a yiikselterek giivenilirligi onemli derecede
diigtirmiistiir. Dizel generatoriin devreye girme oraninin %10 dan %30 a yiikselmesi ise LOLP
degerini 0.0171°den 0.0141’e diisiirerek giivenilirligi diisiirmemis tam aksine artirmistir.
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Sekil 6.1 Kaynaga ve kaynagin devreye giris oranina gore giivenilirligin degisimi
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Belirli bir yiik degerinde elde edilen giivenilirlik degerlerinin ytliksek olmasi i¢in, giivenilirligi
yiiksek olan kaynaklarin sisteme verdigi toplam giiclin yiik degerine esit veya biiyiik olmasi
gerekir. Giivenilirligi yiiksek olan kaynaklarin toplam giicii yiik degerinden az ise yiiki
beslemek icin giivenilirligi diisiik olan kaynaklar da devreye girecegi i¢in o yiik degerinde
elde edilen sistem giivenilirligi diisiik olur.

Sekil 6.2°deki 8x1 MW Kklasik santral + 1x1 MW riizgar tiirbini + 1x1 MW PV panel grubu
hibrit sisteminde LOLP degeri 7 MW yiik degerinde 0.0579 ve 8 MW vyiik degerinde 0.2947
iken 9 MW yiik degerinde 0.8079’a yiikselmis ve giivenilirlik 6nemli derecede diismiistiir.
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Sekil 6.3°deki 8x1 MW klasik santral + 1x1 MW riizgar tiirbini + 1x1 MW dizel generator
hibrit sisteminde ise LOLP degeri 7 MW yiik degerinde 0.0107 ve 8 MW yiik degerinde
0.0801 iken 9 MW yiik degerinde 0.3679’a ylikselmis ve giivenilirlik diigmiistiir. Bu sistemde
bir onceki sistemden farkli olarak PV panel grubu yerine dizel generatér kullanildigindan
dolay1 giivenilirlik diisiisii daha az olmustur. Ayrica her yiik degerinde sistem bir Onceki
sisteme gore daha giivenilirdir.

Belirli bir giivenilirlik kriteri gilivenilirligi yiiksek olan az sayida {inite ile saglanabilir.
Giivenilirligi diisik olan {niteler ile istenen giivenilirlik kriterini saglayabilmek i¢in ¢ok
sayida tnite gerekir. Sekil 6.4’deki 8x1 MW Klasik santral + 1x1 MW riizgar tiirbini + 1x1
MW dizel generator sisteminin 8 MW yiik degeri i¢in LOLP <= 0.1 kriterini sagladig1 ancak
8x1 MW klasik santral + 1x1 MW riizgar tiirbini + 1x1 MW PV panel grubu sisteminin bu
kriteri saglamadig1 goriilmektedir. Kriterin saglanmasi igin sisteme 7 adet PV panel grubu
eklenmesi gerektigi de analizlerden anlagilmaktadir.
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Hibrit Sisternler
Sekil 6.4 Belirli bir yiik i¢in LOLP kriteri analizi

8 MWW yukte LOLP dederi

Toplam kurulu giiciin yiik degerine esit olmasi sistemin giivenilir olacagi anlamina gelmez.
Onemli olan yiik degerine esit degerde olan giivenilirligi yiiksek bir kaynagm devrede
olmasidir. Bu ylizden giivenilirligi yiiksek olan kaynaklarin kurulu giiclinlin yiik degerine esit
hale gelmesi giivenilirligi bir anda yiikseltir. Sekil 6.5’de klasik termik santral giiciiniin yiik
degeri olan 10 MW’a yiikselmesinin giivenilirlige etkisi goriilmektedir.
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Sekil 6.5 Klasik santral giiciiniin giivenilirlige etkisi
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BOLUM 7

SONUC VE ONERILER

Diinya niifusunun giderek artmasi ve sanayilesmenin hiz kazanmasi sonucu enerji talebi
stirekli olarak artmaktadir. Artan enerji talebinin karsilanmasi i¢in enerji liretiminde detayli
analizler yapilmali1 ve gelecek planlamalar1 hayata gecirilmelidir.

Elektrik enerjisinin 6nemli bir yiizdesi komiir, dogalgaz vb. fosil yakitlarin kullanildig: klasik
santraller ile liretilmektedir. Ancak son yillarda hammadde fiyatlarinin artmasi ve kaynaklarin
tiikenme riski ile karsilagilmasi enerji liretiminde yenilenebilir enerji kaynaklariin kullanimi
konusunda tiim diinyada énemli adimlarin atilmasia sebep olmustur. Ozellikle enerjide disa
bagiml tlkeler hammadde maliyeti olmayan riizgar ve gilines gibi enerji kaynaklarindan
elektrik liretimine baslamislardir.

Yenilenebilir enerji kaynaklarinin bir¢ok avantajina ragmen elektrik iiretiminin tamami bu
kaynaklar kullanilarak yapilamaz. Bunun sebebi kaynagin siirekli degiskenlik gostermesi ve
sabit bir gii¢c degerinin bu kaynaklardan elde edilemeyisidir. Yenilenebilir enerji kaynaklari ile
kiiciik bir dag evi gibi diisitk degerli yliklerin enerjisi saglanabilir; ancak biiylik giiclii
yerlesim yerlerini besleyen sebekelerin enerjisi bu kaynaklar ile saglanamaz. Bu yiizden fosil
yakitlar ve yenilenebilir enerji kaynaklarinin birlikte kullanildigi hibrit enerji iiretim
sistemlerinin kullanilmasi kaginilmazdir.

Farkli karakteristie sahip enerji kaynaklarinin bir arada bulundugu hibrit sistemlerde
giivenilirlik kavrami 6nem kazanmaktadir. Enerji tiretim sistemleri kullanicilara miimkiin
oldugu kadar ekonomik ve kabul edilebilir giivenilirlik seviyesinde elektrik enerjisini
saglamalidir.

Hibrit enerji iiretim sistemlerinden gilivenilir bir elektrik enerjisi saglamak i¢in, farkli tipteki
enerji kaynaklarmin giivenilirligi ayr1 ayr1 incelenmeli ve bu incelemelerden yararlanarak
birlikte bulunduklari hibrit sistemin giivenilirligi ile ilgili somut sonuglar ortaya koyulmalidir.
Degisik sayida ve tiirde enerji kaynagi igceren hibrit sistemlerin giivenilirlik analizi yapilmis
ve asagidaki sonug ve Oneriler ortaya koyulmustur :

» Hibrit sistemin kurulacagi bolgenin riizgar hizi ve gilines 1smimmi gibi verileri dikkate
alimmalidir.

* Riizgar tiirbini ve PV panellerin gii¢ ¢ikis denklemleri ile bolge verileri birlikte analiz
edilerek her iiretim biriminin giivenilirligi belirlenmelidir.

* Her riizgar tiirbini farkli karakteristik parametrelere sahip oldugundan; ayni1 bolge i¢in her
rlizgar tiirbininin giivenilirliginin farkl olabilecegi dikkate alinmalidir.
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* Riizgar tiirbini ve PV panellerin giivenilirlikleri klasik santrale gore ¢ok diisiik oldugundan,
devreye giris oranlarinin artmasi hibrit liretim sisteminin giivenilirligini 6nemli derecede
distirmektedir.

* Enerji liretim birimlerinin sisteme bireysel olarak verdigi ayni toplam giicli daha az sayida
ve biyiik giiclii tiniteler ile saglamasinin sistem gilivenilirligini her zaman artirmadigi
gorlilmiistiir. Bu durum giivenilirligi diisiik olan riizgar tlirbini ve PV panellerde oldugu gibi
giivenilirligi oldukca yliksek olan dizel generatorlerde de goriiliir.

* Dizel generator fosil yakith bir enerji kaynagi oldugu icin giivenilirligi oldukga yiiksektir.
Bu sebeple hibrit sistemdeki tiim devrede olma ylizdelerinde sistem giivenilirligi de aym
sekilde yiiksek olur.

* Diisiik giivenilirlik degerlerine sahip hibrit sistemlerde sistemin yedek gii¢ iinitesi olarak
tesis edilecek batarylarin sayis1 oldukca fazladir. Yani giivenilirligin diismesi batarya sayisini
artirir.

* Toplam kurulu gii¢ ayn1 iken yiik degerinde artis olmasi gilivenilirligi diisiiriir.

* Yiikk degeri sabit iken gilivenilirligi yliksek olan klasik santralin kurulu giicliniin artig
gostererek yiike esit degere gelmesi, sistem giivenilirligini bir anda artirir.

* Yapilan analizler ile, literatiirde gegerli olan giivenilirlik kriterlerinin kontrolii yapilmali ve
kriter saglanmiyorsa tesis edilmesi gereken ek gii¢ iinitelerinin sayisi iinitenin cinsine gore
belirlenmelidir.

» Sistemin belirlenen bir giivenilirlik kriterini saglamasi i¢in sisteme ilave edilmesi gereken
iinite sayilariin diisiik glivenilirlige sahip rlizgar tiirbini ve PV paneller i¢in ¢ok fazla; yiiksek
giivenilirlige sahip olan dizel generatdr icin ise ¢ok daha az oldugu goriilmektedir.

» Sistemde meydana gelebilecek ani yiikk artislarinda yiikiin beslenebilmesi icin yedekte
bulundurulmas1 gereken ek {initelerin sayisi belirlenmelidir.

* Hibrit sistemin elde edilen giivenilirlik degeri, sistemi olusturan farkli tinitelerin sisteme
verdikleri gilice ve bu Tlnitelerin giivenilirliklerine gore degisir. Glivenilirligi yiliksek bir
iinitenin hibrit sistem kurulu giiciindeki oran1 ne kadar yiiksek olursa sistemin giivenilirligi de
o kadar yiiksek olur.
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EK-A

MATLAB KODLARI
A-1 Klasik Santral ve Riizgar Tiirbininden Olusan Sistemin Matlab Kodu

clear all,clc

%$RUzgar verilerinin alinmasi
load rcanakkale2000.txt

load rcanakkale2001.txt

load rcanakkale2002.txt

load rcanakkale2003.txt

load rcanakkale2004.txt

load rcanakkale2005.txt

load rcanakkale2006.txt

x0=365;
for k=1:xo0
RO (:, k)=rcanakkale2000 (k, :)"';
end
RO=RO(:);

for k=1l:xo0

R1(:, k)=rcanakkale2001 (k,:)"';
end
R1=R1(:);

for k=1:xo0

R2 (:,k)=rcanakkale2002 (k,:)";
end
R2=R2(:);

for k=1l:xo0

R3(:, k)=rcanakkale2003(k,:)"';
end
R3=R3(:);

for k=1l:xo0

R4 (:, k)=rcanakkale2004 (k,:)"';
end
R4=R4 (:);

for k=1l:xo0
R5(:, k)=rcanakkale2005(k,:)"';
end

R5=R5(:);

for k=1l:xo0
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R6(:,k)=rcanakkale2006(k,:)";

end

R6=R6 (:) ;

R=[R0/10; R1/10; R2/10; R3/10; R4/10; R5/10; R6/10];
NCP=input ('Termik santral unite sayisini giriniz=");

Pcp=input ('Termik santral unitesi birim guc degerini MW cinsinden
giriniz=");
NWT=input ('Ruzgar turbini sayisini giriniz=");

Pwt=input ('Ruzgar turbini guc degerini MW cinsinden giriniz=");
Pyuk=input ('Nominal yik dederini MW cinsinden giriniz=");
u=input ('Yik degeri sabit ise 0 degisken ise 1 deJerini giriniz="');
if u==
yuk=[Pyuk];
else
Pminyuk=input ('Ylikin minimum dederini giriniz=");
Pmaxyuk=input ('Yikin maximum dederini giriniz=");
yuk=[Pminyuk:Pmaxyuk];
end;
loadnumber=length (yuk) ;
FORCP=input ('Termik santral unitesi zorunlu ariza oranini giriniz="'");

ACP=1-FORCP; $Termik santral unitesi kullanilabilirlik orani
$Rizgar hizi weibull dadilim parametrelerinin hesaplanmasi
vr=R;
vr=vr (1:61320);
al=find(vr==0) ;
r(al)=0.01;
o=mean (vr) ;
s=std(vr);
k=(s/0)"~(-1.086)
c=o0/ (gamar (1+(1/k)))
Veci =input ('Tirbinin devreye girdigi riizgar hizini giriniz=");
Vr =input ('Tirbinin nominal glicini verdigi rilizgar hizini giriniz="');
Vco =input ('Tlirbinin devreden ¢iktigi riizgar hizini giriniz='");
sabit cikis faktoru = exp (- ((Vr/c)"k))-exp(-((Vco/c)"k));
ruzgar kullanilabilirlik faktoru = exp(-((Vci/c)"k))-exp(-((Vco/c)"k));
if Pwt==0.25
arizaSayisi=[3.1 1.8 1.75 2.1 1.88 1.70 1.35 1.10 0.60 0.030 0.025
0.0151;
arizaBasinaTamirSuresi=[31.3 27 23.5 20 18.3 16 14.5 13 12.5 11.8 9.3 7.5];
else
if Pwt==0.5
arizaSayisi=[3.2 1.95 1.85 2.2 1.97 1.93 1.40 1.15 0.55 0.020 0.015
0.0101;
arizaBasinaTamirSuresi=[33 27.6 24.3 21 19.5 17 15.5 14 12.7 10.9 9.5 7.71;
end
if Pwt==
arizaSayisi=[7.1 6.1 5.2 4.1 3.1 0.001 0.002 0.003 0.075 0.023
0.046 0.002];
arizaBasinaTamirSuresi=[33 27.6 24.3 21 19.5 17 15.5 14 12.7 10.9 9.5 7.7];
end
if Pwt==
arizaSayisi=[7.35 6.15 5.05 4.1 3.2 0.002 0.003 0.004 0.09 0.05
0.065 0.004];
arizaBasinaTamirSuresi=[37 29 25 20 17.5 16 15.5 14 13.5 11 10.5 9.5];
end
if Pwt==3
arizaSayisi=[7.55 6.3 5.5 4.2 3.15 0.001 0.004 0.005 0.067 0.021
0.052 0.001];
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arizaBasinaTamirSuresi=[39 29.85 26.62 25 21.75 19 17 15.4 12.5 10.3 9
7.31;
end
end
aralik = (Vr-vVci) /50;
V = Vci;
for k = 1:50
V_yeni =V + aralik;

Olasilik(k,:) = exp(-(V/c)" k) - exp(-(V_yeni/c)"k);
Guc(k,:) = (((V_yeni + V)/2)-Veci)/(Vr-Vci);

V = V_yeni;

end

[eReTe)

$%%Rizgar Tirbini Gli¢ Cikisini etkileyen faktdrlerin hesaplanmasi
degisken cikis faktoru = Olasilik' * Guc

toplam guc cikisi= degisken cikis faktoru + sabit cikis faktoru;
arizaOrani = arizaSayisi./8760;

FOR Mek = arizaBasinaTamirSuresi * arizaOrani';

Guvenilirlik= ruzgar kullanilabilirlik faktoru * (1-FOR Mek) *
toplam guc cikisi

FORWT = 1 - Guvenilirlik

AWT=1-FORWT

if Pwt<=Pcp

a=Pwt;
else

a=Pcp; %$Kurulu gicin birim azalis/artis miktari
end;
Ptot=NCP*Pcp+NWT*Pwt;
Pwttot=NWT*Pwt;
kapdegersayi=(Ptot/a)+1l %$Devrede olabilecek farkli anlik glclerin sayisi
if Pwt==

senaryoSayisi=kapdegersayi+NCP*NWT%Devrede olan anlik gii¢ dederlerini
olusturabilecek durumlarin toplam sayisi
else

if Pwt>1
if Pwt==

senaryoSayisi=18;
end
if Pwt==

senaryoSayisi=16;
end

else

if NWT*Pwt>1
w=0;

for i=1l:Pwttot

w=1i+w;
end
a=0;
for i=1: (Pwttot-1)

a=(1/a-1) *i+q;
end
senaryoSayisi=(w+q) *2+ ( ( (Ptot-Pwttot) -Pwttot)+1) * (Pwttot+1)+ ( (Ptot-Pwttot) -
(Pwttot-1)+1)*(1/a-1) *Pwttot

else

senaryoSayisi=(Ptot-1) *2+ (Ptot* (1/a-1))+1+1%Devrede olan anlik glc
degerlerini olusturabilecek durumlarin toplam sayisi

end

end
end
ola=zeros (senaryoSayisi,1l);%Devrede olan anlik glci olusturabilecek
durumlarin olasilik matrisi
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kombsay=zeros (senaryoSayisi, 1) ;%Devrede olan anlik glici olusturabilecek
durumlarin olasiliklarinin kombinasyon sayilari matrisi
kombola=zeros (senaryoSayisi,1l);
kombolamatris=zeros (senaryoSayisi,1l);%Devrede olan anlik glicii
olusturabilecek durumlarin kombinasyonlu olasilik matrisi
yvkombolamatris=zeros (senaryoSayisi,1l);%Devrede olan anlik glict
olusturabilecek durumlarin kombinasyonlu olasilik matrisi
durumola=zeros (kapdegersayi,l); sDevrede olabilecek farkli anlik gliclerin
durum olasilik matrisi
b=zeros (NWT+1,1);
for i=0:NCP
for j=0:NWT
ola(i+1l,j+1)=(ACP"1i) * (FORCP” (NCP-1))* (AWT"]J) * (FORWT" (NWT-73)) ;
cl=prod (1l:NCP) ;
c2=prod(l:1i);
c3=prod(l: (NCP-1i));
kombsaycp=cl/ (c2*c3);
c4=prod (1:NWT) ;
cS=prod(1l:7);
c6=prod(l: (NWT-73))
kombsaywt=c4/ (c5*c6) ;
kombsay (i+1, j+1)=kombsaycp*kombsaywt;
kombola (i+1, j+1)=kombsay (i+1l, j+1)*ola(i+1l,Jj+1);
end
end
for u = 1:NWT+1
b(u,1l)=NWT-u+l;
end
for x=1:NCP+1
for y=1:NWT+1
kombolamatris (x* (y+b(y,1))-b(y,1),1)=kombola (x,V);
end
end
d=length (kombolamatris)
v=length (durumola)
if NWT>l&&Pwttot>1

if Pwt==
if NWT==
ykombolamatris (1, 1)=kombolamatris(1l,1);
ykombolamatris (2, 1)=kombolamatris(2,1);
ykombolamatris (30, 1)=kombolamatris (28,1);
ykombolamatris (31, 1)=kombolamatris(31,1);
ykombolamatris (32, 1)=kombolamatris (32,1);
p=[2;-1;11;
for 1=3:5

ykombolamatris (i, 1)=kombolamatris (i+p(i-2),1)

end

x=[3;-3;-1];
for 1i=6:12:18
for y=1:3
ykombolamatris (i+y-1,1)=kombolamatris (i+y-1+x(y),1)
end
end
z=[1;3;-3];
for 1=9:12:21
for y=1:3
vkombolamatris (i+y-1,1)=kombolamatris (i+y-1+z(y),1)
end
end
t=[-1;1;31;
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for i=12:12:24
for y=1:3
yvkombolamatris (i+y-1,1)=kombolamatris (i+y-1+t(y),1)
end
end
m=[-3;-1;11;
for 1=15:12:27

for y=1:3
ykombolamatris (i+y-1,1)=kombolamatris (i+y-1+m(y),1)
end
end
end
if NWT==
ykombolamatris(1l,1)=kombolamatris(1,1);
yvkombolamatris (2, 1)=kombolamatris(2,1);
yvkombolamatris (5,1)=kombolamatris(5,1);
yvkombolamatris (8, 1)=kombolamatris(8,1);
yvkombolamatris(1l1l,1)=kombolamatris(11l,1);
ykombolamatris (14, 1)=kombolamatris(14,1);
ykombolamatris (17, 1)=kombolamatris(17,1);
ykombolamatris (20, 1)=kombolamatris (20,1);
yvkombolamatris (23, 1)=kombolamatris (23,1);
yvkombolamatris (26, 1)=kombolamatris (26,1);
ykombolamatris (27, 1)=kombolamatris (27,1);

for 1=3:3:24
ykombolamatris (i+1,1)=kombolamatris(i,1);
ykombolamatris (i, 1l)=kombolamatris(i+1,1);
end
end
else
if Pwttot==
if NWT==
for i=1:d-5:d-4
for y=0:4
ykombolamatris (i+y, 1) =kombolamatris (i+y,1);
end
end
for 1i=14:9:068
ykombolamatris (i, 1l)=kombolamatris(i,1);
end
n=[4;-1;3;-2;2;-3;1;-4];
for 1=6:9:69

for y=1:8
ykombolamatris (i+y-1,1)=kombolamatris (i+y-1+n(y),1);
end
end
else
for i=1:d-3:d-2
for y=0:2
ykombolamatris (i+y, 1) =kombolamatris (i+y,1);
end
end

for i=8:5:38
ykombolamatris (i, 1)=kombolamatris(i,1);
end
m=[2;-1;1;-2];
for 1i=4:5:39
for y=1:4
ykombolamatris (i+y-1,1)=kombolamatris (i+y-1+m(y),1);
end
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end
end
else
if NWT==12
for i=1:d-5:d-4
for y=0:4
ykombolamatris (i+y, 1) =kombolamatris (i+y,1);
end
end
for 1=20:13:85
yvkombolamatris (i, 1)=kombolamatris(i,1);
end
m=[8;-1;7;-2;6;-3;5;-4;4;12;-6;2;10;-8];
for 1=6:19
ykombolamatris (i, 1)=kombolamatris (i+m(i-5),1);
end
k=[8;-10;-2;6;-12;-4;4;-5;3;-6;2;-7;1;-8];
for 1i=86:99
ykombolamatris (i, 1)=kombolamatris(i+k(i-85),1);
end
r=[8;-10;-2;6;,-12;-4;4;12;-6;2;10;-8];
for 1=21:13:73
for y=1:12
ykombolamatris (i+y-1,1)=kombolamatris (i+y-1+r(y),1);
end
end
else
for i=1:d-3:d-2
for y=0:2
ykombolamatris (i+y, 1) =kombolamatris (i+y,1);
end
end
for 1i=11:7:46
ykombolamatris (i, 1l)=kombolamatris(i,1);
end
n=[4;-1;3;-2;2;6;-4];
for 1=4:10
ykombolamatris (i, 1l)=kombolamatris (i+n(i-3),1);
end
k=[4;-6;-2;2;-3;1;-4];
for 1=47:53
yvkombolamatris (i, 1l)=kombolamatris (i+k(i-46),1);
end
m=1[4;-6;-2;2;6;-4];
for 1=12:7:40
for y=1:6
ykombolamatris (i+y-1,1)=kombolamatris (i+y-1+m(y),1);
end
end
end
end
end
end
d=length (ykombolamatris) ;

if NWT==1l&&Pwt==

vkombolamatris(l,1)=kombolamatris(1l,1);
vkombolamatris (2, 1)=kombolamatris(3,1);
ykombolamatris (15, 1)=kombolamatris(14,1);
ykombolamatris (16, 1)=kombolamatris(16,1);

r=[2;-2;21;
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for i=3:6:9
for y=1:3
vkombolamatris (i+y-1,1)=kombolamatris (i+y-1+r(y),1);
end
end
s=10-2;2;-2];
for 1i=6:6:12

for y=1:3
yvkombolamatris (i+y-1,1)=kombolamatris (i+y-1+s(y),1);
end
end
d=length (ykombolamatris) ;

end
if NWT==1&&Pwt==

yvkombolamatris(1l,1)=kombolamatris(1l,1);

ykombolamatris(d, 1) =kombolamatris(d,1);

for i=2:2:d-2
yvkombolamatris (i, 1l)=kombolamatris(i+1l,1);

end

for i=3:2:d-1
ykombolamatris (i, 1l)=kombolamatris(i-1,1);

end
end
if Pwt<1
if Pwttot==

durumola (1, 1) =kombolamatris(1,1);
durumola (d-NCP, 1) =kombolamatris(d, 1) ;
k=0;
for x=2:NWT:v- (NWT-1)
k=k+1;
for y=0:NWT-2
durumola (x+y, 1) =kombolamatris (x+y+k-1,1);
end
end
for i=1:NCP

durumola (1 *NWT+1, 1) =kombolamatris ((NWT+1) *i,1)+kombolamatris ( (NWT+1)*i+1,1)
end
else
if Pwttot==
if NWT==
x=7;
for 1=6:4:34
x=x+9;
for y=1:3
durumola (i+y-1,1)=0;
for u=1:2
durumola (i+y-1,1)=yvkombolamatris (x-9+ (y-1) *2-
1+u) +durumola (i+y-1,1);
end
end
end
x=13;
for 1=9:4:33
x=x+9;
durumola (i, 1)=0;
for u=1:3
durumola (i, 1)=ykombolamatris (x-9+u-1,1)+durumola(i, 1) ;
end
end
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durumola (1, 1)=ykombolamatris(1l,1);
durumola (v, 1) =ykombolamatris(d, 1) ;
r=5;
for 1=5:32:37
r=r+71;
durumola (i, 1)=0;
for u=1:2
durumola (i, 1)=ykombolamatris (r-71+u-1,1)+durumola(i, 1) ;
end
end
for i1i=2:4
durumola (i, 1)=ykombolamatris(i, 1) ;
end
for i=v-3:v-1
durumola (i, 1) =ykombolamatris (i+40,1);

end
else
x=5;
for 1=4:2:18
x=x+5;
durumola (i, 1)=0;
for u=1:2
durumola (i, 1)=ykombolamatris (x-5+u-1,1)+durumola(i, 1) ;
end
end
x=7;
for 1=5:2:17
x=x+5;
durumola (i, 1)=0;
for u=1:3
durumola (i, 1l)=ykombolamatris (x-5+u-1,1)+durumola(i,1);
end
end
durumola (1, 1)=yvkombolamatris(1l,1);
durumola (v, 1) =yvkombolamatris(d, 1) ;
durumola (2, 1)=ykombolamatris(2,1);
durumola (v-1,1)=ykombolamatris(d-1,1);
durumola (3, 1) =ykombolamatris (3, 1) +ykombolamatris(4,1);
durumola (v-2,1)=ykombolamatris (d-3,1) +ykombolamatris (d-2,1);
end
else
1if NWT==12
x=16;
for 1=10:4:30
x=x+13;
for y=1:3
durumola (i+y-1,1)=0;
for u=1:3

durumola (i+y-1,1)=ykombolamatris (x-13+ (y-1) *3-
1+u,1l)+durumola (i+y-1,1);
end
end
end
x=25;
for i=13:4:29
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x=x+13;
durumola (i, 1)=0;
for u=1:4
durumola (i, 1) =ykombolamatris (x-13+u-1,1)+durumola (i, 1);
end
end
durumola (1, 1l)=ykombolamatris(1l,1);
durumola (v, 1) =ykombolamatris(d, 1) ;
durumola (5, 1) =ykombolamatris (5, 1) +ykombolamatris(6,1);

durumola (9, 1) =ykombolamatris (13, 1) +ykombolamatris(14,1)+ykombolamatris (15,1
)7

durumola (33, 1)=ykombolamatris (90, 1) +ykombolamatris (91, 1) +ykombolamatris (92,
1);
durumola (37, 1)=ykombolamatris (99, 1) +ykombolamatris (100,1);
for i=2:4
durumola (i, 1)=ykombolamatris (i, 1) ;
end
for i=v-3:v-1
durumola (i, 1l)=yvkombolamatris (i+63,1);
end
x=7;
for 1=6:8
xX=xX+2;
durumola (i, 1)=0;
for u=1:2
durumola (i, 1)=ykombolamatris (x-2+u-1,1)+durumola(i, 1) ;
end
end
x=93;
for 1=34:36
xX=xX+2;
durumola (i, 1)=0;
for u=1:2
durumola (i, 1)=ykombolamatris (x-2+u-1,1)+durumola (i, 1) ;
end
end

else

x=10;
for 1i=6:2:16

x=x+7;

durumola (i, 1)=0;

for u=1:3

durumola (i, 1) =ykombolamatris (x-7+u-1,1)+durumola(i, 1) ;

end
end
x=13;
for 1=7:2:15

x=x+7;

durumola (i, 1)=0;

for u=1:4

durumola (i, 1)=ykombolamatris (x-7+u-1,1)+durumola(i, 1) ;

end
end
durumola
durumola
durumola
durumola

) =ykombolamatris (1
) =ykombolamatris (d,
) (2
) (3

1,1
v, 1
2,1
3,1

4

=ykombolamatris
=ykombolamatris

—~ e~~~

+ o~

ykombolamatris(4,1);
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durumola (4, 1) =ykombolamatris (5, 1) +ykombolamatris(6,1);

durumola (5, 1) =ykombolamatris (7,1) +ykombolamatris (8, 1)+ykombolamatris(9,1);
durumola (v-4,1)=ykombolamatris (d-8,1)+ykombolamatris (d-
7,1)+ykombolamatris (d-6,1);
durumola (v-3,1)=ykombolamatris (d-5,1)t+tykombolamatris (d-4,1);
durumola (v-2,1)=ykombolamatris (d-3,1)t+ykombolamatris (d-2,1);
durumola (v-1,1)=ykombolamatris(d-1,1);

end
end
end
else

if Pwt==
if NWT==
durumola (1, 1)=kombolamatris(1,1);
durumola (v, 1) =kombolamatris(d, 1) ;
a=0;
for i=1:NWT
a=a+i;
end
r=0;
for 1i=NWT+1:v-NWT
durumola (i, 1)=0;
r=r+1;
for x=1:NWT+1
durumola (i, 1)=kombolamatris (a+1l+ (r—-1)* (NWT+1) +x-
1,1)+durumola(i, 1) ;
end
end
else
durumola (1, 1l)=ykombolamatris(1l,1);
durumola (v, 1) =ykombolamatris(d, 1) ;
£=0;
for i=1:NWT-1
durumola (v-1i,1)=0;
durumola (i+1,1)=0
f=f+1;
for x=1:i+1
durumola (v-1,1)=yvkombolamatris (d-1-((f-1)* (NWT-1)) - (x~-
1),1)+durumola(v-1i,1);
durumola (i+1,1)=ykombolamatris (2+ (f-1) * (NWT-1) +x-—
1,1)+durumola (i+1,1);
end
end
a=0;
for 1i=1:NWT
a=a-+i;
end
r=0;
for 1=NWT+1:v-NWT
durumola (i, 1)=0;
r=r+1;
for x=1:NWT+1
durumola (i, 1)=ykombolamatris(a+l+(r-1)* (NWT+1) +x-
1,1)+durumola(i, 1) ;
end
end
end

’
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else

if Pwt==
durumola (1, 1l)=ykombolamatris(1l,1);
durumola (2, 1) =ykombolamatris(2,1);
durumola (3, 1) =ykombolamatris(3,1);
durumola (9, 1) ykombolamatris(l4,l);
durumola (10, 1)=ykombolamatris (15,1);
durumola (v, 1) =ykombolamatris(d, 1) ;
n=0;
for 1=4:8

n=n+1;

durumola (i, 1)=0;

for y=1:2

durumola (i, 1)=ykombolamatris (i+n-1+y-1,1)+durumola (i, 1) ;

end
end
end
if Pwt==

durumola (1, 1)=yvkombolamatris(1l,1);
durumola (2, 1)=ykombolamatris(2,1);
durumola (v-1,1)=ykombolamatris(d-1,1);
durumola (v, 1) =ykombolamatris(d, 1) ;
r=3;
for 1=3:9
r=r+2;
durumola (i, 1)=0;
for j=1:2
durumola (i, 1)=ykombolamatris (r-2+7j-
1,1)+durumola(i, 1) ;
end
end
end

end
end

LOLP=zeros (loadnumber, 1) ;
LOLE=zeros (loadnumber, 1) ;
LOEE=zeros (loadnumber, 1)
LOEP=zeros (loadnumber, 1) ;
$%%%%GUVENILIRLIK INDISLERININ HESAPLANMASI%%%%S
if Pwt<=Pcp

a=bPwt;
else

a=Pcp;
end
for i=1:loadnumber

if yuk(i)>Ptot

’

x(1)=0;
else
x(1)=(Ptot-yuk(i))/a+l;
end;
£=0;

for u=1l: (kapdegersayi-x(i))
f=durumola (u, 1) +£f;
end
LOLP (i,1)=f;
LOLE (i,1)=8760*LOLP (i,1);
if yuk (i) <=Ptot
w=0;
for u=1: (yuk(i)/a)
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w=(u*a) *durumola (kapdegersayi-x (i) -u+l, 1) +w;
end
LOEE (1,1)=8760*w;
LOEP (i,1)=LOEE(i,1)/(8760*yuk(i));
else
qa=0;
for v=1l:kapdegersayi
g=durumola (kapdegersayi-v+1,1)* ( yuk(i)-Ptot + (v-1)*a )+qg;
end
LOEE (1,1)=8760*q;
LOEP (i,1)=LOEE(i,1)/(8760*yuk(i));
end
end
disp ('Rtizgar Tlrbini+Termik Santral Sisteminin Guvenilirlik Analizi
Parametre DeJerleri')
LOLP
LOLE
LOEE
LOEP

$%$%BATARYA ANALIZI%%S
disp ('Rizgar Tlrbini+Termik Santral Sisteminin Batarya Gruplari ile
Yedeklenmesi')
hbat=input ('Sadece bataryadan beslenme durumunda minimum beslenme sitiresini
saat olarak giriniz='");
x=length (LOEE) ;
LOEEkwhperhour=zeros (x,1) ;
for i=1l:x
LOEEkwhperhour (i,1)=(LOEE (i,1)/8760)*1000;
end
LOEEkwhperhour
Pbatload=zeros(x,1);
for i=1l:x
Pbatload (i, 1) =LOEEkwhperhour (i, 1) *hbat;
end
Pbatload
Vbat=input ('Batarya gerilimini giriniz=");
Ahbat=input ('Batarya Ah dederini giriniz='");
Nbat=ceil (220/Vbat); %$Bir adet batarya grubunda bulunan batarya sayisi
Pbat=(Vbat*Ahbat*Nbat) /1000%bir adet batarya grubunun kw cinsinden glic
degeri
%Ylik degerine ve sadece bataryadan beslenme siiresine gdore devrede olmasi
%gereken batarya grubu sayilarinin belirlenmesi
Nbatgroup=zeros (x,1);
for i=1l:x
Nbatgroup (i, 1)=ceil (Pbatload (i, 1) /Pbat);
end
Nbatgroup
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A-2 Klasik Santral ve PV Panel Grubundan Olusan Sistemin Matlab Kodu

clear all,clc

%$Glines verilerinin alinmasi

load G2000.txt

load G2001.txt

load G2002.txt

load G2003.txt

load G2004.txt

load G2005.txt

load G2006.txt

NCP=input ('Termik santral unite sayisini giriniz=");
Pcp=input ('Termik santral unitesi birim guc degerini MW cinsinden
giriniz=");

Pyuk=input ('Nominal yik dederini MW cinsinden giriniz=");
u=input ('Yik degeri sabit ise 0 degisken ise 1 deJerini giriniz="');
if u==
yuk=[Pyuk];
else
Pminyuk=input ('Yikin minimum dederini giriniz=");
Pmaxyuk=input ('Ylikin maximum dederini giriniz=");
yuk=[Pminyuk:Pmaxyuk] ;
end;
loadnumber=length (yuk) ;
FORCP=input ('Termik santral unitesi zorunlu ariza oranini giriniz="'");

ACP=1-FORCP; $Termik santral unitesi kullanilabilirlik orani

$Uretim Birimi Gilic DeJeri-Sayisi ve diger sabit deJerler

Vmodule=input ('PV module c¢ikis gerilimi degerini giriniz=");

Pmodule=input ('PV module c¢ikis glici degerini W cinsinden giriniz="');

FORmodule=0.0001;

Amodule=1-FORmodule;

Nmodule=ceil (220/Vmodule)

Ppanel=Nmodule*Pmodule

Parray=input ('Istenen PV array giliciini kW cinsinden giriniz=");

Npanel=ceil (Parray/ (Ppanel/1000))

Apanel=Amodule”Nmodule

Aarray=Apanel”Npanel

GO=zeros (365, 24);

Gl=zeros (365, 24)

G2=zeros (365, 24)

G3=zeros (365, 24) ;

Gd4=zeros (365, 24);

( )

)
1

’

’

’

G5=zeros (365,24
Gb6b=zeros (365,24

GOort=zeros (24,1)
Glort=zeros (24,1)
G2ort=zeros (24,1)
G3ort=zeros(24,1);
( )
( )
( )

G4ort=zeros (24,1
GS5ort=zeros (24,1
Goort=zeros (24,1

’

dy=365;

nh=24;

for k=1l:dy
GO (k, :)=G2000(k, :);
Gl (k, :)=G2001(k, :);
G2 (k, :)=G2002 (k, :);
G3(k, :)=G2003 (k, :);
G4 (k, :)=G2004 (k, :);
G5 (k, :)=G2005 (k, :);
G6 (k, :)=G2006 (k, :);

84



end
for k=1l:nh

~
~e

~
~e

~
o N

~
~e

~
~e
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GO (:,Kk) (
Gl(:,k) (
G2 (:,k) (
G3(:,k)=G2003(:
G4 (:,k) (
G5 (:,k) (
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~
~e

end
GOort=mean (GO)
Glort=mean (G1l)
G2ort=mean (G2)
G3ort=mean (G3) ;
Gdort=mean (G4)
G5ort=mean (G5)
Goort=mean (G6)
for i=1:24

gort (1)=(GOort (1,1i)+Glort(l,i)+G2ort(1l,1i)+G3ort(1l,1)+G4ort(l,1i)+G50rt(1l,1i)+
Géort(1,1i))/7;
end
hsun0=0;
hsun=0;
for i=1:24
if gort(i)==
hsunO=hsun0+1;
else
hsun=hsun+gort (1) ;
end
end
h=24;
kullanilabilirlik=(h-hsun0) /h;
CikisFaktoru=(1l/h) *hsun;
Apv=RAarray*kullanilabilirlik*CikisFaktoru;
FORpv=1-Apv
Ppvsystem=input ('Istenen toplam PV sistem glicini MW cinsinden giriniz=");
Ppv=Parray/1000;
NPV=Ppvsystem/Ppv;
if Ppv<=Pcp
a=Ppv;
else
a=Pcp; %$Kurulu giucin birim azalis/artis miktari
end;
Ptot=NCP*Pcp+NPV*Ppv;
kapdegersayi=(Ptot/a)+1 %$Devrede olabilecek farkli anlik gliclerin sayisi
if Ppv==
senaryoSayisi=kapdegersayi+NCP*NPV%Devrede olan anlik glic degerlerini
olusturabilecek durumlarin toplam sayisi
else
if Ppv>1
if Ppv==
senaryoSayisi=18;
end
if Ppv==
senaryoSayisi=16;
end
else
if NPV*Ppv>1
w=0;
for i=1:Ppvsystem
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w=1i+w;
end
g=0;
for i=1: (Ppvsystem-1)
g=(1/a-1)*i+q;
end
senaryoSayisi=(w+q) *2+ ( ( (Ptot-Ppvsystem) -
Ppvsystem) +1) * (Ppvsystem+1) + ( (Ptot-Ppvsystem) - (Ppvsystem-1)+1) * (1/a-
1) *Ppvsystem
else
senaryoSayisi=(Ptot-1) *2+ (Ptot* (1/a-1))+1+1%Devrede olan anlik glc
de§erlerini olusturabilecek durumlarin toplam sayisi
end
end
end
ola=zeros (senaryoSayisi,1l);%Devrede olan anlik glcli olusturabilecek
durumlarin olasilik matrisi
kombsay=zeros (senaryoSayisi,1l);%Devrede olan anlik glici olusturabilecek
durumlarin olasiliklarinin kombinasyon sayilari matrisi
kombola=zeros (senaryoSayisi,1l);
kombolamatris=zeros (senaryoSayisi,1l);%Devrede olan anlik giicii
olusturabilecek durumlarin kombinasyonlu olasilik matrisi
yvkombolamatris=zeros (senaryoSayisi,l);%Devrede olan anlik glictu
olusturabilecek durumlarin kombinasyonlu olasilik matrisi
durumola=zeros (kapdegersayi, l);%Devrede olabilecek farkli anlik gliclerin
durum olasilik matrisi
b=zeros (NPV+1,1);
for i=0:NCP
for j=0:NPV
ola(i+1l,3+1)=(ACP"1i)* (FORCP" (NCP-1i))* (Apv"]j) * (FORpv" (NPV-7)) ;
cl=prod(1:NCP) ;
c2=prod(l:1i);
c3=prod(l: (NCP-1i));
kombsaycp=cl/ (c2*c3) ;
c4=prod (1l:NPV) ;
cS5=prod(1l:j);
co=prod(l: (NPV-3));
kombsaypv=c4/ (c5*c6) ;
kombsay (i+1, j+1)=kombsaycp*kombsaypv;
kombola (i+1,j+1)=kombsay (i+1l,j+1) *ola (i+1,3+1);
end
end
for u = 1:NPV+1
b(u,1l)=NPV-u+l;
end
for x=1:NCP+1
for y=1:NPV+l1
kombolamatris (x* (y+b(y,1))-b(y,1),1)=kombola(x,Vy);
end
end
d=length (kombolamatris)
v=length (durumola)
if NPV>1&&NPV*Ppv>1

if Ppv==
if NPV==
vkombolamatris(l,1)=kombolamatris(1l,1);
ykombolamatris (2, 1)=kombolamatris(2,1);
ykombolamatris (30, 1)=kombolamatris (28,1);
yvkombolamatris (31, 1)=kombolamatris(31,1);
vkombolamatris (32, 1)=kombolamatris (32,1);
p=[2;-1;11;
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for i=3:5

yvkombolamatris (i, 1l)=kombolamatris (i+p(i-2),1)

end
=[3;-3;-11;
for 1=6:12:18
for y=1:3
vkombolamatris (i+y-1,1)=kombolamatris (i+y-1+x(y),1)
end
end
=[1;3;-3];
for 1=9:12:21
for y=1:3
yvkombolamatris (i+y-1,1)=kombolamatris (i+y-1+z(y),1)
end
end
t=[-1;1;31;
for i=12:12:24
for y=1:3
ykombolamatris (i+y-1,1)=kombolamatris (i+y-1+t(y),1)
end
end
=[-3;-1;1];
for 1=15:12:27
for y=1:3
ykombolamatris (i+y-1,1)=kombolamatris (i+y-1+m(y),1)
end
end
end
if NPV==
ykombolamatris (1, 1l)=kombolamatris(1l,1);
ykombolamatris (2, 1)=kombolamatris(2,1);
yvkombolamatris (5,1)=kombolamatris(5,1);
ykombolamatris (8, 1)=kombolamatris(8,1);
ykombolamatris (11, 1)=kombolamatris(11,1);
ykombolamatris (14, 1)=kombolamatris(14,1);
ykombolamatris (17, 1)=kombolamatris(17,1);
ykombolamatris (20, 1)=kombolamatris (20,1);
ykombolamatris (23, 1)=kombolamatris (23,1);
ykombolamatris (26, 1)=kombolamatris (26,1);
ykombolamatris (27, 1)=kombolamatris (27,1);
for i=3:3:24
ykombolamatris (i+1,1)=kombolamatris(i,1);
ykombolamatris (i, 1l)=kombolamatris(i+1l,1);
end
end
else
if NPV*Ppv==
if NPV==
for i=1:d-5:d-4
for y=0:4
ykombolamatris (i+y, 1)=kombolamatris (i+y,1);
end
end
for 1=14:9:68
ykombolamatris (i, 1l)=kombolamatris(i,1);
end
n=_[4;-1;3;-2;2;-3;1;-4];
for 1=6:9:69
for y=1:8
yvkombolamatris (i+y-1,1)=kombolamatris (i+y-1+n(y),1);
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end

end

else

for i=1:d-3:d-2

for y=0:2
ykombolamatris (i+y, 1) =kombolamatris (i+y,1);

end

end

for 1=8:5:38
yvkombolamatris (i, 1)=kombolamatris(i,1);

end

m=[2;-1;1;-2];

for 1i=4:5:39

for y=1:4
yvkombolamatris (i+y-1,1)=kombolamatris (i+y-1+m(y),1);
end
end
end
else
if NPV==12
for i=1:d-5:d-4
for y=0:4
ykombolamatris (i+y, 1) =kombolamatris (i+y,1);
end
end
for 1=20:13:85
yvkombolamatris (i, 1l)=kombolamatris(i,1);
end
m=[(8;-1;7;-2;6;-3;5;,-4;4;12;-6;2;10;-8];
for 1=6:19
ykombolamatris (i, 1l)=kombolamatris (i+m(i-5),1);
end
k=[8;-10;-2;6;-12;-4;4;-5;3;-6;2;-7;1;-8];
for 1=86:99
ykombolamatris (i, 1)=kombolamatris (i+k(i-85),1);
end
r=[8;-10;-2;6;-12;-4;4;12;-6;2;10;-8];
for 1=21:13:73
for y=1:12
ykombolamatris (i+y-1,1)=kombolamatris (i+y-1+r(y),1);
end
end
else
for i=1:d-3:d-2
for y=0:2
ykombolamatris (i+y, 1)=kombolamatris (i+y,1);
end
end

for i=11:7:46
ykombolamatris (i, 1l)=kombolamatris(i,1);

end

n=[4;-1;3;-2;2;6;-4];

for 1=4:10
yvkombolamatris (i, 1l)=kombolamatris (i+n(i-3),1);

end

k=[4;-6;-2;2;-3;1;-4];

for 1i=47:53
yvkombolamatris (i, 1)=kombolamatris (i+k (i-46),1);

end

m=[4;-6;-2;2;6;-4]1;

for 1i=12:7:40
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for y=1:6
yvkombolamatris (i+y-1,1)=kombolamatris (i+y-1+m(y),1);
end
end
end
end
end
end
d=length (ykombolamatris) ;

if NPV==1l&&Ppv==

ykombolamatris(1l,1)=kombolamatris(1l,1);
yvkombolamatris (2, 1)=kombolamatris(3,1);
yvkombolamatris (15, 1)=kombolamatris(14,1);
yvkombolamatris (16, 1)=kombolamatris(16,1);
r=[2;-2;21;
for 1=3:6:9

for y=1:3

yvkombolamatris (i+y-1,1)=kombolamatris (i+y-1+r(y),1);

end

end

s=[-2;2;-2];
for i=6:6:12

for y=1:3
yvkombolamatris (i+y-1,1)=kombolamatris (i+y-1+s(y),1);
end
end
d=length (ykombolamatris) ;

end
if NPV==1&&Ppv==
yvkombolamatris(l,1)=kombolamatris(1l,1);
ykombolamatris (d, 1l)=kombolamatris(d,1);
for i=2:2:d-2
ykombolamatris (i, 1l)=kombolamatris(i+1l,1);
end
for i=3:2:d-1
ykombolamatris (i, 1l)=kombolamatris(i-1,1);
end
end
if Ppv<l
if Ppv*NPV==
durumola (1, 1) =kombolamatris(1,1);
durumola (d-NCP, 1) =kombolamatris(d, 1) ;
k=0;
for x=2:NPV:v- (NPV-1)
k=k+1;
for y=0:NPV-2
durumola (x+y, 1) =kombolamatris (x+y+k-1,1);
end
end
for i1=1:NCP

durumola (i *NPV+1,1)=kombolamatris ((NPV+1)*i, 1) +kombolamatris ((NPV+1l)*i+1,1)
end
else
if Ppv*NPV==
if NPV==
x=7;
for 1=6:4:34
x=x+9;
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for y=1:3
durumola (i+y-1,1)=0;
for u=1:2
durumola (i+y-1,1)=ykombolamatris (x-9+ (y-1)*2-
1+u) +durumola (i+y-1,1);
end
end
end
x=13;
for 1=9:4:33
x=x+9;
durumola (i, 1)=0;
for u=1:3
durumola (i, 1) =ykombolamatris (x-9+u-1,1)+durumola (i, 1) ;
end
end
durumola (1, 1l)=ykombolamatris(1l,1);
durumola (v, 1) =ykombolamatris(d, 1) ;
r=5;
for 1=5:32:37
r=r+71;
durumola (i, 1)=0;
for u=1:2
durumola (i, 1)=ykombolamatris (r-71+u-1,1)+durumola (i, 1) ;
end
end
for i=2:4
durumola (i, 1)=ykombolamatris(i, 1) ;
end
for i=v-3:v-1
durumola (i, 1l)=yvkombolamatris (i+40,1);

end
else
x=5;
for 1i=4:2:18
x=x+5;
durumola (i, 1)=0;
for u=1:2
durumola (i, 1)=ykombolamatris (x-5+u-1,1)+durumola (i, 1) ;
end
end
x=7;
for 1=5:2:17
x=x+5;
durumola (i, 1)=0;
for u=1:3
durumola (i, 1) =ykombolamatris (x-5+u-1,1)+durumola (i, 1) ;
end
end
durumola(1l,1) ykombolamatrls(l,l);
durumola (v, 1) =yvkombolamatris(d, 1) ;
durumola (2, 1) ykombolamatrls(Z 1);
durumola (v-1,1)=ykombolamatris(d-1,1);
durumola (3, 1) =ykombolamatris (3, 1) +ykombolamatris(4,1);
durumola (v-2,1)=ykombolamatris (d-3,1)+ykombolamatris(d-2,1);
end
else

if NPV==12

x=16;
for 1=10:4:30
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x=x+13;
for y=1:3
durumola (i+y-1,1)=0;
for u=1:3
durumola (i+y-1,1)=ykombolamatris (x-13+ (y-1) *3-
1+u, 1) +durumola (i+y-1,1);
end
end
end
x=25;
for 1=13:4:29
x=x+13;
durumola (i, 1)=0;
for u=1:4
durumola (i, 1)=ykombolamatris (x-13+u-1,1)+durumola (i, 1);
end
end
durumola (1, 1)=ykombolamatris(1l,1);
durumola (v, 1l)=ykombolamatris(d, 1) ;
durumola (5, 1) =ykombolamatris (5, 1) +ykombolamatris(6,1);

durumola (9, 1)=ykombolamatris (13, 1) +ykombolamatris (14, 1) +ykombolamatris (15,1
);

durumola (33, 1) =ykombolamatris (90, 1) +ykombolamatris (91, 1) +ykombolamatris (92,
1);
durumola (37, 1)=ykombolamatris (99, 1) +ykombolamatris (100,1);
for i=2:4
durumola (i, 1l)=yvkombolamatris(i,1);
end
for i=v-3:v-1
durumola (i, 1)=ykombolamatris (i+63,1);
end
x=7;
for 1=6:8
xX=xX+2;
durumola (i, 1)=0;
for u=1:2
durumola (i, 1)=ykombolamatris (x-2+u-1,1)+durumola (i, 1) ;
end
end
x=93;
for 1=34:36
xX=xX+2;
durumola (i, 1)=0;
for u=1:2
durumola (i, 1) =ykombolamatris (x-2+u-1,1)+durumola (i, 1) ;
end
end
else
x=10;
for 1i=6:2:16
x=x+7;
durumola (i, 1)=0;
for u=1:3
durumola (i, 1)=ykombolamatris (x-7+u-1,1)+durumola(i, 1) ;
end
end
x=13;
for i=7:2:15
x=x+7;
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durumola (i, 1)=0;

for u=1:4
durumola (i, 1)=ykombolamatris (x-7+u-1,1)+durumola(i, 1) ;
end
end
durumola (1, 1)=ykombolamatris(1l,1);
durumola (v, 1) =ykombolamatris(d, 1) ;
durumola (2, 1) =ykombolamatris(2,1);
durumola (3, 1) =ykombolamatris (3, 1) +ykombolamatris(4,1);
durumola (4, 1) =ykombolamatris (5, 1) +ykombolamatris(6,1);

durumola (5, 1) =ykombolamatris (7,1) +ykombolamatris (8, 1)+ykombolamatris(9,1);
durumola (v-4,1)=ykombolamatris (d-8,1)+ykombolamatris (d-
7,1)+ykombolamatris (d-6,1);
durumola (v-3,1)=ykombolamatris (d-5,1)+tykombolamatris (d-4,1);
durumola (v-2,1)=ykombolamatris (d-3,1)+ykombolamatris (d-2,1);
(

durumola (v-1,1)=ykombolamatris(d-1,1);
end
end
end
else
if Ppv==
if NPV==

durumola (1, 1) =kombolamatris(1,1);
durumola (v, 1) =kombolamatris(d, 1) ;
a=0;
for i=1:NPV
a=a+i;
end
r=0;
for i=NPV+1:v-NPV
durumola (i, 1)=0;
r=r+1;
for x=1:NPV+1
durumola (i, 1) =kombolamatris (a+1+ (r-1)* (NPV+1) +x-
1,1)+durumola (i, 1);
end
end
else
durumola (1, 1)=ykombolamatris(1l,1);
durumola (v, 1) =yvkombolamatris(d, 1) ;
£=0;
for i=1:NPV-1
durumola (v-1,1)=0;
durumola (i+1,1)=0
f=f+1;
for x=1:1i+1
durumola (v-1i,1)=ykombolamatris (d-1-((f-1)* (NPV-1)) - (x~-
1),1)+durumola(v-1i,1);
durumola (i+1, 1) =ykombolamatris (2+ (f-1) * (NPV-1) +x~—
1,1)+durumola (i+1,1);
end
end
a=0;
for i=1:NPV
a=a+i;
end
r=0;
for i=NPV+1:v-NPV
durumola (i, 1)=0;
r=r+1;

’
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for x=1:NPV+1
durumola (i, 1)=ykombolamatris (a+l+(r-1)* (NPV+1l) +x-
1,1)+durumola(i, 1) ;

end
end
end
else
if Ppv==
durumola (1, 1)=ykombolamatris(1l,1);
durumola (2, 1)=ykombolamatris(2,1);
durumola (3, 1) =ykombolamatris(3,1);
durumola (9, 1)=y kombolamatrls(l4,l);
durumola (10, 1)=ykombolamatris (15,1);
durumola (v, 1) =ykombolamatris(d, 1) ;
n=0;
for 1i=4:8
n=n+1;
durumola (i, 1)=0;
for y=1:2
durumola (i, 1)=ykombolamatris (i+n-1+y-1,1)+durumola (i, 1) ;
end
end
end
if Ppv==

durumola (1, 1)=yvkombolamatris(1l,1);
durumola (2, 1)=yvkombolamatris(2,1);
durumola (v-1,1)=ykombolamatris(d-1,1);
durumola (v, 1) =ykombolamatris(d, 1) ;
r=3;
for 1=3:9
r=r+2;
durumola (i, 1)=0;
for j=1:2
durumola (i, 1)=yvkombolamatris (r-2+j-
1,1)+durumola(i, 1) ;
end
end
end
end
end

LOLP=zeros (loadnumber, 1) ;
LOLE=zeros (loadnumber, 1) ;
LOEE=zeros (loadnumber, 1)
LOEP=zeros (loadnumber, 1) ;
$%%%%GUVENILIRLIK INDISLERININ HESAPLANMASI$%%%%
if Ppv<=Pcp

a=Ppv;
else

a=Pcp;
end
for i=1l:loadnumber

if yuk(i)>Ptot

’

x(1)=0;
else
x (1)=(Ptot-yuk (i))/a+1l;
end;
£f=0;

for u=1l: (kapdegersayi-x(i))
f=durumola(u,1l)+£f;
end
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LOLP(i,1)=f
LOLE (i1,1)=8760*LOLP(1i,1)
if yuk (i) <=Ptot
w=0;
for u=1: (yuk(i)/a)
w=(u*a) *durumola (kapdegersayi-x (i) -u+l, 1) +w;
end
LOEE (1,1)=8760*w;
LOEP (i,1)=LOEE(i,1)/(8760*yuk(i));
else
qa=0;
for v=1l:kapdegersayi
g=durumola (kapdegersayi-v+1,1)* ( yuk(i)-Ptot + (v-1)*a )+qg;
end
LOEE (1,1)=8760*q;
LOEP (i,1)=LOEE(i,1)/(8760*yuk(i));
end
end
disp ('PV Array+Termik Santral Sisteminin Glvenilirlik Analizi Parametre
Degerleri')
LOLP
LOLE
LOEE
LOEP

$%$%BATARYA ANALIZI%%S
disp ('PV Array+Termik Santral Sisteminin Batarya Gruplari ile
Yedeklenmesi')
hbat=input ('Sadece bataryadan beslenme durumunda minimum beslenme slresini
saat olarak giriniz='");
x=length (LOEE) ;
LOEEkwhperhour=zeros(x,1) ;
for i=1:x
LOEEkwhperhour (i,1)=(LOEE (i, 1)/8760)*1000;
end
LOEEkwhperhour
Pbatload=zeros(x,1);
for i=1l:x
Pbatload (i, 1l)=LOEEkwhperhour (i, 1) *hbat;
end
Pbatload
Vbat=input ('Batarya gerilimini giriniz=");
Ahbat=input ('Batarya Ah dederini giriniz=");
Nbat=ceil (220/Vbat); %$Bir adet batarya grubunda bulunan batarya sayisi
Pbat=(Vbat*Ahbat*Nbat) /1000%bir adet batarya grubunun kw cinsinden giic
degeri
3Ylik deferine ve sadece bataryadan beslenme siiresine gore devrede olmasi
%gereken batarya grubu sayilarinin belirlenmesi
Nbatgroup=zeros (x,1);
for i=1l:x
Nbatgroup (i, 1)=ceil (Pbatload (i, 1) /Pbat);
end
Nbatgroup
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A-3 Klasik Santral ve Dizel Generatorden Olusan Sistemin Matlab Kodu

NCP=input ('Termik santral unite sayisini giriniz=");

Pcp=input ('Termik santral unitesi birim guc degerini MW cinsinden
giriniz=");

FORCP=input ('Termik santral unitesi zorunlu ariza oranini giriniz=");
ACP=1-FORCP; $Termik santral unitesi kullanilabilirlik orani

ND=input ('Dizel generatdr sayisini giriniz=");

Pd=input ('Dizel generatdr glicini MW cinsinden giriniz=");

Pyuk=input ('Nominal yiik degerini MW cinsinden giriniz=");

u=input ('Yik degeri sabit ise 0 degisken ise 1 defJerini giriniz="');
if u==
yuk=[Pyuk];
else
Pminyuk=input ('Yikiin minimum dederini giriniz=");
Pmaxyuk=input ('Ylikin maximum dederini giriniz=");
yuk=[Pminyuk:Pmaxyuk] ;
end
loadnumber=1length (yuk) ;
a=0.33;
ti=720;

DSFR=2.10E-4;
SEFP=2.78E-2;
SFPds=SFP*a;
UDSFR= (SFP* (1/a)) /ti;
if Pd==0.25
RFR=0.0024;
else
if Pd==0.5
RFR=0.0029;
end
if Pd==
RFR=0.0033;
end
if Pd==
RFR=0.00345;
end
if Pd==
RFR=0.0036;
end
end
Adiesel=(1-DSFR) * (1-SFP) * (1-SFPds) * (1-UDSFR) * (1-RFR) ;
FORdiesel=1-Adiesel
if Pd<=Pcp
a=Pd;
else
a=Pcp; %$Kurulu giucin birim azalis/artis miktari
end;
Ptot=NCP*Pcp+ND*Pd;
Pdtot=ND*Pd;
kapdegersayi=(Ptot/a)+1 %Devrede olabilecek farkli anlik giuclerin sayisi
if Pd==
senaryoSayisi=kapdegersayi+NCP*ND%Devrede olan anlik giic dederlerini
olusturabilecek durumlarin toplam sayisi
else
if Pd>1
if Pd==
senaryoSayisi=16;%Devrede olan anlik glic degerlerini
olusturabilecek durumlarin toplam sayisi
end
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if Pd==
senaryoSayisi=18;
end
else
if Pdtot>1
w=0;
for i=1l:Pdtot
w=i+w;
end
a=0;
for i=1: (Pdtot-1)
g=(1l/a-1)*i+q;
end
senaryoSayisi=(w+q) *2+ ( ( (Ptot-Pdtot) -Pdtot) +1) * (Pdtot+1) + ( (Ptot-Pdtot) -
(Pdtot-1)+1)*(1/a-1) *Pdtot
else
senaryoSayisi=(Ptot-1) *2+ (Ptot* (1/a-1))+1+1%Devrede olan anlik gilic
de§erlerini olusturabilecek durumlarin toplam sayisi
end
end
end
ola=zeros (senaryoSayisi,1l);%Devrede olan anlik glcl olusturabilecek
durumlarin olasilik matrisi
kombsay=zeros (senaryoSayisi,1l);%Devrede olan anlik glici olusturabilecek
durumlarin olasiliklarinin kombinasyon sayilari matrisi
kombola=zeros (senaryoSayisi,1l);
kombolamatris=zeros (senaryoSayisi,l);%Devrede olan anlik glicii
olusturabilecek durumlarin kombinasyonlu olasilik matrisi
ykombolamatris=zeros (senaryoSayisi, 1l);%Devrede olan anlik giicl
olusturabilecek durumlarin kombinasyonlu olasilik matrisi
durumola=zeros (kapdegersayi,l);%$Devrede olabilecek farkli anlik glclerin
durum olasilik matrisi
b=zeros (ND+1,1);
for i=0:NCP
for §=0:ND
ola(i+1l,3+1)=(ACP"i)* (FORCP" (NCP-i))* (Adiesel”j) * (FORdiesel” (ND-
3))
cl=prod (1l:NCP) ;
c2=prod(l:i);
c3=prod(l: (NCP-1));
kombsaycp=cl/ (c2*c3) ;
c4=prod (1:ND);
cb=prod(l:3);
c6=prod(l: (ND-3));
kombsayd=c4/ (c5*cb) ;
kombsay (i+1, j+1)=kombsaycp*kombsayd;
kombola (i+1, j+1)=kombsay (i+1l, j+1)*ola(i+1l,Jj+1);
end
end
for u = 1:ND+1
b(u,1l)=ND-u+l;
end
for x=1:NCP+1
for y=1:ND+1
kombolamatris (x* (y+b(y,1))-b(y,1),1)=kombola (x,V);
end
end
d=length (kombolamatris)
v=length (durumola)
if ND>1&&Pdtot>1
if Pd==
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if ND==

yvkombolamatris(l,1)=kombolamatris(1l,1);
yvkombolamatris (2, 1)=kombolamatris(2,1);
ykombolamatris (30, 1)=kombolamatris (28,1);
ykombolamatris (31, 1)=kombolamatris(31,1);
ykombolamatris (32, 1)=kombolamatris (32,1);
p=[2;-1;1];
for 1=3:5
ykombolamatris (i, 1)=kombolamatris (i+p(i-2),1)
end
=[3;-3;-11;
for 1=6:12:18
for y=1:3
vkombolamatris (i+y-1,1)=kombolamatris (i+y-1+x(y),1)
end
end
=[1;3;-3];
for 1=9:12:21
for y=1:3
yvkombolamatris (i+y-1,1)=kombolamatris (i+y-1+z(y),1)
end
end

t=[-1;1;31;
for 1=12:12:24

for y=1:3
ykombolamatris (i+y-1,1)=kombolamatris (i+y-1+t(y),1)

end

end
=[-3;-1;11;

for 1=15:12:27

for y=1:3

ykombolamatris (i+y-1,1)=kombolamatris (i+y-1+m(y),1)

end

end
end
if ND==

ykombolamatris (1, 1l)=kombolamatris(1l,1);
ykombolamatris(2,1)=kombolamatris(2,1);
ykombolamatris (5,1)=kombolamatris(5,1);
ykombolamatris (8, 1)=kombolamatris(8,1);
ykombolamatris (11, 1)=kombolamatris(11,1);
ykombolamatris (14, 1)=kombolamatris(14,1);
ykombolamatris (17, 1)=kombolamatris(17,1);
ykombolamatris (20, 1)=kombolamatris (20,1);
ykombolamatris (23, 1)=kombolamatris (23,1);
ykombolamatris (26, 1)=kombolamatris (26,1);
ykombolamatris (27, 1)=kombolamatris (27,1);

for 1=3:3:24
ykombolamatris (i+1,1)=kombolamatris(i,1);
ykombolamatris (i, 1l)=kombolamatris (i+1,1);
end
end
else
if Pdtot==
if ND==
for i=1:d-5:d-4
for y=0:4
ykombolamatris (i+y, 1) =kombolamatris (i+y,1);
end
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end

for 1i=14:9:68
yvkombolamatris (i, 1l)=kombolamatris(i,1);

end

n=[4;-1;3;-2;2;-3;1;-4];

for 1=6:9:69

for y=1:8
yvkombolamatris (i+y-1,1)=kombolamatris (i+y-1+n(y),1);
end
end
else
for i=1:d-3:d-2
for y=0:2
yvkombolamatris (i+y, 1) =kombolamatris (i+y,1);
end
end

for 1=8:5:38
yvkombolamatris (i, 1l)=kombolamatris(i,1);

end

m=[2;-1;1;-2];

for 1=4:5:39

for y=1:4
yvkombolamatris (i+y-1,1)=kombolamatris (i+y-1+m(y),1);
end
end
end
else
if ND==12
for i=1:d-5:d-4
for y=0:4
ykombolamatris (i+y, 1) =kombolamatris (i+y,1);
end
end
for 1=20:13:85
ykombolamatris (i, 1l)=kombolamatris(i,1);
end
m=[8;-1;7;-2;6;-3;5;-4;4;12;-6;2;10;-8];
for 1i=6:19
ykombolamatris (i, 1)=kombolamatris (i+m(i-5),1);
end
k=[8;-10;-2;6;,-12;-4;4;-5;3;-6;2;-7;1;-8]1;
for 1i=86:99
yvkombolamatris (i, 1l)=kombolamatris (i+k (i-85),1);
end
r=[8;-10;-2;6;,-12;-4;4;12;-6;2;10;-8];
for 1=21:13:73
for y=1:12
yvkombolamatris (i+y-1,1)=kombolamatris (i+y-1+r(y),1);
end
end
else
for i=1:d-3:d-2
for y=0:2
ykombolamatris (i+y, 1) =kombolamatris(i+y,1);
end
end

for i=11:7:46
ykombolamatris (i, 1l)=kombolamatris(i,1);

end
n=[4;-1;3;-2;2;6;-41;
for i=4:10
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ykombolamatris (i, 1) =kombolamatris (i+n(i-3),1);

end
k=[4;-6;-2;2;-3;1;-4];
for 1=47:53

yvkombolamatris (i, 1)=kombolamatris (i+k (i-46),1);
end
m=[4;-6;,-2;2;6;-4];
for 1i=12:7:40

for y=1:6

yvkombolamatris (i+y-1,1)=kombolamatris (i+y-1+m(y),1);

end
end
end
end
end
end
d=length (ykombolamatris) ;

if ND==1l&&Pd==

yvkombolamatris(l,1)=kombolamatris(1l,1);
yvkombolamatris (2, 1)=kombolamatris(3,1);
ykombolamatris (15, 1)=kombolamatris(14,1);
ykombolamatris (16, 1)=kombolamatris(16,1);

r=[02;-2;2];
for 1i=3:6:9
for y=1:3
ykombolamatris (i+y-1,1)=kombolamatris (i+y-1+r(y),1);
end
end
s=[-2;2;-2]1;
for i=6:6:12

for y=1:3
ykombolamatris (i+y-1,1)=kombolamatris (i+y-1+s(y),1);
end
end
d=length (ykombolamatris) ;

end

if ND==1&&Pd==

ykombolamatris (1, 1l)=kombolamatris(1l,1);

ykombolamatris (d, 1) =kombolamatris(d,1);

for i=2:2:d-2
ykombolamatris (i, 1l)=kombolamatris(i+1l,1);

end

for i=3:2:d-1
ykombolamatris (i, 1l)=kombolamatris(i-1,1);

end
end
if Pd<1
if Pdtot==

durumola (1, 1) =kombolamatris(1,1);
durumola (d-NCP, 1) =kombolamatris(d, 1) ;
k=0;
for x=2:ND:v-(ND-1)
k=k+1;
for y=0:ND-2
durumola (x+y, 1) =kombolamatris (x+y+k-1,1);
end
end
for i=1:NCP
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durumola (i*ND+1, 1) =kombolamatris ((ND+1)*i, 1) +tkombolamatris ((ND+1)*i+1,1);
end
else
if Pdtot==
if ND==
x=7;
for i=6:4:34
x=x+9;
for y=1:3
durumola (i+y-1,1)=0;
for u=1:2
durumola (i+y-1,1)=ykombolamatris (x-9+ (y-1)*2-
1+u) +durumola (i+y-1,1);
end
end
end
x=13;
for 1=9:4:33
x=x+9;
durumola (i, 1)=0;
for u=1:3
durumola (i, 1) =ykombolamatris (x-9+u-1,1)+durumola(i, 1) ;
end
end
durumola (1, 1)=yvkombolamatris(1l,1);
durumola (v, 1) =ykombolamatris(d, 1) ;
r=5;
for 1=5:32:37
r=r+71;
durumola (i, 1)=0;
for u=1:2
durumola (i, 1)=ykombolamatris(r-71+u-1,1)+durumola(i, 1) ;
end
end
for i=2:4
durumola (i, 1)=ykombolamatris (i, 1) ;
end
for i=v-3:v-1
durumola (i, 1l)=ykombolamatris (i+40,1);
end
else
x=5;
for 1i=4:2:18
x=x+5;
durumola (i, 1)=0;
for u=1:2
durumola (i, 1) =ykombolamatris (x-5+u-1,1)+durumola (i, 1) ;
end
end
x=7;
for 1=5:2:17
x=x+5;
durumola (i, 1)=0;
for u=1:3
durumola (i, 1)=ykombolamatris (x-5+u-1,1)+durumola(i, 1) ;
end
end
durumola (1, 1l)=ykombolamatris(1l,1);
durumola (v, 1) =ykombolamatris(d, 1) ;
durumola (2, 1)=ykombolamatris(2,1);
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durumola (v-1,1)=ykombolamatris(d-1,1);
durumola (3, 1) =ykombolamatris (3, 1) +ykombolamatris(4,1);
durumola (v-2,1)=ykombolamatris (d-3,1)+ykombolamatris(d-2,1);

end
else
if ND==12
x=16;
for 1=10:4:30
x=x+13;
for y=1:3
durumola (i+y-1,1)=0;
for u=1:3

durumola (i+y-1,1)=ykombolamatris (x-13+ (y-1)*3-
1+u,1)+durumola (i+y-1,1);
end
end
end
x=25;
for 1i=13:4:29
x=x+13;
durumola (i, 1)=0;
for u=1:4
durumola (i, 1)=ykombolamatris (x-13+u-1,1)+durumola(i, 1) ;
end
end
durumola (1, 1)=yvkombolamatris(1l,1);
durumola (v, 1) =ykombolamatris(d, 1) ;
durumola (5, 1) =ykombolamatris (5, 1) +ykombolamatris(6,1) ;

durumola (9, 1)=ykombolamatris (13,1)+ykombolamatris (14,1)+ykombolamatris (15,1
);

durumola (33, 1)=ykombolamatris (90, 1) +ykombolamatris (91, 1) +ykombolamatris (92,
1);
durumola (37, 1)=ykombolamatris (99,1) +ykombolamatris (100,1);
for i=2:4
durumola (i, 1)=ykombolamatris (i, 1) ;
end
for i=v-3:v-1
durumola (i, 1l)=ykombolamatris (i+63,1);
end
x=7;
for 1=6:8
xX=xX+2;
durumola (i, 1)=0;
for u=1:2
durumola (i, 1) =ykombolamatris (x-2+u-1,1)+durumola (i, 1) ;
end
end
x=93;
for 1=34:36
xX=x+2;
durumola (i, 1)=0;
for u=1:2
durumola (i, 1)=ykombolamatris (x-2+u-1,1)+durumola(i, 1) ;
end
end

else
x=10;
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for i=6:2:16

x=x+7;
durumola (i, 1)=0;
for u=1:3
durumola (i, 1)=ykombolamatris (x-7+u-1,1)+durumola (i, 1) ;
end
end
x=13;
for 1=7:2:15
x=x+7;
durumola (i, 1)=0;
for u=1:4
durumola (i, 1)=ykombolamatris (x-7+u-1,1)+durumola(i, 1) ;
end
end
durumola (1, 1)=ykombolamatris(1l,1);
durumola (v, 1) =ykombolamatris(d, 1) ;
durumola (2, 1) =ykombolamatris(2,1);
durumola (3, 1)=ykombolamatris (3,1)+ykombolamatris (4,1);
durumola (4, 1)=ykombolamatris (5,1)+ykombolamatris(6,1);

durumola (5, 1) =ykombolamatris (7,1) +ykombolamatris (8, 1)+ykombolamatris(9,1);
durumola (v-4,1)=ykombolamatris (d-8,1)+ykombolamatris (d-
7,1)+yvkombolamatris (d-6,1);
durumola (v-3,1)=yvkombolamatris (d-5,1) +ykombolamatris (d-4,1);
durumola (v-2,1)=ykombolamatris (d-3,1) +ykombolamatris (d-2,1);
durumola (v-1,1)=ykombolamatris(d-1,1);

end
end
end
else
if Pd==
if ND==
durumola (1, 1)=kombolamatris(1,1);
durumola (v, 1) =kombolamatris(d, 1) ;
a=0;
for i=1:ND
a=a-+i;
end
r=0;
for i1i=ND+1:v-ND
durumola (i, 1)=0;
r=r+1;
for x=1:ND+1
durumola (i, 1)=kombolamatris (a+1l+(r-1)* (ND+1) +x—
1,1)+durumola(i, 1) ;

end
end
else
durumola (1, 1)=ykombolamatris(1l,1);
durumola (v, 1) =ykombolamatris(d, 1) ;
£f=0;

for i=1:ND-1
durumola (v-1i,1)=0;
durumola (i+1,1)=0
f=f+1;
for x=1:i+1
durumola (v-1i,1)=ykombolamatris (d-1-((f-1) * (ND-1)) - (x—
1),1)+durumola(v-1i,1);

’
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durumola (i+1,1)=ykombolamatris (2+ (f-1)* (ND-1) +x~-
1,1)+durumola(i+1,1);
end
end
a=0;
for i=1:ND
a=a+i;
end
r=0;
for i=ND+1:v-ND
durumola (i, 1)=0;
r=r+1;
for x=1:ND+1
durumola (i, 1) =ykombolamatris (a+l+(r-1)* (ND+1) +x-
1,1)+durumola(i, 1) ;

end
end
end
else
if Pd==
durumola (1, 1)=yvkombolamatris(1l,1);
durumola (2, 1)=ykombolamatris(2,1);
durumola (3, 1) =ykombolamatris(3,1);
durumola (9, 1)=y kombolamatris(l4,l);
durumola (10, 1)=ykombolamatris (15,1);
durumola (v, 1l)=yvkombolamatris(d, 1) ;
n=0;
for 1i=4:8
n=n+1;
durumola (i, 1)=0;
for y=1:2
durumola (i, 1)=ykombolamatris (i+n-1+y-1,1)+durumola (i, 1) ;
end
end
end
if Pd==

durumola (1, 1)=yvkombolamatris(1l,1);
durumola (2, 1)=ykombolamatris(2,1);
durumola (v-1,1)=ykombolamatris(d-1,1);
durumola (v, 1) =ykombolamatris(d, 1) ;
r=3;
for 1=3:9
r=r+2;
durumola (i, 1)=0;
for 3=1:2
durumola (i, 1)=yvkombolamatris (r-2+j-
1,1)+durumola(i, 1) ;
end
end
end
end
end
LOLP=zeros (loadnumber, 1) ;
LOLE=zeros (loadnumber, 1) ;
LOEE=zeros (loadnumber, 1)
LOEP=zeros (loadnumber, 1) ;
$%%%%GUVENILIRLIK INDISLERININ HESAPLANMASI%%%%S
if Pd<=Pcp
a=Pd;
else

’
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a=Pcp;

end

for i=1l:loadnumber
if yuk(i)>Ptot

x(1)=0;
else
x(i1)=(Ptot-yuk(i))/a+l;
end;
£=0;

for u=1l: (kapdegersayi-x(i))
f=durumola(u,1l)+£f;
end
LOLP (i, 1)=f;
LOLE(1,1)=8760*LOLP (i,1);
if yuk (i) <=Ptot
w=0;
for u=1l:(yuk(i)/a)
w=(u*a) *durumola (kapdegersayi-x (i) -u+l, 1) +w;
end
LOEE (i1,1)=8760*w;
LOEP (i,1)=LOEE(i,1)/(8760*yuk(i));
else
a=0;
for v=1l:kapdegersayi
g=durumola (kapdegersayi-v+1,1) *( yuk(i)-Ptot + (v-1)*a )+g;
end
LOEE (1,1)=8760*qg;
LOEP (i,1)=LOEE(i,1)/(8760*yuk(i));
end
end
disp('Dizel Generatdr+Termik Santral Sisteminin Glivenilirlik Analizi
Parametre Degerleri')
LOLP
LOLE
LOEE
LOEP
$%$%$BATARYA ANALIZI%%%
disp('Dizel Generatdr+Termik Santral Sisteminin Batarya Gruplari ile
Yedeklenmesi')
hbat=input ('Sadece bataryadan beslenme durumunda minimum beslenme siliresini
saat olarak giriniz='");
x=length (LOEE) ;
LOEEkwhperhour=zeros (x,1) ;
for i=1l:x
LOEEkwhperhour (i,1)=(LOEE (i, 1) /8760)*1000;
end
LOEEkwhperhour
Pbatload=zeros(x,1);
for i=1l:x
Pbatload (i, 1) =LOEEkwhperhour (i, 1) *hbat;
end
Pbatload
Vbat=input ('Batarya gerilimini giriniz=");
Ahbat=input ('Batarya Ah dederini giriniz=");
Nbat=ceil (220/Vbat); %$Bir adet batarya grubunda bulunan batarya sayisi
Pbat= (Vbat*Ahbat*Nbat) /1000%bir adet batarya grubunun kw cinsinden glic
degeri
%Ylik degerine ve sadece bataryadan beslenme siiresine gore devrede olmasi
%gereken batarya grubu sayilarinin belirlenmesi
Nbatgroup=zeros (x,1);
for i=1l:x
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Nbatgroup (i,1)=ceil (Pbatload (i, 1) /Pbat) ;
end
Nbatgroup
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A-4 Klasik Santral,Riizgar Tiirbini ve PV Panelden Olusan Sistemin Matlab Kodu

Pyuk=input ('Nominal yiik dederini MW cinsinden giriniz="');

u=input ('Yik degeri sabit ise 0 degisken ise 1 defJerini giriniz="');
if u==
yuk=[Pyuk];
else
Pminyuk=input ('Yikin minimum dederini giriniz=");
Pmaxyuk=input ('Ylikin maximum dederini giriniz=");
yuk=[Pminyuk:Pmaxyuk] ;
end;
loadnumber=length (yuk) ;
Ptot=10;

senaryoSayisi=36;
kapdegersayi=11;
NCP=8;
FORCP=0.06;
ACP=0.94;
NWT=1;
NPV=1;
AWT=0.1452;
FORWT=1-AWT;
Apv=0.1828;
FORpv=1-Apv;
sensaypvwt= (NWT+1) * (NPV+1) ;
olapvwt=zeros (sensaypvwt, l);%Devrede olan anlik glici olusturabilecek
durumlarin olasilik matrisi
kombsaypvwt=zeros (sensaypvwt,1l) ;%Devrede olan anlik giici olusturabilecek
durumlarin olasiliklarinin kombinasyon sayilari matrisi
% kombolapvwt=zeros (senaryoSayisi,1l);
olamatrispvwt=zeros (sensaypvwt, 1) ;
kombsaymatrispvwt=zeros (sensaypvwt, 1) ;
% kombolamatrispvwt=zeros (senaryoSayisi,1l);%Devrede olan anlik giici
olusturabilecek durumlarin kombinasyonlu olasilik matrisi
olacppvwt=zeros (senaryoSayisi,1l);
kombsaycppvwt=zeros (senaryoSayisi, 1) ;
kombolacppvwt=zeros (senaryoSayisi,1);
kombolamatriscppvwt=zeros (senaryoSayisi,1);
ykombolamatriscppvwt=zeros (senaryoSayisi,1l);%Devrede olan anlik glici
olusturabilecek durumlarin kombinasyonlu olasilik matrisi
durumolacppvwt=zeros (kapdegersayi,l);%Devrede olabilecek farkli anlik
gi¢lerin durum olasilik matrisi
v=length (durumolacppvwt) ;
d=length (kombolacppvwt) ;
b=zeros (NWT+1,1);
for i=0:NWT
for j=0:NPV
olapvwt (i+1, j+l)=(Z—\WTA ) * (FORWT” (NWT-1) ) * (Apv"J) * (FORpv" (NPV-7) ) ;
clzprod(l NWT
c2=prod (1l
c3=prod(1l .(NWT i));
kombsaywt=cl/ (c2*c3) ;
c4=prod (1l:NPV) ;
cS=prod(l:3);
co=prod(l: (NPV-3));
kombsaypv=c4/ (c5*c6) ;
kombsaypvwt (1+1, j+1)=kombsaywt*kombsaypv;
end
end
for u = 1:NPV+1
b(u,1l)=NPV-u+l;

’
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end
for x=1:NWT+1
for y=1:NPV+1
olamatrispvwt (x* (y+b(y,1))-b(y,1),1)=oclapvwt (x,V);
kombsaymatrispvwt (x* (y+b(y, 1)) -b(y,1),1)=kombsaypvwt (x,Vy) ;
kombolamatrispvwt (x* (y+b(y,1))-b(y,1),1)=kombolapvwt (x,Vy) ;

o\

end
end
p=length (olamatrispvwt) ;
X=[0;2;3;51];
for i=1:NCP-1
c7=prod (1:NCP) ;
c8=prod(1l:1);
c9=prod(1l: (NCP-1i));
kombsaycp=c7/ (c8*c9) ;
for j=1:p
olacppvwt (1*p+X(j),1)=(ACP"1) * (FORCP" (NCP-1i)) *olamatrispvwt (j, 1) ;
kombsaycppvwt (1*p+X(j), 1) =kombsaycp*kombsaymatrispvwt (j, 1)

kombolacppvwt (1*p+X(j),1l)=olacppvwt (1*p+X(J), 1) *kombsaycppvwt (1*p+X(j),1);
end
end
Y=[1;2;3;5];
for i=0:0
c7=prod(1l:NCP) ;
c8=prod(l:1);
c9=prod(l: (NCP-1i));
kombsaycp=c7/ (c8*c9) ;
for j=1:p
olacppvwt (1*p+Y (j),1)=(ACP"i)* (FORCP" (NCP-1i)) *olamatrispvwt (j, 1)
kombsaycppvwt (1*p+Y (j), 1) =kombsaycp*kombsaymatrispvwt (j, 1)

kombolacppvwt (1*p+Y (j),1l)=olacppvwt (1*p+Y (j), 1) *kombsaycppvwt (1*p+Y(j),1);
end
end
2=[0;2;3;41;
for i=NCP:NCP
c7=prod (1l:NCP) ;
c8=prod(l:1);
c9=prod(l: (NCP-1));
kombsaycp=c7/ (c8*c9) ;
for j=l:p
olacppvwt (1*p+Z(j),1)=(ACP"1i) * (FORCP" (NCP-1i)) *olamatrispvwt (j, 1) ;
kombsaycppvwt (1*p+Z (j), 1) =kombsaycp*kombsaymatrispvwt (j, 1) ;

kombolacppvwt (1*p+Z (j),1)=olacppvwt (1*p+Z (J), 1) *kombsaycppvwt (1*p+Z(3),1);
end
end
durumolacppvwt (1, 1)=kombolacppvwt (1l,1);
durumolacppvwt (2, 1) =kombolacppvwt (2,1) tkombolacppvwt (3, 1) tkombolacppvwt (4,1
)
for i=3:v-2
durumolacppvwt (i, 1)=0;
for j=1:4
durumolacppvwt (i, 1) =kombolacppvwt (5+ (1-3) *4+j-
1,1)+durumolacppvwt (1,1);
end
end
durumolacppvwt (v-1, 1) =kombolacppvwt (d-3,1) +tkombolacppvwt (d-
2,1)+kombolacppvwt (d-1,1) ;
durumolacppvwt (v, 1) =kombolacppvwt (d, 1) ;
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’

LOLP=zeros (loadnumber, 1) ;
LOLE=zeros (loadnumber, 1) ;
LOEE=zeros (loadnumber, 1)
LOEP=zeros (loadnumber, 1) ;
%$%%%%GUVENILIRLIK INDISLERININ HESAPLANMASI%%%%%
a=1;
for i=1:loadnumber

if yuk(i)>Ptot

I

x(1)=0;
else
x (i1)=(Ptot-yuk (i))/a+1;
end;
£=0;

for u=1l: (kapdegersayi-x(i))
f=durumolacppvwt (u, 1) +£;
end
LOLP(i,1)=f
LOLE(1,1)=8760*LOLP (i, 1)
if yuk (i)<=Ptot
w=0;
for u=1: (yuk(i)/a)
w=(u*a) *durumolacppvwt (kapdegersayi-x(i)-u+l,1) +w;
end
LOEE (1,1)=8760%*w;
LOEP(i,1)=LOEE (i,1)/(8760*yuk(i));
else
a=0;
for v=1l:kapdegersayi
g=durumolacppvwt (kapdegersayi-v+1,1)*( yuk(i)-Ptot + (v-1)*a

) +q;
end
LOEE (1,1)=8760*qg;
LOEP (i,1)=LOEE (i,1)/(8760*yuk (i));
end
end

disp ('CP+WT+PV Sisteminin Giivenilirlik Analizi Parametre Dederleri')
LOLP
LOLE
LOEE
LOEP

$%%BATARYA ANALIZI%%%
disp ('CP+WT+PV Sisteminin Batarya Gruplari ile Yedeklenmesi')
hbat=input ('Sadece bataryadan beslenme durumunda minimum beslenme sliresini
saat olarak giriniz=");
x=length (LOEE) ;
LOEEkwhperhour=zeros(x,1) ;
for i=1l:x
LOEEkwhperhour (i,1)=(LOEE (i,1)/8760)*1000;
end

Pbatload=zeros(x,1);
for i=1:x

Pbatload (i, 1)=LOEEkwhperhour (i,1) *hbat;
end

Vbat=input ('Batarya gerilimini giriniz="');

Ahbat=input ('Batarya Ah dederini giriniz=");

Nbat=ceil (220/Vbat); %$Bir adet batarya grubunda bulunan batarya sayisi
Pbat=(Vbat*Ahbat*Nbat) /1000%bir adet batarya grubunun kw cinsinden gilic
degeri
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$Ylik degerine ve sadece bataryadan beslenme siiresine gore devrede olmasi
%gereken batarya grubu sayilarinin belirlenmesi

Nbatgroup=zeros(x,1);

for i=1:x
Nbatgroup (i,1)=ceil (Pbatload (i, 1) /Pbat);

end
Nbatgroup
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A-5 Klasik Santral, Riizgar Tiirbini ve Dizel Generatorden Olusan Sistemin Matlab
Kodu

Pyuk=input ('Nominal yiik dederini MW cinsinden giriniz=");
u=input ('Yik degeri sabit ise 0 dedisken ise 1 dederini giriniz="');
if u==
yuk=[Pyuk];
else
Pminyuk=input ('Yikin minimum dederini giriniz=");
Pmaxyuk=input ('Yikiin maximum dederini giriniz=");
yuk=[Pminyuk:Pmaxyuk] ;
end;
loadnumber=length (yuk) ;
Ptot=10;
senaryoSayisi=36;
kapdegersayi=11;
NCP=8;
FORCP=0.06;
ACP=0.94;
ND=1;
NWT=1;
FORdiesel=0.0402;
Adiesel=1-FORdiesel;
FORWT=0.8548;
AWT=1-FORWT;
sensaywtd= (NWT+1) * (ND+1) ;
olawtd=zeros (sensaywtd, l) ;%Devrede olan anlik glicl olusturabilecek
durumlarin olasilik matrisi
kombsaywtd=zeros (sensaywtd, 1) ; $Devrede olan anlik glici olusturabilecek
durumlarin olasiliklarinin kombinasyon sayilari matrisi
olamatriswtd=zeros (sensaywtd, 1) ;
kombsaymatriswtd=zeros (sensaywtd, 1) ;
olacpwtd=zeros (senaryoSayisi,1l);
kombsaycpwtd=zeros (senaryoSayisi, 1) ;
kombolacpwtd=zeros (senaryoSayisi,1);
kombolamatriscpwtd=zeros (senaryoSayisi,1);
ykombolamatriscpwtd=zeros (senaryoSayisi,1l);%Devrede olan anlik glici
olusturabilecek durumlarin kombinasyonlu olasilik matrisi
durumolacpwtd=zeros (kapdegersayi, l);%$Devrede olabilecek farkli anlik
giclerin durum olasilik matrisi
v=length (durumolacpwtd) ;
d=length (kombolacpwtd) ;
b=zeros (ND+1,1);
for i=0:ND
for §=0:NWT
olawtd (i+1,j+1)=(Adiesel”i) * (FORdiesel” (ND-1i) ) * (AWT"]J) * (FORWT" (NWT -
3)) 7
cl=prod(1l:ND);
c2=prod(l:1i);
c3=prod(l: (ND-1));
kombsayd=cl/ (c2*c3) ;
c4=prod (1:NWT) ;
ch=prod(1l:3);
co=prod(l: (NWT-3));
kombsaywt=c4/ (c5*c6) ;
kombsaywtd (i+1, j+1)=kombsayd*kombsaywt;
end
end
for u = 1:NWT+1
b(u,1l)=NWT-u+1;
end
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for x=1:ND+1
for y=1:NWT+1
olamatriswtd (x* (ytb(y,1))-b(y,1),1l)=olawtd(x,Vy)
kombsaymatriswtd (x* (y+b(y,1))-b(y,1),1)=kombsaywtd(x,Vy)
end
end
p=length (olamatriswtd) ;
X=[0;2;3;5];
for i=1:NCP-1
c7=prod(1l:NCP);
c8=prod(1l:i);
c9=prod(l: (NCP-1i));
kombsaycp=c7/ (c8*c9) ;
for j=1:p
olacpwtd (i*p+X(j),1)=(ACP"1i) * (FORCP" (NCP-1i) ) *olamatriswtd(j, 1)
kombsaycpwtd (1*p+X(7j), 1) =kombsaycp*kombsaymatriswtd(j, 1)

kombolacpwtd (1*p+X(j),1l)=olacpwtd (i*p+X(j), 1) *kombsaycpwtd (i*p+X(j),1);
end
end
Y=[1;2;3;5];
for i=0:0
c7=prod (1l:NCP) ;
c8=prod(l:1i);
c9=prod(l: (NCP-1i));
kombsaycp=c7/ (c8*c9) ;
for j=1:p
olacpwtd (i*p+Y(j),1)=(ACP"1i) * (FORCP" (NCP-1i)) *olamatriswtd(j,1);
kombsaycpwtd (1*p+Y (j),1)=kombsaycp*kombsaymatriswtd(j, 1)

kombolacpwtd (1*p+Y (j),1l)=olacpwtd (i*p+Y (J), 1) *kombsaycpwtd (i*p+Y(j),1);
end
end
Z=[0;2;3;41;
for i1i=NCP:NCP
c7=prod(1:NCP) ;
c8=prod(l:1i);
c9=prod(l: (NCP-1i));
kombsaycp=c7/ (c8*c9) ;
for j=1:p
olacpwtd (i*p+Z(j),1)=(ACP"i)* (FORCP" (NCP-i)) *olamatriswtd(j, 1)
kombsaycpwtd (1*p+Z(7j),1)=kombsaycp*kombsaymatriswtd(j, 1) ;

kombolacpwtd (i*p+Z (j),1)=olacpwtd (i*p+Z(j), 1) *kombsaycpwtd (i*p+Z(j),1);
end
end
durumolacpwtd (1l,1)=kombolacpwtd(1l,1);
durumolacpwtd (2, 1)=kombolacpwtd (2, 1) +tkombolacpwtd (3, 1) +kombolacpwtd(4,1);
for i=3:v-2
durumolacpwtd (i, 1)=0;
for j=1:4
durumolacpwtd (i, 1) =kombolacpwtd (5+ (i-3) *4+j-
1,1)+durumolacpwtd (i, 1) ;
end
end
durumolacpwtd(v-1, 1)=kombolacpwtd (d-3, 1) +kombolacpwtd (d-
2,1)+kombolacpwtd(d-1,1);
durumolacpwtd (v, 1) =kombolacpwtd(d, 1) ;
LOLP=zeros (loadnumber, 1) ;
LOLE=zeros (loadnumber, 1) ;
LOEE=zeros (loadnumber, 1) ;
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LOEP=zeros (loadnumber, 1) ;
$%%%$GUVENILIRLIK INDISLERININ HESAPLANMASI$%%%%
a=1;
for i=1:loadnumber
if yuk(i)>Ptot

x(1)=0;
else
x (1)=(Ptot-yuk(i))/a+1l;
end;
£=0;

for u=1l: (kapdegersayi-x(i))
f=durumolacpwtd(u,l)+£f;
end
LOLP(1,1)=%f;
LOLE(1,1)=8760*LOLP (i,1);
if yuk (i) <=Ptot
w=0;
for u=1l:(yuk(i)/a)
w=(u*a) *durumolacpwtd (kapdegersayi-x (i) -u+l,1) +w;
end
LOEE (1,1)=8760%*w;
LOEP(i,1)=LOEE (i,1)/(8760*yuk (i));
else
a=0;
for v=1l:kapdegersayi
g=durumolacpwtd (kapdegersayi-v+1,1)*( yuk(i)-Ptot + (v-1)*a

) +q;
end
LOEE (1,1)=8760*q;
LOEP(i,1)=LOEE (i,1)/(8760*yuk(i));
end
end

disp ('CP+WT+DG Sisteminin GUvenilirlik Analizi Parametre DeJerleri')
LOLP
LOLE
LOEE
LOEP
$%$%$BATARYA ANALIZI%%%
disp ('CP+WT+DG Sisteminin Batarya Gruplari ile Yedeklenmesi')
hbat=input ('Sadece bataryadan beslenme durumunda minimum beslenme siliresini
saat olarak giriniz='");
x=length (LOEE) ;
LOEEkwhperhour=zeros (x,1);
for i=1:x
LOEEkwhperhour (i,1)=(LOEE (i, 1) /8760)*1000;
end
Pbatload=zeros(x,1);
for i=1l:x
Pbatload (i, 1) =LOEEkwhperhour (i, 1) *hbat;
end
Vbat=input ('Batarya gerilimini giriniz="');
Ahbat=input ('Batarya Ah dederini giriniz='");
Nbat=ceil (220/Vbat); %$Bir adet batarya grubunda bulunan batarya sayisi
Pbat=(Vbat*Ahbat*Nbat) /1000%bir batarya grubunun kw cinsinden gli¢c degeri
%Yk dederine ve sadece bataryadan beslenme sliresine gore devrede olmasi
%gereken batarya grubu sayilarinin belirlenmesi
Nbatgroup=zeros (x,1);
for i=1l:x
Nbatgroup (i, 1)=ceil (Pbatload (i, 1) /Pbat);
end
Nbatgroup
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A-6 Klasik Santral, PV panel ve Dizel Generatorden Olusan Sistemin Matlab Kodu

Pyuk=input ('Nominal yiik dederini MW cinsinden giriniz="');
u=input ('Yik degeri sabit ise 0 dedisken ise 1 dederini giriniz="');
if u==
yuk=[Pyuk];
else
Pminyuk=input ('Yikin minimum dederini giriniz=");
Pmaxyuk=input ('Yikin maximum dederini giriniz=");
yuk=[Pminyuk:Pmaxyuk] ;
end;
loadnumber=length (yuk) ;
Ptot=10;
senaryoSayisi=36;
kapdegersayi=11;
NCP=8;
FORCP=0.06;
ACP=0.94;
ND=1;
NPV=1;
FORdiesel=0.0402;
Adiesel=1-FORdiesel;
Apv=0.1828;
FORpv=1-Apv;
sensaypvd= (NPV+1) * (ND+1) ;
olapvd=zeros (sensaypvd, 1) ; $Devrede olan anlik glici olusturabilecek
durumlarin olasilik matrisi
kombsaypvd=zeros (sensaypvd, l) ; $Devrede olan anlik glici olusturabilecek
durumlarin olasiliklarinin kombinasyon sayilari matrisi
% kombolapvwt=zeros (senaryoSayisi,1l);
olamatrispvd=zeros (sensaypvd,l);
kombsaymatrispvd=zeros (sensaypvd,l);
% kombolamatrispvwt=zeros (senaryoSayisi,1l);%Devrede olan anlik giicii
olusturabilecek durumlarin kombinasyonlu olasilik matrisi
olacppvd=zeros (senaryoSayisi,1l);
kombsaycppvd=zeros (senaryoSayisi, 1) ;
kombolacppvd=zeros (senaryoSayisi, 1) ;
kombolamatriscppvd=zeros (senaryoSayisi,1);
ykombolamatriscppvd=zeros (senaryoSayisi, 1l);%Devrede olan anlik gilicl
olusturabilecek durumlarin kombinasyonlu olasilik matrisi
durumolacppvd=zeros (kapdegersayi, l) ;$Devrede olabilecek farkli anlik
gli¢lerin durum olasilik matrisi
v=length (durumolacppvd) ;
d=length (kombolacppvd) ;
b=zeros (ND+1,1);
for i=0:ND
for 3=0:NPV
olapvd(i+1l,j+1)=(Adiesel”i) * (FORdiesel” (ND-1i)) * (Apv"]j) * (FORpv" (NPV-
3));
cl=prod (1l:ND);
c2=prod(l:1i);
c3=prod(l: (ND-1i));
kombsayd=cl/ (c2*c3) ;
c4=prod (1:NPV) ;
ch=prod(1l:3);
co=prod(l: (NPV-3));
kombsaypv=c4/ (c5*c6) ;
kombsaypvd (i+l, j+1)=kombsayd*kombsaypv;
kombolapvwt (i+1, j+1)=kombsaypvwt (i+1,j+1) *olapvwt (i+1,j+1);

o

end
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end
for u = 1:NPV+1
b(u,1l)=NPV-u+l;
end
for x=1:ND+1
for y=1:NPV+1
olamatrispvd (x* (ytb(y,1))-b(y,1),1l)=olapvd(x,Vy);
kombsaymatrispvd(x* (y+b(y,1))-b(y,1),1)=kombsaypvd(x,Vy)
end
end
p=length (olamatrispvd) ;
X=[0;2;3;5];
for i=1:NCP-1
c7=prod(1l:NCP);
c8=prod(1l:i);
c9=prod(1l: (NCP-1i)) ;
kombsaycp=c7/ (c8*c9) ;
for j=1:p
olacppvd (1*p+X(j),1)=(ACP"i)* (FORCP" (NCP-1i)) *olamatrispvd(j, 1)
kombsaycppvd (1*p+X (j),1)=kombsaycp*kombsaymatrispvd(j, 1)

kombolacppvd (i*p+X(j),1l)=olacppvd (i*p+X(j), 1) *kombsaycppvd (1*p+X(j),1);
end
end
Y=[1;2;3;5];
for i=0:0
c7=prod (1l:NCP) ;
c8=prod(l:1i);
c9=prod(l: (NCP-1i));
kombsaycp=c7/ (c8*c9) ;
for j=1:p
olacppvd (i*p+Y(j),1l)=(ACP"1i) * (FORCP" (NCP-1i)) *olamatrispvd(j,1);
kombsaycppvd (1*p+Y (j),1)=kombsaycp*kombsaymatrispvd(j,1);

kombolacppvd (i*p+Y (j),1l)=olacppvd (i*p+Y (J), 1) *kombsaycppvd (1*p+Y(j),1);
end
end
Z2=[0;2;3;41;
for i=NCP:NCP
c7=prod(1:NCP) ;
c8=prod(l:1i);
c9=prod(l: (NCP-1i));
kombsaycp=c7/ (c8*c9) ;
for j=1:p
olacppvd (i*p+Z(j),1)=(ACP"i)* (FORCP" (NCP-1i)) *olamatrispvd(j, 1)
kombsaycppvd (1*p+Z (j), 1) =kombsaycp*kombsaymatrispvd(j, 1)

kombolacppvd (i*p+Z(j),1l)=olacppvd (i*p+Z(j), 1) *kombsaycppvd (1*p+Z(j),1);

end
end
durumolacppvd(l,1l)=kombolacppvd(l,1);
durumolacppvd (2, 1)=kombolacppvd (2, 1) +tkombolacppvd(3,1)+kombolacppvd(4,1);
for i=3:v-2

durumolacppvd (i, 1)=0;

for j=1:4

durumolacppvd (i, 1l)=kombolacppvd (5+ (i-3) *4+j-

1,1)+durumolacppvd (i, 1) ;

end
end
durumolacppvd(v-1, 1)=kombolacppvd(d-3, 1) +kombolacppvd (d-
2,1)+kombolacppvd(d-1,1);
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durumolacppvd (v, 1) =kombolacppvd(d, 1) ;

LOLP=zeros (loadnumber, 1) ;

LOLE=zeros (loadnumber, 1) ;

LOEE=zeros (loadnumber, 1) ;

LOEP=zeros (loadnumber, 1) ;

%$%%%%GUVENILIRLIK INDISLERININ HESAPLANMASI%%%%%

a=1;
for i=1l:loadnumber
if yuk(i)>Ptot

x(1)=0;
else
x (i)=(Ptot-yuk (i))/a+l1;
end;
£=0;

for u=l: (kapdegersayi-x(i))
f=durumolacppvd(u,l)+£;
end
LOLP(1i,1)=£f;
LOLE (1,1)=8760*LOLP (i,1);
if yuk (i) <=Ptot
w=0;
for u=1: (yuk(i)/a)
w=(u*a) *durumolacppvd (kapdegersayi-x (i) -u+l, 1) +w;
end
LOEE (1,1)=8760*w;
LOEP(i,1)=LOEE (i,1)/(8760*yuk(i));
else
a=0;
for v=1l:kapdegersayi
g=durumolacppvd (kapdegersayi-v+1,1)*( yuk(i)-Ptot + (v-1)*a

) +q;
end
LOEE (1,1)=8760*qg;
LOEP (i,1)=LOEE (i,1)/(8760*yuk (i));
end
end

disp ('CP+PV+DG Sisteminin Giivenilirlik Analizi Parametre Dederleri')
LOLP
LOLE
LOEE
LOEP

$%$%$BATARYA ANALIZI%%%
disp ('CP+PV+DG Sisteminin Batarya Gruplari ile Yedeklenmesi')
hbat=input ('Sadece bataryadan beslenme durumunda minimum beslenme siresini
saat olarak giriniz=");
x=length (LOEE) ;
LOEEkwhperhour=zeros (x,1) ;
for i=1:x
LOEEkwhperhour (i,1)=(LOEE (i, 1)/8760)*1000;
end
Pbatload=zeros(x,1);
for i=1l:x
Pbatload (i, 1) =LOEEkwhperhour (i, 1) *hbat;
end
Vbat=input ('Batarya gerilimini giriniz=");
Ahbat=input ('Batarya Ah degerini giriniz=");
Nbat=ceil (220/Vbat); %$Bir adet batarya grubunda bulunan batarya sayisi
Pbat= (Vbat*Ahbat*Nbat) /1000%bir adet batarya grubunun kw cinsinden glic
degeri
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%Ylik degerine ve sadece bataryadan beslenme siiresine gore devrede olmasi
%gereken batarya grubu sayilarinin belirlenmesi

Nbatgroup=zeros(x,1);

for i=1:x
Nbatgroup (i,1)=ceil (Pbatload (i, 1) /Pbat);

end
Nbatgroup
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A-7 Klasik Santral,Riizgar Tiirbini,PV Panel ve Dizel Generatorden Olusan Sistemin
Matlab Kodu

Pyuk=input ('Nominal yiik dederini MW cinsinden giriniz=");
u=input ('Yik degeri sabit ise 0 dedisken ise 1 dederini giriniz="');
if u==
yuk=[Pyuk];
else
Pminyuk=input ('Yikin minimum dederini giriniz=");
Pmaxyuk=input ('Yikiin maximum dederini giriniz=");
yuk=[Pminyuk:Pmaxyuk] ;
end;
loadnumber=length (yuk) ;
Ptot=10;
senaryoSayisi=64;
kapdegersayi=11;
NCP=7;
FORCP=0.06;
ACP=1-FORCP;
NWT=1;
FORWT=0.8548;
AWT=1-FORWT;
NPV=1;
FORpv=0.8172;
Apv=1-FORpv;
NDG=1;
FORdg=0.0402;
Adg=1-FORdg;
sensaypvdg= (NPV+1) * (NDG+1) ;
sensaywtpvdg= (NWT+1) * (NPV+1) * (NDG+1) ;
olapvdg=zeros (sensaypvdg, l) ; $Devrede olan anlik glci olusturabilecek
durumlarin olasilik matrisi
kombsaypvdg=zeros (sensaypvdg, 1) ; $sDevrede olan anlik glici olusturabilecek
durumlarin olasiliklarinin kombinasyon sayilari matrisi
olamatrispvdg=zeros (sensaypvdg,l) ;
kombsaymatrispvdg=zeros (sensaypvdg, 1) ;
olawtpvdg=zeros (sensaywtpvdg, 1) ;
kombsaywtpvdg=zeros (sensaywtpvdg, 1) ;
olacpwtpvdg=zeros (senaryoSayisi,1l);
kombsaycpwtpvdg=zeros (senaryoSayisi, 1) ;
kombolacpwtpvdg=zeros (senaryoSayisi, 1) ;
kombolamatriscpwtpvdg=zeros (senaryoSayisi,1l);
yvkombolamatriscpwtpvdg=zeros (senaryoSayisi,1l);%Devrede olan anlik glci
olusturabilecek durumlarin kombinasyonlu olasilik matrisi
durumolacpwtpvdg=zeros (kapdegersayi, l);%Devrede olabilecek farkli anlik
giclerin durum olasilik matrisi
v=length (durumolacpwtpvdg) ;
d=length (kombolacpwtpvdg) ;
b=zeros (NPV+1,1);
for i=0:NPV
for 7=0:NDG
olapvdg (i+1, J+1)=(Apv"1i) * (FORpv" (NPV-i) ) * (Adg”"]j) * (FORdg” (NDG-7)) ;
cl=prod (l:NPV) ;
c2=prod(l:1i);
c3=prod(l: (NPV-1i));
kombsaypv=cl/ (c2*c3) ;
c4=prod (1:NDG) ;
ch=prod(1l:3);
co=prod(l: (NDG-7)) ;
kombsaydg=c4/ (c5*c6) ;
kombsaypvdg (1+1, j+1)=kombsaypv*kombsaydg;
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end
end
for u = 1:NDG+1
b(u,1l)=NDG-u+1l;
end
for x=1:NPV+1
for y=1:NDG+1
olamatrispvdg (x* (y+b(y,1))-b(y,1),1)=0clapvdg (x,V);
kombsaymatrispvdg (x* (y+b(y, 1)) -b(y,1),1)=kombsaypvdg (x,Vy) ;

end
end
for i=0:NWT
for j=1:4
olawtpvdg (1i*4+7j,1)=(AWT i) * (FORWT" (NWT-1)) *olamatrispvdg(j, 1)
cl=prod (l:NWT) ;
c2=prod(l:1i);
c3=prod(l: (NWT-1i));
kombsaywt=cl/ (c2*c3);
kombsaywtpvdg (1*4+7, 1) =kombsaywt*kombsaymatrispvdg(j, 1)
end
end

p=length (olawtpvdg) ;
=[0;5;6;12;7;11;10;17];
for i=2:NCP-2
c7=prod (1l:NCP) ;
c8=prod(l:1i);
c9=prod(l: (NCP-1i));
kombsaycp=c7/ (c8*c9) ;
for j=1:p
olacpwtpvdg (1*p-4+X(3),1)
kombsaycpwtpvdg (1*p-4+X (j
kombolacpwtpvdg (1*p-4+X(J
44X (3),1) *kombsaycpwtpvdg (1*p-4+X
end
end
=[0;1;2;7;3;6;5;12];
for i=0:0
c7=prod (1l:NCP) ;
c8=prod(l:1);
c9=prod(l: (NCP-1));
kombsaycp=c7/ (c8*c9) ;
for j=l:p
olacpwtpvdg (1+1+Y (j),1)=(ACP*i) * (FORCP” (NCP-1i)) *olawtpvdg (j, 1) ;
kombsaycpwtpvdg (1+1+Y (j), 1) =kombsaycp*kombsaywtpvdg (j, 1) ;

= (ACP"i) * (FORCP”" (NCP-1)) *olawtpvdg (3, 1),
), 1) =kombsaycp*kombsaywtpvdg (7, 1) ;

), 1l)=olacpwtpvdg (i*p-
(3),1);

kombolacpwtpvdg (i+1+Y (j),1)=olacpwtpvdg (i+1+Y (3), 1) *kombsaycpwtpvdg (1+1+Y (]

), 1) ;
end
end
72=[00;4;5;11;6;10;9;167;
for i=1:1
c7=prod (1l:NCP) ;
c8=prod(l:1i);
c9=prod(l: (NCP-1i));
kombsaycp=c7/ (c8*c9) ;
for j=1l:p
olacpwtpvdg (1+4+Z (j),1)=(ACP"i)* (FORCP” (NCP-1)) *olawtpvdg (j, 1) ;
kombsaycpwtpvdg (1+4+Z (j),1)=kombsaycp*kombsaywtpvdg (3, 1) ;

kombolacpwtpvdg (1+4+Z (j),1)=olacpwtpvdg (i+4+Z(j), 1) *kombsaycpwtpvdg (1+4+Z (]

), 1)
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end
end

=[0;5;6;12;7;11;10;16];
for i=NCP-1:NCP-1
c7=prod (1l:NCP) ;
c8=prod(1l:1i);
c9=prod(1l: (NCP-1i));
kombsaycp=c7/ (c8*c9) ;
for j=1:p
olacpwtpvdg (1*p-4+S(j), 1)
kombsaycpwtpvdg (1*p-4+3 (J
kombolacpwtpvdg (1*p-4+S3 (J
4+S(j),1) *kombsaycpwtpvdg (1*p-4+S
end
end

), 1) =kombsaycp*kombsaywtpvdg (j, 1) ;
),1l)=olacpwtpvdg (i*p-
(3),1);

=[0;5;6;11;7;10;9;12];
for i=NCP:NCP
c7=prod(1l:NCP) ;
c8=prod(l:1);
c9=prod(l: (NCP-1i));
kombsaycp=c7/ (c8*c9) ;
for j=l:p
olacpwtpvdg (1*p-4+R(3),1)
kombsaycpwtpvdg (1*p-4+R (j
kombolacpwtpvdg (1*p-4+R (]
4+R(7),1) *kombsaycpwtpvdg (1*p-4+R
end
end
h=0;
for i=4:v-3
h=h+8;
for j3=1:8
durumolacpwtpvdg (i, 1) =kombolacpwtpvdg (13+h-8+7-
1,1)+durumolacpwtpvdg (i, 1)
end
end
m=0;
for i=2:v-3:v-1
m=m+58;
for j=1:4
durumolacpwtpvdg (i, 1) =kombolacpwtpvdg (2+m-58+7-
1,1)+durumolacpwtpvdg (i, 1) ;
end
end
k=0;
for i=3:v-5:v-2
k=k+47;
for j=1:7
durumolacpwtpvdg (i, 1)=kombolacpwtpvdg (6+k-47+7—
1,1)+durumolacpwtpvdg (i, 1) ;
end
end
durumolacpwtpvdg (v, 1) =kombolacpwtpvdg(d, 1) ;
durumolacpwtpvdg (1, 1)=kombolacpwtpvdg(l,1);
LOLP=zeros (loadnumber, 1) ;
LOLE=zeros (loadnumber, 1) ;
LOEE=zeros (loadnumber, 1) ;
LOEP=zeros (loadnumber, 1) ;
%$%%%%$GUVENILIRLIK INDISLERININ HESAPLANMASI%%%%%

), 1) =kombsaycp*kombsaywtpvdg (7, 1) ;
), 1l)=olacpwtpvdg (i*p-
(3),1);
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a=1;
for i=1l:loadnumber
if yuk(i)>Ptot

x(1)=0;
else
x (i)=(Ptot-yuk (i))/a+1;
end;
£=0;

for u=1l: (kapdegersayi-x(i))
f=durumolacpwtpvdg (u, 1) +£;
end
LOLP (i, 1)=f;
LOLE (1,1)=8760*LOLP (i,1);
if yuk (i) <=Ptot
w=0;
for u=1: (yuk(i)/a)
w=(u*a) *durumolacpwtpvdg (kapdegersayi-x (i) -u+l, 1) +w;
end
LOEE (1,1)=8760%*w;
LOEP(i,1)=LOEE (i,1)/(8760*yuk(i));
else
a=0;
for v=1l:kapdegersayi
g=durumolacpwtpvdg (kapdegersayi-v+1,1)*( yuk(i)-Ptot + (v-1)*a

) +q;
end
LOEE (1,1)=8760*qg;
LOEP (i,1)=LOEE (i,1)/(8760*yuk (i));
end
end

disp ('CP+WT+PV+DG Sisteminin Gilivenilirlik Analizi Parametre Dederleri')
LOLP
LOLE
LOEE
LOEP
$$$BATARYA ANALIZI$SS
disp ('CP+WT+PV+DG Sisteminin Batarya Gruplari ile Yedeklenmesi')
hbat=input ('Sadece bataryadan beslenme durumunda minimum beslenme sliresini
saat olarak giriniz='");
x=length (LOEE) ;
LOEEkwhperhour=zeros(x,1) ;
for i=1l:x
LOEEkwhperhour (i,1)=(LOEE (i,1)/8760)*1000;
end
Pbatload=zeros(x,1);
for i=1l:x
Pbatload (i, 1l)=LOEEkwhperhour (i, 1) *hbat;
end
Vbat=input ('Batarya gerilimini giriniz="');
Ahbat=input ('Batarya Ah dederini giriniz=");
Nbat=ceil (220/Vbat); %$Bir adet batarya grubunda bulunan batarya sayisi
Pbat=(Vbat*Ahbat*Nbat) /1000%bir adet batarya grubunun kw cinsinden giic
degeri
%Yk dederine ve sadece bataryadan beslenme sliresine gore devrede olmasi
%gereken batarya grubu sayilarinin belirlenmesi
Nbatgroup=zeros (x,1);
for i=1l:x
Nbatgroup (i,1)=ceil (Pbatload (i, 1) /Pbat);
end
Nbatgroup
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A-8 Béliim 6.4.1 i¢cin Olusturulan Matlab Kodu

Pyuk=input ('Nominal yik dederini MW cinsinden giriniz=");
u=input ('Yik degeri sabit ise 0 degisken ise 1 deJerini giriniz="');
if u==

yuk=[Pyuk];
else
Pminyuk=input ('Ylikin minimum dederini giriniz=");
Pmaxyuk=input ('Ylikin maximum dederini giriniz=");
yuk=[Pminyuk:Pmaxyuk] ;
end;
loadnumber=length (yuk) ;
Ptot=10

senaryoSayisi=36;

kapdegersayi=11;

NCP=8;

FORCP=0.06;

ACP=1-FORCP;

NWT=1;

FORWT=0.8548;

AWT=1-FORWT;

NPV=1;

FORpv=0.8172;

Apv=1-FORpvVv;

ND=1;

FORdiesel=0.0402;

Adiesel=1-FORdiesel;

sensaypvwt= (NWT+1) * (NPV+1) ;

sensaydgwt= (ND+1) * (NWT+1) ;

olapvwt=zeros (sensaypvwt, l) ;%Devrede olan anlik glcl olusturabilecek
durumlarin olasilik matrisi

kombsaypvwt=zeros (sensaypvwt, 1) ;%Devrede olan anlik glcll olusturabilecek
durumlarin olasiliklarinin kombinasyon sayilari matrisi
oladgwt=zeros (sensaydgwt, 1) ; $Devrede olan anlik glici olusturabilecek
durumlarin olasilik matrisi

kombsaydgwt=zeros (sensaydgwt, 1) ; $Devrede olan anlik gicli olusturabilecek
durumlarin olasiliklarinin kombinasyon sayilari matrisi
olamatrispvwt=zeros (sensaypvwt, 1) ;

kombsaymatrispvwt=zeros (sensaypvwt, 1) ;

olamatrisdgwt=zeros (sensaydgwt, 1) ;

kombsaymatrisdgwt=zeros (sensaydgwt, 1) ;

olacppvwt=zeros (senaryoSayisi,1);

kombsaycppvwt=zeros (senaryoSayisi,1l);

kombolacppvwt=zeros (senaryoSayisi,1l);

kombolamatriscppvwt=zeros (senaryoSayisi,1);
yvkombolamatriscppvwt=zeros (senaryoSayisi, 1) ;%Devrede olan anlik glci
olusturabilecek durumlarin kombinasyonlu olasilik matrisi
durumolacppvwt=zeros (kapdegersayi, 1) ;%$Devrede olabilecek farkli anlik
gli¢lerin durum olasilik matrisi

v=length (durumolacppvwt) ;

d=length (kombolacppvwt) ;

olacpdgwt=zeros (senaryoSayisi,1l);

kombsaycpdgwt=zeros (senaryoSayisi, 1) ;

kombolacpdgwt=zeros (senaryoSayisi, 1) ;

kombolamatriscpdgwt=zeros (senaryoSayisi,1);
ykombolamatriscpdgwt=zeros (senaryoSayisi, 1l);%Devrede olan anlik giicl
olusturabilecek durumlarin kombinasyonlu olasilik matrisi
durumolacpdgwt=zeros (kapdegersayi, 1) ;%$Devrede olabilecek farkli anlik
gli¢lerin durum olasilik matrisi

v=length (durumolacpdgwt) ;

d=length (kombolacpdgwt) ;
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b=zeros (NWT+1,1);
for i=0:NWT
for j=0:ND
oladgwt (i+1,3+1)=(AWT" 1) * (FORWT" (NWT-
i))* (Adiesel”j) * (FORdiesel” (ND-7)) ;
cl=prod (l:NWT) ;
c2=prod(l:1i);
c3=prod(l: (NWT-1i)) ;
kombsaywt=cl/ (c2*c3) ;
c4=prod (1l:ND);
ch=prod(1l:73);
co=prod(l: (ND-j));
kombsaydg=c4/ (c5*c6) ;
kombsaydgwt (i+1, j+1)=kombsaywt*kombsaydg;
end
end
for u = 1:ND+1
b(u,1l)=ND-u+l;
end
for x=1:NWT+1
for y=1:ND+1
olamatrisdgwt (x* (y+b(y,1))-b(y,1),1)=oladgwt (x,Vy);
kombsaymatrisdgwt (x* (y+b(y,1))-b(y,1),1)=kombsaydgwt (x,Vy) ;
end
end
p=length (olamatrisdgwt) ;
X=[0;2;3;5];
for i=1:NCP-1
c7=prod (1l:NCP) ;
c8=prod(l:1i);
c9=prod(l: (NCP-1i));
kombsaycp=c7/ (c8*c9) ;
for j=1:p
olacpdgwt (i*p+X(j),1)=
kombsaycpdgwt (1*p+X(j), 1) =kombsaycp*kombsaymatrisdgwt (j, 1)

kombolacpdgwt (1*p+X(j),1)=olacpdgwt (1*p+X(J),1) *kombsaycpdgwt (i*p+X(j),

end

end

Y=[1;2;3;5];

for 1=0:0
c7=prod (1l:NCP) ;
c8=prod(l:1i);
c9=prod(l: (NCP-1));
kombsaycp=c7/ (c8*c9) ;
for j=1:p

(ACP"i) * (FORCP” (NCP-1i)) *olamatrisdgwt (3, 1)

1);

olacpdgwt (i*p+Y(j),1)=(ACP"1i) * (FORCP" (NCP-1i)) *olamatrisdgwt (j, 1) ;

kombsaycpdgwt (1*p+Y (j),1)=kombsaycp*kombsaymatrisdgwt (j, 1) ;

kombolacpdgwt (i*p+Y (j),1)=olacpdgwt (1*p+Y (j), 1) *kombsaycpdgwt (1*p+Y (j),

end
end
Z2=[0;2;3;4]1;
for i=NCP:NCP
c7=prod(1l:NCP) ;
c8=prod(l:1i);
c9=prod(1l: (NCP-1i));
kombsaycp=c7/ (c8*c9) ;
for j=1l:p
olacpdgwt (1*p+Z (3),1)=
kombsaycpdgwt (1*p+Z (j),1)=kombsaycp*kombsaymatrisdgwt (j,1);
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kombolacpdgwt (i*p+Z (j),1l)=olacpdgwt (1*p+Z (j), 1) *kombsaycpdgwt (i1*p+Z(j),1);
end
end
durumolacpdgwt (1, 1) =kombolacpdgwt (1,1);
durumolacpdgwt (2, 1) =kombolacpdgwt (2, 1) tkombolacpdgwt (3, 1) tkombolacpdgwt (4, 1
) ;
for i=3:v-2
durumolacpdgwt (i, 1)=0;
for j=1:4
durumolacpdgwt (i, 1) =kombolacpdgwt (5+ (i-3) *4+j-
1,1)+durumolacpdgwt (i,1);
end
end
durumolacpdgwt (v-1, 1) =kombolacpdgwt (d-3, 1) tkombolacpdgwt (d-
2,1)+kombolacpdgwt (d-1,1) ;
durumolacpdgwt (v, 1) =kombolacpdgwt (d, 1) ;
LOLP=zeros (loadnumber, 1) ;
LOLE=zeros (loadnumber, 1) ;
LOEE=zeros (loadnumber, 1) ;
LOEP=zeros (loadnumber, 1) ;
$%%%%GUVENILIRLIK INDISLERININ HESAPLANMASI%%%%%

a=1;
for i=1:loadnumber
if yuk(i)>Ptot

x(1)=0;
else
x (1)=(Ptot-yuk(i))/a+1l;
end;
£=0;

for u=1l: (kapdegersayi-x(i))
f=durumolacpdgwt (u,1l)+£f;
end
LOLP(1i,1)=£f;
LOLE (1,1)=8760*LOLP (i,1);
if yuk (i)<=Ptot
w=0;
for u=1:(yuk(i)/a)
w=(u*a) *durumolacpdgwt (kapdegersayi-x(i)-u+l,1) +tw;
end
LOEE (1,1)=8760%*w;
LOEP(i,1)=LOEE (i,1)/(8760*yuk(i));
else
a=0;
for v=1l:kapdegersayi
g=durumolacpdgwt (kapdegersayi-v+1,1)*( yuk(i)-Ptot + (v-1)*a

) +a;
end
LOEE (1,1)=8760*q;
LOEP (i, 1)=LOEE (i, 1)/ (8760*yuk(i));
end
end

disp('Termik Santral+Dizel Generatdr+Rizgar Tirbini Sisteminin Givenilirlik
Analizi Parametre DeJerleri')

LOLP

LOLE;

LOEE;

LOEP;

disp ('8 MW ylik i¢in izin verilen maksimum LOLP dederi 0.1 in kontrolid');
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if LOLP(1,1)>0.1
disp ('8 MW ylik icin istenen LOLP kriteri saglanmamaktadir!');
NDin=1;
while LOLP(1,1)>0.1
Q=input ('Istenen LOLP deJerini saglamak icin bulunmasi gereken yeni
Diesel Generator sayisini giriniz='");
for i=0:NWT
for j=0:NDin
oladgwt (i+1,j+1)=(AWT"1) * (FORWT" (NWT-1i) ) * (Adiesel”]j) * (FORdiesel” (Q-

cl=prod (l:NWT) ;

c2=prod(l:1i);

c3=prod(l: (NWT-1i)) ;

kombsaywt=cl/ (c2*c3) ;

cd4=prod(1l:Q);

ch=prod(1:73);

co=prod(l: (Q-7j));

kombsaydg=c4/ (c5*c6) ;
kombsaydgwt (i+1, j+1)=kombsaywt*kombsaydg;

end
for u = 1:NDin+1
b(u,1l)=NDin-u+l;

for x=1:NWT+1
for y=1:NDin+1
olamatrisdgwt (x* (y+b(y,1))-b(y,1),1)=oladgwt (x, V) ;
kombsaymatrisdgwt (x* (y+b(y,1))-b(y,1),1)=kombsaydgwt (x,Vy) ;
end
end
p=length (olamatrisdgwt) ;
X=[0;2;3;5];
for i=1:NCP-1
c7=prod(1l:NCP) ;
c8=prod(l:1);
c9=prod(l: (NCP-1));
kombsaycp=c7/ (c8*c9) ;
for j=1l:p
olacpdgwt (1*p+X(j),1)=(ACP"i)* (FORCP" (NCP-i)) *olamatrisdgwt (j, 1)
kombsaycpdgwt (1*p+X(j), 1) =kombsaycp*kombsaymatrisdgwt (j, 1)

kombolacpdgwt (1*p+X(7j),1)=olacpdgwt (1*p+X(J),1) *kombsaycpdgwt (i*p+X(3),1);
end
end
Y=[1;2;3;5];
for i=0:0
c7=prod (1l:NCP) ;
c8=prod(l:1i);
c9=prod(l: (NCP-1));
kombsaycp=c7/ (c8*c9) ;
for j=1:p
olacpdgwt (i*p+Y(j),1)=(ACP"1i) * (FORCP" (NCP-1i)) *olamatrisdgwt (j, 1) ;
kombsaycpdgwt (1*p+Y (j),1)=kombsaycp*kombsaymatrisdgwt (j, 1) ;

kombolacpdgwt (1*p+Y (j),1l)=olacpdgwt (1*p+Y (j), 1) *kombsaycpdgwt (1*p+Y(j),1);
end

end

z2=10;2;3;41;

for i=NCP:NCP
c7=prod(1l:NCP) ;
c8=prod(l:1i);
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c9=prod(1l: (NCP-1i));

kombsaycp=c7/ (c8*c9) ;

for j=1:p
olacpdgwt (i*p+Z(j),1)=(ACP"1i) * (FORCP" (NCP-1i) ) *olamatrisdgwt (j, 1) ;
kombsaycpdgwt (1*p+Z (j),1)=kombsaycp*kombsaymatrisdgwt (j, 1) ;

kombolacpdgwt (1*p+Z (j),1)=olacpdgwt (1*p+Z (j),1) *kombsaycpdgwt (1*p+Z(3),1);
end
end
durumolacpdgwt (1, 1) =kombolacpdgwt (1,1);
durumolacpdgwt (2, 1) =kombolacpdgwt (2, 1) tkombolacpdgwt (3, 1) tkombolacpdgwt (4, 1
) ;
for i=3:v-2
durumolacpdgwt (i, 1)=0;
for j=1:4
durumolacpdgwt (i, 1) =kombolacpdgwt (5+ (i-3) *4+j-
1,1)+durumolacpdgwt (i,1) ;
end
end
durumolacpdgwt (v-1, 1)=kombolacpdgwt (d-3, 1) tkombolacpdgwt (d-
2,1)+kombolacpdgwt (d-1,1) ;
durumolacpdgwt (v, 1) =kombolacpdgwt (d, 1) ;
LOLP=zeros (loadnumber, 1) ;
LOLE=zeros (loadnumber, 1) ;
LOEE=zeros (loadnumber, 1) ;
LOEP=zeros (loadnumber, 1) ;
$%%%$%GUVENILIRLIK INDISLERININ HESAPLANMASI%%%%%
a=1;
for i=1:loadnumber
if yuk(i)>Ptot

x(1)=0;
else
x (i)=(Ptot-yuk(i))/a+l;
end;
£=0;

for u=1l: (kapdegersayi-x(i))
f=durumolacpdgwt (u, 1) +£f;
end
LOLP(1i,1)=£f;
LOLE(1,1)=8760*LOLP (i,1);
if yuk (i)<=Ptot
w=0;
for u=1:(yuk(i)/a)
w=(u*a) *durumolacpdgwt (kapdegersayi-x (i) -u+l,1) +w;
end
LOEE (1,1)=8760%*w;
LOEP(i,1)=LOEE (i,1)/ (8760*Pyuk) ;
else
q=0;
for v=1:kapdegersayi
g=durumolacpdgwt (kapdegersayi-v+1,1)*( yuk(i)-Ptot + (v-1)*a

) +q;
end
LOEE (1,1)=8760%*qg;
LOEP (i, 1)=LOEE (i,1)/(8760*Pyuk) ;
end
end

disp('Diesel Generator Ilave Edilmis Termik Santral+Diesel Generator+Riizgar
Tirbini Sisteminin GUvenilirlik Analizi Parametre DeJerleri')
LOLP
LOLE;
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LOEE;
LOEP;
end
disp ('8 MW ylikte istenen LOLP degeri kriterini saglamak icin bulunmasi
gereken diesel generator sayisi')
Q
else
disp ('Mevcut Termik Santral+Diesel Generator+Ruzgar Tlrbini sistemi 8
MW yik i¢in istenen LOLP kriterini saglamaktadir')
end
b=zeros (NWT+1,1);
for i=0:NWT
for j=0:NPV
olapvwt (i+1, 3+1)=(AWT"1) * (FORWT" (NWT-1i) ) * (Apv"]j) * (FORpv" (NPV-7)) ;
cl=prod (l:NWT) ;
c2=prod(l:1i);
c3=prod(l: (NWT-1i));
kombsaywt=cl/ (c2*c3);
c4=prod (1l:NPV) ;
cS=prod(1l:7);
c6=prod(l: (NPV-73));
kombsaypv=c4/ (c5*c6) ;
kombsaypvwt (1+1, j+1)=kombsaywt*kombsaypv;
end
end
for u = 1:NPV+1
b(u,1l)=NPV-u+l;
end
for x=1:NWT+1
for y=1:NPV+1
olamatrispvwt (x* (y+b(y,1))-b(y,1),1)=olapvwt (x,V);
kombsaymatrispvwt (x* (y+b(y,1))-b(y,1),1)=kombsaypvwt (x,V) ;
end
end
p=length (olamatrispvwt) ;
X=[0;2;3;51;
for i=1:NCP-1
c7=prod (1l:NCP) ;
c8=prod(l:1);
c9=prod(l: (NCP-1));
kombsaycp=c7/ (c8*c9) ;
for j=l:p
olacppvwt (1*p+X(j),1)=(ACP"1i) * (FORCP" (NCP-1i)) *olamatrispvwt (3, 1) ;
kombsaycppvwt (1*p+X(j), 1) =kombsaycp*kombsaymatrispvwt (j, 1) ;

kombolacppvwt (1*p+X(j),1)=olacppvwt (1*p+X(J), 1) *kombsaycppvwt (1*p+X(3),1);
end
end
Y=[1;2;3;5];
for i=0:0
c7=prod(1:NCP) ;
c8=prod(l:1);
c9=prod(1l: (NCP-1i));
kombsaycp=c7/ (c8*c9) ;
for j=1l:p
olacppvwt (1*p+Y (j),1)=(ACP"1) * (FORCP" (NCP-1i)) *olamatrispvwt (j,1);
kombsaycppvwt (1*p+Y (j),1)=kombsaycp*kombsaymatrispvwt (j, 1) ;

kombolacppvwt (1*p+Y (j),1)=oclacppvwt (1*p+Y (j),1) *kombsaycppvwt (1*p+Y(j),1);

end
end
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2=[0;2;3;4];
for i=NCP:NCP
c7=prod (1l:NCP) ;
c8=prod(1l:1i);
c9=prod(1l: (NCP-1)) ;
kombsaycp=c7/ (c8*c9) ;
for j=1:p
olacppvwt (1*p+Z(j),1)=(ACP"1i) * (FORCP" (NCP-1i)) *olamatrispvwt (j, 1) ;
kombsaycppvwt (1*p+Z (j),1)=kombsaycp*kombsaymatrispvwt (j, 1) ;

kombolacppvwt (1*p+Z (j),1)=olacppvwt (1*p+Z (J),1) *kombsaycppvwt (1*p+Z(3),1);
end
end
durumolacppvwt (1, 1)=kombolacppvwt (1,1);
durumolacppvwt (2, 1) =kombolacppvwt (2, 1) +tkombolacppvwt (3, 1) tkombolacppvwt (4,1
) ;
for i=3:v-2
durumolacppvwt (i,1)=0;
for j=1:4
durumolacppvwt (i, 1) =kombolacppvwt (5+ (1i-3) *4+j-
1,1)+durumolacppvwt (1,1);
end
end
durumolacppvwt (v-1, 1)=kombolacppvwt (d-3, 1) tkombolacppvwt (d-
2,1)+kombolacppvwt (d-1,1) ;
durumolacppvwt (v, 1) =kombolacppvwt (d, 1) ;
LOLP=zeros (loadnumber, 1) ;
LOLE=zeros (loadnumber, 1) ;
LOEE=zeros (loadnumber, 1) ;
LOEP=zeros (loadnumber, 1)
a=1;
for i=1:loadnumber
if yuk(i)>Ptot

’

x(1)=0;
else
x (1)=(Ptot-yuk (i))/a+1l;
end;
£=0;

for u=1l: (kapdegersayi-x(i))
f=durumolacppvwt (u, 1) +£;
end
LOLP(i,1)=f;
LOLE (i,1)=8760*LOLP (i,1);
if yuk (i)<=Ptot
w=0;
for u=1: (yuk(i)/a)
w=(u*a) *durumolacppvwt (kapdegersayi-x(i)-u+l,1) +tw;
end
LOEE (1,1)=8760%*w;
LOEP(i,1)=LOEE (i,1)/(8760*Pyuk) ;
else
a=0;
for v=1:kapdegersayi
g=durumolacppvwt (kapdegersayi-v+1,1)*( yuk(i)-Ptot + (v-1)*a

) +g;
end
LOEE (1,1)=8760*q;
LOEP (i, 1)=LOEE (i, 1)/ (8760*Pyuk) ;
end
end
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disp('Termik Santral+PV Array+Riizgar Tirbini Sisteminin Guvenilirlik
Analizi Parametre DeJerleri')

LOLP

LOLE;

LOEE;

LOEP;

disp ('8 MW yik icin izin verilen maksimum LOLP dederi 0.1 in kontrolid');
if LOLP(1,1)>0.1
disp('Termik Santral+PV Array+Riizgar Tirbini sistemi 8 MW yik icin
istenen LOLP kriterini saglanmamaktadir!');
NPVin=1;
while LOLP(1,1)>0.1
Q=input ('Istenen LOLP deJerini saglamak icin bulunmasi gereken
yeni PV Array sayilisini giriniz="');
for i=0:NWT
for j=0:NPVin
olapvwt (i+1,3+1)=(AWT" 1) * (FORWT" (NWT-1)) * (Apv"j) * (FORpv" (Q-7)) ;
cl=prod (1l:NWT) ;
c2=prod(l:1);
c3=prod(l: (NWT-1i));
kombsaywt=cl/ (c2*c3) ;
cd4=prod (1l:Q);
cS=prod(1l:7);
c6=prod(l:(Q-3));
kombsaypv=c4/ (c5*c6) ;
kombsaypvwt (1+1, j+1)=kombsaywt*kombsaypv;
end
end
for u = 1:NPVin+1
b(u,1l)=NPVin-u+l;
end
for x=1:NWT+1
for y=1:NPVin+1
olamatrispvwt (x* (y+b(y,1))-b(y,1),1)=olapvwt (x,V);
kombsaymatrispvwt (x* (y+b(y,1))-b(y,1),1)=kombsaypvwt (x,Vy) ;
end
end
p=length (olamatrispvwt) ;
X=[0;2;3;5];
for i=1:NCP-1
c7=prod (1l:NCP) ;
c8=prod(l:1i);
c9=prod(l: (NCP-1));
kombsaycp=c7/ (c8*c9) ;
for j=1l:p
olacppvwt (1*p+X(j),1)=(ACP"1i) * (FORCP" (NCP-1i)) *olamatrispvwt (3, 1) ;
kombsaycppvwt (1*p+X (7),1)=kombsaycp*kombsaymatrispvwt (j, 1) ;

kombolacppvwt (1*p+X(j),1)=olacppvwt (1*p+X(J), 1) *kombsaycppvwt (1*p+X(3),1);
end
end
Y=[1;2;3;5];
for 1i=0:0
c7=prod(1l:NCP) ;
c8=prod(l:1i);
c9=prod(1l: (NCP-1i));
kombsaycp=c7/ (c8*c9) ;
for j=1:p
olacppvwt (1*p+Y (j),1)=(ACP"1) * (FORCP" (NCP-1i)) *olamatrispvwt (j, 1) ;
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kombsaycppvwt (1*p+Y (j),1)=kombsaycp*kombsaymatrispvwt (j, 1) ;

kombolacppvwt (1*p+Y (j),1)=oclacppvwt (1*p+Y (j),1) *kombsaycppvwt (1*p+Y(j),1);
end
end
2=[0;2;3;4]1;
for i=NCP:NCP
c7=prod (1l:NCP) ;
c8=prod(1l:1i);
c9=prod(1l: (NCP-1i));
kombsaycp=c7/ (c8*c9) ;
for j=1:p
olacppvwt (1*p+Z(j),1)=(ACP"1i) * (FORCP" (NCP-1i)) *olamatrispvwt (j, 1) ;
kombsaycppvwt (1*p+Z (j),1)=kombsaycp*kombsaymatrispvwt (j, 1) ;

kombolacppvwt (1*p+Z (j),1)=oclacppvwt (1*p+Z (J),1) *kombsaycppvwt (1*p+Z(3),1);
end
end
durumolacppvwt (1, 1)=kombolacppvwt (1,1);
durumolacppvwt (2, 1) =kombolacppvwt (2,1) tkombolacppvwt (3, 1) tkombolacppvwt (4,1
);
for i=3:v-2
durumolacppvwt (i,1)=0;
for j=1:4
durumolacppvwt (i, 1) =kombolacppvwt (5+ (1i-3) *4+j-
1,1)+durumolacppvwt (1,1);
end
end
durumolacppvwt (v-1, 1)=kombolacppvwt (d-3, 1) tkombolacppvwt (d—
2,1)+kombolacppvwt (d-1,1) ;
durumolacppvwt (v, 1) =kombolacppvwt (d, 1) ;
LOLP=zeros (loadnumber, 1) ;
LOLE=zeros (loadnumber, 1) ;
LOEE=zeros (loadnumber, 1) ;
LOEP=zeros (loadnumber, 1) ;
%$%%%%GUVENILIRLIK INDISLERININ HESAPLANMASI%$%%%
a=1;
for i=1l:loadnumber
if yuk(i)>Ptot

x(1)=0;
else
x (i1)=(Ptot-yuk(i))/a+l;
end;
£=0;

for u=1l: (kapdegersayi-x(i))
f=durumolacppvwt (u, 1) +£;
end
LOLP (i,1)=f;
LOLE(1,1)=8760*LOLP (i,1);
if yuk (i)<=Ptot
w=0;
for u=1:(yuk(i)/a)
w=(u*a) *durumolacppvwt (kapdegersayi-x(i)-u+l,1) +tw;
end
LOEE (1,1)=8760*w;
LOEP(i,1)=LOEE (i,1)/ (8760*Pyuk) ;
else
a=0;
for v=1:kapdegersayi
g=durumolacppvwt (kapdegersayi-v+1,1)*( yuk(i)-Ptot + (v-1)*a
) +q;
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end
LOEE (1,1)=8760*q;
LOEP(i,1)=LOEE (i,1)/(8760*Pyuk) ;
end
end
disp('PV Array Ilave Edilmis Termik Santral+PV Array+Riizgar Tiirbini
Sisteminin Givenilirlik Analizi Parametre Deferleri')
LOLP
end
disp('8 MW yikte istenen LOLP dederi kriterini saglamak ig¢in bulunmasi
gereken PV Array sayisi')
Q
else
disp('Mevcut Termik Santral+PV Array+Ruzgar Tilrbini sistemi 8 MW yiik
icin istenen LOLP kriterini sadlamaktadir')
end
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A-9 Béliim 6.4.2 i¢cin Olusturulan Matlab Kodu

clear all,clc
load G2000.txt
load G2001.txt
load G2002.txt
load G2003.txt
load G2004.txt
load G2005.txt
load G2006.txt

NCP=input ('Termik santral unite sayisini giriniz=");
Pcp=input ('Termik santral unitesi birim guc degerini MW cinsinden
giriniz=");
Pyuk=input ('Nominal yiik deerini MW cinsinden giriniz=");
u=input ('Yik degeri sabit ise 0 dedisken ise 1 dederini giriniz='");
if u==
yuk=[Pyuk];
else
Pminyuk=input ('YUkiin minimum dederini giriniz="');
Pmaxyuk=input ('YUkiin maximum dederini giriniz="');
yuk=[Pminyuk:Pmaxyuk];
end;
loadnumber=1length (yuk) ;
FORCP=input ('Termik santral unitesi zorunlu ariza oranini giriniz="');
ACP=1-FORCP; $Termik santral unitesi kullanilabilirlik orani
$ %%% PV SISTEM+TERMIK SANTRAL ANALIZI %%%

$Uretim Birimi Gilic DeJeri-Sayisi ve diger sabit deJerler
Vmodule=input ('PV module c¢ikis gerilimi de§erini giriniz=");
Pmodule=input ('PV module ¢ikis glicli degerini W cinsinden giriniz="');
FORmodule=0.0001;
Amodule=1-FORmodule;
Nmodule=ceil (220/Vmodule)
Ppanel=Nmodule*Pmodule
Parray=input ('Istenen PV array glicini kW cinsinden giriniz=");
Npanel=ceil (Parray/ (Ppanel/1000))
Apanel=Amodule”Nmodule
Aarray=Apanel”Npanel
GO=zeros (365, 24) ;
Gl=zeros (365,24
G2=zeros (365,24
G3=zeros (365,24
(
(

’
’

’

)7
);
) ;
Gd4=zeros (365, 24);
G5=zeros (365, 24);
Go6o=zeros (365, 24)
GOort=zeros (24,1
Glort=zeros 1
G2ort=zeros
G3ort=zeros
G4dort=zeros
GS5ort=zeros
Go6ort=zeros
dy=365;
nh=24;
for k—l'dy
0(

)I
24 )i
24,1);
24,1);
24,1);
24,1);

)

24,1

’

’

(
(
(
(
(
(

’

=G2000 (k, :

=G2001 (k, :
(k
(k

~e

r i)
r i)
ri)

)
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.o~

G2002
=G2003

;.

AN AR

1
2
3¢

~.

;.
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G4 (k, :)=G2004 (k, :);
G5 (k, :)=G2005 (k, :);
G6 (k,:)=G2006 (k, :);

end

for k=1:nh
GO (:,k)=G2000(:,k);
Gl(:,k)=G2001¢(:,k);
G2 (:,k)=G2002(:,k);
G3(:,k)=G2003(:,k);
G4 (:,k)=G2004 (:,k);
G5(:,k)=G2005(:,k);
G6(:,k)=G2006(:,k);

end

GOort=mean (GO)
Glort=mean (G1l)
G2ort=mean (G2)
G3ort=mean (G3) ;
G4ort=mean (G4)
GSort=mean (G5)
Goort=mean (G6)
for i=1:24

gort (1)=(GOort(1l,i)+Glort(1l,1i)+G2o0rt(1l,1i)+G3ort(1l,i)+G4ort(1l,1)+G5ort(1,1i)+
Géort(1,1i))/7;
end
gort
hsun0=0;
hsun=0;
for i=1:24
if gort(i)==
hsunO=hsun0+1;
else
hsun=hsun+gort (i) ;
end
end
h=24;
kullanilabilirlik=(h-hsun0) /h;
CikisFaktoru=(1/h) *hsun;
Apv=RAarray*kullanilabilirlik*CikisFaktoru;
FORpv=1-Apv
Ppvsystem=input ('Istenen toplam PV sistem giicini MW cinsinden giriniz=");
Ppv=Parray/1000;
NPV=Ppvsystem/Ppv;
if Ppv<=Pcp
a=Ppv;
else
a=Pcp; %$Kurulu giucin birim azalis/artis miktari
end;
Ptot=NCP*Pcp+NPV*Ppv;
kapdegersayi=(Ptot/a)+1l %$Devrede olabilecek farkli anlik gliclerin sayisi
if Ppv==
if Ptot==10
senaryoSayisi=kapdegersayi+NCP*NPV%Devrede olan anlik glic degerlerini
olusturabilecek durumlarin toplam sayisi
else
if NCP==
if NPV==
senaryoSayisi=16;
end
if NPV==
senaryoSayisi=24;
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end

end
if NCP==10
if NPV==
senaryoSayisi=22;
end
if NPV==
senaryoSayisi=33;
end
if NPV==
senaryoSayisi=44;
end
end
end
if Ppv>1
% senaryoSayisi=kapdegersayi+NCP*NPV- (1+1)%Devrede olan anlik gili¢
de§erlerini olusturabilecek durumlarin toplam sayisi
if Ppv==
senaryoSayisi=18;
end
if Ppv==
senaryoSayisi=16;
end
else
if NPV*Ppv>1
w=0;
for i=1l:Ppvsystem
w=1i+w;
end
q=0;

for i=1: (Ppvsystem-1)
g=(1l/a-1) *i+q;
end
senaryoSayisi=(w+q) *2+ ( ( (Ptot-Ppvsystem) -
Ppvsystem) +1) * (Ppvsystem+1l) + ( (Ptot-Ppvsystem) - (Ppvsystem-1)+1) * (1/a-
1) *Ppvsystem
else
senaryoSayisi=(Ptot-1) *2+ (Ptot* (1/a-1))+1+1%Devrede olan anlik glc
degerlerini olusturabilecek durumlarin toplam sayisi
end
end
end
ola=zeros (senaryoSayisi,1l);%Devrede olan anlik glcl olusturabilecek
durumlarin olasilik matrisi
kombsay=zeros (senaryoSayisi, 1l);%Devrede olan anlik giici olusturabilecek
durumlarin olasiliklarinin kombinasyon sayilari matrisi
kombola=zeros (senaryoSayisi,1l);
kombolamatris=zeros (senaryoSayisi,l);%Devrede olan anlik glicii
olusturabilecek durumlarin kombinasyonlu olasilik matrisi
ykombolamatris=zeros (senaryoSayisi, 1l);%Devrede olan anlik glicl
olusturabilecek durumlarin kombinasyonlu olasilik matrisi
durumola=zeros (kapdegersayi, l);%Devrede olabilecek farkli anlik gliclerin
durum olasilik matrisi
b=zeros (NPV+1,1);
for i=0:NCP
for j=0:NPV
ola(i+1l,j+1)=(ACP"1i)* (FORCP" (NCP-i))* (Apv”"]j) * (FORpv" (NPV-7)) ;
cl=prod(1:NCP) ;
c2=prod(l:i);
c3=prod(l: (NCP-1));
kombsaycp=cl/ (c2*c3) ;
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c4=prod(1l: NPV)
cb=prod(l:3);
co=prod (1l .(NPV—j));

kombsaypv=c4/ (c5*c6) ;

kombsay (i+1, j+1) =kombsaycp*kombsaypv;
kombola (i+1, j+1)=kombsay (i+1, j+1)*ola (i+1,Jj+1);

end
end
for u = 1:NPV+1
b(u,1l)=NPV-u+l;
end
for x=1:NCP+1
for y=1:NPV+1

kombolamatris (x* (y+b(y,1))-b(y,1),1)=kombola(x,Vy):;

end
end
kombolamatris
d=length (kombolamatris)
v=length (durumola)
if NPV>1&&NPV*Ppv>1
if Ppv==
if NPV==
if Ptot==10
ykombolamatris (1
ykombolamatris (2
ykombolamatris (
ykombolamatris (
ykombolamatris (
p=[2;-1;11;
for 1=3:5

1)
1)
30 1
31,1
32,1

=kombolamatris(1,1);
=kombolamatris(2,1);

) =kombolamatris (28,1);
) =kombolamatris (31,1);
) =kombolamatris (32,1);

ykombolamatris (i, 1l)=kombolamatris (i+p(i-2),1)

end

=[3;-3;-11;
for 1i=6:12:18
for y=1:3
ykombolamatris (i+y-1,1)
end
end
z=[1;3;-31;
for 1=9:12:21
for y=1:3
ykombolamatris (i+y-1,1)
end
end
t=[-1;1;31;
for 1i=12:12:24
for y=1:3
ykombolamatris (i+y-1,1)
end
end
m=[-3;-1;1];
for i=15:12:27
for y=1:3
ykombolamatris (i+y-1,1)
end
end
end
if Ptot==13

=kombolamatris (i+y-1+x(y)

=kombolamatris (i+y-1+z(y),

=kombolamatris (i+y-1+t (y),

=kombolamatris (i+y-1+m(y)

ykombolamatris(1l,1)=kombolamatris(1l,1);
ykombolamatris (2, 1)=kombolamatris(2,1);
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ykombolamatris (3,1)=kombolamatris(5,1);

=[-1;1;3;-31;
for i=4:4:36
for j=1:4
ykombolamatris (i+j-1,1)=kombolamatris (i+j-1+aa(Jj)
end

end
vkombolamatris (d-4,1)=kombolamatris(d-5,1);
ykombolamatris (d-3,1)=kombolamatris(d-2,1);
ykombolamatris (d-2,1)=kombolamatris(d-4,1);
ykombolamatris (d-1,1)=kombolamatris(d-1,1);
yvkombolamatris(d, 1l)=kombolamatris(d,1);

end
end

if NPV==
if Ptot==10
yvkombolamatris(1l,1)=kombolamatris(1l,1);
yvkombolamatris (2, 1)=kombolamatris(2,1);
yvkombolamatris (5,1)=kombolamatris(5,1);
ykombolamatris (8, 1)=kombolamatris(8,1);
ykombolamatris (11, 1)=kombolamatris(11,1);
ykombolamatris (14, 1)=kombolamatris(14,1);
ykombolamatris (17, 1)=kombolamatris(17,1);
ykombolamatris (20, 1)=kombolamatris (20,1);
ykombolamatris (23, 1)=kombolamatris (23,1);
ykombolamatris (26, 1)=kombolamatris (26,1);
ykombolamatris (27, 1)=kombolamatris (27,1);

for 1=3:3:24
ykombolamatris (i+1,1)=kombolamatris(i,1);
ykombolamatris (i, 1l)=kombolamatris(i+1l,1);
end
end

if Ptot==

end

ykombolamatris (1, 1)=kombolamatris(1l,1);
ykombolamatris(2,1)=kombolamatris(2,1);
ykombolamatris (d-1,1)=kombolamatris(d-1,1);
ykombolamatris(d, 1l)=kombolamatris(d,1);
for 1=5:3:20
ykombolamatris (i, 1)=kombolamatris(i,1);
end
for 1=3:3:21
ykombolamatris (i, 1l)=kombolamatris(i+1l,1);
end
for 1=4:3:22
ykombolamatris (i, 1l)=kombolamatris(i-1,1);
end

if Ptot==12

ykombolamatris (1, 1)=kombolamatris(1l,1);
ykombolamatris (2, 1)=kombolamatris(2,1);
ykombolamatris (d-1,1)=kombolamatris(d-1,1);
ykombolamatris(d, 1l)=kombolamatris(d,1);
for 1i=5:3:29
vkombolamatris (i, 1l)=kombolamatris(i,1l);
end
for i=3:3:30
ykombolamatris (i, 1l)=kombolamatris (i+1,1);
end
for i=4:3:31
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ykombolamatris (i, 1l)=kombolamatris(i-1,1);
end
else
if NPV*Ppv==
if NPV==
for i=1:d-5:d-4
for y=0:4
ykombolamatris (i+y, 1) =kombolamatris (i+y,1);
end
end
for 1=14:9:68
yvkombolamatris (i, 1l)=kombolamatris(i,1);
end
n=[4;-1;3;-2;2;-3;1;-41;
for 1=6:9:69

for y=1:8
yvkombolamatris (i+y-1,1)=kombolamatris (i+y-1+n(y),1);
end
end
else
for i=1:d-3:d-2
for y=0:2
ykombolamatris (i+y, 1) =kombolamatris (i+y,1);
end
end

for 1=8:5:38
yvkombolamatris (i, 1l)=kombolamatris(i,1);
end
m=[2;-1;1;-2]1;
for 1=4:5:39
for y=1:4
yvkombolamatris (i+y-1,1)=kombolamatris (i+y-1+m(y),1);
end
end
end
else
if NPV==12
for i=1:d-5:d-4
for y=0:4
ykombolamatris (i+y, 1)=kombolamatris (i+y,1);
end
end
for 1=20:13:85
ykombolamatris (i, 1)=kombolamatris(i,1);

end

m=[8;-1;7;-2;6;-3;5;-4;4;12;-6;2;10;-81;

for 1i=6:19
ykombolamatris (i, 1l)=kombolamatris (i+m(i-5),1);

end

k=[8;-10;-2;6;,-12;-4;4;-5;3;-6;2;-7;1;-8]1;

for 1=86:99
yvkombolamatris (i, 1l)=kombolamatris (i+k (i-85),1);

end

r=[8;-10;-2;6;,-12;-4;4;12;-6;2;10;-8];

for 1i=21:13:73
for y=1:12

ykombolamatris (i+y-1,1)=kombolamatris (i+y-1+r(y),1);

end

end

else
if Ppv==0.5
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for i=1:d-3:d-2
for y=0:2
ykombolamatris (i+y, 1) =kombolamatris (i+y,1);
end
end
for i=11:7:406
yvkombolamatris (i, 1l)=kombolamatris(i,1);
end
n=[4;-1;3;-2;2;6;-4];
for 1=4:10
ykombolamatris (i, 1)=kombolamatris (i+n(i-3),1);
end
k=[4;-6;-2;2;-3;1;-4];

for 1=47:53
ykombolamatris (i, 1)
end
m=[4;-6;,-2;2;6;-4];
for 1i=12:7:40
for y=1:6
ykombolamatris (i+y-1,1)
end
end
end
end
end
end
end
end
end
d=length (ykombolamatris) ;

=kombolamatris (i+k(i-46),1);

=kombolamatris (i+y-1+m(y),1);

if NPV==1&&Ppv==
ykombolamatris (1, 1l)=kombolamatris(1l,1);
yvkombolamatris(2,1)=kombolamatris(3,1);
ykombolamatris (15, 1)=kombolamatris(14,1);
ykombolamatris (16, 1)=kombolamatris(16,1);
r=[2;-2;21;
for 1i=3:6:9
for y=1:3
yvkombolamatris (i+y-1,1)=kombolamatris (i+y-1+r(y),1);
end
end
=[-2;2;-21;
for 1i=6:6:12
for y=1:3
yvkombolamatris (i+y-1,1)=kombolamatris (i+y-1+s(y),1);
end
end
d=length (ykombolamatris) ;
end
if NPV==1&&Ppv==

ykombolamatris(1l,1)
ykombolamatris(d, 1)

=kombolamatris (1,1);
=kombolamatris(d, 1) ;

for i=2:2:d-2
vkombolamatris (i, 1l)=kombolamatris(i+l,1);

end

for i=3:2:d-1
ykombolamatris (i, 1l)=kombolamatris(i-1,1);

end

end
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if Ppv<l

if Ppv*NPV==

durumola (1, 1)=kombolamatris(1,1);
durumola (d-NCP, 1) =kombolamatris(d, 1) ;
k=0;
for x=2:NPV:v- (NPV-1)

k=k+1;

for y=0:NPV-2

durumola (x+y, 1) =kombolamatris (x+y+k-1,1);

end
end
for i=1:NCP

durumola (1 *NPV+1, 1) =kombolamatris ( (NPV+1) *i,1)+kombolamatris ((NPV+1)*i+1,1)
end
else
if Ppv*NPV==
if NPV==
x=7;
for 1i=6:4:34
x=x+9;
for y=1:3
durumola (i+y-1,1)=0;
for u=1:2
durumola (i+y-1,1)=yvkombolamatris (x-9+ (y-1) *2-
1+u) +durumola (i+y-1,1);
end
end
end
x=13;
for 1=9:4:33
x=x+9;
durumola (i, 1)=0;
for u=1:3
durumola (i, 1)=ykombolamatris (x-9+u-1,1)+durumola (i, 1) ;
end
end
durumola (1, 1)=yvkombolamatris(1l,1);
durumola (v, 1) =ykombolamatris(d, 1) ;
r=5;
for 1=5:32:37
r=r+71;
durumola (i, 1)=0;
for u=1:2
durumola (i, 1)=ykombolamatris (r-71+u-1,1)+durumola (i, 1) ;
end
end
for i=2:4
durumola (i, 1)=yvkombolamatris (i, 1) ;
end
for i=v-3:v-1
durumola (i, 1) =ykombolamatris (i+40,1);
end

else

x=5;
for i=4:2:18
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x=x+5;
durumola (i, 1)=0;

for u=1:2
durumola (i, 1) =ykombolamatris (x-5+u-1,1)+durumola (i, 1) ;
end
end
x=7;
for i=5:2:17
x=x+5;
durumola (i, 1)=0;
for u=1:3
durumola (i, 1)=ykombolamatris (x-5+u-1,1)+durumola(i, 1) ;
end
end
durumola (1, 1)=ykombolamatris(1l,1);
durumola (v, 1) =ykombolamatris(d, 1) ;
durumola (2, 1) =ykombolamatris(2,1);
durumola (v-1,1)=ykombolamatris(d-1,1);
durumola (3, 1)=ykombolamatris (3,1)+ykombolamatris (4,1);
durumola (v-2,1)=ykombolamatris (d-3,1) +ykombolamatris (d-2,1);
end
else
if NPV==12
x=16;
for 1=10:4:30
x=x+13;
for y=1:3
durumola (i+y-1,1)=0;
for u=1:3

durumola (i+y-1,1)=ykombolamatris (x-13+(y-1) *3-
1+u,1l)+durumola (i+y-1,1);
end
end
end
x=25;
for 1=13:4:29
x=x+13;
durumola (i, 1)=0;
for u=1:4
durumola (i, 1)=ykombolamatris (x-13+u-1,1)+durumola (i, 1) ;
end
end
durumola (1, 1)=yvkombolamatris(1l,1);
durumola (v, 1) =ykombolamatris(d, 1) ;
durumola (5, 1) =ykombolamatris (5,1) +ykombolamatris (6,1);

durumola (9, 1) =ykombolamatris (13, 1) +ykombolamatris(14,1)+ykombolamatris (15,1
) ;

durumola (33, 1)=ykombolamatris (90, 1) +ykombolamatris (91, 1) +ykombolamatris (92,
1);
durumola (37, 1)=ykombolamatris (99, 1) +ykombolamatris (100,1) ;
for i=2:4
durumola (i, 1)=ykombolamatris(i, 1) ;
end
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else

durumola (5,1

7,1)+ykombol

end
end
end
else

if Ppv==
if N
durumola
durumola
a=0;

for i=v-3:v-1
durumola (i, 1)=ykombolamatris (i+63,1);

end
x=7;
for 1=6:8
X=xX+2;
durumola (i, 1)=0;
for u=1:2
durumola (i, 1)=ykombolamatris (x-2+u-1,1)+durumola (i, 1) ;
end
end
x=93;
for i=34:36
X=xX+2;
durumola (i, 1)=0;
for u=1:2
durumola (i, 1)=ykombolamatris (x-2+u-1,1)+durumola(i, 1) ;
end
end
x=10;
for 1i=6:2:16
x=x+7;
durumola (i, 1)=0;
for u=1:3
durumola (i, 1)=ykombolamatris (x-7+u-1,1)+durumola(i, 1) ;
end
end
x=13;
for 1i=7:2:15
x=x+7;
durumola (i, 1)=0;
for u=1:4
durumola (i, 1)=ykombolamatris (x-7+u-1,1)+durumola (i, 1) ;
end
end
durumola (1, 1)=ykombolamatris(1l,1);
durumola (v, 1) =ykombolamatris(d, 1) ;
durumola (2, 1)=ykombolamatris(2,1);
durumola (3, 1) =ykombolamatris (3, 1) +ykombolamatris(4,1);
durumola (4, 1) =ykombolamatris (5, 1) +ykombolamatris(6,1);

) =ykombolamatris (7, 1)+ykombolamatris (8,1)+ykombolamatris(9,1);
durumola (v-4,1)=ykombolamatris (d-8,1) +ykombolamatris (d-
amatris(d-6,1);

durumola (v-3,1)=ykombolamatris (d-5,1)tykombolamatris (d-4,1);
durumola (v-2,1)=ykombolamatris (d-3,1)t+ykombolamatris(d-2,1);
durumola (v-1,1)=ykombolamatris(d-1,1);

PV==
(1,1)=kombolamatris(1,1);
(v,1)=kombolamatris(d, 1) ;
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1,

1),

1,

1,

for

end
r=0;
for

i=1:NPV
a=a+i;

1=NPV+1:v-NPV

durumola (i, 1)=0;

r=r+1;

for x=1:NPV+1
durumola (i, 1)

=kombolamatris (a+1l+(r-1)* (NPV+1) +x—

1) +durumola (i, 1) ;
end
end
else
durumola (1, 1)=ykombolamatris(1l,1);
durumola (v, 1) =ykombolamatris(d, 1) ;
f=0;

1)+du
1)+dur
a=0;
for
end

r=0;
for

1) +dur

end

else

for i=1:NPV-1

durumola (v-1i,1)=0;
durumola (i+1,1)=0

f=f+1;
for x=1:i+1

’

durumola (v-1i,1)=ykombolamatris (d-1-((f-1)* (NPV-1)) - (x-

rumola (v-1,1);

durumola (i+1, 1) =ykombolamatris (2+ (f-1) * (NPV-1) +x~-

umola (i+1,1);
end
end

i=1:NPV
a=a+i;

1=NPV+1:v-NPV

durumola (i, 1)=0;

r=r+1;

for x=1:NPV+1
durumola (i, 1)

=ykombolamatris (a+1l+(r-1)* (NPV+1) +x—

umola (i, 1) ;
end
end
if Ppv==3
durumola (1, 1)=ykombolamatris(1l,1);
durumola (2, 1)=ykombolamatris(2,1);
durumola (3, 1)=yvkombolamatris(3,1);
durumola (9, 1) ykombolamatrls(l4 1);
durumola (10, 1)=ykombolamatris (15,1);
durumola (v, 1) =ykombolamatris(d, 1) ;
n=0;
for i=4:8

n=n+1;

durumola (i, 1)=0;

for y=1:2

durumola (i, 1)=ykombolamatris (i+n-1+y-1,1)+durumola (i, 1) ;

end
end
end
if Ppv==

durumola(1l,1)

=ykombolamatris(1,1);
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durumola (2, 1) =ykombolamatris(2,1);
durumola (v-1,1)=ykombolamatris(d-1,1);
durumola (v, 1) =ykombolamatris(d, 1) ;
r=3;
for i=3:9
r=r+2;
durumola (i, 1)=0;
for j=1:2
durumola (i, 1) =ykombolamatris (r-2+7j-
1,1)+durumola(i, 1) ;
end
end
end
end
end
LOLP=zeros (loadnumber, 1) ;
LOLE=zeros (loadnumber, 1) ;
LOEE=zeros (loadnumber, 1)
LOEP=zeros (loadnumber, 1) ;
%$%%%%GUVENILIRLIK INDISLERININ HESAPLANMASI%%%%%
if Ppv<=Pcp
a=Ppv;
else
a=Pcp;
end
for i=1:loadnumber
if yuk(i)>Ptot

I

x(1)=0;
else
x(1)=(Ptot-yuk(i))/a+l;
end;
£=0;

for u=l: (kapdegersayi-x(i))
f=durumola (u, 1) +£f;
end
LOLP (i,1)=f
LOLE (1,1)=8760*LOLP(1i,1)
if yuk (i) <=Ptot
w=0;
for u=1: (yuk(i)/a)
w=(u*a) *durumola (kapdegersayi-x (i) -u+l, 1) +w;
end
LOEE (1,1)=8760*w;
LOEP(i,1)=LOEE (i,1)/(8760*yuk (i));
else
q=0;
for v=1l:kapdegersayi
g=durumola (kapdegersayi-v+1,1)* ( yuk(i)-Ptot + (v-1)*a )+qg;
end
LOEE (1,1)=8760*qg;
LOEP(i,1)=LOEE (i,1)/(8760*yuk(i));
end
end
disp('PV Array+Termik Santral Sisteminin Glvenilirlik Analizi Parametre
Degerleri')
LOLP
LOLE
LOEE
LOEP
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$%%BATARYA ANALIZI%%%
disp ('PV Array+Termik Santral Sisteminin Batarya Gruplari ile
Yedeklenmesi')
hbat=input ('Sadece bataryadan beslenme durumunda minimum beslenme stiresini
saat olarak giriniz='");
x=length (LOEE) ;
LOEEkwhperhour=zeros (x,1) ;
for i=1l:x
LOEEkwhperhour (i, 1)=(LOEE (i,1)/8760)*1000;
end
LOEEkwhperhour
Pbatload=zeros(x,1);
for i=1l:x
Pbatload (i, 1) =LOEEkwhperhour (i, 1) *hbat;
end
Pbatload
Vbat=input ('Batarya gerilimini giriniz=");
Ahbat=input ('Batarya Ah dederini giriniz='");
Nbat=ceil (220/Vbat); %$Bir adet batarya grubunda bulunan batarya sayisi
Pbat= (Vbat*Ahbat*Nbat) /1000%bir adet batarya grubunun kw cinsinden gic
degeri
%Ylik degerine ve sadece bataryadan beslenme siliresine gdre devrede olmasi
%gereken batarya grubu sayilarinin belirlenmesi
Nbatgroup=zeros (x,1);
for i=1l:x
Nbatgroup (i, 1)=ceil (Pbatload (i, 1) /Pbat);
end
Nbatgroup
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A-10 Gergek Riizgar Hiz1 ve Weibull Dagihimi Egrisi Matlab Kodu

DAGILIM

function dagilim(z, f)

$DAGILIM Create plot of datasets and fits
% DAGILIM(Z,F)

% Creates a plot, similar to the plot in the main curve fitting

o

window, using the data that you provide as input. You can

o

apply this function to the same data you used with cftool

o\°

or with different data. You may want to edit the function to

o\

customize the code and this help message.

o

o

Number of datasets: 1

o

Number of fits: 1

oe

Data from dataset "f vs. z":

% X = z:
% Yy = f:
% Unweighted

o

Set up figure to receive datasets and fits
f = clf;
figure(f );

set(f ,'Units', 'Pixels', "Position', [445 104 688 538]);

legh = []; legt = {}; % handles and text for legend
xlim = [Inf -Inf]; % limits of x axis
ax = axes;

set (ax_, 'Units', 'normalized', 'OuterPosition', [0 0 1 17]);
set(ax_, 'Box','on'");

axes (ax_); hold on;

oe

--- Plot data originally in dataset "f vs. z"

z = z(:);
= f£(:);
h = line(z,f, 'Parent',ax , 'Color',[0.333333 0 0.666667], ...

'LineStyle', 'none', 'LineWidth',1,...

'Marker','.', 'MarkerSize',12);
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xlim (1) = min(xlim (1) ,min(z));

xlim (2) = max(xlim (2),max(z));
legh (end+l) = h ;
legt {end+1l} = 'f vs. z';

o)

% Nudge axis limits beyond data limits

if all(isfinite(xlim ))
xlim = xlim + [-1 1] * 0.01 * diff(xlim );
set(ax , 'XLim',x1lim )

else

set(ax , 'XLim',[-0.048999999999999988, 15.148999999999999]) ;

end

% ——— Create fit "fit. 1-Weilbull distribution"

fo = fitoptions('method', 'NonlinearLeastSquares', 'Lower', [0 0]);
ok = isfinite(z) & isfinite(f);

if ~all( ok_ )

warning( 'GenerateMFile:IgnoringNansAndInfs',
'Ignoring NaNs and Infs in data' );
end
st = [0.63235924622540951 0.097540404999409525 ];

set (fo_, 'Startpoint',st );
ft = fittype('weibull');

[

% Fit this model using new data

cf = fit(z(ok ),f(ok ),ft ,fo );

% Or use coefficients from the original fit:

if 0
cv_ = { 0.043384301901176849, 2.1528833290495406};
cf = cfit(ft_,cv _{:});

end

% Plot this fit

h = plot(cf ,'fit',0.95);

legend off; % turn off legend from plot method call
set(h (1),'Color',[1 0 01,...

'LineStyle','-"', 'LinewWidth',2, ...
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'Marker', 'none', 'MarkerSize',6);
legh (end+1l) = h (1);
legt {end+1l} = 'fit. 1-Weilbull distribution';

% Done plotting data and fits. Now finish up loose ends.

hold off;
leginfo = {'Orientation', 'vertical', 'Location', 'NorthEast'};
h = legend(ax_,legh ,legt ,leginfo {:}); % create legend

set(h ,'"Interpreter', 'none');

xlabel(ax ,'"'); $ remove x label
ylabel(ax ,""); % remove y label
WEIBULL

clear all;clc;

rv=xlsread('ruz2006.x1s");

yv=rv(:,25);

y=yv(1:365); % Hesaplanacak ruzgar verisi
x=1:1length(y);

z=[0.1:0.1:21]; % X ekseni uzerindeki ruzgar hizi degerleri 21lm/s cut-out
hizina kadar tanimlanmistir.

[f,z]=ksdensity(y,z);

plot(z,£f); % Ruzgar hizi yogunluk fonksiyonu egrisi

grid on, title('2006 yili ic¢cin yogunluk fonksiyon egrisi'), xlabel('Ruzgar
Hizi (m/s)'),

ylabel ('Olasilik%"), legend('Olculen veri');

$%scftool; % 'Curve Fitting Tool' ile iki parametreli Weibull dagilimi ic¢in
egri uydurulur.

k=0.5771; % Iki parametreli Weibull dagiliminin "k" sekil parametresi

c=4.9908; % 1ki parametreli Weibull dagiliminin "c" olcek parametresi

% Weibull 3 parametre dagiliminda ise; c ve k parametrelerine ek olarak
konum parametresi L hesaba katilir.

% L degeri; ilk ariza =zamanindan daha az ya da ona esit olmak zorundadir.
Bu parametre, dagilimi daha yuksek

% hizlara kaydirip x ekseninde konumlandirmak icin kullanilir.

% L=0 oldugu durumda, dagilim t=0 =zamanindan vya da orijin noktasindan
baslar.

% L>0 oldugu durumda, dagilim orijin noktasinin sag tarafinda konumlanir.
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% L<0 oldugu durumda, dagilim orijin noktasinin sol tarafinda konumlanir.

% Kullandigimiz rizgar hizi verisi 365 giin-8760 saatliktir. Sisteme gelen
ilk gecersiz veriyi ariza kabul

% edersek bu 115.gune yani 2760. saate denk gelir. Konum parametremiz bu
stire (MTTF) degerinden daha az ya da

% ona esit olmalidir. X ekseni 0-21 araligina sahiptir. Buradan konum
parametresi;

1=(2760*21) ./8760
dagilim(z, f)
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EK-B

Uretici : Econess Energy
Model No : EN156M-72-280
Cikis Gerilimi : 36.3 V
Cikis Giicii : 280 W

Hiicre Tipi : Monokristal
Hiicre Sayisi : 72 (6x12)
Boyutlar : 1956x992x50 mm
Agirhk : 23 kg

PV MODULE TEKNIiK OZELLIKLERI
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EK-C

RUZGAR TURBINLERI TEKNiIiK OZELLIKLERI

C-1 250 kW Riizgar Tiirbini
Uretici : WES BV

Model : WES-30

Nominal Giig : 250 kW
Devreye Giris Hiz1 : 3 m/s

Nominal Calisma Hizi : 12 m/s
Devreden Cikis Hiz1 : 25 m/s
C-2 500 kW Riizgar Tiirbini
Uretici : RRB Energy

Model : RRB V-47

Nominal Gii¢ : 500 kW
Devreye Giris Hizi : 4 m/s

Nominal Calisma Hizi : 15 m/s
Devreden Cikis Hizi : 25 m/s

C-3 1 MW Riizgar Tiirbini
Uretici : Polaris America
Model : P62-1000

Nominal Gii¢ : 1 MW
Devreye Giris Hiz1 : 2.5 m/s

Nominal Calisma Hizi : 12 m/s
Devreden Cikis Hizi : 25 m/s
C-4 2 MW Riizgar Tiirbini
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Uretici : Gamesa

Model : G-90

Nominal Gii¢ : 2 MW
Devreye Giris Hiz1 : 3 m/s
Nominal Calisma Hizi : 17 m/s
Devreden Cikis Hiz1 : 21 m/s
C-5 3 MW Riizgar Tiirbini
Uretici : WinWinD

Model : WWD-3

Nominal Gii¢ : 3 MW
Devreye Giris Hizi : 4 m/s

Nominal Calisma Hiz1 : 12.5 m/s
Devreden Cikis Hizi : 25 m/s
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EK-D

ORNEK RUZGAR VERISi
SAAT ARALIGI | RUZGAR HIZI SAAT ARALIGI | RUZGAR HIZI
00-01 133 12-13 50
01-02 132 13-14 52
02-03 107 14-15 51
03-04 99 15-16 48
04-05 92 16-17 42
05-06 62 17-18 36
06-07 79 18-19 39
07-08 56 19-20 36
08-09 54 20-21 26
09-10 57 21-22 28
10-11 49 22-23 35
11-12 39 23-00 36

NOT : Elektrik Isleri Etiit Idaresi’nden (Yenilenebilir Enerji Genel Miidiirliigii) alinan veriler
10’a boliinerek ilgili saat araligindaki riizgar hizi boliiniir.
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EK-E

ORNEK GUNES VERISI
SAAT ARALIGI GUNESLENME SAAT ARALIGI GUNI?SLENME
SURESI SURESI
00-01 0 12-13 0.5
01-02 0 13-14 1
02-03 0 14-15 1
03-04 0 15-16 1
04-05 0 16-17 0.8
05-06 0.4 17-18 0.8
06-07 0.5 18-19 0.7
07-08 1 19-20 0.7
08-09 1 20-21 0
09-10 1 21-22 0
10-11 0.6 22-23 0
11-12 1 23-00 0
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