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SEZGISEL OPTiMiZASYQN ALGORiTMAS[ KULLANILARAK HIiBRIT
(FOTOVOLTAIK-RUZGAR) ENERJI SISTEMI iCIN BOYUT
OPTIMiZASYONU

OZET

Son yillarda artan enerji ihtiyaciyla birlikte yenilenebilir enerji kaynaklarina yonelim
giderek artmistir. Bu nedenle yenilenebilir enerji kaynaklar1 {izerinde yapilan
arastirmalar da bu ilgiyle birlikte artis gostermektedir. Mikro 6l¢ekli enerji tiretimi igin
rlizgar tiirbinlerinin ve fotovoltaik panellerin uygulanabilirli§inin (kurulum ve enerji
kaynag1 potansiyeli gibi) digerlerine gore kolay olmasi sebebiyle bu sistemlerin
kullandig1 yenilenebilir enerji kaynaklari ¢alismada esas ilgi alani olarak dikkate
almmustir. Bu tlir gii¢ iiretim sistemleri tek baglarina kullanilabildikleri gibi riizgar
enerjisi ve giines enerjisinin aralikli ya da kesintili olmasindan dolay1r birlikte de
kullanilmaktadirlar. Hibrit enerji sistemi iki ya da daha fazla gii¢ {iretim sisteminden,
depolama birimlerinden ve kontrol elemanlarindan olusmaktadir. Hibrit enerji sisteminin
boyutunun belirlenmesi, farkli kriterleri goz 6niinde bulundurarak ¢oziilmesi gereken bir
problem olarak karsimiza ¢ikmaktadir. Bu sistemlerinin boyut optimizasyonu igin
analitik yontemler, dinamik programlama ve sezgisel algoritmalar gibi bir ¢ok teknik
kullanilmaktadir.

Bu tez caligmasi, hibrit fotovoltaik/riizgar gili¢ iiretim sisteminin boyutunun, sezgisel
optimizasyon algoritmasi olan Yapay Ari1 Kolonisi algoritmast yardimi ile bulunmasini
onermektedir. Calisma alani olarak Pmarhisar Mesleki ve Teknik Anadolu Lisesi
(PMTAL) segilmistir. Bu baglamda bdlgenin riizgar hizi ve giines radyasyon verileri
Meteoroloji Genel Midirligi TUMAS veri tabanindan alimmistir. Elde edilen bu
verilerle, PMTAL’ nin gii¢ talebini karsilayabilecek hibrit Fotovoltaik/Riizgar enerji
sisteminin toplam maliyetini minimize edecek boyut optimizasyonu, nesne tabanli
programlama dilinde gelistirilmistir. Gili¢ talebini karsilayacak sistemin giivenilirlik
analizi, giic kaynagi kayb1 olasiligi (LPSP) yontemi ile yapilmistir. Bu yontemde LPSP
degerleri %0, %0.2, %1 ve %3 olarak belirlenmis ve sistemin yiik talebini karsilamak
icin yeterli giice sahip olmasi saglanmistir. Belirlenen LPSP degerlerine gore hibrit
fotovoltaik/riizgar enerji sisteminin yillik toplam maliyeti en aza indirgenerek optimum
rlizgar tiirbini, glines paneli ve akii sayis1 Yapay Ar1 Kolonisi optimizasyon algoritmasi
ile belirlenmistir. Ayrica, sadece fotovoltaik panel ve sadece riizgar tiirbininden olusan
tekil enerji sistemlerinin de boyut optimizasyonu ayni yontem ile hesaplanarak elde
edilen sonugclar hibrit sistem ile karsilastirilmistir. Sonug olarak bu ¢aligmada, Yapay Ari
Kolonisi optimizasyon algoritmast ile yenilenebilir enerji kaynaginin boyutunun
belirlenmesi icin karar verme siireci hizlandirilmis ve bununla birlikte karar kalitesinin
de artirilmast ile etkin ve dogru ¢éziime ulagilmstir.
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SIZE OPTIMIZATION FOR HYBRID (PHOTOVOLTAIC-WIND) ENERGY
SYSTEM USING HEURISTIC OPTIMIZATION ALGORITM

SUMMARY

With the increasing energy demand in recent years, the trend towards renewable energy
sources has increased. Therefore, researches on renewable energy sources are increasing
with this interest. Since the applicability of wind turbines and photovoltaic panels (such
as installation and energy supply potential) for micro scale energy production is easier
than the others, renewable energy sources used by these systems have been considered as
the main area of interest in the study. This type of power generation systems can be used
alone or used together because of intermittent or discontinuous wind and solar energy.
The hybrid energy system consists of two or more power generation systems, storage
units and control elements. Determining the size of the hybrid energy system is a
problem that needs to be solved by considering different criteria. Many techniques such
as analytical methods, dynamic programming and heuristic algorithms are used for size
optimization of these systems.

This thesis proposes that the size of the hybrid photovoltaic/wind power generation
system is determined with the help of Artificial Bee Colony algorithm, an heuristic
optimization algorithm. Pinarhisar Vocational and Technical Anatolian High School
(PMTAL) was chosen as the study area. In this context, wind speed and solar radiation
data of the region were obtained from TUMAS database of General Directorate of
Meteorology. With these data, size optimization was developed in object oriented
programming language to minimize the total cost of hybrid photovoltaic/wind energy
system which can meet the power demand of PMTAL. The reliability analysis of the
system that will meet the power demand was made by the power supply loss probability
(LPSP) method. In this method, LPSP values are determined as 0%, 0.2%, 1% and 3%
and the system is provided with sufficient power to meet the load demand. According to
the determined LPSP values, the total annual cost of hybrid photovoltaic/wind energy
system is minimized and optimum wind turbine, solar panel and battery number is
determined by Artificial Bee Colony optimization algorithm. In addition, size
optimization of single energy systems consisting only of photovoltaic panels and wind
turbines was calculated by the same method and the results were compared with the
hybrid system. As a result, in this study, the decision making process has been
accelerated to determine the size of the renewable energy source with the Artificial Bee
Colony optimization algorithm and with the improvement of the decision quality, an
effective and correct solution has been reached.
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1. GIRIS

Diinyada enerji tiiketim orani yiiksektir ve bu enerji ihtiyacina yol acan yiik talebini
karsilamak i¢in enerji santrallerinden gelen arz yeterli degildir. Biiyiik merkezi
santraller enerji tiretimi igin birincil enerji kaynaklari olan komiir, dogal gaz ve petrol
gibi geleneksel enerji kaynaklarini kullanirlar. Bu geleneksel kaynaklar hem siirlidir
hem de yeryiiziinde dengesiz dagilmiglardir (Krishna ve Kumar, 2015). Enerji
ithtiyaci, demografik ve endiistriyel gelismelere paralel olarak yildan yila artan bir
egilim gostermektedir. Fosil yakitlardaki rezervlerin azalmasi, insanlarin giines,
rliizgar, biyokiitle, jeotermal enerji gibi temiz ve yenilenebilir enerji kaynaklarina
yonelmesine neden olmustur (Toylan ve Hiiner, 2017). Fosil yakitlarnin hem
tiikenebilir olmasi hem de CO,, NO, NO; ve SO, emisyonlar1 gibi ¢evresel sorunlari
beraberinde getirmesi, yenilenebilir enerji kaynaklarmi daha cazip hale
getirmektedir. Ayn1 zamanda yenilenebilir enerji kaynaklarinin kullanilmasi sera gazi
emisyonlarini azaltacagi i¢in Kyoto protokoliiniin gerekliliklerini yerine getirmede

tilkelere yardimci olacaktir (Ismail ve dig, 2014).

Yenilenebilir enerji kaynaklarindan enerji tiretim sistemi tekil sistemlerden (sadece
fotovoltaik, sadece riizgar) olusabilecegi gibi baska yenilenebilir enerji kaynaklariyla
ya da jeneratorler (fotovoltaik/riizgar, fotovoltaik/dizel) ile birlikte hibrit bir
sistemden de olusabilmektedir. Ayrica bu sistemler sebekeye bagl ya da sebekeden
bagimsiz olabilmektedir. Sebekeden bagimsiz yenilenebilir enerji gii¢ iiretim
sistemlerinde kaynaklarin tahmin edilemeyen dogasi nedeniyle degisken aralikh
olmas1 ve kesintili olmasi sebebiyle hibrit olarak tasarlanmasi gii¢ iiretim sisteminin
stirekliligi agisindan 6nemlidir. En yaygin olarak kullanilan sistemler modiiler olmasi

sebebiyle glines ve riizgar enerjisi sistemleridir.

Sebekeden bagimsiz yenilenebilir enerji sistemlerinden gili¢ {iretmek yiiksek
maliyetler ortaya g¢ikarabilmektedir. Bu yilizden talep edilen giicli karsilayabilecek
sistemin giivenilir ve en az maliyetle optimize edilerek tasarlanmasi biiyiik 6nem arz
etmektedir. Bu sistemlerin optimize edilmesi i¢in ¢esitli yontemler bulunmaktadir.

Son yillarda aragtirmacilar tarafindan karmasik problemlerin ¢oziimlenmesindeki



basarilarindan ve en iyi ¢oziime kisa siirede yakinlagmalarindan dolay1 sezgisel

algoritmalar siklikla kullanilmaktadir.

Bu calismada Pinarhisar Mesleki ve Teknik Anadolu Lisesi’ nin enerji ihtiyacini,
bolgenin yenilenebilir enerji kaynaklar1 potansiyelini kullanarak karsilayabilmek i¢in
sebekeden bagimsiz hibrit fotovoltaik/riizgar gii¢ iiretim sistemi tasarlanarak ve
giivenilirlik analizi yapilarak en uygun maliyetle optimum riizgar tiirbini, fotovoltaik
panel ve batarya sayilari belirlenmistir. Sistemin optimizasyonu i¢in sezgisel

algoritmalardan olan Yapay Ar1 Kolonisi algoritmasi kullanilmistir.

1.1 Tezin Amaci

Tez c¢alismamizin genel amaci, belirli bir bolgedeki elektrik enerjisi talebini
karsilamak {izere tasarlanacak fotovoltaik/riizgar hibrit gli¢ {iretim sisteminin
boyutunun sezgisel optimizasyon algoritmasi kullanilarak belirlenmesidir. Sezgisel
optimizasyon algoritmasi olarak sayisal programlama temelli bal arilarinin
davraniglarindan esinlenerek tasarlanan Yapay Ar1 Kolonisi algoritmas: seg¢ilmistir.
fotovoltaik/riizgar hibrit gili¢ iiretim sisteminin bilesenleri; Riizgar tiirbini, giines
paneli ve batarya olarak belirlenmistir. Bu bilesenlerin kullanildig: hibrit sistemde,
optimizasyon algoritmasimnin genel amact yillik toplam net maliyeti en aza
indirgemek ve hibrit gii¢ liretim sistemi bilesenlerinin sayilarii belirlemektir. Bu
amacla, Yapay Ar Kolonisi algoritmasindan faydalanilarak Hibrit enerji
sistemlerinin analizi ve optimizasyonu i¢in nesne tabanli bir programlama dilinde

yazilim gelistirilmistir.

1.2 Literatiir Arastirmasi

Enerji bir toplumun refah diizeyinde ve sosyo-ekonomik kalkinmasinda kilit rol
oynayan unsurlardan biridir. Ulkelerin gelismislik gostergeleri arasinda enerji
parametresi ilk sirada gelmektedir. Ozellikle {ilkemiz gibi gelismekte olan iilkelerde,
enerjiye olan talep giderek artmaktadir. Bu durum yenilenebilir enerji kaynaklarina
olan ilgiyi artirmistir. Yenilenebilir enerjinin avantajlart olmasina ragmen,
yenilenebilir enerji kaynaklarinin iklim kosullarina bagli olmasindan dolayi, {iretimin
stireksizligi gibi onemli dezavantajlari vardir. Bu yiizden riizgar, fotovoltaik ve hidro

gibi cesitli yenilenebilir enerji kaynaklardan olusan hibrit sistemler kullanilmaktadir.



Hibrit Sistemin boyutlandirilmast igin literatirde mevcut olan geleneksel
optimizasyon teknikleri dogrusal programlama, dinamik programlama ve analitik
yontemlerdir. Ayrica hibrit sistemin boyutlandirilmas: igin genetik algoritma,
benzetilmis tavlama ve parcacik siirli optimizasyonu gibi evrimsel teknikler

uygulanmigtir.

Dong ve arkadaslari, Cin’in Zhejiang eyaletinde Zhoushan, adasinda elde edilen
verilerle hibrit sistemin avantajlarini gostermek i¢in simiilasyon deneyi yapmislardir.
Yaptiklar1 ¢alismada sebekeden bagimsiz fotovoltaik (FV), riizgar tiirbini (RT),
batarya ve hidrojen sisteminin (depolama kaynagi batarya ve hidrojen tabanli hibrit
bir sistem) boyutunu giivenilir ve ekonomik olarak optimize etmeyi amaglamislardir.
Temel yiik talebini karsilayan ve etkili bir enerji depolamasina sahip hibrit sistemi
daha kapsamli bir perspektiften boyutlandirmak i¢in maksimum sistem giivenilirligi
(glic kaynagi kaybi olasiligi-LPSP) ve minimum yillik sistem maliyetleri iki hedef
olarak ele almislar ve hibrit sistemin boyut optimizasyonu i¢in Karinca Koloni
Algoritmast kullanmislardir. Hedefe ulagmada arama siiresini kisaltan KKA
kullanilarak yapilan simiilasyonlarda sistem maliyetinin azalmast ve sistem
giivenilirliginin artmasi arasinda paradoksal bir iliski oldugunu bulmusglardir. Sadece
batarya tabanli hibrit sistem, sadece hidrojen tabanli hibrit sistem ve her ikisinin de
oldugu ii¢ sistem karsilastirilmis. Batarya ve hidrojen tabanli sistemin diger

sistemlere gore daha ekonomik oldugu sonucuna ulasmislardir (Dong ve dig, 2016).

Hadidian-Moghaddam ve arkadaslar1 yaptiklar1 ¢alismada, Matlab yaziliminda
formiile ettikleri Gri Kurt Optimizasyon algoritmasini kullanarak, sebekeden
bagimsiz hibrit fotovoltaik/riizgar tiirbini/batarya giic enerji sisteminin boyut
optimizasyonu metodunu 6nermislerdir. Optimizasyonda temel amaglart giivenilirlik
(LPSP) dikkate alinarak en uygun riizgar tiirbini, fotovoltaik panel ve batarya
sayisini belirleyerek hibrit sistemin toplam yillik maliyetini en aza indirmektir.
Onerdikleri bu yontemde yiikii karsilayan en uygun hibrit sistemi riizgar tiirbini ve
batarya olarak belirlemislerdir. Hibrit gii¢ liretim sisteminin bilesenlerinin %90, %95
ve %100 oraninda kullanilabilirliklerini de karsilastirdiklar1  galismalarinda,
cthazlarin kullanilabilirligi azaldik¢a gilivenilirlik 6zelligini azaldigr sonucuna
ulagmiglardir. Optimizasyonda elde ettikleri sonuglar Gri Kurt Optimizasyon
algoritmasinin literatiirde iyi bilinen metotlar ile karsilastirildiklarinda hizli bir

sekilde ve daha diigiik maliyetle optimum hibrit gii¢ enerji sistemini kolayca buldugu



sonucuna ulagmislardir. Giivenilirlik metodunun dikkate alinmasinin optimizasyonda
onemli bir etkiye sahip olabilecegini 6nermislerdir (Hadidian-Moghaddam ve dig,
2016).

Sanajaoba Singh ve Fernandez, Hindistan’in Almora bdlgesinden elde edilen
verilerle yaptiklari ¢aligmada fotovaltaik panellerin kullanilabilirligini ve riizgar
tiirbinlerinin gii¢ kesinti oranlarin1 (0.05 olarak kabul edilmis) da dikkate alarak
hibrit enerji sisteminin optimizasyonunu sunmuslardir. Hibrit enerji sisteminin
optimizasyonu i¢in Guguk Kusu Arama algoritmasi olarak adlandirilan yeni bir
meta-sezgisel algoritma MATLAB programlama ortaminda uygulanmistir. Ayrica
giines radyasyonu, riizgar kaynaklari ve sermaye maliyeti gibi ¢esitli girdi
parametrelerinin birim enerji maliyetine olan duyarliligini arastirarak hassasiyet
analizi de yapmuslardir. Guguk Kusu Arama algoritmasinin sonuglart Genetik
Algoritmalar ve Pargacik Siirii Optimizasyonu algoritmalar1 ile karsilastirilmis
hesaplama zamanlarinin sirasiyla %20,1 ve %17,8 oraninda azaldigi sonucuna

ulasilmistir (Sanajaoba Singh ve Fernandez, 2018).

Sangeetha ve Suja, fotovoltaik panel, riizgar tiirbini ve batarya grubundan olusan
hibrit sistemin Simulink programi kullanarak modellenmesini ve Matlab
programinda sezgisel optimizasyon tekniklerini kullanarak boyut optimizasyonu
tahmini yapmuglardir. Hibrit sistemin boyut optimizasyonunda gii¢ kaynagi
giivenilirligini en iist diizeye ¢ikarmay1 ve gii¢ liretim maliyetini en aza indirmeyi
amaclamiglardir. Bu c¢alismada boyut optimizasyonu i¢in Genetik Algoritma ve
Cicek Tozlagsma Algoritmasi’ni kullanarak sonuglari birbirleriyle karsilastirmislardir.
Genetik algoritmanin da optimizasyonda iyi sonuglar verdigini kanitlamiglar ancak
Cigek Tozlagma Algoritmast’ nin kurulu giicli karsilayan enerji liretimi ve enerji
maliyeti dikkate alinarak Genetik Algoritma’ ya kiyasla daha iyi sonuclar verdigine

ulagmigslardir (Sangeetha ve Suja , 2017).

Sasidhar ve Jagadish Kumar, Sezgisel optimizasyon algoritmalarindan Genetik
Algoritma ve Parcacik Siiriisii Optimizasyon tekniklerini kullanarak hibrit sistemin
boyut optimizasyonunu sistem maliyetini en aza indirmek i¢in yapmislardir. Sistem
toplam maliyetini hesaplar iken ilk yatirim maliyetleri, isletme ve bakim maliyetleri
ile proje sonlandiginda sistemin her bir bileseninin geri doniisiim maliyetlerini
dikkate almislardir. Tasarladiklari hibrit sistem riizgar tiirbinleri, fotovoltaik

panellerden ve bataryadan olugmaktadir. Matlab yazilimi kullanilarak gelistirilen



sezgisel optimizasyon algoritmalarinin hibrit sistemin optimizasyonunda etkili
oldugu sonucuna ulasmislar ve Genetik Algoritma ve Pargacik Siirii Optimizasyonu
teknigi kullanilarak maliyet fonksiyonu minimuma indirilmistir. Genetik Algoritma
tekniginin Parcacik Siiriisii Optimizasyonu teknigine gore optimizasyon da daha

basarili sonuglar verdigine ulasmislardir (Sasidhar ve Jagadish Kumar, 2015).

Kusakana ve arkadaglari, gelismekte olan iilkelerin kirsal alanlarinda yiik tedarik
etmek i¢in hibrit yenilenebilir enerji sistemlerinin Dogrusal (Lineer) programlama
yontemini kullanarak sebekeden bagimsiz fotovoltaik, riizgar, hidrokinetik hibrit
yenilenebilir enerji sisteminin optimal boyutlandirilmast i¢in genel yontem
sunmuglardir. Coziime ulagmak i¢in Matlab’ da dogrusal programlama problemlerini
¢dzmek igin “linprog” komutunu kullanarak bir arayiiz yazmuslardir. Orneklemede
Giiney Afrika’ da giinliik enerji tiiketimi 1.97 kWh tipik bir hane ele alinmigtir.
Dogrusal programlama yoOntemiyle optimizasyon, hibrit sistemlerin boyut ve
maliyetini en aza indirmek i¢in daha hizli, giivenilir ve uygun oldugu sonucuna

ulagmiglardir (Kusakana ve dig, 2013).

Marano ve arkadaslar1 yaptiklar1 ¢alismada, basingl hava enerji depolama alani ile
birlestirilmis bir riizgar santrali ve bir fotovoltaik tesisten olusan hibrit enerji
santralini termo-ekonomik analiz ve optimizasyonu i¢in bir model sunmuslardir.
Optimizasyon analizi, Italya’ da Salerno Universitesi kampiisii elektrik yiikii ve
cevredeki bolgenin yenilenebilir enerjisi diistiniilerek yapilmigtir. Matlab/Simulink
ortaminda fotovoltaik paneller, riizgar tirbinleri, kompresorler, gaz tlirbinleri ve
basing¢li hava deposu dahil olmak tizere bir¢ok alt sistem modellenmis ve maliyeti en
aza indirme amaciyla optimal yOnetim stratejisini belirlemek i¢in dinamik
programlama tabanli bir algoritma Onerilmistir. Basingli hava enerjisi depolama
teknolojisinin elektrik gebekesine entegrasyonunun yenilenebilir kaynaklarin
ekonomik olarak canliligin1 artirmasmma ve CO; emisyonlarint ciddi Olgilide

azaltmasina yardimci olabilecegi sonucuna ulagsmiglardir (Marano ve dig, 2012).

Li ve arkadaslari, riizgar tiirbini/ fotovoltaik panel ve bataryalardan olusan hibrit
sistemin bilesenlerinin sayisini belirlemek i¢in basit bir algoritma gelistirmislerdir.
Algoritma bataryalarin sarj kapasitelerinin degismeyecegini varsayimina dayanarak
gelistirilmigtir.  Algoritma bir dongii igerisinde riizgar tiirbini sayisina gore
fotovoltaik panel sayisini, batarya sayisini, ve sistemin maliyet hesabini tiim

olasiliklar tek tek degerlendirerek hesaplamaktadir. Onerilen algoritmanin etkinligini



gostermek Cin’in Zhoushan adasindaki bir bolgede drnekleme yaparak sonuglarini

paylagsmislardir (Li ve dig, 2012).

Zhang ve arkadaglar1 yaptiklari ¢alismada, hidrojen ve batarya tabanli iki enerji
depolama cihazim1 dikkate alarak yenilenebilir enerji igin hibrit sistemin
modellenmesi ve optimizasyonu igin yeni etkili bir metodolojiyi gelistirmeyi
amaglamiglardir. Optimizasyon i¢in hibrit Kaotik Arama ve Harmoni Arama tabanl
Benzetilmis Tavlama algoritmasini 6nermislerdir. Onerilen algoritmanin performansi
Benzetilmis Tavlama ve Harmoni Arama tabanli Benzetilmis Tavlama algoritmalari
ile karsilastirilmistir. Iran’ m Kerman Eyaleti’ nde uzak bir bolgedeki konutun
elektrik yiikiinlin, sebekeden bagimsiz yenilenebilir enerji kaynaklariyla tedarik
edilerek hibrit sistemin minimum yasam donglisic maliyetini elde etmek ve
optimizasyon ig¢in algoritmalar Matlab programinda gelistirilmistir. Riizgar
tiirbini/hidrojen, fotovoltaik Panel/hidrojen, rizgar tiirbini/fotovoltaik
panel/hidrojen, riizgar tirbini/batarya, fotovoltaik panel/batarya ve riizgar
tirbini/fotovoltaik panel/batarya’ dan olusan alti hibrit sistemin optimizasyon
sonuclart karsilastirilmistir. Optimizasyon sonuglarina gore batarya tabanli hibrit
sistemlerin, hidrojen tabanli hibrit sistemlerden daha diisiik maliyetli ve giivenilir
enerji sagladig1 sonucuna ulasmislardir. En uygun ve ekonomik hibrit sistemin riizgar
tirbini/ batarya oldugu, riizgar tiirbini, batarya ve doniistiiriiciiniin toplam yasam
donglisii maliyetlerine oranimi sirasiyla %67, %5 ve %28 olarak aciklamislardir.
Algoritmalarin performansinin karsilastirilmasi ve algoritmalarin saglamligi i¢in 50
bagimsiz calisma yiiriitiilmiis ve Onerilen hibrit Kaotik Arama ve Harmoni Arama
tabanli Benzetilmis Tavlama algoritmasin digerlerine gore daha istiin oldugu

sonucuna ulagmislardir (Zhang ve dig, 2018).

Wang ve arkadaglar1 yaptiklar ¢aligmada Finlandiya’ nin glineyindeki bir bdlgenin,
1s1 talebini karsilamak i¢in birlesik 1s1 ve gilic sistemleri, 1s1 kazanlari, gilines
panellerinden olusan termal tesis ve termal enerji depolarindan olusan Akilli Hibrit
Yenilenebilir Enerji adl1 enerji entegrasyon sistemini onermislerdir. Birlesik 1s1 ve
giic sistemlerini temel alan Akilli Hibrit Sistemin matematiksel modellenmesinde
LP2 adli dogrusal programlama algoritmasi gelistirmisler ve elde edilen sonuglar
mevcut bir enerji optimizasyon yazilimi (EnergyPro) ile karsilastirmiglardir.
Modelde 1s1 ve gii¢ dengelerini, enerji depolama dengelerini ve ayrica enerji depolari

ve giic rampasi tizerindeki kisitlamalar1 dikkate almiglardir. 2011 yilinin 8. haftasi



(soguk sezon), 24. haftas1 (sicak sezon) ve 42. haftasi (1lik sezon) olmak tlizere LP2
algoritmast ve Energy Pro yazilimindan elde edilen Akilli Hibrit Sistemin
optimizasyon sonuglar1 paylasilmistir. Sonuglara bakildiginda gelistirdikleri LP2
algoritmasinin  Akilli Hibrit Yenilenebilir Enerji  Sistemleri icin gelistirilen
modelleme ve optimizasyon yonteminin daha verimli ve esnek oldugunu

onermislerdir (Wang ve dig, 2015).

Ranaboldo ve arkadaslari, kirsal bolgelerin riizgar tiirbini, fotovaltaik panel ve
bataryalardan olusan hibrit sisteme dayali sebekeden bagimsiz elektrifikasyon
projelerini tasarlamak igin gelismis bir deterministik ve meta-sezgisel yontem
sunmuslardir. Onerdikleri yontemde c¢oklu mikro sebekelerin ve bagimsiz
kullanicilarin  tasarimini, hibrit sistemin kullanimini, mikro 06lgekli kaynak
degisimlerini ve gii¢ talep noktalarindan uzaktaki jeneratorlerin kurulumunu dikkate
almislardir.  Onerilen yeni algoritmada, deterministik sezgisel algoritmanin
sikigabilecegi yerel optimum durumlardan kagmak i¢in Ag¢gdzlii Rasgele Uyumlu
Arama Prosediirleri (GRASP) tabanli bir yontem gelistirmislerdir. En iyisini se¢gmek
icin farkli algoritma versiyonlart (GRASPO-GRASP5) kalibre edilmis ve
karsilastirilmistir.  Gelistirilen algoritmalar, ger¢ek projelere gore olusturulan
literatiirden 450 Ornek {izerinde, farkli kullanici sayilari (10’ dan 90’ a kadar),
kullanicilarin farkli yogunluklar1 ve mevcut riizgar ve gilines kaynaklari ile test
edilmistir. GRASP tabanli algoritmanin var olan deterministik sezgisel algoritmaya
gore daha hizli bir sekilde ¢6ziime ulastigi sonucuna varmislardir. Bu yontem,
kullanici sayist ve kullanici yogunlugu arttik¢a artma egilimindedir: 40 kullanicidan
biiylik 6rneklerin % 30’ undan fazlasinda 6nemli iyilestirmeler (% 1’ den yiiksek)
elde etmislerdir (Ranaboldo ve dig, 2015).

Ismail ve arkadaslari, Filistin’in uzak bdlgelerine 1s1 yiikiinii ve elektirik yiikiinii
karsilayan giicli saglamak igin fotovoltaik panel/mikro tiirbin/batarya hibrit enerji
sisteminin optimum tasarimini modellemeyi amaglamiglardir. Genetik Algoritma
kullanilarak gergeklestirilen hibrit enerji sistemlerinin analizi ve optimizasyonu i¢in
Matlab tabanli bir yazilim gelistirmislerdir. Kiiresel 1sinma emisyonlariin maliyeti
bu optimizasyon analizinde dikkate alinmistir. Farkli tiplerdeki fotovoltaik panel,
batarya ve mikro tiirbinleri ile panellerin egim ve azimut acilarmin da dikkate
alindig1 caligmada enerji lretim maliyetini en aza indirmeyi amaclamislardir.

FV/batarya/mikro tiirbinden olusan hibrit sistem en ekonomik segenek olarak



bulunmustur. Onerilen bu calismada dizel jeneratdrleri kullanmak yerine mikro
tiirbinleri yedek besleme kaynagi olarak kullanmanin uygunlugunu kanitlamislardir

(Ismail ve dig, 2014).

Fetenat ve Khorasaninejad, hibrit fotovoltaik/riizgar enerji sisteminin boyut
optimizasyonu i¢in sayisal tabanli siirekli etki alanlar1 i¢in Karinca Kolonisi
Optimizasyon algoritmasi kullanmiglardir. Tam say1 programlama probleminin karar
degiskenleri olarak gilines paneli, riizgar tlirbinleri ve akii sayist secilmistir. PV-
rlizgar sistemi tasariminin amag¢ fonksiyonu, toplam sermaye maliyeti ve toplam
bakim maliyetinden olusan toplam tasarim maliyetini en aza indirmektir.
Optimizasyon hibrit sistem, tek basina riizgar sistemi ve tek basina fotovoltaik sistem
olarak ii¢ farkli sekilde yapilmigtir. Onerilen algoritmanin sonuglar1 diger yapay zeka
ve geleneksel optimizasyon teknikleriyle karsilastirilmistir. Optimizasyon sonuglari,
Karinca Kolonisi Optimizasyon algoritmasinin birka¢ saniye i¢inde en iyi sonuglari

verdigini gostermislerdir (Fetenat ve Khorasaninejad, 2015).



2. YENILENEBILIR ENERJi KAYNAKLARI

Ulkemizde ve diinyada gelisen teknolojiler ile birlikte enerjiye olan ihtiyac her gegen
giin artmaktadir. Enerjinin iiretilmesinde kullanilan fosil yakitlarin, tiikenebilirligin
yaninda, hem gezegenimize, hem de gezegenimizde yasayan tiim canlilara olumsuz
etkileri bulunmaktadir. Fosil yakitlara alternatif olarak kullanilan yenilenebilir
enerjiler ise, hem olumsuz c¢evre kosullar1 olusturmayan hem de gezegenimizde var
olan tiim canlilar i¢in giivenilir olan, temiz ve devamlilik teskil eden teknolojiler
olarak kullanimiyla diinyamiz i¢in 6nemli bir yere sahiptir. Ayrica bu enerjilerin
tiretimi ve devamliligi basgka iilkelere olan ihtiyac1 da ortadan kaldirabilmektedir

(Kilig, 2015).

Cevre kirliligi olusturmayan ve doganin kendi dongiisii ile birlikte her defasinda
yeniden var olabilen enerji  kaynaklar1  yenilenebilir enerji  olarak
tanimlanabilmektedir. Yenilenebilir enerji kaynaklart olarak: gilines enerjisi, riizgar
enerjisi, hidrolik enerji, jeotermal enerji, biyokiitle enerjisi gibi farkli kaynaklar
olarak incelenebilmektedir (Onal ve Yarbay, 2010).

2.1 Giines Enerjisi

Hidrojen gazinin, helyuma doniismesi ile aciga ¢ikan 1s1ma enerjisi giines enerjisi
olarak adlandirilir. Bu doniisiim esnasinda saniyede 4x106 ton kiitle enerjiye
dontismekte ve yaklasik 386x106 EJ (Eksa Joule) (1 EJ = 22.7 MTEP-Milyon ton
esdeger petrol) degerindeki enerji 151nim seklinde uzaya yayilmaktadir. Bu islemin
stirekliligi sebebiyle en azindan milyarlarca yil daha devam edecegi (~ 5 milyar yil
olarak tahmin edilmektedir) diistiniilerek, Giines’ in Diinya’ miz igin sonsuz bir

enerji kaynagi oldugu kabul edilmektedir (Kilig, 2015).

Glines enerjisi, gliniimiizde bir¢ok alanda kullanilmaktadir. Isitma, ulasim, iletisim
araglari, otomasyon teknolojileri, tarimsal teknolojiler, sanayi, giines pompalari,

giines pilleri vb.



2.1.1 Ulkemizde giines enerjisi potansiyeli

Ulkemiz bulundugu cografi konumun avantaji olarak iyi bir giines enerjisi
potansiyeline sahiptir. Ancak bu potansiyel halen yeterince degerlendirilmemektedir.
Tiirkiye, Glines kusagi igerisinde bulunmasina ragmen giines enerjisinin kullanimina
yonelik sistemler ve uygulamalar yeterince kullanilmamaktadir. Yenilenebilir enerji
kaynaklarinin 6neminin arttig1 giiniimiizde, bu kaynaklarn kullaniminin artirtlmasi

ve siirdiiriilebilir olmas1 6nem tagimaktadir (Kilig, 2015).

Ulkemizde tiim yenilenebilir enerji kaynaklarinin degerlendirmesini yapan kurum
Enerji Isleri Genel Midiirliigii (EIGM) diir. EIGM kurumunun, yapmis oldugu
Giines Enerjisi Potansiyeli Atlasi (GEPA) incelendiginde iilkemizde yillik toplam
giineslenme siiresi 2737 saat ve ortalama toplam gelen giines enerjisi miktar1 1527

KWh/m?-yil dir. Sekil 2.1’ de GEPA gésterilmistir.

Toplam Giines
Radyasyonu

KWhimZ yil
I 1400 - 1450

B 1450 - 1500
[] 1500 - 1550
[ 1550 - 1600
[ 1600 - 1650
[ 1650 - 1700
B 1700 - 1750
Il 1750 - 1800
I 1500 - 2000

Sekil 2.1 : Tiirkiye Giines Enerjisi Potansiyeli Atlas1 (GEPA).

2.1.1.1 Marmara bolgesinin giines enerjisi potansiyeli

Enerji Isleri Genel Miidiirliigii’ nden alinan bilgiler dogrultusunda Giines Enerjisi
Potansiyeli Atlasi (GEPA) incelendiginde iilkemizde yil i¢inde metrekareye diisen
toplam giines radyasyonu bilgileri bulunmaktadir (Sekil 2.1). Bu bilgilere gore
Marmara Bolgesi 1400-1450 kWh ile toplam giines radyasyonunun en az gorilldigii
bolgedir (EIGM, 2019).

Asagida Sekil 2.2 ve Sekil 2.3’ de Kirklareli iline ait bilgiler verilmektedir.
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Sekil 2.2 : Kirklareli iline ve ilcelerine ait giines enerji potansiyeli (EIGM, 2019).

Kirklareli’nin GEPA verileri incelendiginde Sekil 2.3’ de goriildiigii gibi iilkemizin
geneli ile dogru orantili olarak global radyasyon degerleri i¢inde en yiiksek
degerlerin Haziran ve Temmuz aylarina, giineslenme siirelerinde ise yine en yiiksek

degerlerin Haziran ve Temmuz aylarinda oldugu gériilmektedir (EIGM, 2019).

KIRKTARFLI Global Radyasyon Degerleri (KWh/m2-giin) KIRKT ARFLI Giineslenme Siireleri (Saat)
8.00 14.00
7.00 12.00

600 10.00

5.00
8.00
4.00
6.00 -
3.00 4

200 400 A

100 ™ 200 &

0.00 - 0.00 -

OCAK
SUBAT
MART
NISAN
MAYIS
HAZIRAN
TEMMUZ
AGUSTOS
EYLUL
HAZIRAN
TEMMUZ
AGUSTOS
EYLUL

Sekil 2.3 : Kirklareli ili global radyasyon degerleri ve giineslenme siireleri (EIGM).
2.1.2 Giines enerjisinden elektrik iiretimi

Glines enerjisi teknolojileri, yontem ve teknik diizeyden ¢ok cesitlilik gdstermesine
ragmen genellikle iki ana baglik altinda incelenmektedir. Bunlardan birincisi, 1s1l
giines enerjisi teknolojileridir. Bu sistemlerde once 1s1 enerjisi elde edilir, sonra elde
edilen 1s1 direkt olarak kullanilabildigi gibi elektrik enerjisine ¢evrilerek de
kullanilabilir. ikincisi ise fotovoltaik sistemlerdir. Bu sistemlerde kullanilan giines
pilleri sayesinde, giines 15181 dogrudan elektrik enerjisine ¢evrilerek kullanilmaktadir

(Varinca ve Goniillii, 2006).

Asagida bu sistemler detayl olarak incelenmektedir.
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2.1.3 Is1l giines enerjisi teknolojileri

Is1l giines enerjisi teknolojilerinde, giinesten oncelikle 1s1 enerjisi elde edilmektedir.
Elde edilen 1s1, dogrudan kullanilabildigi gibi ¢esitli sistemler ile elektrik enerjisine
cevrilerek de kullanilabilmektedir. Bu teknolojide 1s1 iiretimi: diisiik, orta ve yiiksek

sicaklik uygulamalari olarak ayrilabilmektedir (Url 1).

Diisiik sicaklik uygulamalar1 (20-100°C) sicaklik araliginda gergeklesen uygulamalar
olup, bina 1sitilmas1 — sogutulmasi, sera isitilmasi, giines ocaklar1 ve firinlari, tuz

iiretimi, tarim iirtinlerinin kurutulmasi gibi 6rnekler de verilebilir.

Orta sicaklik uygulamalart (100-300°C) sicaklik araliginda yapilan uygulamalar
olup, biiylik 1sitma ve sogutma sistemleri ve endiistriyel alanda kullanim i¢in elektrik

ve buhar uUretimidir.

Yiiksek sicaklik uygulamalart ise (300°C den fazla) sicakliklarda yapilan
uygulamalardir ve yukarida bahsedildigi gibi parabolik ¢anak ve merkezi alici
sistemlerinden elektrik elde edilmesi olarak bilinir (Bulut, 2009).

2.1.3.1 Diisiik sicaklik sistemleri

e Diizlemsel giines kollektorleri

Giines enerjisini toplayarak bir akigkana 1s1 olarak aktarilmasini saglayan sistemler
giines kollektorleri olarak adlandirilir. Iklimlendirme, 1sitma ve sicak su ile yapilan
uygulamalarda genel olarak kullanilmaktadir. Giines kollektorleri bulundugu
bolgenin cografi yapisina bagl olarak, giinesten en {ist seviyede yarar saglayacak bir

sabit a¢iyla monte edilmektedir (Url 2).

Diizlemsel giines kollektorlerini kullanmanin temel amaci basit ve maliyet
bakimindan diger sistemlere nazaran daha ucuz olmasidir. Diizlemsel giines
kollektorii yap1 olarak sekil 2.4° de gortildiigli gibi, saydam ortii, yutucu ylizeyler,
akiskanlarin dolastig1 borular, yalitim ve kasa malzemesinden olusmaktadir (Tezcan,

2001).

Diinya genelinde kurulmus halde olan giines kollektorii alanlart 30 milyon m? den
fazladir. Tiirkiye’ de ise kurulu halde 18 milyon m? giines kollektorii alani

bulunmaktadir (EIGM, 2019).
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Akiskanin
Dolagtig Borular

Sekil 2.4 : Diizlemsel giines kollektoriiniin yapis1 (Url 2).

Diizlemsel giines kollektoriiniin kullanilmis oldugu bir sistem goriintiisii ise sekil 2.5’

de goriilmektedir.

KOLLEKTORLER
MUSLUKLAR

PANEL ISITMA

I
1T

Sekil 2.5 : Diizlemsel giines kollektorii sisteminin araglart (Url 2).
2.1.3.2 Orta sicaklik sistemleri

e Parabolik oluk sistemleri

Bu sistemler, odak noktalarmma goére nokta-odak yogunlastiricilar (merkezi alici
sistemler ve parabolik c¢anaklar) veya hat-odak yogunlastiricilar (parabolik kanal

toplayicilar (PTC'ler) ve dogrusal fresnel toplayicilar) olarak siniflandirilir.

Parabolik oluk sistemleri Sekil 2.6° da gorildiigli gibi dogrudan giines 1s181n1
kolektdr eksenindeki bir odak cizgisine odaklarlar. Igine akan sivi ile boru
duvarlarindan konsantre giines enerjisini emen ve 1sisin yiikselten bir alic1 boru bu
odak ¢izgisine kurulur. Giines 1sinlarinin eksenine paralel olarak diismesini saglamak
icin kollektor bir eksenli gilines izleme ile donatilir. Parabolik oluk sistemleri

dogrudan giines 1s181n1 kullanabilirler (Fernandez-Garcia ve dig, 2010).
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Sekil 2.6 : Parabolik oluk sisteminin gosterimi (Url 2).

2.1.3.3 Yiiksek sicaklik sistemleri

e Merkezi alici sistemler

Yogunlastirilmis gilines enerjisi sistemleri (CSP teknolojisi) adi altinda incelenen
merkezi alic1 sistemler, literatiirde giines kuleleri olarak ta adlandirilmaktadir (Zhang

ve dig, 2013).

Merkezi alic1 sistemler gilinesi ayri ayri takip eden ve giines isinlarmi bir kulenin
tepesine odaklayan heliostat adi verilen dagitilmis aynalari kullanmaktadir. Giines
isinlarmin 600 ile 1000 kez yogunlastirilmasi saglanarak; 800 °C’ den 1000 °C
sicakliklara kadar ulagmasi saglanir. Giines enerjisi, akiskan bir siv1 tarafindan emilir
ve daha sonra bir tiirbini besleyerek buhar tiretmek i¢in kullanilir (Miiller ve Trieb,

2004).

NS :

Sekil 2.7 : Merkezi alic1 giines enerjisi sistemi (Url 3).
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¢ Canak kollektorler

Parabolik ¢anak kollektordi, giinesi iki eksende izleyebilen ve giines enerjisinin
canagin odak noktasinda bulunan bir aliciya yogunlagtiran bir kollektordiir. Canak
yapisi, glines 1sinlarini termal aliciya ulastirabilmek i¢in giinesi tamamen izlemelidir.
Merkezi bir gii¢ dontistiiriiciisiinden elektrik iireten parabolik ¢anak sistemleri, ayri
alicilardan emilen gilines 15181n1 toplar ve bunu bir 1s1 transfer sivist yoluyla giic
doniisiim sistemlerine iletir. Alici, giines enerjisini emer ve onu sirkiile eden bir
akiskandaki termal enerjiye doniistiiriir. Termal enerji, dogrudan aliciya bagl bir
jenerator kullanilarak elektrik enerjisine doniistiiriilebilir veya borular araciligiyla
merkezi bir giic doniisiim sistemine tasinabilir. Parabolik ¢anak sistemleri 1500 °C’
den yiiksek sicakliklara ulasabilir. Alicilar, parabolik oluklar gibi bir toplayict alana
dagitildig1 i¢in parabolik canaklara genellikle dagitilmis alict sistemleri olarakta
bilinir. Parabolik ¢anak kollektorlerinin bazi dnemli avantajlart soyledir: Her zaman
ginesi takip ettikleri igin tiim kollektdr sistemleri i¢in de daha avantajl
durumdadirlar, genellikle 600-2000 araliginda konsantrasyon oranina sahiptir ve bu
nedenle termal enerji emme ve giic doniisiim sistemlerinde oldukca verimlidirler,
bagimsiz olarak veya daha biiyiik bir ¢anak sisteminin bir parcasi olarak islev

gorebilecek modiiler toplayict ve alict Uiniteleri vardir (Kalogirou, 2004).

Sekil 2.8 : Parabolik ¢anak kollektor (Kilig, 2015).

2.1.4 Fotovoltaik sistemler (FV)

Yenilenebilir enerji kaynagi olarak yukarida bahsedilen yogunlastirilmig sistemlerin
diger adiyla 1s1l gilines enerjisi teknolojilerin yaninda fotovoltaik sistemler de

kullanilir.
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Fotovoltaik (FV) teknolojisi, fotoelektrik prensibine gore dogrudan gelen giines
enerjisini elektrik enerjisine donistiiriir. Gelen giines radyasyonunun daginik
bilesenlerini kullanir, bu nedenle FV teknolojisi hem diisiik hem de yiiksek dogrudan

1stmimh alanlar i¢in uygundur (Khan ve Arsalan, 2016).

Fotovoltaik sistemlerin yiizeyleri, kare, daire ya da dikdortgen bigiminde degisiklik
gosterebilir. Kalinliklar1 0,2 mm veya 0,4 mm civarinda olup alanlar1 ise 100 m®” ye
kadar degiskenlik gosterebilir. Glinesli bir giinde deniz seviyesinde iken giines
isimminin siddetinin 1000 W/m? oldugu bilinmektedir. Bolgelere bagli olarak her
1m® ye diisen enerji miktar1 yilda 800 ile 2600 kW/h arasinda degiskenlik
gostermektedir (Celebi, 2002).

FV teknolojisi kullanan enerji iiretimi, farkli tiir fotovoltaik malzemelerden olusan
giines panellerinden faydalanmaktadir. En yaygin kullanilan malzemelerden bazilari
arasinda mono ve polikristalin silikon, kadmiyum telliirit (CdTe), galyum arsenit
(GaAs) ve Indiyum galyum fosfit (InGaP) 'den olusan ii¢lii birlesme giines hiicreleri

bulunur.

Bir giines pili genellikle kiigiik bir elektrik iiretim cihazidir. Daha biiyiik dlcekte
elektrik tiretmek i¢in, giines pilleri, ¢oklu hiicrelerin bir modiiliinii olugturmak iizere
birlestirilir; Bu modiiller daha sonra birkag metreye kadar uzunluk igeren bir FV

dizisine monte edilir (Khan ve Arsalan, 2016).

Dizi: Paralel bagli moduller

Modul
Seri hucreler

Dizi: Seri bagh modiller

l [ [ [
BN BRI WU s
080 GO0 GONE GISE
Hucre : | 1 i '
CRUUEDANICND
OBOE o see st & B

L (k D il
— Gee — G S bE Bs
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Sekil 2.9 : Fotovoltaik hiicre, modiil, panel ve dizi (Url 4).

2.1.4.1 Fotovoltaik hiicrelerin yapisi ve ¢esitleri

Fotovoltaik sistemlerde kullanilan modiiller, farkli sirketlerin iiretimi ile yap1 olarak
degiskenlik gosterir. Bu yapilar; alliminyum c¢erceveli modiiller giines pilinin
aliminyum bir cergevenin icine gecirildigi yapilardir ve en cok tercih edilen

yapilardandir, metal tabanli modiiller ise monokristal silikon gilines enerjisi
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pillerinden iiretilmektedir ve 6zel yapiskanl ve yalittmli kaplamasi olan paslanmaz
celik kullanilir, cercevesiz modiiller de monokristal silikon giines pilinden yapilirlar
ve metal tabanli modiillerden farkli olarak ki tabaka da optik filmle kaplanir ve
genellikle bagka bir sistemle baglanti olmayan durumlarda kullanimi idealdir, ¢ift
yiizeyli modiiller ise iki yonlii olarak enerji iiretebilen yapilardir (Saymm ve Kog,

2011).

Fotovoltaik sistemlerde kullanilan giines pilinin 6nemli malzemesi “Silisyum” dur.
Silisyum, yar1 iletken 6zellige sahip ve ham maddesi kum olan bir elementtir.
Yeryliziinde yeterince kum oldugu i¢in ham madde olarak kolay bulunan bir
malzemedir. Bircok firma tarafindan, farkli teknolojiler ve farkli malzemeler
kullanilarak degisik tiirlerde giines pilleri liretimi gergeklestirilmektedir (Saymn ve
Kog, 2011).

Asagida farkli tiirlerde ki bazi giines pilleri agiklanmaktadir.

Kristal silisyum giines pilleri, ilk nesil FV sistemleri ile kullanilmaya baslanmis
malzeme olarak kristal yapida silisyum (Si) kullanilan sistemlerdir. Bu hiicreler
stirekli olarak gelistirilmeye devam etmektedir. Tek kristalli, ¢ok kristalli ve ribbon

silisyum hiicreler olmak {izere farkl tiirleri bulunmaktadir.

Tek Kristal silisyum hiicreleri en ¢ok kullanilan giines pili ¢esitlerdendir. Giines
pilleri iginde %80 kullanim oranina sahiptir. Esas olarak kristalin Si p-n baglantilart
kullanilmaktadir. Homojen bir yapiya sahip olmasi ve silisyumun 6zelligini uzun
siire muhafaza etmesi sebebi ile tercih edilirligi yiiksektir. Maksimum verimi standart

test kosullari ile %23-30 oraninda degismektedir.

Cok kristalli silisyum giines hiicreleri, tek kristalli hiicrelere oranla daha az verimle
caligmasina ragmen maliyeti daha diisik oldugundan tercih edilen giines
hiicrelerindendir. Kristalli giines pillerinin liretimini tek silisyumdan cok silisyuma
dontistiirmenin avantaji metal kirlenmesindeki ve kristal yapisindaki kusurlar

azaltmaktir. Ancak buna ragmen %15-18 verimle ¢alisabilmektedir.

Gozenekli giines pilleri, bu teknolojide materyal gelistirmelerinden ziyade daha iyi
hiicre tasarimiyla verimliligin artmasina olanak saglamaktadir. Arka n-tipi temasi
kars1 taraftaki vericiye baglamak i¢in kiicik lazerle delinmis delikler
kullanilmaktadir. On temaslarin ¢ikarilmasi, hiicrenin tiim yiizey alanmin giines

1sinlarin1 emmesini saglar, ¢iinkii metal cizgilerle maskeleme artik mevcut degildir.
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Gozenekli giines pilleri verim olarak %15-20 araliginda ¢alisabilmektedir. En biiyiik
dezavantaji dolum faktoriiniin yiiksek seri direngten kaynaklanan zorlanmasidir (El

Chaar ve El Zein, 2011).

Ince film teknolojisi, Kristal silikon hiicrelere kiyasla, hiicrelerin dmriinii uzun
tutmak ve FV sistemin maliyetini diisiirmek amac¢li kullanilmaktadir. Modiillerin
olusturulmasi i¢in cam paneller arasina yari iletken pargalarin sikistirildigi giines
hiicrelerinin kristalli formlarindan farkli olarak, ince film panelleri, pliskiirtme
malzemelerini kullanarak, belirli malzemelerin ince katmanlarinin cam veya
paslanmaz c¢elik alt tabakada kullanilmasiyla olusturulmaktadir. Teknik olarak,
katmanlarin ¢ok daha ince olmasi, gelen giines 1s18in1 absorbe etmek i¢in daha az
fotovoltaik malzemeyle sonuglanir, bu nedenle, ince film gilines modiillerinin
verimleri, kristalininkinden daha diisiiktiir, ancak bir¢ok farkli malzeme ve alagimlari
biriktirme kabiliyeti daha iyidir. Ince film teknolojisi ile yapilan uygulamarda
verimlilik %15-20 arasinda goriilmektedir. ince film teknolojisi amorf silisyum

hiicreler, bakir indiyum diselenid ve kadmiyum telliirid olmak iizere incelenmektedir.

Amorf  silisyum (a-Si) giines pilleri, gelistirilen en eski gilines pili
teknolojilerindendir. Bu  teknoloji, si atomlarinin  birbirlerinden rasgele
konumlandirilmis olmalar1 nedeniyle kristalin silisyumdan ayrilir. Atom yapisindaki
bu rastgelelik, kristalin silisyumdan daha yiiksek bir bant bosluguna neden olan
malzemenin elektronik 6zellikleri {lizerinde biiyilik bir etkiye sahiptir. Daha biiyiik
bant araligi a-Si hiicrelerinin giines spektrumunun goriiniir kismint spektrumun
kizilotesi kismindan daha giiclii bir sekilde emmesini saglar. Bu teknolojide alt
tabakalar cam veya esnek paslanmaz ¢elik, tandem (eklemli) kavsak, cift ve iiglii
kavsak olabilecegi ve her birinin farkli bir performans gosterebilecegi cesitli
varyasyonlar vardir. Bu teknolojini standart test kosullarinda verimi %6-%8

araligindadir.

Bakir indiyum diselenidi (CulnSe2) veya bazen de bilindigi gibi bakir indiyum
selenidi (CIS) giines pilleri, yiiksek optik absorpsiyon katsayilari ve elektriksel
ozellikleri nedeniyle faydali olan periyodik tablodaki I, III ve VI gruplarindan yar1
iletken elemanlar1 icermektedir. Ayrica, selenid kullanimiyla daha iyi homojenlik
elde edilir, galyum ile kullanildiginda en iyi verim %20’ lere ¢iksa da, genis alan

modillerinde %13 civarinda da kalmaktadir.
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Kadmiyum telliirid (CdTe) ince film giines pilleri, uzun zamandir glines emici
malzeme i¢in yiikksek dogrudan emme katsayisi olan ve ince film giines pilleri igin
umut verici bir fotovoltaik malzeme olarak kabul edilen ideal bant bosluguna sahip
oldugu bilinmektedir. Verimliligi %15’ ten biiyiik olan kiiciik alanli CdTe hiicreleri
ve verimi %9’ dan biiyiik olan CdTe modiilleri bulunmaktadir. CdTe, diger ince film
teknolojilerinin aksine, biiyiik 6lgekli iiretim i¢in depolanmasi daha kolay ve daha
uygun sistemler olarak gosterilebilmektedir. Kadmiyumun (Cd) toksisitesi ve ilgili
cevresel konular, bu teknoloji i¢in sorun olusturmaktadir (E1 Chaar ve El Zein,

2011).

2.2 Riizgar Enerjisi

Yenilenebilir enerji kaynaklarindan bir diger onemli kaynak riizgar enerjisidir.
Aslinda riizgarin temeli de giinestir. Giinesten gelen 1sinlar yeryiiziinii farkli sekilde
wsitir ve bu farkliliklar hava sicakliginin, hava basincinin ve nemin farkli olmasina
sebep olur. Bu farkliliklar da havanin hareketine neden olur ve dolayisiyla yiiksek

basing ve algak basing arasinda gerceklesen hava hareketi riizgar1 olusturur (Senel ve

Kog, 2015).

Riizgar enerjisi, yenilenebilir enerji kaynagi olarak, tasima sorunu bulunmayan,
atmosferde bol miktarda bulunan, glines ve diinyamiz var oldugu siirece
faydalanilabilecek bir kaynaktir. Ayrica riizgardan enerji elde etmek g¢ok yiiksek
teknolojiler ~gerektirmemektedir. Insanlhik tarihi boyunca riizgar enerjisinden

faydalanmistir.

Glinlimiizde riizgardan enerji elde etmek icin ¢ogunlukla riizgar tiirbinleri
kullanilmaktadir. Riizgar tiirbinleri, riizgardan elde edilen Kinetik enerjiyi elektrik
enerjisine doniistirmek i¢in tasarlanmiglardir. Riizgar tiirbinleri teknolojileri
gelistikge ve liretim maliyetleri diistiikge, riizgar enerjisi fosil yakitlardan elde edilen
enerjiyle rekabet edebilir duruma gelmektedir. Bu sebeple son yillarda birgok
gelismis lilke yenilenebilir enerji kaynaklarina olan yatirimlari artirarak devlet

politikas1 haline gelmesi igin ugrasmaktadirlar (Senel ve Kog, 2015).
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2.2.1 Ulkemizde riizgar enerjisi potansiyeli

Diinyada riizgar enerjisi potansiyelinden faydalanan 100’ den fazla iilke
bulunmaktadir. Bunlardan en fazla kurulu gilice sahip olan iilkelerin basinda: Cin,
ABD ve Almanya gelmektedir. Tirkiye riizgar enerjisi santrali kurulumunda

Avrupa’da 7. sirada, diinyada ise 12. sirada yer almaktadir (Url 5).

Ulkemizde bulunan 172 RES’ in (Riizgar Enerjisi Santrali) toplam kurulu giicii
5.789,39 MW’ dir. 2016 yili verilerine gore RES’ ler ile 15.369.548.000 kW/h

elektrik tiretimi yapilmistir.

2019 yil1 verilerine bakildiginda 192 kayith santral bulunmaktadir. Bu santrallerden
175 tanesi lisanli olup 17’ si lisanssizdir. Bu santraller tam kapasite ¢alistiginda 496
MW Kkapasiteli riizgar tiirbini devreye girmis olacak ve kurulu giiclin de 7.521 MW
kapasiteye ¢ikacagi beklenmektedir (Url 6).

Ayrica TEIAS’ da yayinlanan 2017 yili itibariyle yenilenebilir enerji kaynaklardan

iiretilen elektrik enerjisi dagilimi sekil 2.10” da gdsterilmistir.

D.GOL VE
AKARSU

19.37% JEOTERMAL
,37%

7,02%
YENILENEBILIR

ATIK+ATIK
2,43%
RUZGAR
20,52%
BARAILI
47,34%
GUNES
3,31%
YENILENEBILIR ATIK+ATIK = RUZGAR GUNES
BARAILI D.GOL VE AKARSU = JEOTERMAL

Sekil 2.10 : Yenilenebilir enerji kaynaklarindan iiretilen enerji dagilim: (Url 7).

Bu veriler géz Oniinde bulunduruldugunda yenilenebilir enerji kaynaklarindan

iiretilen enerjinin %20,52” sini riizgar enerjisi olusturmaktadir.
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Ulkemizde yer seviyesinden 50 metre yiikseklikte ve 7,5 m/s iizerinde olan riizgar
hizlarina sahip alanlarda her km® bagina 5 MW giiciinde riizgar enerjisi santrali
kurulabilecegi kabul edilmistir. Bu kabullerden yola ¢ikarak orta-dl¢ekli sayisal hava
tahmin modeli ve mikro-6l¢ekli riizgar akis modeli kullanilarak REPA (Riizgar

Enerjisi Potansiyel Atlas1) hazirlanmistir.

Ulkemiz riizgar enerjisi potansiyeli 48.000 MW olarak belirlenmis olup bu
potansiyele karsilik gelen toplam alan iilkemiz yiizolglimiiniin %1,30° una denk

gelmektedir.

Ayrica Enerji ve Tabii Kaynaklar Bakanligi’ndan alinan bilgilere gore, tilkemiz 2018
yilinda riizgar enerjisinden 19,882 milyar kW/h elektrik iretilmistir. 2018 yilinda
isletmede olan riizgar enerji santrallerinin toplam kurulu giicii ise 7.005 MW’ dir

(Url 8).

REPA’ da iilkemizin tamamina ait riizgar giic yogunlugu ve riizgar hiz1 bilgilerine
yer verilmistir. Bu bilgiler 50 metrede ve 100 metrede olmak iizere iki farkli sekilde
hazirlanmistir. Asagida sekil 2.11 ve sekil 2.12° de 50 m de gii¢ yogunlugu ve riizgar

hiz1 haritalar1 verilmistir.

[ | | [sisisisio] | |

Sekil 2.11 : Tiirkiye Riizgar Enerjisi Potansiyeli Gii¢ Yogunlugu Haritas1 (50 m
yikseklik i¢in) (Url 9).
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Sekil 2.12 : Tirkiye Riizgar Enerjisi Potansiyeli Riizgar Hizi1 Haritasi (50 m
yiikseklik i¢in) (Url 9).

2.2.1.1 Marmara bélgesinin riizgar enerjisi potansiyeli

Ulkemizde tiim bdlgeler gdz oniine alinarak olgiilen riizgar hizlar ve riizgar giic
yogunluklari incelendiginde Marmara Bolgesinin diger bolgelere oranla daha yiiksek
bir kapasiteye sahip oldugu bilinmektedir. Asagidaki ¢izelge 2.1’ de bolgelere gore

ortalama riizgar gii¢ yogunluklar bilgilerine yer verilmistir (Senel ve Kog, 2015).

Cizelge 2.1 : 10 m yiikseklikte bolgelerimize ait ortalama riizgar gii¢ yogunluklari.

Ortalama Ortalama Riizgar
Bolge Ad1 Riizgar Hiz1 Giicii Yogunlugu
(m/s) (W/m?)
Marmara Bolgesi 3,3 51,91
Giliney Dogu A. Bolgesi 2,7 29,33
Ege Bolgesi 2,6 23,47
Akdeniz Bolgesi 25 21,36
Karadeniz Bolgesi 2,4 21,31
I¢c Anadolu Bolgesi 2,5 20,14
Dogu Anadolu Bolgesi 2,1 13,19
Tiirkiye Toplam 2,54 24

Enerji Isleri Genel Miidiirliigii’ nden alman bilgiler 1s5131nda Marmara bolgesinde
bulunan illere ait riizgar enerjisi santrallerinin potansiyel verileri asagida ¢izelge 2.2’

de gosterilmistir.
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Cizelge 2.2 : Marmara Bolgesi’ ndeki illerin riizgar enerjisi potansiyeli verileri.

Teorik Yapim . P

. . .. Devrede Lisans On lisansh

1| Potanse 6 | "RES | AYRASN | AmanRES | RES
Balikesir 13827 1091 173 74 478
Canakkale 13013 323 70 425 501
Tekirdag 4627 153 49 19 60
Istanbul 4177 231 108 277 250
Edirne 3470 167 27 0 344
Kirklareli 3079 116 11 150 145
Bursa 3882 119 4 0 130
Bilecik 309 39 41 90 0
Yalova 533 84 50 32 110
Kocaeli 334 10 294 0 30
Sakarya 180 0 0 70 110

SKIRKLAREL!

z
)

&
| EEEE000000DEEEE ?;
)
)

EEEDEDOEEEE 5
“"EaEUENEES A"

Riizgar Hizt - 50 m Kapasite Faktrii - 50m

Sekil 2.13 : Kirklareline ait riizgar hiz1 ve kapasite faktorii dagilimi (Url 9).

EIGM’ den alinan bilgilere gore, ekonomik bir RES yatirmmi igin 7 m/s veya
tizerinde riizgar hiz1, ekonomik RES yatirimi iginse, % 35 veya lizeri kapasite faktorii
gerekmektedir. Sekil 2.13” te Kurklareli iline ait riizgar hiz1 ve kapasite faktorleri

gosterilmektedir.

Yine EIGM’ de Kirklareli iline kurulabilecek riizgar enerjisi santrali gii¢ kapasitesi

icin asagidaki cizelge 2.3 hazirlanmistir.

Cizelge 2.3 : Kurklareli ili riizgar enerjisi santrali gii¢ kapasitesi.

50 m’ de Riizgar 50 m’ de Riizgar Toplam Toplam Kurulu
Giicii (W/m?) Hizi (m/s) Alan (km?) Gii¢c (MW)
300 - 400 6.8-75 572,66 2.863,28
400 - 500 75-8.1 43,22 216,08

500 - 600 8.1-8.6 0 0

600 - 800 8.6-9.5 0 0

> 800 >95 0 0
615,88 3.079,36
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2.2.2 Riizgar enerjisinden elektrik iiretimi

Riizgar atmosferik basing gradyanlar1 nedeniyle havanin hareketinden kaynaklanan
bir doga olayidir. Riizgar, yiiksek basingli bolgelerden diisiik basingli bolgelere
akarak olusur. Atmosferik basing gradyani biiylidikge, riizgar hizi1 artar ve
dolayisiyla riizgar enerjisi donistirme makineleri araciligiyla riizgardan

yakalanabilecek riizgar giicii artar.

Riizgar enerjisinin kullanimi binlerce yil Oncesine dayanmaktadir. Eski insanlik
tarihi, riizgar enerjisinin diinyanin ¢esitli yerlerinde bagimsiz olarak kesfedildigini ve
kullanildigin1 ortaya koymustur. Su pompalama veya tahil 6glitme gibi c¢esitli

tarimsal faaliyetlerde yel degirmenleri kullanilmistir.

Diinyada otomatik olarak isletilen ilk riizgar tiirbini 1888 de Charles Brush
tarafindan tasarlanmis ve lretilmistir. Bu rilizgar tiirbini, donen c¢ap1 17 m olan 144
sedir kanadiyla donatilmigtir. Lambalara ve elektrik motorlarina DC akimi saglayan

akiileri sarj etmek icin 12 kW’ lik bir tepe gii¢ tiretmistir (Tong, 2010).

Riizgar tlirbinleri enerji liretebilmek icin belirli bir riizgar hizina ihtiya¢ duyarlar.
Baglama hizi (cut-in) ve kesme hizi (cut-out) riizgar hizlar1 arasinda enerji
tiretebilirler. Cut-in degeri alt sinirdir, genellikle bu sinirin altinda sistem durur.
Modern tiirbinlerde cut-in degeri 2-4 m/s arasinda degisir. Tiirbinden elde edilen
enerji, riizgarin hizinin artmasiyla artisa gecer. Riizgar tiirbinleri i¢in belirlenmis bir
riizgar hiz1 i¢in, sistemden elde edilen gii¢ en yliksek degere ulagir. Ulasilan bu en
biliyiik hiza nominal hiz, en biiyiik giice de nominal gii¢ denir. Eger riizgar hizi
nominal hiz degerini asarsa, sistemden elde edilen gii¢ nominal gii¢ kadar olacaktir.
Modern tiirbinlerde genellikle nominal hiz degeri 10-15 m/s araligindadir. Daha
yiikksek riizgar hizlarindan sistemin hasar gérmemesi igin sistemin durmasi
gerekmektedir. Sistemin durmasini saglayacak maksimum hiz noktasina cut-out adi
verilir. Modern tirbinlerde bu deger ¢ogunlukla 25-35 m/s araligindadir
(EIGM,2019).

2.2.3 Riizgar tiirbinini olusturan elemanlar

Bir riizgar tlirbini baslica: disli kutusu, rotor, anemometre, otomatik yoneltme
diizeni, frenleme diizeni, yaw mekanizmasi ve kuleden meydana gelmektedir. Sekil

2.14° te tipik bir riizgar tiirbinine ait elemanlar gosterilmistir.
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Disli Kutusu
Anemomeire

Yatak

Rotor Kanads

Jeneratdr

Rotor Gébegi

Kule Yonlendirme
Sistemi

’ 31-— Kule Merdiveni
| A

Kule

Kule Girig
Kap1st

Z Temel

Sekil 2.14 : Yatay eksenli riizgar tiirbininin yapisi (Kog¢ ve Senel, 2011).

Sekil 2.15” de riizgar tiirbinini olusturan elemanlar ve kisaca agiklamalar1 asagida

verilmistir.

Nacelle

Gear Box 4
° 2z,
Low Speed Shaft 9
Controller

Rotor

pm—

Generator

Anemometer

Blades

High Speed Shaft

Yaw Motor_L.

[ ——————Tower

Sekil 2.15 : Riizgar tiirbinini olusturan elemanlar (Url 10).

Rotor (Cark,Goévde), tiirbinin kanatlarinin bulundugu ana kisma verilen addir. Gelen
rlizgari, saft vasitasiyla disli kutusuna ve jeneratore gonderir. Rotor kanadindan gelen
riizgar, kanadin gévdesine ve rotorun merkezine dogru hareketlendik¢e gelme agisi

90° ye yaklasir. Eger fazla dik ag1 ile etkilenirse, riizgarin kanadi kaldirma kuvveti
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azalarak sifira iner. Bu sebeple rotorun kanadi burulur ve kanadin arka ucu esen
rliizgarla ayn1 yone dogru itilir (Emniyetli, 2007). Riizgar tiirbinlerinde kanatlarin
(blades) ve gobegin olusturdugu kisim rotor olarak tanimlanir ve ayn1 zamanda pitch
control adi verilen kanat dondiirme sistemi de bu kisim igerisindedir. Govde
(Nacelle), rotora baglantili olan kisimdir ve kulenin dstiine yerlestirilerek disli
kutusu, yliksek hizli ve diistik hizli saft, kontrol iinitesi ve jenerator kisimlarini i¢inde
barindirmaktadir. Disli kutusu, kanatlarda olusan diisiik hiz yiiksek momenti (torku),
yikksek hiz diisiik momente doniistiiriilmesini saglayarak jeneratdre gonderirler.
Jenerator, hizi artmig moment veya torku disiirlilmiis mekanik enerji elektrik
enerjisine ¢evrilmektedir. Kule, riizgar tiirbininin rototru, gdvdesi ve kanatlarini
destekleyen c¢elik ve dayanikli malzemeden yapilmis olan kisimdir (Ko¢ ve Senel,
2011). Anemometre (riizgar Oolger), riizgar ve riizgar altinda konumlandirilmis
kablolarin arasinda olusan dakikalik sicaklik farkindan dolay1 ortaya ¢ikan riizgar

hizin1 6lgen kisimdir (Emniyetli, 2007).

2.2.4 Riizgar tiirbinlerinin siniflandirilmasi

Riizgar tiirbinleri, elektrik enerjisi {iretmek igin kullanilan riizgar enetjisi
santrallerinin ana elemanidir. Riizgar tiirbinleri, tiirbin jeneratorii konfigiirasyonuna,
tiirbin rotoruna gore hava akis yoluna, kanat sayisina, riizgar giiciine, riizgar etkisine,

disli 6zelliklerine ve tiirbin kurulumunun konumuna gére siniflandirilabilir.

2.2.4.1 Yatay ve dikey eksenli riizgar tiirbinleri

Yatay ve dikey eksenli riizgar tiirbinleri déonme eksenine goére smiflandirilmis
tirbinlerdir. Glinlimiizde riizgar tiirbinlerinin ¢gogu doner ekseninin riizgar akimina
paralel oldugu yatay eksen tipine aittir. Bu tiir riizgar tirbinlerinin avantajlari
arasinda yiiksek tlirbin verimi, yiliksek gii¢c yogunlugu, diisiik kesme riizgar hizlar1 ve

birim gii¢ ¢ikis1 basina diisiik maliyet sayilabilir (Tong, 2010).

Yatay eksenli tiirbinlerde rotor kanatlarinin sayis1 azaldikca rotor daha hizli doner.
Bu tiirbinler yerden 20-30 m yiiksekte olacak sekilde kurulur ve c¢evredeki
engellerden de en az 10 m uzakta olacak sekilde konumlandirilir. Verim olarak dikey

eksenli tiirbinlere gére daha verimlidirler (Nurbay ve Cinar, 2005).

Dikey eksenli riizgar tiirbinlerinin kanatlari, yere dik olan dikey eksenlerine gore

doner. Dikey eksenli riizgar tiirbininin 6nemli bir avantaji, tiirbinin herhangi bir
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yonden riizgar1 kabul edebilmesi ve dolayisiyla herhangi bir yalpalama kontroliine
gerek olmamasidir. Riizgar jeneratori, disli kutusu ve diger ana tiirbin bilesenleri
zemine kurulabildiginden, riizgar kulesi tasarimini ve yapimini biiyiik Olgiide
basitlestirir ve sonug¢ olarak tiirbin maliyetini distriir. Ayrica, dikey eksenli riizgar
tiirbinleri, baslatma sirasinda bicaklar1 dondiirmek i¢in harici bir enerji kaynagi
kullanmalidir.  Riizgar tlirbininin  ekseni zeminde yalnizca bir ucunda
desteklendiginden, maksimum pratik yiiksekligi simirhidir. Verimliligi yatay eksenli

tiirbinlere nazaran daha distiktiir (Tong, 2010).

2.2.4.2 Onden riizgar alan ve arkadan riizgar alan tiirbinler

Riizgar rotorunun riizgarin akis yoniine gore yapilandirilmasiyla olusturulan
tirbinlerdir. Aslinda giiniimiizde kullanilmakta olan yatay eksenli tiirbinlerdir.
Yalnizca riizgart alis yoniine gore farkhilik gostermektedir. Onden riizgarli olan
tiirbinlerin temel avantaji riizgar kulesi ve govde, riizgar gecerken akis alaninin
bozulmasini 6nler (Tong, 2010). Ayrica rotoru riizgara kars1 dondiirmek igin “yaw”

mekanizmasini kullanirlar (Nurbay ve Cinar, 2005).

Arkadan riizgar alan tlirbinlerde, rotorlar kule arkasindadir. Riizgar govde ve kuleden
Once kanatlardan tflenir. Bu tasarim, kule kanatlarini dikkate almadan rotor
kanatlarinin daha esnek hale getirilmesini saglar. Ayrica kule ve gévde arasindaki
carpik ve dengesiz hava akisi etkisinden dolayr arkadan riizgarh tilirbinlerde riizgar
giicii dalgalanmaya ugrar. Ayrica ek olarak, dengesiz hava akis1 aerodinamik

kayiplara neden olarak tiirbine yorgunluk ve fazla yiik verebilir (Tong, 2010).
2.2.4.3 Kapasitelerine gore riizgar tiirbinleri

Riizgar tiirbinleri trettikleri glice gére mikro, kiiglik, orta, biiyliik ve ultra biiyiik
tirbinler olarak siniflandirilirlar. Mikro riizgar tiirbinleri elektrik sebekesinin
bulunmadig1 yerlerde, sokak aydinlatmasi, su pompast gibi yapilarda kullanilir.
Bagslangicta diisiik kesme hizina ihtiyac duyarlar ve ilimli riizgar hizlarinda calisirlar.
Kiictik riizgar tiirbinleri ise genellikle 100 kW’ tan daha diisiik olan tiirbinler i¢in
kullanilir. Konut evlerinde, ¢iftliklerde ve su pompalama istasyonlari, telekom
tesisleri vb. kirsal alanlarda 6zel uzaktan kumanda uygulamalarinda yaygin olarak
kullanilmaktadir. Dagitilmis kiigiik riizgar tiirbinleri, bolgelerdeki elektrik arzim
artirabilirken, iletim hatlarinin kapasitesini artirma ihtiyacimi geciktirebilirler. Orta

riizgar tiirbinleri ise 100 kW ile 1 MW arasinda giice sahip olan tiirbinlerdir. Bu tiir
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riizgar tlirbinleri, hibrit sistemler, dagitilmis enerji, riizgar enerjisi santralleri, vb.
yerlerde kullanilmaktadir. Biiyiik riizgar tlirbinlerinde ise iiretilen gii¢ 10 MW’ a
kadar ¢ikabilmektedir. Giinlimiizde enerji santrallerinde kullanilmaktadir. 10 MW’
dan daha fazla kapasiteye sahip olan ultra biiyiikliikteki riizgar enerji santralleri de

mevcuttur ve giderek gelistirilmektedir (Tong, 2010).
2.2.4.4 Sebeke baglantili ve sebeke baglantisiz riizgar tiirbinleri

Riizgar tiirbinleri  sebeke baglantili  veya sebeke  baglantisiz  olarak
kullanilabilmektedirler. Cogu orta ol¢ekli ve hemen hemen tiim biiyiik boyutlu
tirbinler sebeke baglantili olarak ¢alismaktadirlar. Sebeke baglantili tiirbinlerin en
biliylik avantaji enerjiyi depolama probleminin olmamasidir. Sebekeden bagimsiz
tirbinler ise daha c¢ok kiiclik olgekli riizgar tiirbinlerinde kullanilir. Sonug olarak,
sebekeden bagimsiz riizgar tiirbinleri, riizgar gli¢ kaynaginin dengesini arttirmak i¢in
genellikle bataryalarla, dizel jeneratorlerle ve fotovoltaik sistemlerle baglantili olarak

kullanilabilmektedir.

2.2.5 Riizgar enerjisini olusturan parametreler

2.2.5.1 Gii¢ katsayisi

Riizgar enerjisini elektrik enerjisine doniistiiriilmesi i¢in ilk asamada kinetik
enerjinin mekanik enerjiye doniistiiriilmesi gerekir. Bu asamadaki kritik cihaz
kanatlardir. Riizgar enerjisinin maksimum diizeyde yakalanmasi i¢in kanatlarin
dikkatli tasarlanmas: gerekir. Esitlik 2.1” de gosterilen gii¢ katsayist (C,) fiili olarak
kanatlar tarafindan elde edilen mekanik giiciin (P,,.) riizgardaki mevcut giice (P,)
orani olarak tanimlanan doniistiirme verimliligidir. Burada p hava agirligi, A tiirbin

kanatlarmin siiplirdiigii alan ve V riizgar hizidir (Tong, 2010).

Pne Pme
Cp = Py 1ypAv3 (2.1)

2.2.5.2 Toplam gii¢ doniisiim katsayisi ve etkili gii¢ ¢ikisi

Riizgar tiirbini kanatlar1 tarafindan yakalanan mekanik enerji, riizgar jeneratorleri
araciligiyla elektrik enerjisine doniistiiriiliir. Bu asamada, doniisiim verimliligi disli

kutusu verimi (14 ), jeneratdr verimi (1¢,,) Ve elektirik verimi n,;, parametreleri ile
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belirlenir. Bu nedenle riizgardan elektrik enerjisine toplam gii¢ doniisiim verimliligi

esitlik 2.2° de gosterilmistir.
Ne = Cp-ndk-njen-nelk (2.2)

2.2.5.3 Lanchester-Betz limiti

Ideal bir riizgar tiirbinin teorik maksimum verimi, 1915 yilinda Lanchester ve 1920’
de Betz tarafindan bulunmustur. Lanchester-Betz yasasina gore bir riizgar tiirbini,
rlizgarin  kinetik  enerjisinin - maksimum  %59.26> s mekanik enerjiye

déniistiirmektedir (Tong, 2010).

2.2.5.4 Giig¢ egrisi

Esitlik 2.3” de gosterildigi gibi bir riizgar tiirbinden elde edilen efektif elektrik giicii,

mevcut riizgar gliciine ve toplam etkili riizgar tiirbini verimliligine dogru orantilidir.
Petrin = ¢ By (2.3)

Bir riizgar tlirbininin gii¢ egrisi, tlirbinin gli¢ ¢ikisin (gercek elektrik giicii ¢ikisini
veya nominal giiclin ylizdesini) bir fonksiyon olarak gdsterir. Sekil 2.16° da
gosterildigi gibi gii¢ liretimi belli bir riizgar hizina ulasilinca baglar ve buna baglama
hiz1 denir. Gli¢ ¢ikisi, riizgar hizinin artmasiyla, giic ¢ikisinin, nominal gii¢ ¢ikisi
olarak tanimlanan maksimum degerine ulastigt doymus bir noktaya ulasana kadar
stirekli olarak artar ve bu noktadaki hiza nominal hiz denir. Nominal hizdan sonraki
rlizgar hizlarindaki artis giici daha da fazla artirmaz. Riizgar hiz1 c¢ok fazla

oldugunda tiirbinin zarar gérmemesi icin durdurulmasi gerekir ve buna kesme hizi

denir (Tong, 2010).

Giig (kW)
A Kesme Hin

Nominal Hiz -+ h.

Baglama Hizt

Riizgar Hizi (m/s)

Sekil 2.16 : Riizgar tiirbini gii¢ egrisi (Url 11).
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3. HIBRIT GUC SISTEMLERI

Tiim yenilenebilir bireysel enerji kaynaklarinin mevsim kosullarina, gece gilindiiz
durumlarina gibi sebeplerden enerji tiretimleri degisir. Bu sebepten tek baslarina
zengin bir enerji iiretim kaynagi degildirler. Sistemlerin birlestirilmesi ¢ok daha fazla
enerji lretiminde etkilidir. Bu ¢oziime "Hibrit Sistem" denir. Bir¢ok yenilenebilir
enerji uzmanlarina gore, kiiciikk bir "hibrit" elektrik sistemi riizgar veya fotovoltaik
giines teknolojilerini birlestirir ya da tek sistem {izerinden kullanarak pek ¢ok avantaj

saglar.

Hibrit gii¢ sistemleri, riizgar tiirbini, FV, mikro hidro, hidrojen ve fosil yakitlart
kullanan diger geleneksel jeneratorler gibi enerji iiretim cihazlarinin kullanimiyla
elektrik enerjisi liretimi i¢in tasarlanmigtir. Bu tiir sistemler, tek bir eve gii¢ saglama
kapasitesine sahip kiigiik bir sistemde olabilir ve bir koye ya da bir adaya gii¢
verebilecek biiylik bir sistemde olabilir. Hibrit gii¢ sistemlerinin, 6zellikle elektrik
sebekesinin ekonomik ve teknik olarak uygun olmadigi gelismis diinyadaki bircok

uzak topluma gii¢ sagladig diisiiniilmektedir (Bhandari ve dig, 2015).

Batarya Grubu

! FV Paneller

+ - s o, -
Ruzgar Fotovoltaik Batarya
| I

Rizgar Turbini

Sekil 3.1 : Tipik bir hibrit sistemin diyagram1 (Bhandari ve dig, 2015).
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FV ve dizel jeneratoriinden olusan ilk hibrit gli¢ sistemleri, 16 Aralik 1978 de
Amerika Birlesik Devletleri, Schuchuli, Arizona’ da ki Papago Hint Kdyiine kuruldu.
Sistemin drettigi gii¢, 1983 yilinda kdye bir elektrik sebekesi baglanincaya kadar
buzdolabi, camasir makinesi, dikis makinesi, su pompalar1 ve lambalar i¢in elektrik
saglamak icin kullanildi. Son yillarda, hibrit yenilenebilir enerji sistemlerinde
(HRES) birden fazla yenilenebilir enerji tiirii kullanilmaktadir. Enerji depolama
sistemleri olan veya olmayan mikro hidroelektrik, FV ve riizgar enerjisi kaynaklari,
tiketicilere uzak bolgelerde elektrik giicii saglamak ic¢in yaygin olarak
kullanilmaktadir. Farkli alternatif enerji kaynaklar1 farkli iiretim 6zelliklerine
sahiptir. Mesela mevsimlere gore nehirdeki su debisinin degismesinden, giines
1sinlamasinin yaz aylarinda kis aylarina gore yiiksek olmasindan, giindiiz ve geceleri
yiiksektir ve benzer sekilde rlizgar hizi yaz aylarinda daha yiiksektir. Bu yiizden
genellikle hibrit sistem konfigiirasyonlarinda kullanilirlar. HRES igin yakit bol,
bedava ve sonsuzdur, bu nedenle bu sistem tarafindan tiretilen elektrik enerjisi yakit

fiyatindan bagimsizdir (Bhandari ve dig, 2015).
HRES’ in avantajlar agsagidaki gibidir:
e Yerel yenilenebilir enerji potansiyeli temelinde iki veya daha fazla

yenilenebilir enerji kaynagi tek bir sisteme entegre edilebilir.

e Tiim yenilenebilir enerji hibrit sistemlerinden (FV, Riizgar ve Hidro gibi)

herhangi bir emisyon iiretilmez.

e Modiiler (FV ve riizgar sistemi) kurulumu kolaydir ve ¢ogu durumda ev ici

kullanim i¢in tasarim gerektirmez.

e Kiiglik hibrit sistemler, niikleer sistem gibi daha biiylik ve karmagik

sistemlerden daha ucuzdur.
¢ Kiiciik hibrit sistem sebeke dis1 elektrifikasyon i¢in en uygunudur.

Sebekeden bagimsiz FV veya riizgar sistemleri, giinlin her saati ve yil boyunca gii¢
iretmez. FV ve riizgarin birlestirilmesi, diger avantajlarin yani sira diisiik pil
kapasitesi ve dizel gereksinimlerinden (yedek olarak geleneksel jenerator olmasi
durumunda) fayda saglar. Bununla birlikte, hibrit FV-riizgar sisteminin daha iyi
performans gostermesi i¢in, sahada gilines enerjisinin yani sira riizgar enerjisinin 1yi

potansiyeli de sarttir. Cevresel faktorler, FV kapasitesi (FV panel sayisi), riizgar
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jeneratorii kapasitesi (riizgar jeneratorii boyutu), depolama cihazi kapasitesi (pil
sayis1), Uretim yeri (elektrik santrali ile tiikketici arasindaki mesafe), vb. gibi hibrit
FV/riizgar/dizel sisteminin isletme, bakim ve maliyetinde O6nemli bir rol

oynamaktadir (Bhandari ve dig, 2015).

Riizgar Tiirbinleri
Rﬁ;gar T.i.irb.inleri Dogrultucu > Fotqvoltaik Pgneller
Hidro Tirbinler Hidro Tiirbinler

Buhar Tirbinleri Buhar Tirbinleri

Gaz Tirbinleri Gaz Tiirbinleri
Dizel Jeneratorler Hidrojen Yakit Pilleri
Iki Yonlii
. Tek Yonli
AC yiikler ‘ —> DC yiikler

k j Dizel Jeneratorler
4

[ DC Enerji Depolama J

Sekil 3.2 : Hibrit gii¢ iiretim sisteminin genel blok semasi (Oguz, 2007).

Alternatif Akim Barasi
Dogru Akim Barasi

Genel olarak bir hibrit gii¢ iretim sistemleri Sekil 3.2° de goriildiigii gibi, AC
jeneratorleri, DC jeneratorleri, AC ve DC dagitim sistemleri, yiikler, yenilenebilir
enerji kaynaklar (riizgar tiirbinler, glines panelleri, v.b), enerji depolama tiniteleri,
giic doniistiiriictileri, yiikk denetim mekanizmalar1 ve denetim amagli kullanilan

kontrol {initelerini kapsayabilmektedirler (Oguz, 2007).

3.1 Fotovoltaik Paneller

Bir fotovoltaik gii¢ liretim sistemi, hiicreler, mekanik ve elektriksel baglantilar ve
elektrik ¢ikisin1 diizenleyen veya degistirmeye yarayan araclar gibi ¢oklu
bilesenlerden ve olusur. Bu sistemler, giinesin agik bir giinde panele dik bir agiyla bir
sistemin saglamasi beklenen bir elektrik giicii miktart olan tepe kilovatlar da (kWp)

derecelendirilmistir (Parida ve dig, 2011).

KW cinsinden giines enerjisi ¢ikiginin, en yiiksek FV panel verimi ve panel alani ile

kW m™2 cinsinden kiiresel yatay 1sinmm ile carpilmasima esit oldugu varsayilmstir.
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Gergek bir sistemde, PV panelinin egim ve azimut acilart icin ayarlamalar
yapilmalidir; radyasyon 1sin etkisi, daginik radyasyondan ayri olarak diistiniilmelidir;
sicaklik ve spektral (dalga boyu) etkiler dikkate alinmalidir; maksimum gii¢ noktasi
izleyici ve gii¢ doniistiiriiclisliniin 6zellikleri de dahil edilmelidir. Ancak, tiim bu
etkiler ikincil biiytlikliiktedir. FV giic iiretim sistemleri genellikle dizel jeneratorler ve
riizgar tiirbinleriyle birlikte hibrit gii¢ tiretim sistemi olarak kullanilirlar (Barton ve
Infield, 2006).

Fotovoltaik (FV) paneller, giines 1sinimin1 dogrudan elektrige doniistiirmek icin yari
iletkenlerin benzersiz 0Ozelliklerini kullanan bir gilines enerjisi teknolojisidir.
Potansiyel ekonomik tasarruflarin Gtesinde FV sistemlerinin bircok avantaj ve
faydas1 vardir. FV, giiriiltii ve kirlenmeye neden olmayan ve kisa siirede sahaya
kurulabilen ¢evre dostu bir teknolojidir. Dahasi, FV’ ler dayaniklidir ve nadiren
bakim gerektirir ve kolayca yerinden c¢ikarilabilirler. FV sistemlerinin en Onemli
dezavantaji, diger enerji iireten teknolojilerin fiyatlarina kiyasla yiiksek baglangic

maliyetidir (Bataineh ve dig, 2014).

Giines isinlan
Absorblaya plaka

Lecirgen yuzey ()n kontak

Cam ortd 7 AKEN i

S ——, :
n-tipi yaniletken ;
p-tipi yanietken Arka Kontak

Sekil 3.3 : Fotovoltaik pil (Url 12).

FV paneller fotovoltaik pillerin bir araya gelmesiyle olusur. Fotovoltaik pillerin
boyutuyla fiyatlandirmasi arasinda dogrusal bir orant1 vardir. FV paneller tiplerine
gore Omiirleri 10-20 yil arasindadir. Fotovoltaik pil, giines enerjisini radyasyon
1sinim1 sayesinde DC elektrik enerjisine dontistiiriir. Bir giines panelinin gii¢ orani

standart test kosullarinda (sicakligin 25° C ve giines radyasyonundan edilen her

m?'de ki giic 1000 W/m?) belirlenmektedir (Oguz, 2007).
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3.2 Riizgar Tiirbinleri

Riizgarla enerji iiretimi, Kuleler, tirbin kanatlari, yalpa mekanizmasi, mekanik disli,
elektrik jeneratorli, hiz sensorleri ve kontrol cihazlar1 gibi farkli bilesenlerden olusan
riizgar enerjisini elektrige ¢evirmekte kullanilan bir veya daha fazla iiniteden olusur.
Rotorun biiylik atalet momenti nedeniyle, giic iiretme islemi sirasinda hiz kontrolii ve
gerektiginde tlirbini durdurma gibi zorluklart vardir. Acil durumlarda veya rutin
bakim i¢in gerektiginde tiirbini durdurmak igin frenleme sistemleri kullanilir. Riizgar
tirbini ¢iftliginde, her bir tiirbinin uzak bir yerden kendi kontrol sistemine

operasyonel ve emniyet fonksiyonlarina sahip olmasi gerekir (Patel, 2005).

Riizgar tarafindan siiriilen kanatlar ve rotor, ana saft iizerinden disli kutusu tizerinden
jeneratore enerji iletir, ana saft mil yatag:i tarafindan desteklenir ve disli kutusu
araciligiyla jeneratoriin hizi, elektrik iiretimi i¢cin optimum seviyeye miimkiin
oldugunca yakin olacak sekildedir. Riizgar yonii ile uyum, bir yalpa sistemi
tarafindan kontrol edilir ve makine boliimii (nasel) bir kulenin en tepesine monte
edilir. Riizgar tlirbinlerinin bir ¢ogu iki veya ii¢ pervanelidir (kanathdir). Kanat
yiizeylerinde catlama ve asinma, jeneratdrdeki elektrik kisa devreleri ve disli
kutusunun asir1 1sinmasi gibi en tipik hatalarin ¢cogu, bakim i¢in daha sofistike bir

yaklasim gerektirir (Marquez ve dig, 2012).

Riizgar enerjisi dolayli olarak riizgarin kinetik enerjisini elektrik enerjisine
doniistiirerek veya dogrudan mekanik gili¢ olarak kullanilabilirler. Herhangi bir
riizgar enerjisi sisteminin en 6nemli kismi, riizgar enerjisini g¢esitli uygulamalarda
kullanilabilecek mekanik giice doniistiiren riizgar tiirbinidir. Elektrik iiretimi icin ilk
rliizgar tiirbini, 20. ylizyilin basinda gelistirilmistir. Hem AC hem de DC gii¢
tiretebilen gesitleri vardir. Her ne kadar riizgar tiirbini teknolojisi kademeli olarak
iyilesmekle birlikte, riizgar tiirbini tasariminda kayda deger gelismeler saglanmistir

(Kumar ve dig, 2016).

Temel olarak ti¢ tip tipik riizgar jeneratorii sistemi mevcuttur. Birinci tip, dogrudan
sebekeye bagli standart bir sincap kafesli endiiksiyon jeneratorii (SCIG) igeren sabit
hizli bir riizgar tiirbini sistemidir. Ikinci tip, iki y&nlii beslenen endiiksiyon
jeneratoriine (DFIG) sahip degisken hizli bir riizgar tiirbini sistemidir. Rotor
sargisini besleyen gii¢ elektronigi donistiiriiciisii, nominal giiciin yaklasik %30’ luk

bir gii¢ oranina sahiptir. DFIG’ in stator sargis1 dogrudan sebekeye baghdir. Ugiincii
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tip, tam giicte elektronik doniisiim sistemine ve senkron jeneratore veya SCIG’ ye
sahip degisken hizli bir riizgar tiirbinidir. Ilk iki tip jeneratorler ile birlikte genellikle
cok asamali sanzimanlar kullanilir. Modern bir riizgar tiirbini, genellikle bir riizgar
ciftligi icindeki yerel elektrik baglantis1 i¢in, jeneratdr terminal voltajindan,
genellikle 1 kV’ nin altindaki bir gerilimden, 20 kV veya 30 kV civarinda bir orta
voltaja ¢ikan bir trafo ile donatilmistir (Chen ve Blaabjerg, 2009).

Ayrica riizgar tlirbinleri yatay eksenli ve dikey eksenli olmak tlizere iki tiire
ayrilabilirler. Yatay eksenli tiirbinler yliksek verim ve enerji irettikleri icin
hakimdirler. Dikey eksenliler zemine yakin monte edilmeleri ve dolayisiyla daha az
rliizgara maruz kalarak daha az gii¢ iirettikleri icin tercih edilmezler (Kumar ve dig,
2016).

a

Sekil 3.4 : a ve b dikey, c yatay eksenli riizgar tiirbinleri (Kumar ve dig, 2016).

Gili¢ sisteminin kaynag1 yalnizca riizgar tiirbinlerinden olusuyor ise riizgar hizlarinin
diizensizligi sebebiyle gii¢ iiretimi kalitesizdir ve giivenilir degildir. Bu yiizden diger
enerji tretim kaynaklart ile hibrit bir sistemde birlikte kullanilirsalar {iretilen gii¢
gelismis performans sistemleri araciligiyla daha kaliteli ve giivenilir hale gelir (Oguz,
2007).
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3.3 Dizel Jeneratorler

Yenilenebilir enerji sistemleri kaynaklaria bagl olduklarindan degisken gii¢ ¢ikisi
Ozelliklerine sahiptir ve sabit bir gili¢ c¢ikisi saglamak ic¢in geleneksel giic
kaynaklariyla entegre edilmistir. Cesitli hibrit sistemler dizel jeneratorleri bu sabit
giic kaynagi olarak kullanilirlar. Dizel jeneratorlii sistemler, akii ile birlikte
yenilenebilir enerji kaynagi yeterli giicii saglayamiyorsa giicli saglamak ve ayrica
depolama aygitim sarj etmek icin tasarlanmistir. Optimum sistemin araliksiz
caligmasi i¢in tam enerji dengesi gereklidir ve yakit tiiketimi saglanacak giic ile

dogru orantilidir. (Bajpai ve Dash, 2012).

Dizel jenerator se¢imi, yiikiin tiirline ve dogasina baglidir. Kurulacak olan motor
jeneratOriiniin nominal kapasitesini belirlemek i¢in, iki durum gbéz Oniinde
bulundurulmalidir. Birincisi dizel jeneratdr dogrudan yiike bagliysa, jeneratdriin
nominal kapasitesi en az maksimum yiike esit olmalidir ve ikincisi dizel jenerator bir
akii sarj cihaz1 olarak kullaniliyorsa, jenerator tarafindan iiretilen akim 5 amperden
biiylik olmamalidir. Normal olarak, dizel jeneratorler, gerekli otonomiye ulagsmak
icin hibrit glic sisteminin kontrolinde modellenir. Jeneratoriin tam yiikiin %70 -
%90’ 1n da calistirilmast durumunda ekonomik oldugu goriilmektedir (Deshmukh,
2008).

Dizel jeneratorler, icten yanmali bir motorla yakit enerjisini (dizel veya biyodizel)
mekanik enerjiye, daha sonra da bir elektrik jeneratorii ile elektrik enerjisine
donustiirtirler.  Yakit tanklarimin boyutuna ve seviyesine gore, lretilen giiciin
kullaniminin  herhangi bir zamanda herhangi bir yerde erisilebilir oldugu
varsayilabilir. Bir mikro sebekeye entegre edilmis bir dizel jenerator, elektrik
tiretimindeki herhangi bir eksiklikten sonra veya herhangi bir teknik sorun nedeniyle
bir elektrik kesintisinden sonra sistemi en iyi sekilde desteklemeyi amaglamaktadir.
Dizel jeneratorler, biiyiikliiklerinden (1 kVA” dan 1000 kVA’ ya kadar), ilk maliyet,
basitlik ve yakitin satin alinmasi kolay olmasi1 nedeniyle kullanilan en yaygin elektrik
jeneratoriidiir. Bir dizel jeneratdr, esas olarak bir icten yanmali motordan, bir elektrik
jeneratoriinden (genellikle senkron tipte), mekanik baglantidan, otomatik voltaj
regiilatoriinden, hiz regiilatoriinden, destek sasisinden, dizel jeneratoriiniin
calistirilmasina izin veren motoru ¢alistirmak i¢in bir akiiden, bir yakit deposu ve bir

komut paneli olusur. Bir sistemde kullanilan dizel jenerator siirekli veya asal bir
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jenerator olarak calisabilir ve degisken yiikte onemli siireler boyunca calisacak

sekilde boyutlandirilmalidir (Sechilariu ve Locment, 2016).

3.4 Mikro Hidroelektrik Gii¢c Uretim Sistemi

Bu tiirbinler, suyun diisiis giiciinii donen saft giicline doniistiirerek enerji elde ederler.
Tiirbin, herhangi bir hidroelektrik projesinin kalbidir ¢ilinkii hidrolik giicii mekanik
giice doniistiirtir. Safttan ¢ikarilan mekanik gii¢, tiirbin veriminin tiirbin girigindeki
giris hidrolik giicii ile ¢arpilmasi durumunda bulunur. Tiirbin, donen bir elemandan
(cark olarak bilinir) ve sabit bir elemandan olusur. Enerji doniistiirme islemi, disk
tizerindeki bigaklarin bir araya getirilmesinden olusan carkta gerceklesir. Cark,
yataklarda desteklenen bir safta kilitlenmistir. Saft, mekanik giicli elektrik tiretimi
icin bir jeneratdre ya da degirmen gibi is tiikketen bir cihaza aktarir. Herhangi bir
belirli su sahasi i¢in en iyi tiirbinin se¢imi, mevcut olan bolgenin hidrolik diisiine
(suyun diisme yiiksekligi) ve suyun akisina, hacmine gibi alan 6zelliklerine baglidir.
Secim ayrica, jeneratoriin istenen ¢alisma hizina da baglidir. Bununla birlikte, diger
karar verici faktorler arasinda tiirbinin ne kadar derin olmas1 gerektigi, verimlilik ve
maliyet de yer almaktadir Tiirbinin azaltilmis akis kosullari altinda gii¢ {iretmesinin
beklenip beklenmeyecegi gibi diger hususlar da seg¢imde Onemli bir rol
oynamaktadir. Tiim tiirbinler gli¢ hiz1 6zelligine ve verimlilik hiz1 6zelligine sahiptir.
Belirli bir hizda, yiikseklik ve akista en verimli sekilde calisma egilimindedirler

(Paish, 2002; Kaunda ve dig, 2014).

~ Jeneratoér

Stator// -/”-,-{fi‘% : @

| | Tarbin

Rotor Jenerator Safti

Tirbin B;qaklarl
Sekil 3.5 : Kaplan tiirbin semasi1 (Elbatrana ve dig, 2015).

Hidroelektrik sistemlerde kullanilan tiirbinler, farkli sekil ve biiylikliikte carklara

sahiptir. Etki ve reaksiyon tipi tiirbinler olmak {izere kullanilan iki ana hidro tiirbin
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cesidi vardir. Etki tipi tiirbinler ¢arki hareket ettirmek icin suyun kinetik enerjisini
kullanir ve atmosferik basinca desarj ederler. Bir etki tipi tlirbini genellikle yiiksek
hidrolik diisii ve diisiikk debili sistemlere uygulanir. Pelton, Turgo ve Banki yaygin
olarak kullanilan i tiir etki tipi tiirbin ¢esididir. Reaksiyon tipi tiirbinler kargilikli
basing etkisinden ve suyun hareket ettirilmesiyle elektrik retirler. Reaksiyon tipi
tirbinler, etki tipi tiirbinlerine kiyasla daha diisiik hidrolik diisii ve daha yiiksek
debili alanlar i¢in uygundur. Tipik reaksiyon tiirbin tipleri, Francis, Kaplan ve
Kinetik’ tir (Okot, 2013).

3.5 Jeotermal Enerji Gii¢ Uretim Sistemi

Jeotermal enerji, diinyanin yer kabugu iginde 1s1 olarak bulunan enerjidir. Jeotermal
1s1 pompalar1 1sitma ve sogutma icin yiliksek verimli, yenilenebilir enerji
teknolojisidir. Bu teknoloji, Diinya’ nin yerkabugunun altinda nispeten sabit bir
sicakliga, kisin havadan daha sicak, yaz aylarinda havadan daha soguk olmasina
dayanir. Jeotermal enerji kullanmanin en biiyiik avantaji, bu yenilenebilir enerji
kaynaklarmin riizgar veya gilines enerjisi gibi diger yenilenebilir kaynaklarla
karsilagtirildiginda kesintisiz glinde 24 saat enerji saglayabilmesidir (Banos ve dig,

2011).

Atmosferik Egzozlu Buhar Giic Santrali

Seperator Tiirbin Jenerator Yik
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Sekil 3.6 : Atmosferik egzozlu buhar ¢evrimi (Url 13).

Elektrik iiretimi esas olarak jeotermal kaynagin 6zelliklerine bagl olarak geleneksel
buhar tiirbinlerinde ve ikili tesislerde gergeklesir. Geleneksel buhar tiirbinleri, en az
150 °C sicakliklarda akigkan gerektirir ve atmosferik (geri-basing) veya yogusma

aspirasyonlart ile mevcuttur. Atmosferik egzoz tlirbinleri daha basit ve ucuzdur.
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Kuru buhar ¢ukurlarindan dogrudan veya ayrildiktan sonra 1slak ¢ukurlardan ¢ikan
buhar, bir tirbinden gegirilir ve atmosfere verilir. Bu tiir bir iinite ile tretilen
Kkilovat/saat bagina buhar tiiketimi (ayn1 giris basincindan), bir yogusma biriminin
neredeyse iki katidir. Atmosferik egzoz iiniteleri cok hizli bir sekilde olusturulabilir
ve monte edilebilir. Ikili (binary) tesisler ikincil calisma akiskami, genellikle diisiik
bir kaynama noktasina ve diisiik sicaklikta yiiksek bir buhar basincina sahip olan bir
organik akiskan (tipik olarak n-pentan) kullanirlar. Ikincil akiskan, geleneksel bir
Rankine dongiisii boyunca calistirilir. Jeotermal akiskan, bu sivinin 1sitildigr ve
buharlast181 1s1 degistiricileri yoluyla ikincil akigkana 1s1 verir. Uretilen buhar normal
bir eksenel tiirbini ¢alistirir. Daha sonra sogutulur ve yogusturulur ve dongii tekrar

baslar (Dickson ve Fanelli, 2013).

3.6 Hidrojen Yakait Pilleri ve Hidrojen Depolama Tanki

Hidrojen depolama sistemi bir elektrolizoér ve hidrojen depolama tankindan olusur.
Elektrolizoriin giris enerjisi, suyun elektrolizi ile hidrojen iretimi i¢in talep fazlas
tiretim donemlerinde yenilenebilir enerji kaynaklari tarafindan saglanir. Hidrojen,
yenilenebilir enerji kaynaklari tarafindan iretilen enerjinin yiikii karsilamak igin
yeterli olmadigi durumlarda yakit hiicreleri tarafindan kullanilacak tankta depolanir.
Depolama tanki maksimum ve minimum hidrojen depolama seviyelerinde ¢alisir ve
glivenlik limitini korumak i¢in tankta minimum seviyede hidrojen kalmalidir.
Elektrolizor dogrudan hidrojen depolama tankina baglidir ve elektrolizor tanka giic
saglar. Yakat pili yiginlari, ylike gore degisen bir voltajda dogru akim iiretir. Yakit
pilleri tarafindan {iretilen gerilimi talebin ihtiyaglarimi uygun karsilayabilmek ve
yakit pillerini asir1 akimdan veya gerilimden korumak i¢in gii¢ doniistiirticii kullanilir

(Sichilalu ve dig, 2016).
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Sekil 3.7 : Hibrit sistemde yakit pilleri semas1 (Sichilalu ve dig, 2016).
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Yakit pilleri, bir reaksiyonun kimyasal enerjisini dogrudan elektrik enerjisine
doniistiiren elektrokimyasal cihazlardir. Sekil 3.8 de goriildiigii gibi bir yakit
hiicresinin temel yap1 blogu, her iki tarafindaki gozenekli bir anot ve katot ile temas
halinde olan bir elektrolit katmandan olusur. Tipik bir yakit hiicresinde, gaz halindeki
yakitlar siirekli olarak anod ucundan beslenir ve oksidan siirekli olarak katod
bdlmesinden beslenir ve elektrik akimi elde etmek icin elektro kimyasal reaksiyonlar
elektrotlarda gercgeklesir. Yakit pilleri, hiicrelerde kullanilan elektrolit tipine gore
simiflandirilirlar. Bu yakit pilleri, 80 °C ile 1000 °C arasinda degisen yaklasik
calisma sicakligr sirasina gore listelenirse polimer elektrolit yakit pili, alkalin yakit
pili, fosforik asit yakit pili, eriyik karbonat yakit pili ve kat1 oksit yakit pili olmak

lizere bes smaiftir.
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Sekil 3.8 : Yakit hiicresi semas1 (Khan ve Igbal, 2005).

Suyun hidrojen ve oksijene ayrismasi, bir sulu elektrolitle ayrilmis iki elektrot
arasinda bir elektrik akimi gecirilerek elde edilebilir. Suyun hidrojen ve oksijene
ayrismasi, bir sulu elektrolitle ayrilmis iki elektrot arasinda bir elektrik akimi
gecirilerek elde edilebilir. Bir su elektroliz cihazi, seri baglanmis birkag elektrolizor
hiicresinden olusur. Elektrolizériin akim ve voltaj Ozellikleri ¢aligma sicakligina
baglidir. Bu o6zellikler son derece dogrusal degildir ve genellikle egri uydurma
kullanilarak modellenmistir. Faraday yasasina gore, bir elektrolizor hiicresindeki
hidrojenin iiretim hizi, sirayla devredeki elektrik akimina esdeger olan elektrotlardaki

elektronlarin transfer hizi ile dogru orantilidir (Khan ve Igbal, 2005).
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3.7 Depolama Birimleri

Elektrik enerjisini depolamak i¢in gesitli depolama teknolojileri kullanilmaktadir.
Sekil 3.9’ da, enerji sistemlerindeki ve Mikro sebekedeki en onemli depolama
teknolojilerini gostermektedir. Cesitli elektrik enerjileri depolama yontemlerine gore
smiflandirilmistir. Akiiler, elektrik sebekelerini dengelemenin en 6nemli ve etkili
yollarindan biri olarak kabul edilirler. Akiiler ekonomik, kompakt ve yerlestirilmesi
kolay oldugundan daha caziptirler. Paralel veya seri baglanmis birden fazla hiicreden
olusan bir akii, depolanan kimyasal enerjiyi elektrik enerjisine doniistiirmek icin
kimyasal reaksiyon kullanir ve bunun tersi de gegerlidir. Mikro sebeke uygulamalari
icin Vanadyum Redoks (VRB) Akiskan, Nikel, Kursun Asit, Lityum, Cinko-Brom
(ZnBr) Akigskan Akiiler gibi gesitli akii teknolojileri kullanilmaktadir. Sekil 3.9” da
farkli akii teknolojileri i¢in gli¢ yogunlugu ve enerji yogunlugu Ozellikleri
gosterilmektedir (Hajiaghasi ve dig, 2019; Mahlia ve dig, 2014).

Farkli bir depolama birimi olarak, pompalanmis hidro enerji depolama ve basingh
hava enerjisi depolama teknolojileri, biiyiik 6l¢ekli enerji depolama uygulamalarini
desteklemeyi miimkiin kilar. Bununla birlikte, pompalanmis hidro enerji depolama
sistemi belirli cografi ve c¢evresel kosullara bagli olarak gelisimini oldukga

zorlastirmaktadir.
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Sekil 3.9 : Enerji depolama siniflandirmasi (Hajiaghasi ve dig, 2019).
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Flywheel enerji depolama sistemi ise, arka arkaya bir doniistiiriicti, bir elektrikli
makine, biiylik bir disk ve bir dc bara kapasitoriinden olusan elektromekanik enerji
depolama ¢esididir. Bununla birlikte, bu tip bir depolama sistemi, verimliligi ve
kararlilig1 etkileyebilecek mekanik bilesenlere sahiptir. Flywheel’ in dezavantaji
yiiksek kayip ve bakim maliyetleridir. Diisiik kayip ve bakim maliyetine sahip enerji
depolanmasi icin siiper iletken bir itme yOntemi Onerilmektedir. Bu yontemde iki
rulman kullanilmaktadir. Birincisi tamamen sabit miknatislardan olusur ve havaya
kalkma kuvveti saglar, ikincisi sabit bir miknatis ve bir siiper iletkenden olusur ve

stabilizasyonu saglar.

Stiper kapasitorler elektrostatik depolardir ve yiliksek geri doniisiim derecesi ve
yiiksek gilic yogunlugu 6nemli avantajlaridir. Siiper iletken manyetik enerji depolama
sistemi (SMES), birka¢ dogrudan elektrik enerjisi depolama sisteminden biridir.
SMES teknolojisi bir sogutma sistemine, siiper iletken bir bobin ve akimlarin
adaptasyonu i¢in elektrik ve kontrol sistemine ve islemin teoriklestirilmesine

dayanan bir sistemden olusur (Hajiaghasi ve dig, 2019).

3.8 Gii¢ Doniistiiriiciiler

AC sebekeleri veya AC yiikleri ile birlikte kullanilacak depolama veya diger DC
bilesenleri igin, bir tiir giic doniistiirme bilesenleri gereklidir. Hibrit gii¢ sistemleri
icin dogrultucu ve evirici (invertér) olmak iizere 6zel 6nem tasiyan iki tiir giic
doniistim islevi vardir. Dogrultucular AC giicii DC giice dontstiiriirler. Hibrit
sistemlerde akiileri bir AC kaynaktan sarj etmek i¢in yaygin olarak kullanilirlar ve
basit, ucuz ve verimli cihazlardir. Invertorler ise DC giiciinii AC giiciine
donustiirtiren elektronik cihazlardir. Bir DC kaynagindan veya akii bankasindan AC
yiikleri beslemek igin kullamlirlar. Invertdrler giic transistdrlerini yiiksek frekansta
calistirmaya da yararlar. Ayrica invertorler voltaj ve akim diizensizliklerine karsi
hassastirlar. Cogu inverter hat komiitasyonlu ve kendinde komiitasyonlu olmak tizere
iki tipten birine sahiptir. Hat komiitasyonlu invertorler, harici bir elektrik sebekesine
veya hatta baglidirlar. Giiciin degismesi (DC’ den AC’ ye doniisiim) elektrik hatti
tarafindan kontrol edilir, boylece elektrik sebekesinde bir ariza varsa, sistem hatta
elektrik besleyemez. Bu nedenle, 6rnegin tiim dizel jeneratorleri kapaliysa, sebeke
frekansin1 ayarlayamazlar. Kendinden komiitasyonlu invertdrler komuta etme

araglariin invertoriin icinde yer aldigi bir invertordiir ve frekansi kendileri kontrol
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ederler. Normalde sebeke frekansini ayarlayan bagka bir cihazla birlikte ¢alismazlar
ancak bagimsiz veya bagka bir jeneratre paralel olarak calisabilen invertorler vardir.
Bunlar ¢ok yonliidiir, ve digerlerine oranla maliyetleri yiiksektir. Hem dogrultucu
hem de invertdr gorevini yapan elektromekanik doner doniistiiriiciilerde vardir. Bir
DC makineye dogrudan baglanmis bir AC senkron makinesinden olusur (Manwell ve

dig, 2006).

3.9 Enerji Yonetimi ve Kontrol Sistemleri

Enerji Kaynaklan Guic Donligiim Sistemi (PCS)
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Sekil 3.10 : Hibrit sistemde veri ve gii¢ akisi (Upadhyay ve Sharma, 2014).

Hibrit Enerji Sistemi’ nin en yiiksek sistem giivenilirligini ve ¢alisma verimliligini
saglamak icin dogru kontrol edilmesi kritik 6dneme sahiptir. Kontroldr, yiik talebini
azaltmak icin gerekli giiciin izlenmesinde ve diizenlenmesinde 6nemli bir rol oynar,
Sekil 3.10° da enerji kaynagi ile iletisim kuran basit bir kontrol cihazi gosterilmistir.
Tipik olarak, c¢ikis voltajim ve frekansini istenen seviyede tutarken her enerji
kaynagindan aktif ve reaktif ¢ikis giicii ¢cikisini belirlemek ve atamak i¢in bir kontrol
(veya enerji yOnetimi) sistemi gerekir. Genel olarak, kontrol sistemleri merkezi,
dagitilmig, hibrit kontrol modelleri ve ¢ok seviyeli kontrol yaklagimi olarak iig
kategoride smiflandirilabilir. Her durumda, her bir enerji kaynaginin, mevcut
bilgilere dayanarak karsilik gelen birimin optimum g¢aligmasini belirleyebilen kendi
(yerel) kontrolore sahip oldugu kabul edilir. Birden fazla (ve bazen kesinlesen)
hedeflere ulasilacaksa ve tiim enerji kaynaklari en uygun sekilde calisamazsa,

tehlikeli bir isletme karar1 alinabilir (Upadhyay ve Sharma, 2014).
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3.9.1 Merkezi kontrol diizeni

Merkezi kontrol diizeninde, tim sistem, gesitli yenilenebilir enerji kaynaklar1 ve
enerji depolama sistemi i¢in bir ana kontrolér ve birka¢ yardimci kontrolérden
olusur. Bir gruptaki tiim enerji kaynaklarinin ol¢iim sinyalleri, Sekil 3.11° de
gosterildigi gibi ana kontrol cihazina gonderilir. Ana kontrolor, bir enerji siipervizorii
olarak gorev yapar ve dlgiilen tiim sinyallerin ve 6nceden belirlenmis hedeflerin ve
kisitlamalarin temelinde kontrol eylemine karar verir. Kaynak iiretme ve yik
talebinin mevcudiyetine bagli olarak, entegre sistemdeki gesitli yenilenebilir enerji
kaynaklar1 arasindaki enerji akisin1 Onceliklendirecek ve yonetecektir. Merkezi
kontrol yapisi sistemdeki ¢cok amacli enerji yonetimi i¢in en uygun olan ve mevcut
bilgilere dayanarak kiiresel optimum degerlere yakindir ve bu kontrol yapisi agir
hesaplama siiresinden mustariptir ve bazen tek nokta arizalarina maruz kalabilir
(Chauhan ve Saini, 2014).

Ana Kontroldr

Yardimei Kontrol&r Yardimei Kontrol&r
Yenilenehilir Yenilenebilir
Enerji Kaynag 1 Enerji Kaynag 2

Sekil 3.11 : Merkezi kontrol diizeni (Chauhan ve Saini, 2014).
3.9.2 Dagitilmis kontrol diizeni

Dagitilmis kontrol diizeninde, her bir enerji kaynagi, Sekil 3.12° de gosterildigi gibi
Ol¢tim sinyallerini yerel kontrol cihazinda sonlandirir. Yerel kontrolorler, kiiresel
optimizasyon i¢in uygun karar1 almak {izere birbirleriyle iletisim kurarlar. Ancak, bu
kontrol yapis1 yerel kontrolorler arasinda karmasik iletisim sisteminin dezavantajina
sahiptir. Bulanik mantik, yapay sinir aglari, genetik algoritma ve bunlarin karma

birlesimleri gibi yapay algoritmalar, daginik kontrol semasinin bu tiir sorunlarini
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¢ozmek icin olas1 seceneklerdir. Cok ajanli sistem (MAS), dagitilmis kontrol sistemi

icin en umut verici yaklagimlardan biridir (Chauhan ve Saini, 2014).

. . [
Yerel Kontrolér | .| Yerel Kontrolér 1 Yerel Kontrolor
Yenilebilir Enerji Yenilenebilir Enerji Yenilenebilir Enerji
Kaynag 1 Kaynag 2 Kaynag1 3

Sekil 3.12 : Dagitilmis kontrol diizeni (Chauhan ve Saini, 2014).
3.9.3 Hibrit merkezi ve dagitilmis kontrol diizeni

Hibrit kontrol diizeninde, birlesik ve dagitilmis kontrol semalari kombinasyonudur.
Hibrit kontrol programinda, yenilenebilir enerji kaynaklart entegre sistemde
gruplandirilmistir. Her grupta merkezi kontrol programi uygulanmis ve her grubu
koordine etmek i¢in daginik kontrol programi kullanilmistir. Boyle bir hibrit kontrol
semasinda, yerel optimizasyon grup i¢i merkezi kontrol ile gerceklestirilir ve farkli
enerji kaynaklar1 gruplari arasinda global optimizasyon dagitik kontrol ile saglanir.
Bu entegre enerji sisteminde tek nokta arizasi sorunlart minimize edilerek ana
denetleyici ve yerel kontrolorler daha az hesaplama yiikiinii sunmaktadirlar (Chauhan

ve Saini, 2014).

46



4. OPTIMIZASYON

Optimizasyon, fizik, biyoloji, miihendislik, ekonomi ve isletme gibi bircok bilim
dalinda sayisal problemlerin ¢6ziimii i¢in kullanilan matematiksel ilke ve
yontemlerin toplamidir. Miihendislikte ise optimizasyon, bir sistemde var olan
kaynaklarin (isgiicii, zaman, kapital, siiregler, hammaddeler, kapasite, ekipman gibi)
en verimli sekilde kullanilarak belirli amaglara (maliyetin en azaltilmasi, karmn en
coklanmasi, kapasite kullaniminin en yiikseltilmesi ve verimliligin en ¢oklanmasi

gibi) ulasmay1 saglayan bir yontem olarak tanimlanmaktadir (Url 14).

Haupt® a gore optimizasyon, daha iyi bir sey yapma siirecidir. Optimizasyon bir
cihaza, matematiksel islem veya deneye gore, minimum veya maksimum sonug ya da
¢iktiyr bulmak igin girdileri ayarlama siirecidir. Sekil 4.1° de gosterildigi gibi girdiler
degiskenlerden olusur, islem ya da fonksiyon maliyet fonksiyonu, amag fonksiyonu,
uygunluk fonksiyonlari olarak bilinir ve ¢ikti, maliyet ve uygunluktur. (Rajabioun,
2011; Haupt, 2004).

Girdi Fonksiyon Cikt1
yada —— yada — yada
Degiskenler Islem Maliyet

Sekil 4.1 : Optimize edilecek fonksiyon ya da islemin semas1 (Haupt, 2004).

Optimizasyon matematiksel olarak, bir ya da birden fazla bagimsiz degiskene sahip
fonksiyonun belirli kisitlamalar altindaki en iyi ¢Oziimiinii arama islemi olarak
tanimlanabilir. Optimizasyon, en biiylikleme ve en kiigiikleme islemidir,
ekonomiden, isletmeye, tiretimden, tasarima birgok bilim dalini ilgilendirmektedir.
Isletmelerde en yiiksek kar veya en az maliyetin elde edilmesi, tasarimda en ideal
boyutlarda cihaz iiretimi, en diisiik enerji kullanan cihazlarin tasarimi veya iiretilen
motordan ¢ikan zararli gazlarin en aza indirgenmesi birer optimizasyon islemidir

(Erdogmus, 2016).
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Optimizasyon problemleri, “en iyi” sistem bilesenlerinin bir arama alanindan veya

bir dizi olas1 ¢dzliimden segilmesidir (Luna-Rubio ve dig, 2012).

4.1 Yenilenebilir Enerji Sistemlerinde Optimizasyon Teknikleri

Yenilenebilir Enerji Sistemleri, biliyiik olgtide sistemin bilesenlerine baglidir, bu
nedenle, her bir bileseninin dogru bir sekilde modellenmesi, sistemin performansini
ve glivenilirligini daha iyi anlamak i¢in araglar saglar ve sistemin optimizasyonuna
yardim eder. Hibrit FV/riizgar enerjisi sistemini optimize etmek igin arastirmacilar
tarafindan Grafiksel Yontem, Olasiliksal Yaklasim, Iteratif Teknik, Yapay Zeka
(Sezgisel), Dinamik programlama, Dogrusal Programlama, Cok Amagli Tasarim ve
yazilim tabanli gibi ¢esitli optimizasyon teknikleri kullanilmistir (Bhandari ve dig,

2015).

Optimizasyon
Metodlar1
Yapay Zeka| ok Amacls Analitik Iteratif Olasiliksal Grafiksel Bilgisayar
(Sezgisel) Tasarim Metod Metod Yaklagim Yap! Yazilimlari
Yaklasimi Metodu

Sekil 4.2 : Optimizasyon metodlar1 (Chauhan ve Saini, 2014).

Optimizasyon yontemleri geleneksel ve yeni nesil yontemler olmak iizere iki
kategoriye ayrilmistir. Geleneksel yontemler Grafiksel Yap: Yontemi, Iteratif
Yontem, Olasilik Yontemi, Takas Yaklasimi Yontemleri® dir. Geleneksel yontemler
titiz bir prosediir izlerler ve ayrica esneklikleri az, yakinsama hizlar1 yavas,
hesaplama siireleri daha fazla ve dinamik degisim ile basa ¢ikamazlar. Giiniimiizde
bu teknikler dezavantajlart nedeniyle neredeyse kullanilmamaktadir. Diger taraftan,
yeni nesil yaklagimlar daha hizli, daha iyi1 yakinsama hiz1 ve etkili global arama
coziimleri ile geleneksel yaklasimlardan daha esnektir. Bu egilim, yeni nesil
algoritmalarin (evrimsel-sezgisel) son yillarda daha yaygin olarak kabul edildigini ve
literatlirde kullanildigin1 gosteriyor. Yeni nesil yontemler ise Yapay Zeka tabanl
Tabu Arama, Genetik, Benzetilmis Tavlama, Harmoni Arama, Biyocografya Tabanli
Optimizasyon, Karinca Kolonisi Optimizasyonu, Guguk Kusu, Ates Bocegi
algoritmalar1 gibi dogadan esinlemis sezgisel algoritmalardir (Sinha ve Chandel,
2015).
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HES modelleri dogrusal ve konveksiyonel degildir ve geleneksel optimizasyon
yontemleriyle ¢oziilemeyen karisik tip degiskenlerden olusur. Alternatif olarak,
optimal HES’ lerin tasarlanmasi i¢in simiilasyon (yazilim) tabanli optimizasyon ve
sezgisel optimizasyon yontemleri olmak {izere tipik olarak iki tiir yaklasim kullanilir.
Simiilasyon temelli optimizasyon yontemleri insan miidahalesi agisindan sinirhdir.
Sezgisel optimizasyon daha verimlidir ¢iinkil bir dizi karmasiklig1 otomatik olarak

isleyebilirler (Bourennani ve dig, 2015).

Boyut optimizasyon teknikleri Kklasik teknikler, modern teknikler ve bilgisayar
yazilim araglar1 olarak smiflandirilabilirler. Klasik teknikler, Iteratif, Sayisal,
Analitik, Olasiliksal ve Grafiksel Yapim yontemlerini kullanilir. Bu yontemler,
optimum ¢6ziimii elde etmede diferansiyel hesabi kullanir. Modern teknikler, yapay
ve hibrit yontemleri kullanmaktadirlar. Bu yontemler, global en uygun sistemi
belirleyebilir ve bir dizi en uygun ¢éziimii bulmada daha iyi yakinsama ve dogruluga
sahiptirler. HES boyutlandirma i¢in ii¢iincii boyut optimizasyon yaklagiminda
bilgisayar yazilimi araglari kullanilir. Bagimmsiz FV-RT HES i¢in boyut
optimizasyonunda en yaygin kullanilan yazilim araglari: Hybrid Optimization Model
for Electric Renewables (HOMER) ve Improved Hybrid Optimization by Genetic
Algorithm (iHOGA) yazilimlaridir. Sekil 4.3 de FV-RT HES igin son optimizasyon
yontemleri gosterilmektedir (Al-falahi ve dig, 2017; Mahesh ve Sandhu, 2015).

FV /RT HES i¢in boyut

modelleri
\ \’/ \k
Klasik Modern Bilgisayar
Yontemler Yontemler Yazilimlari
. . Dogrusal Yapay Tekil||]Yapay Hibrit HOMER/ i
lteratif Programlama] | Algoritmalar | "} Algoritmalar HOMER pro I-HOGA

Grafik Analitik

Sekil 4.3 : HES i¢in boyut optimizasyon yontemleri (Al-falahi ve dig, 2017).

Boyutlandirma optimizasyon metodolojileri, tek amagli optimizasyon fonksiyonunu
veya cok amagh optimizasyon fonksiyonlarini kullanabilir. Tek amacli optimizasyon
algoritmalar1 fonksiyon tarafindan tanimlanan minimum veya maksimum degere

karsilik gelen en uygun ¢oziimii bulmak igin kullanilir. Cok amagli optimizasyon, bir
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dizi takas ¢oziimiinii belirlemek i¢in iki veya daha fazla bireysel amag¢ fonksiyonunu
birlestirerek problem gereksinimlerine gore en uygun ¢oziimii se¢gmelerini saglar.
Cogu klasik teknik, tek amagli optimizasyon islevine sahip tekil algoritmalar
kullanir. Modern yontemler, tek amagli veya ¢ok amagli optimizasyon sorunlarini
¢ozmek icin tekil ve karma algoritmalar kullanir. Dolayisiyla, modern ydntemler
karmagik optimizasyon problemleriyle basa ¢ikmada daha esnektir ve daha dogru

sonuglar sunar (Al-falahi ve dig, 2017;Fadaee ve Radzi,2012).

Boyut Optimizasyon Teknikleri

N2 | |
Tekil Hibrit Bilgisayar
Algoritmalar Algoritmalar Yazilimlari
. HOMER ve
Klasik Modern HBB-BC, TLBO, IHOGA
IPF, ANN-GA-
1 |2 MCS, BT-TS,
GA AGA MBA | |HSBCS, NSPsO,
iteratif, Dogrusal, PSO, KKA, BBO, PSOMCS
Grafik, Analitik YAK, ICA,
CS,DHS

Sekil 4.4 : Boyut optimizasyon teknikleri semasi (Al-falahi ve dig, 2017).
4.2 Sezgisel Optimizasyon Algoritmalari

Sezgisel algoritmalar, baz1 sezgisel bilgileri kullanarak sorunlara kabul edilebilir
coziimler bulmaya calisir ve cogu gercek hayati simiile ederler. Sezgisel
algoritmalarin en 6nemli 6zelligi sinirsiz optimizasyon problemleri igin tasarlanmis
olmalaridir. Ayrica smirli  optimizasyon problemlerine de uyarlanabilirler.
Algoritmalar, ama¢ fonksiyonun minimum degerini kisitlamalar dahilinde bulmak
icin tasarlanmistir. Coziim kisitlamalar1 karsilamiyorsa deger minimum olsa bile bu
¢oziim kabul edilemez. Sezgisel algoritmalar, yakinsama 6zelligine sahiptir ve en
uygun ¢oziimleri bulma garantisi vermez. Makul bir siirede optimum seviyeye yakin

kabul edilebilir ¢éztimler bulmaya ¢alisirlar (Erdogmus ve Toz, 2012).
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Sezgisel optimizasyon algoritmalari, olduk¢a basit konseptlere dayaniyor ve
uygulamasinin kolay olmasi, gradyan bilgisi gerektirmemesi, yerel en uygun degeri
atlayabilmesi ve farkli disiplinleri kapsayan c¢ok ¢esitli problemlerde
kullanilmasindan dolayr miihendislik uygulamalarinda gittik¢e daha popiiler hale
gelmektedir. Dogadan ilham alan sezgisel algoritmalar, biyolojik veya fiziksel
olaylar taklit ederek optimizasyon problemlerini ¢ozer. Cizelge 4.1° de gosterildigi
gibi evrim tabanli, fizik tabanli ve siirli tabanli yontemler olmak iizere lic ana
kategoride gruplandirilabilirler ve literatiirde insan davranislarindan ilham alan bagka
sezgisel yontemler de bulunmaktadir. Evrim tabanli yontemler, dogal evrim
yasalarindan ilham almaktadir. Fizik tabanli yontemler evrendeki fiziksel kurallar

taklit eder. Siirli tabanli yontemler hayvanlarin sosyal davranislarini taklit ederler

(Mirjalili ve Lewis, 2016).

Cizelge 4.1 : Sezgisel algoritmalarin siiflandirilmas: (Mirjalili ve Lewis, 2016).

Yontemler Algoritmalar

Genetik

Evrim Stratejisi

Genetik Programlama
Biyocografya Tabanli Optimizasyon
Tabu Arama

Harmoni Arama

Grup Arama Optimizasyon
Ogretme Ogrenme Tabanli
Benzetilmis Tavlama

Biiyiik Patlama-Biiyiik Biiziilme
Yer Cekimi Arama

Kara Delik

Parcacik Siirii Optimizasyonu
Karinca Kolonisi Optimizasyon
Ates Bocegi

Guguk Kusu

Yapay Ari Kolonisi

Evrim Tabanl

Insan Tabanl

Fizik Tabanl

Siirii Tabanh

Sezgisel algoritmalara su nedenlerden dolay1 ihtiyag duyulmaktadir: Optimizasyon
probleminin kesin sonucu arama isleminde tanimlanamayan yapiya sahip olmasi,
sezgisel algoritmalarin anlasilirlig1 agisindan karar verici i¢in ¢cok daha basit olmast,
O0grenme amagli ve kesin sonucu arama isleminin bir pargasi olarak kullanilmast,
matematiksel formiiller ile yapilan tanimlarda genel olarak gercek diinya

problemlerinin en zor taraflarinin ihmal edilmesidir (Karaboga, 2018).
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4.2.1 Genetik algoritma

Dogada, cevrelerine gore zayif ve gligsiiz tiirler, dogal seleksiyonla neslinin
tilkenmesiyle kars1 karsiya kalmaktadir. Giiclii olan, iireme yoluyla genlerini gelecek
nesillere aktarma konusunda daha biiyiik firsatlara sahiptir. Uzun vadede, genlerinde
dogru kombinasyonu tasiyan tiirler popiilasyonlarinda baskin hale gelir. Bazen yavas
evrim siirecinde, genlerde rastgele degisimler meydana gelebilir. Bu degisiklikler
hayatta kalma miicadelesinde ek avantajlar saglarsa, yeni tiirler eskilerinden
evrimlesir. Basarisiz degisiklikler dogal se¢ilim ile ortadan kalkarlar (Konak ve dig,
2006).

Genetik Algoritma (GA), dogal seleksiyon islemini taklit eden ve 1970’ 1i yillar da
John Holland tarafindan Hollanda’ da gelistirilen bir arama-bulma islemidir. GA,
kalitim, mutasyon, dogal secilim ve ¢aprazlama gibi dogal evrimden esinlenen
teknikleri kullanarak optimizasyon problemlerine ¢oziimler retir. GA' nin birden
cok ¢Oziimle sorunlari ¢ozebilmesi, anlasilmasinin kolay olmasi, kolayca mevcut
simiilasyonlara ve modellere aktarilabilmesi gibi sebeplerden dolay1 bir¢ok avantaji
vardir. Problemin global optimum degerden ziyade yerel optimum degere
yakinlasma egilimi ve sabit optimizasyon yanit siliresi saglayamamalart gibi

siirlamalari vardir (Sinha ve Chandel, 2015).

Genetik algoritmalar, bir bilgisayar programi kullanilarak dogada gozlemlenen
ireme, secilim, ¢aprazlama ve mutasyon olaylarimi simiile ederler. GA tarafindan
problemin aday c¢oziimlerinin popiilasyonu olusturulur. Aday ¢oziimler tipik olarak
ikili dizilerdir ancak baska gosterimleri de olabilir. Her nesilde, baz1 aday ¢oziimler
eslestirilir ve her bir bireyin parcalari iki yeni ¢6ziim olusturmak tizere karistirilir; bu
caprazlamadir, diizenli ¢aprazlama bireysel bitleri degistirirken, ¢ok noktali
caprazlama tiim alt dizileri degistirir. Sonra her birey rastgele degisime maruz kalir
ve buna mutasyon denir. Gelecek nesil, su anki olan bireylerin uygunluk durumlarina
gore secilmesiyle iiretilir. Uygunluk her aday ¢6zlimiin ne kadar iyi oldugunun bir
oOlgiistidiir. Sonunda popiilasyonun c¢ok yiiksek uygunluga sahip ¢oziimlerle doygun

hale gelmesi gerekir (Bala ve Siddique, 2009).

Genetik Algoritma’ larin akis diyagrami su sekildedir:
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Baslat
Baslangi¢ populasyonunu olustur
Bireylerin uygunlugunu 6l¢
Seleksiyon
Caprazlama
Mutasyon

Hayir Yakinsama

?

Evet

En iyi ¢6ziimii ver

Bitir

Sekil 4.5 : Genetik Algoritma akis semas1 (Haupt, 2004).

Genetik Algoritma’ ya optimize edilecek degisken degerler dizisi olarak bir
kromozom tanimlayarak siirece baslanir. N adet parametre (N boyutlu bir problem)
varsa kromozomlar esitlik 4.1° deki amag fonksiyon ise esitlik 4.2” deki gibi 1xN
elemanli bir dizi olarak tanmimlanir. Daha sonra belirlenen popiilasyonun boyutu
(Npop) kadar rastgele Npo, x Npgr  (esitlik 4.3) popiilasyon matrisi tretilir (Haupt,
2004).

(kromozom) = (plj D2 D3, wev wen o prar) 4.2)
maliyet = f(kromozom) = f <P1, D2 D3, wov wee o prar) 4.2)
pop = rastgele(Npop_Npar) 4.3)

Tiim parametreler esitlik 4.4 ve esitlik 4.5 kullanilarak normalize edilerek ikili say1
sistemine doniistiiriiliir. Amag fonksiyonu hesaplanirken ise parametreler esitlik 4.6

ve esitlik 4.7’ yi kullanarak ondalik sayiya dontstiiriiliir. (Haupt, 2004).

_ Pn—Pnmin (44)

P =
norm
Pmak—Pmin
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gen[m] = yuvarla{P,ppm — 27™ — iy gen[p]27?} (4.5)

Prorm = e gen[m] 27 4270+ (4.6)
Py = Biorm(Pmak — Pmin) + Pmax (4.7)
Burada;
Npop, Npqar = poplilasyon ve parametre sayilarini

P,orm= parametrelerin normalize edilmis degerini,

Prin, Pmai= paremetrelirin en kiigiik ve en yiiksek degerlerini,
gen[m]= parametrelerin ikili degerini,

Ngen= genin bit sayisini1 gostermektedir.

Genetik algoritmalarda kromozomlardan en uygun olanlar1 kalmali digerleri yok
edilmelidir. Esitlik 4.8 kullanilarak eslesme havuzu i¢in ka¢ adet kromozomun
kalacagina (Ngecim), se¢im orani (X,.-q,) ile karar verilir ve esitlik 4.9 ile rastgele
secim yontemi kullanilarak gelistirilecek en iyi kromozomlar eslestirilir. Caprazlama
yontemi kullanilarak iki kromozomdan iki yavru kromozomun elde edilmesi esitlik
4.10° da gosterilmistir. Algoritmanin mutasyon agamasinda kromozomdaki degisime
ugrayacak bitlerin sayis1 mutasyon orani (p) ile belirlenir ve kromozomdaki hangi
bitin degiseceginin se¢imi esitlik 4.11° de verilmistir. Bu islemlerin sonucunda
caprazlama ve mutasyona ugramis kromozomlarin uygunluk degerleri hesaplanarak

yeni bir nesli olustururlar (Haupt, 2004).

Nsecim = Xoran * Npop (4.8)

es = yuvarla(Ngeeim * Tastgele(1, Ngecim) (4.9
nesil; = [Pm1, Pm2, T Paz, T Pag, Prs oev eoe e ""PmNpar]

nesil, = [Pg1,Pa2, T Pz, T Pras Pas v oo oo ....PdeaT] (4.10)

mutasyon = L * (Npop — 1) * Npopbit (4.11)
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4.2.2 Tabu arastirma algoritmasi

Tabu Arastirma (TA), bircok kombinasyonel optimizasyon problemine basariyla
uygulanan giiclii bir optimizasyon algoritmasidir. Esnek bir hafiza sistemi kullanarak
yerel en uygun ¢oziime girmeyi 6nleme kabiliyetine sahiptir (Mantawy ve dig, 1999).
Herhangi bir ¢6zliimiin komsusunu tanimlamak i¢in hareket adi verilen bir islem
kullanilir. Bir ¢oziimden digerine siirekli olarak hareket yaparak bir dizi problemin
¢Ozlimiinii arastiran iteratif bir tekniktir (Katsigiannis ve dig,2012). Glover tarafindan
gelistirilen algoritmanin ana fikri, uygulanabilir tiim ¢dziimlerin arama alanini bir
dizi hareketler ile arastirmaktir. Bir ¢6ziimden digerine gegis en iyi ¢ozlimle
sonuclanir. Ancak yerel en uygun ¢oziimden kagmak ve siirekli dongiliyli 6nlemek
icin belirli hareketler yasak veya tabu olarak simiflandirilir. Tabu son arama

gecmisinden tiiretilmis hareketler olarak tanimlanir (Geem ve dig, 2001).

TA’ nin tabu liste kisitlamalar1 ve bu kisitlamalarla baglantili ¢6ziimiin aspirasyon
kriterleri iki ana bilesenidir. Tabu listeleri, hareketleri yapildiklar1 siraya gore
kaydederek islem yapar. Tabu listesine yeni bir Ozellik girerse, en eskisi tabu
listesinden ¢ikarilir. Tabu liste biiylikliigiiniin dogru se¢ilmesi algoritmanin basarisi
icin kritik 6neme sahiptir. Tabu liste kisitlamalarin1 aspirasyon kriterleri gecersiz
kilabilir. Yani aspirasyon kriteri gerekli yeterliligi sagliyorsa yasaklanan bir hareketi
tekrar aktif hale getirebilir. En yaygin kullanilan aspirasyon kriteri, bir hareket su ana
kadar elde edilenlerden daha iyi bir ¢oziim iirettiginde aday hareketinden bir tabu

smiflandirmasini kaldirir (Katsigiannis ve dig, 2012; Lee ve El-Sharkawi, 2008).

TA, her tiirli optimizasyon problemine dogrudan uygulanabilir. Bu problemlerin
cogunu esitlik 4.12 ile ifade edebiliriz. Burada optimize maksimuma ¢ikarmak ya da

minimuma indirmek anlamina gelir.

Optimize f(x), x€X (4.12)

F(x) fonksiyonu dogrusal, dogrusal olmayan veya hatta olasiliksal olabilir ve X
kiimesi, x karar degiskenlerinin vektoriindeki kisitlamalar1 ozetler. Kisitlamalar
benzer sekilde dogrusal, dogrusal olmayan veya olasiliksal esitsizlikler igerebilir ve
farkli degerler almak i¢in x’ in tiim bilesenlerini veya bazilarin1 zorlayabilir. Bagka
bir ifade ile her x elemani bir hareketi temsil eder ve tiim hareketler X ile
gosterilmektedir. Ancak daha dogru bir varsayim x vektorlerinin TA bellek yapisi

olarak kullanildigidir (Glover ve dig, 2007).
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Mevcut Coziim, Hareketler, Aday Hamle Seti, Tabu Kisitlamalari, Aspirasyon
Kriteri (Seviye) ve Durdurma Kiriterleri TA algoritmasinin temel unsurlaridir. TA
algoritmasinin adimlar1 su sekildedir (Abido, 2002; Maleki ve Askarzadeh, 2014):

Adim 1: ltereasyon indeksi (iter) O olarak ayarlanir ve bir baslangic ¢dziimii
(Xpasiangic) rastgele olustur. Bu ¢dziim, en iyi ¢oziim ve mevcut ¢dziim olarak
belirle. ( Xeniyi = Xpasiangic = Xmeveut )-

Adim 2: Mevcut ¢oziimiin ¢evresinde bir grup aday ¢oziimler (ngqq, ) tiret. Her bir
aday ¢0zliim (xuqqy) amag fonksiyonuna konulur ve kalitesi hesaplanir. Aday
cozlimler amag fonksiyonlarinin degerlerine gore kiiciikten biiyiige siralanir. xgday,
siralanan bu grupta k. aday ¢oziim olarak tammmlanir, 1 < k < ng444,. Bu nedenle

x}lday, amag fonksiyon degerleri arasinda en iyi aday ¢oziimii goster.

Adim 3: k degerini 1’ e ayarla. Eger fT(xgday) > fT(xeniyi) adim 4’ git degilse

Xeniyi = xgday ayarla ve adim 4’ git.

Adim 4: xgday ‘ 1n Tabu durumunu kontrol et. Eger tabu listesinde yok is€ X;epcut =
xgday ‘ a ayarla ve tabu listesine ekle ve adim 7° ye git. Eger tabu listesinde varsa
adim 5’e git.

Adim 5: xgday ‘ m Aspirasyon Kriterini kontrol et. Eger kriter ger¢ceklesmis ise tabu
kisitlamalarini gegersiz kil ve Aspirasyon durumunu giincelle, X,epcur = xgday, ve
adim 7’ ye git. Kriter gerceklesmiyor ise k = k + 1 © e ayarla ve adim 6’ ya git.

Adim 6: Eger k > ngyq4, ise adim 7’ye git degilse adim 4 ¢ geri don.

Adim 7: Durdurma kriterini kontrol et.

4.2.3 Benzetilmis tavlama

Benzetilmis Tavlama (BT), ilk olarak gesitli degiskenlerin fonksiyonlarini optimize
etmek icin Kirkpatrick ve arkadaslar1 tarafindan 1983 yilinda yeni bir teknik olarak
onerildi. Kesin bir cevap liretmek i¢in iissel olarak bir ka¢ adimin gerekli oldugu NP-
Tam problemlerin optimizasyonu i¢in bir ara¢ saglayan sezgisel bir yontemdir. En
uygun sonucu bulmayi garanti edemezse de, kabul edilebilir uygun sonucu kisa bir
stirede bulabilecegi bilinmektedir. BT algoritmas1 diger sezgisel yontemlerle

karsilastirildiginda en 6nemli avantaji, iterasyonlari sirasinda kiiciik olasilikli, daha
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kotii ¢oztimleri kabul ederek yerel bir optimum bdlgeye yakalanmaktan kaginma
yetenegine sahiptir. Algoritma, sadece amag fonksiyonunu azaltan degisiklikleri
kabul etmeyen ayn1 zamanda onu artiran bazi degisiklikleri de kabul eden rastgele bir
arama kullanir. Baslangicta, daha kotii ¢oziimleri kabul etme olasiligi oldukca
yiiksektir ve yeni aday ¢ozlimler nispeten biiylik bir kiimeden secilir. Arama islemi

sirasinda, olasilik azalir ve kiime kiigiiliir (Ekren ve Y. Ekren, 2010).

BT, global optimizasyon problemleri i¢in kullanilan popiiler bir genel olasiliksal
algoritmadir. Algoritma maden bilimindeki tavlama yonteminden ilham kaynagi
alinarak tasarlanmistir. Tavlama, kristallerinin boyutunu artirmak ve kusurlarim
azaltmak i¢in bir maddenin 1sitilmasini ve kontrollii sogutulmasimi igeren bir
islemdir. BT’ de benzesme ilerledik¢e yani her iterasyonda sicaklik (T) yavas yavas
azaltilir. Algoritma, arama alaninin genis bir bolgesine dogru gitmek igin yeterince
biiyiik bir T degeri ile arama yapmaya baslar ve en dik inis yontemine gore asagi

hareket etmek i¢in kiigiik bir T degeri ile sonlandirir (Askarzadeh, 2013).

Optimizasyon problemine BT algoritmasini uygulamadan 6nce, tavlama programinin
belirlenmesi gerekir. Baslangi¢ sicakligi, son (donmus) sicakligi, sicaklik azalma
orani ( a ), denge algilama, hareket jeneratorii algoritmanin temel parametreleridir
(Cheng ve dig, 2009).

Her bir iterasyon n, mevcut ¢6ziim x,, ona karsilik gelen amag¢ fonksiyon degeri
f(x,) ve komsuluk fonskiyonu ile x,’ den hareket edilerek elde edilen ¢6ziim
Xy, ile tammmlanir. Bir sonraki ¢6ziimiin, x,, .4, X, 0lma olasiligi, hem ilgili uygunluk
fonksiyonlar1 arasindaki farka, AF = f(x;) — f(x,), ve hemde sicakliklarina
baghdir. Yeni nitelikli ¢oziim esitlik 4.14° te gosterildigi gibi belirlenir. Burada p , 0
ile 1 arasinda rasgele bir sayidir. Yeni ¢oziimler iiretme siireci, maksimum iterasyon
sayist karsilanincaya kadar devam eder. x; komsuluk fonksiyonu ve T belirli bir
sogutma fonksiyonu ile iterasyonlar siiresince degisimleri esitlik 4.15° de

gosterilmistir ( Xinchao, 2011; Maleki, 2018).

AF
Xni1 = {""” egere > p (4.14)
X,  degilse

Xn=Xpn+WwW Ve Ty =5xT, (4.15)

Burada w, [-w +w] arasinda bir vektor ve s, adim boyutudur.
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BT algoritmasinin standart optimizasyon adimlari su sekildedir (Rere ve dig, 2015):

Adim 1: Ilk ¢oziim vektériinii olugturma: Sistemin optimize edilmesi igin rastgele bir

baslangi¢ ¢oziimii X,"1 se¢ ve amag fonskiyonunu hesapla.

Adim 2: Ilk sicaklik degerini baglatma: T sicakliginin baslangi¢ degeri, algoritmanin
basarili bir sekilde uygulanmasi i¢in 6nemlidir. Deger ¢ok yiiksekse yakinsama ig¢in
daha fazla azalma gerektirir, ¢ok digiikkse potansiyel global optimum

asilabileceginden arama islemi ¢ok iyi olmayabilir.

Adim 3: Mevcut ¢oziime komsu yeni bir ¢oziim segme:. T’ ye bagl olarak yeni bir
¢ozlim olarak x, + Ax kabul et. Amag fonksiyonlar1 f(x, + Ax) ve f(x,) ile temsil

edilir.

Adim 4: Yeni ¢oziimii degerlendirme: Eger f(xo+ Ax) < f(x,) ise yeni ¢Oziim

Xo In yerine X, + Ax olarak giincelle ve adim 6.ya git.

Adim 5: Sicakhgr periyoduk olarak azaltma: Algoritma arastirmasi siiresince, T

sicakligini diigtir (T = ¢ * T).

Adim 6: Durdurma kriteri kontrol et: Eger kriter yerine gelirse algoritmayi sonlandir,

gelmez ise Adim 2’ye git.

4.2.4 Parcacik siirii optimizasyon algoritmasi

Parcacik Siirii Optimizasyon Algoritmasi (PSO), ilk olarak 1995 yilinda Kennedy ve
Eberhart tarafindan gelistirilmistir. PSO algoritmasi, siirekli problemlerin yaninda
ayrik veya ikili problemleri ¢ozebilir. PSO “Kus siiriisii” veya “balik sliriisii” niin
sosyal davranigindan ilham alan “cok etmenli paralel arama teknigi” dir. PSO’ da,
konum ve hiz vektorleri ile tarif edilen bir dizi pargacik ya da siirii, mevcut optimum
parcacigint izleyerek arama alani boyunca ugmaktadir. Parcaciklarin hareketleri,
stirtiniin her bir yondeki hizin1 tanimlayan bir vektor ile tanimlanir. Simdiye kadar
elde edilen her pargacik i¢in en iyi ¢Oziim pargacik hafizasinda ve parcacik
deneyiminde saklanir. Tiim parcaciklar arasinda elde edilen en iyi ¢dziim, en iyi
global parcacik olarak adlandirilir. Siiriiniin hiz1 ve konumu, deneyimlerine ve en iyi
kiiresel parcaciklara gore gilincellenir. Her parcacigin diger stiriiler ile arasindaki
tecriibe paylasimi, PSO basarisinin ardindaki en 6nemli nedendir ve pargacik
hareketini daha iyi bolgelere yonlendirir (Ahmed ve Glasgow, 2012; Sharafi ve
ELMekkawy, 2014).
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PSO’ da pargaciklar bellege sahiptir ve dnceki durumlarmnin bir kismini tutarlar.
Parcaciklarin inan¢ alaninda ayni noktayr paylagmasi i¢in herhangi bir kisitlama
yoktur, ancak Ozgiinliikleri korunur. Her pargacigin hareketi, iki rastgele agirlikli
etkinin ve baslangigtaki rastgele hizin bilesimidir. Sosyallik, komsunun en iyi dnceki
konumuna ve 6zgiin (parcacigm onceki en iyi yeri) yoniine dogru hareket etme
egilimidir (Maleki ve dig, 2016).

Her siiriinlin rastgele konumlara ve hizlara sahip, S boyutlu arama alan1 boyunca
diizgiin bir sekilde baslatilan N adet pargacik popiilasyonu vardir. Pargaciklar, global
en 1yi konumu bulmak i¢in belli bir hizla hareket ederek arama alani boyunca arama
yaparlar. Pargaciklar aralarinda isbirligi yaparlar ve deneyimlerini paylasirlar. Kendi
deneyimleri (kisisel hafiza) ve siiriniin en iyi deneyimlerini (sosyal hafiza)

kullanarak yeni hizlarin1 giincellerler. Parcaciklar S boyutlu konum vektori,

Xi = [Xew Xuzo Xiezs woe s X5, ve bir hiz vektoriinden,
Vk) = [Vkv Vizr Vizs oo oo ;V51,]1 olugur. PSO ‘da pargaciklarin hizin1 ve konumunu

giincellemek i¢in esitlik 4.16 ve 4.17 kullanilir.

ths+1 = ‘Uths + C17”1(Pet - Xlis) + CZrZ(ngiyis - Xlgs) (4.16)

niyigs
X = Xk, + XpEY i=1,2,..,N; s=1,2,..,S (4.17)

Burada V4 ve X4 sirasiyla S. boyuttaki K. par¢acigin hizin1 ve konumunu, t ve t+1

simdiki ve sonraki iterasyonu temsil eder. P, S. boyuttaki k. parcacigin elde

niyigs

edilen en iyi konumu, G s. boyuttaki global en iyi konumudur. c¢; ve c,,

eniyig
hizlanma katsayilarini temsil eder ve r; ve r, 0-1 araliginda iiretilmis rasgele

sayilardir. w ise atalet(eylemsizlik) agirhigidir (Tanweer ve dig, 2015).

PSO’ nun global versiyonunun uygulanmasi i¢in siire¢ su sekildedir (Shi ve Eberhart,
2001):

Adim 1: Rastgele konum ve hizlarda bir pargacik popiilasyonu olustur.

Adim 2: Her pargacigin konumu (s) i¢in optimize edilmek istenen uygunluk

fonksiyonunu hesapla.
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Adim 3: Pargaciklarin uygunluk degerlerini Pep;y,; ile karsilagtir. Eger meveut deger
Peniy;’ den daha iyi ise mevcut degeri P,n;y; Olarak ayarla ve s boyutlu alanda

mevcut konumu da P,y;,,; konumu olarak ayarla.

Adim 4: Hesaplanan uygunluk degerini popiilasyonun onceki en iyisi (Gepniy;) ile
karsilastir. Eger mevcut deger Gp;,;” den daha iyi ise mevcut par¢acigin indeks ve

degerlerini G.p;,,; olarak ayarla.
Adim 5: Pargacik hizin1 ve konumunu sirasiyla esitlik 4.16 ve 4.17° ye gore degistir.

Adim 6: Yeterli derecede uygunluk degeri bulunana ya da iterasyon tamamlanincaya

kadar adim 2’ ye don.

4.2.5 Yapay ar1 koloni algoritmasi

Yapay Ar Koloni algoritmas1 Karaboga tarafindan 2005 yilinda ortaya konulan ve
bocek, kus, balik gibi hayvan siirilerinin ortak hareketlerinden esinlenerek

gelistirilmis siirii zekasina dayali sezgisel bir algoritmadir (Karaboga, 2005).

4.2.5.1 Arilarin yiyecek arama davranisi

Bir ar1 kolonisini bir ortamdan bilgi toplayan ve davranisini buna gore ayarlayan
dinamik bir sistemdir. Koloninin akilli karar verme davranisi bireyler arasindaki
iletisim seviyesinin yiiksek olmasindan kaynaklanmaktadir. Kolektif zekanin ortaya
cikmasina neden olan asgari yem secimi modeli yiyecek kaynaklari, gorevli isci
arilar ve gorevsiz is¢i arilar olmak {izere li¢ temel bilesenden olusur. Bu modelin
nektar kaynagina yonelme ve nektar kaynagini terk etme olmak iizere iki ana modu

vardir (Tereshko ve Loengarov, 2005).
Bilesenleri aciklayacak olursak:

Yiyecek kaynaklari: Kaynagin degeri zenginligi, yuvaya yakin olmasi, nektarin
yogunlugu ve nektar1 alma kolayligi gibi bircok faktdre baglidir. Bununla beraber
modelin sadeligi i¢in yiyecek kaynaginin karliligi (zenginligi) tek bir nicelik olarak
yeterlidir.

Gorevli is¢i arilar:  Bu arillar sOmiirmekte olduklar1 yiyecek kaynaklariyla

iligkilendirildiklerinde kaynagin yuvadan uzakligi, karliligi ve yonii hakkinda bilgi
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tasirlar. Bu bilgileri belirli olasiliklarla paylasirlar. Kaynagin zenginligi arttikea,

arilarin kuyruk dansi yapma ve bilgileri koloni ile paylagma olasiligi da artar.

Gorevsiz ig¢i arilar: Bu arilar somiirecek bir kaynak, yiyecek kaynagi ararlar. Yeni
yiyecek kaynaklari aramak i¢in yuvalarin 14 km’ ye kadar olan ¢evresini arama
yapan kasif arilar ile yuvada bekleyen ve gorevli is¢i arilar tarafindan paylasilan
bilgiler yoluyla bir yiyecek kaynagi bulan gozcii arilar olmak iizere iki tiir gérevsiz
is¢i ar1 bulunmaktadir. Bilginin yuvaya girisine bagl olarak kasif arilarin oran1 %5

ile %30 arasindadir.

Bal aris1 kolonisin tiim catis1 iletisime baglidir. Arilar arasinda yiyecek kaynaklarinin
kalitesi ile ilgili iletisim dans alaninda gerceklesir. Bu dansa kuyruk dansi denir. Her
bir kuyruk dansinin yonii ve siiresi, dans eden ar tarafindan ilan edilen ¢igegin
(yiyecek kaynagmnimn) yonii ve uzaklig: ile yakindan iligkilidir. Gorevli isgi arilar
bilgilerini, yiyecek kaynaginin karlilig1 ile orantili bir olasilikla paylasirlar (Kang ve
dig, 2009).

Karaboga ve Akay (2009) yiyecek arayicilarin temel davranis 6zelliklerini daha iyi
anlamak icin Sekil 4.6 tlizerinden su sekilde aciklamislardir. A ve B, iki kesfedilen
yiyecek kaynagi oldugunu varsayildiginda potansiyel bir is¢i ar1, gorevsiz is¢i olarak
baslayacaktir. Bu arinin yuva etrafindaki yiyecek kaynaklari hakkinda bilgisi
olmayacak. Boyle bir ar1 i¢in iki olas1 segenek vardir. Birinci segenek, sekilde S ile
gosterilmistir, kasif ar1 olabilir ve bazi igsel motivasyon veya olasi dissal isaretler
nedeniyle yiyecek icin kendiliginden yuva etrafinda arama yapmaya baslar. ikinci
secenek, R ile gosterilmistir, kuyruk danslarini izledikten sonra bir yiyecek kaynagi
aramaya baglayan gozcii ar1 olabilir. Art besin kaynagini bulduktan sonra, yeri
ezberlemek i¢in kendi yetenegini kullanir ve sonra hemen onu toplamaya baslayarak
gorevli is¢i ar1 olur. Gorevli is¢i ar1 kaynaktan bir nektar yiikii alir ve kovana doner.

Yiyecek bosaltildiktan sonra ar1 ii¢ segenege sahiptir:
1-Yiyecek kaynagini terk ettikten sonra bagimsiz bir izleyici olabilir (UF).

2-Diger arilar ile iletisim kurmadan kaynaktan yiyecek getirmeye devam edebilir
(EF2).

3- Dans ederek iletisim kurabilir ve sonra yiyecek kaynagina donmeden diger arilar

da kendi kaynagina yonlendirebilir (EF1).
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Ayrica tiim arilarin ayni anda yiyecek arama yapmaya baglamadigina dikkat etmek

onemlidir (Karaboga ve Akay, 2009).

Kovan 2% .Y Bosalum .
- h L EF2
2 EF2! UFY\ :EF1
- > \
& .l
“es, Y 1 A
~-l-p

Sekil 4.6 : Bal arilarinin yiyecek arama davranisi (Karaboga ve Akay, 2009).
4.2.5.2 Yapay ar1 koloni algoritmasinin adimlari ve akis diyagrami

Karaboga (2005) bal arilarinin yiyecek arama davranislarini simiile ederek ¢ok
boyutlu ve ¢ok modlu optimizasyon problemlerinin ¢éziimii i¢in Yapay Ari Kolonisi
(YAK) algoritmasini tanimlamistir. Tanimlanan bu modelde (YAK) is¢i arilar, gozcii
arilar ve kasif arilar olmak {izere li¢ grup ar1 vardir. Koloninin yarisi is¢i arilardan,
diger yaris1 gozcii arilardan olusmaktadir. Yani is¢i arilarin sayisi yiyecek
kaynaklarmin sayisina esittir. Isci ar1 tarafindan besin kaynag: tiiketilirse bu ar1 kasif

ar1 olur ve yeni bir besin kaynag arar. Algoritmanin ana adimlari su sekildedir.
Adim 1: Kagif arilar1 ilk besin kaynaklarina gonder.
Adim 2: Is¢i arilar besin kaynaklarina génder ve toplam nektari belirle.

Adim 3: Gozcii arilar tarafindan tercih edilen besin kaynaklarmin olasilik degerini

hesapla.

Adim 4: Anlar tarafindan terk edilmis olan kaynaklarin sémiiriilmesi durdur.
Adim 5: Rastgele yeni besin kaynaklar1 kesfetmek icin kasif arilar1 gonder.
Adim 6: Bulunan en 1iyi besin kaynagini hafizada tut.

Adim 7: Durdurma sart1 saglanincaya kadar adim 2’ ye git.
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Arillarim yiyecek aramada ortaya ¢ikan zeka ile YAK algoritmasi arasindaki
benzetimi kullanarak, YAK algoritmasinin akis diyagrami ve temel birimleri su

sekildedir (Akay ve Karaboga, 2012).

Baslangi¢ besin kaynagi
pozisyonlarini tiret

Toplam nektarlar hesapla

Isci arilar tarafindan segilen
kaynagin komsusunu belirle

Toplam nektar1 hesapla

Toplam nektar1 hesapla Seleksiyon (Secim)
Gozcil anlar tarafindan segilen |, H3YIT Gozet arilar
kaynagin komsusunu belirle dagitildi m1
Evet

En iyi kaynagin pozisyonunu
hafizaya al

Terk edilecek kaynaklari bul

Terk edilen kaynaklarin yerine
yeni pozisyonlar uret

Durdurma Hayir
kriteri
saglandi m1

Evet

Son besin kaynag1 pozisyonu

Sekil 4.7 : YAK algoritmasinin akis diyagrami (Akay ve Karaboga, 2012).
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Baslangic besin kaynaklar iiretilmesi

YAK algoritmas1 baslangigta arama alanindaki c¢oziimlere karsilik gelen besin
kaynaklar1 alanlarini rastgele tretir. Bu kaynaklar parametrelerin alt ve iist sinirlari
dikkate alinarak esitlik 4.18° de gosterildigi gibi rastgele tiretilir. Ayrica bu agamada
¢cozlimlerin deneme limitleri (gelistirememe) sayaci sifirlanmaktadir (Akay ve

Karaboga, 2012).

Xpp = X + rastgele(0,1) (xgt™* — xtm) (4.18)
k: Besin kaynaginin indisi (k = 1, 2,3, ..., K)
p: Optimize edilecek parametrelerin indisi (p = 1,2, 3, ..., P)

Xy **: Parametrenin en iist degeri

xp"": Parametrenin en alt degeri

Isci arilarin besin kaynaklarina gonderilmesi

Her bir is¢i ar1 sadece bir besin kaynag ile iligkilendirilir. Yani is¢i arilarin sayisi
besin kaynaklarinin sayisina esittir. Isci arilar yerel bilgiye baglh hafizalarindaki
besin kaynaklariin (¢éziimlerin) pozisyonlarinda degisiklik yaparak komsu birer
besin kaynagi bularak kalitesini degerlendirir. Bulunan yeni ¢6ziim daha iyiyse bunu
hafizalara alirlar. YAK algoritmasinda komsu bir besin kaynagmin belirlenmesi
esitlik 4.19° da gosterilmistir. x;, ile temsil edilen her bir besin kaynaginin
komsulugunda, x; parametresinin degistirilmesiyle v, ile temsil edilen besin kaynagi

bulunur (Akay ve Karaboga, 2012).
Vkp = Xip + Dip (Xkp — Xnp) (4.19)
p: [1,2, ..., P] arasinda iiretilen rastgele bir say1
n: [1,2, ..., K] arasinda rasgele segilen bir indis
Dyp- [-1,1] araliginda dagitilmis gergek rastgele bir say1

Esitlik 4.19° da goriildigi gibi ¢oziimler birbirine yaklastikca bolgesel optimal
¢Oziime yaklasilacaktir. Bu islem sonucunda vy, degeri 6nceden belirlenmis smirlar
asarsa, parametre esitlik 4.20° de oldugu gibi kabul edilebilir bir degere
ayarlanmaktadir (Akay ve Karaboga, 2012).
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min min
xp , vkp < xp
— min max
Vkp = Ukp , Xp < Vkp < Xp (420)
max max
xp , Ukp > xp

Sinirlar i¢inde vy iiretildikten sonra, minimizasyon problemini i¢in uygunluk degeri
vy ¢Ozlimiine atanmaktadir (Esitlik 4.21).

1/ + fi) , fu=0

1+ mutlak(f,) , f <O (4.21)

uygunluk; = {
v, ¢Oziimiin maliyet degeri f;, dir. Maksimizasyon problemleri igin, maliyet
fonksiyonu dogrudan uygunluk fonksiyonu olarak kullanilabilir. v, ile x; arasinda
uygunluk fonksiyonlarina bagl olarak a¢ gozlii bir secim uygulanir. v, kaynagi
karlilik acisindan x; kaynagindan daha iistiin ise is¢i arilar yeni konumu hafizaya
alarak eski konumu silerler. Yoksa onceki konum hafizada tutulur. Eger x

gelistirilemez ise deneme limiti sayaci bir artirilir (Akay ve Karaboga, 2012).

Olasilik seciminde yer alan olasilik degerlerinin hesaplanmasi

Isci arilar aramalarmi tamamladiktan sonra, nektar miktarlar1 ve kaynaklarinin
konumlarim1 gozcii arilarla dans alaninda paylasirlar. Gozcii arilar, isci arilardan
alinan nektar bilgisini degerlendirir ve nektar miktari ile ilgili olasiliga bagl olarak
bir besin kaynagi seger. Bu olasilik secimi popiilasyondaki ¢dziimlerin uygunlu
degerlerine baglidir. Uygunluk se¢imi ydntemi, siralamaya dayali, rulet tekerlegi,
skotastik evrensel Ornekleme, turnuva se¢im ve bunun gibi yontemlerden biri
olabilir. Temel YAK algoritmasinda her dilimin uygunluk degeri ile orantili oldugu
esitlik 4.22° de ki rulet tekerlegi secim yontemi kullanilmaktadir. Bu se¢im
yonteminde, ¢oziimlerin uygunlugu arttik¢a, onlar1 ziyaret eden gbzcii ar1 sayist da
artmaktadir. Bu, YAK algoritmasinin olumlu geri bildirim 6zelligidir (Akay ve
Karaboga, 2012).

_ uygunluky 4.9
Pr = YK uyguniuky (4.22)

Gozcii arillarin besin kaynaklarim se¢cmesi

YAK algoritmasinda, her besin kaynagi i¢in [0, 1] araliginda rastgele bir gercek say1
tiretilir. Eger esitlik 4.22° deki olasilik degeri bu rastgele sayidan biiyiik ise gozcii ar1
is¢i arilar gibi esitlik 4.19” u kullanarak yeni besin kaynagi bulunur. Bu kaynagin
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¢oziimli degerlendirildikten sonra acgozlii se¢im yapilir ve gozcli ar1 ya eskisini
unutarak yeni konumu ezberler ya da eskisini saklar. Coziim gelistirilemez ise
deneme limiti (gelistirememe sayaci) bir artirilir, gelistirilir ise sayag sifirlanir. Bu
islem tiim gbzcii arilar besin kaynagi alanlarina dagitilincaya kadar tekrarlanmaktadir

(Akay ve Karaboga, 2012).

Birakma Kriteri: limit ve kasif ar1 iiretimi

Bir dongiide, kullanilan tiim is¢i arilar ve gozcii arilar aramalarin1 tamamladiktan
sonra, algoritma terkedilecek tiikenmis bir kaynak olup olmadigin1 kontrol ederler.
Bir kaynagin terk edilip edilmeyecegine karar vermek icin, arama sirasinda
giincellenen sayaclar kullanilir. YAK algoritmasinda gelistirememe sayacinin siniri
“limit” olarak adlandirilir. Gelistirememe sayaci limit degerini gecerse kaynak terk
edilmektedir. Terkedilen besin kaynagi kasif ar1 tarafindan esitlik 4.18 kullanilarak
kesif edilen yeni bir kaynakla degistirilir. Bu YAK algoritmasinda negatif geri
besleme ve dalgalanma 6zelligini temsil eder. Temel YAK’ da, her dongiide yalnizca
bir kaynagin tiikkenebilecegi ve yalnizca bir is¢i ar1 kasif ar1 olabilir varsayilmaktadir.

(Akay ve Karaboga, 2012).
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5. ORNEK BIR HiBRID (FOTOVOLTAIK-RUZGAR) ENERJI SISTEMININ
BOYUT OPTIMIiZASYONU

Tez kapsaminda yapilan bu calismada, Kirklareli Pinarhisar Mesleki ve Teknik
Anadolu Lisesi (PMTAL)’ nin elektrik enerjisini karsilayacak bir fotovoltaik/rlizgar
hibrit gii¢ tretim sisteminin boyutu, sezgisel optimizasyon algoritmasi ile
hesaplanmistir. Sezgisel optimizasyon algoritmasi olarak sayisal programlama
temelli Yapay Ari1 Kolonisi algoritmasi se¢ilmistir ve nesne tabanli bir programlama

dilinde yazilim gelistirilmistir.

Bu boliimde sirasiyla, giic sistemi kurulacak yerin yiik karakteristiginden,
yenilenebilir enerji potansiyelinden, boyut optimizasyonu yapilacak hibrit sistemin
bilesenlerinin  6zelliklerinden, kullanilan sezgisel yapay algoritmasindan ve
algoritmada kullanilacak matematiksel modellemelerden ve son olarak elde edilen

sonuglardan bahsedilmektedir.

5.1 Giig Sistemi Kurulacak Yerin Yiik Karakteristigi

Calisma alan1 Tiirkiyenin Kirklareli sehrindeki Pinarhisar ilgesinde bulunan PMTAL
10 derslik, 7 at6lye, 2 bilisim labaratuvaru ve idari boliimlerden olusan ve 120

ogrencisi bulunan Lise diizeyinde egitim saglayan bir okuldur.

Cizelge 5.1 : Aylik toplam tiiketim.

Aylar Tiiketim(kWh)
Ocak 2120
Subat 2040
Mart 2571
Nisan 1700
Mayis 1668
Haziran 1204
Temmuz 515
Agustos 518
Eyliil 680
Ekim 1613
Kasim 1720
Aralik 2557

67



Uygulama sahasi olarak se¢ilmis okul binasinin talep ettigi 2016 yilina ait elektrik
enerjisi ihtiyaci belirlenmis ve aylik toplam gii¢ tiiketimi Cizelge 5.1 de verilmistir.
Cizelge 5.1 incelendiginde toplam aylik tiiketimlerin kisin ve okulun egitim- 6gretim
donemlerinde yiiksek seviyelerde oldugu, okulun tatil oldugu yaz aylarinda ise diisiik
seviyelerde oldugu goriilmektedir. Burada kurulacak olan FV/rizgar hibrit giic
sisteminin en ¢ok giic iretmesi gerektigi donemin kisin olacagi sonucuna

ulasilmaktadir.
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Sekil 5.1 : PMTAL binasinin saatlik tiketim grafigi(kWh).

PMTAL’nin saatlik gii¢ tiketim degerleri (8760 saat=1 yil) Sekil 5.1° de
gosterilmistir. Sekil 5.1 incelendiginde saatlik en yiiksek tiikketimin 7 kWh’ in biraz
iistiinde oldugu, saatlik en diisiik tiiketimin ise 0.5 kWh oldugu gortilmektedir.

5.2 Giic Sistemi Kurulacak Yerin Yenilenebilir Enerji Kaynaklar: Potansiyeli

PMTAL’ nin cografi konumu 41° 37° Kuzey enlemi ve 27° 30” Dogu boylamindadir.

Deniz seviyesinden yliksekligi ise 195 metredir.

5.2.1 Riizgar enerjisi potansiyeli

Kirklareli ilinin Pinarhisar ilgesine ait 2016 - 2017 wyillarma ait riizgar verisi
Meteoroloji Genel Midiirligiiniin TUMAS veri tabanindan elde edilmistir. Cizelge
5.2’ de galisma alani igin aylik ortalama riizgar hiz1 gosterilmektedir. Bu ¢izelge
degerlendirildiginde en diisiik riizgar hizlarinin Subat, Nisan ve Mayis aylarinda, en

yiiksek riizgar hizinin Agustos ayinda ortalama 5.83 m/s oldugu goriilmektedir.
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Cizelge 5.2 : Aylik ortalama riizgar hizi.

Aylar Riizgar Hizi(m/s)
Ocak 3,98
Subat 3,74
Mart 4,50
Nisan 3,39
Mayis 3,91
Haziran 5,07
Temmuz 4,83
Agustos 5,83
Eyliil 4,62
Ekim 4,74
Kasim 4,26
Aralik 4,99

Bolgenin saatlik ortalama riizgar hizinin grafigi Sekil 5.2” de gosterilmistir. Sekil 5.2
incelendiginde saatlik ortalama en yiiksek riizgar hizinin 20 m/s’ den fazla oldugu

goriilmektedir.
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Sekil 5.2 : Kirklareli/Pinarhisar saatlik ortalama riizgar hiz1 degerleri(m/s).
5.2.2 Giines enerjisi potansiyeli

Calisma alanma ait aylik ortalama giines radyasyon verisi Enerji Isleri Genel
Miidiirligiinden elde edilmistir. Konumu kuzey yarim kiirede oldugundan kisin
giineslenme siiresi daha az, yazin daha yiiksektir. Caligma alani i¢in aylik ortalama
giines radyasyon degerleri 5,90 kWh/m?/giin ile 1,20 kWh/m?/giin arasindadir ve
Cizelge 5.3’ de gosterilmektedir. Bu ¢izelge degerlendirildiginde en diisiik aylik
ortalama giines radyasyon degeri Kasim, Aralik, Ocak ve Subat aylarinda, en yiiksek
aylik ortalama radyasyon degeri Mayis, Haziran ve Temmuz aylarinda oldugu

goriilmektedir.
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Cizelge 5.3 : Aylik ortalama giines radyasyonu (EIGM,2019).

Aylar Giines Radyasyonu(kWh/m?/giin)

Ocak 1,50
Subat 2,27
Mart 3,20
Nisan 4,44
Mayis 5,63
Haziran 5,90
Temmuz 5,83
Agustos 5,33
Eyliil 4,20
Ekim 2,70
Kasim 1,65
Aralik 1,20

Calisma alaninin saatlik ortalama giines radyasyon (Wh/m?) verisi Meteoroloji Genel
Midiirliigiiniin TUMAS veri tabanindan alinmis ve Sekil 5.3” te gosterilmistir. Sekil
5.3 incelendiginde en yiiksek saatlik ortalama radyasyon miktarmin yaklagik 1000
Wh/m? oldugu goriilmektedir.
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Sekil 5.3 : Kirklareli/Pinarhisar saatlik ortalama giines radyasyonu(Wh/m?).

5.3 Hibrit Enerji Sisteminin Tanimlanmasi

Bir hibrit enerji sistemi (HES), baz1 enerji kaynaklarimin eksik yonlerini diger enerji
kaynaklarinin giicii ile tamamlandigi, tek bir sistem olusturmak ic¢in birden fazla
enerji kaynaginin birlikte kullanilmasi ile olusturulur. Bu ¢aligmamizda fotovoltaik
(FV), rizgar tiirbini (RT) ve akii bankasindan olusan hibrit bir enerji sistemini
tasarlanacaktir. Bu konfiglirasyon sebeke baglantisiz (off-grid) calisabildigi gibi
sebeke baglantili (on-grid) olarak ta c¢alismast miimkiindiir. Sebeke baglantili

sistemlerin kullanilabilmesi i¢in elektrik iletim hattinin kullanim yerinde bulunmasi

70



gerekmektedir. Bu sekilde giinesten ve riizgardan iiretilen enerji eger tiikketim yerinde
kullanim varsa burada kullanilabilmektedir. Eger kullanilmiyorsa veya iiretilen enerji
kullanilan enerjiden fazlaysa, iiretilen enerjinin bu kismi sebekeye verilebilmektedir.
Sebeke baglantisiz bir sistemde akii bankasi kullanilmaktadir. Akii bankasi, riizgar
tiirbini ve fotovoltaik panelin elektrik liretmediginde bile yiikii besleyebilecek enerji
kapasitesi dahilinde saglamaktadir. Bunu sistemde iiretilen gii¢ ylikii astiginda fazla
giicii depolayarak yapmaktadir. Enerji depolama sistemi, yenilenebilir enerjinin

ongoriilemeyen ve degisken dogasinin eksikligini gidermek icin esastir.
5.3.1 Fotovoltaik panel ézellikleri

FV sistemi tarafindan iiretilen elektrik giicli, segilen bolgenin ortalama 1sinimi
(W/m?) dikkate alinarak belirlenir. PV panelinin t zamanina gore cikis giici,

asagidaki esitlik 5.1 ile elde edilebilir.

At
Pry(t) = nFV-PFVmak-(%) (5.1)

Burada Ppy(t) birim zamanda iiretilen giicli, ng, panel verimini, Pr, . panelin
maksimum tiretebildigi giicii, A(t) birim zamanda panelin yiizeyine diisen radyasyon

miktarmni (W/m?) ve A(s) 1000 W/m?’ dir.

Hibrit sistemde kullanacagimiz her bir panel 120 W giicinde ve 12 V nominal
gerilime sahiptir. Sistemde kullanilan fotovoltaik panelin verileri Cizelge 5.4’ de
verilmistir. 120W Fotovoltaik panelin baslangic maliyeti ve degistirme maliyeti
birbirine esit olup 150$° dir. Isletme ve bakim maliyeti ¢ok kii¢iik oldugundan dolay:

ihmal edilecektir.

Cizelge 5.4 : Test edilmis fotovoltaik panel 6zellikleri.

Parametreler Degerler

Tipik tepe giicii (Ppy,,,,,) 120 W
Tepe voltaj (Vmp) 17,2V
Tepe akim (Imp) 6,98 A
Kisa devre akimi (ISC) 751 A
Acik devre voltaji1 (VOC) 216V
Panel verimi %90
Cikis toleransi + %3
Calisma sicakligi -40 °C +80 °C
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5.3.2 Riizgar tiirbini ozellikleri

Bir riizgar tiirbininin ¢aligma prensibine gore riizgar hizi, devreye girme hiz1 (cut-in,
Vc) degerini astigl zaman riizgar tiirbini elektrik enerjisi iiretmeye baslar. Riizgar
hizi, devreden ¢ikma hizi (cut-out, Vco) degerini astiginda ise tiirbin kendini
korumak i¢in ¢aligsmay1 durdurur. Riizgar tiirbini (Pgy(t)) tarafindan t zamanina gore

tiretilen enerji esitlik 5.2 de ifade edilmistir.

Prr(t) = (l) . Cp- Pair-Ar- V}?T(t) (5.2)

2
C, verimlilik faktorii ise, p hava yogunlugudur (1,225 Kg/m3), A, riizgar tiirbinin

kanatlarinin siipiirdiigii alandir (m?) ve V riizgar hizi (m/s)’ dir.

Cizelge 5.5 : Bergey Excel 6 riizgar hizina gore verimliligi.

m/s C, m/s C,
15 = 10,0 0,25
2,0 F 10,5 0,24
2,5 0,14 11,0 0,23
3,0 0,27 11,5 0,21
3,5 0,29 12,0 0,19
4,0 0,31 125 0,17
4,5 0,31 13,0 0,15
5,0 0,30 13,5 0,14
5,5 0,30 14,0 0,13
6,0 0,30 14,5 0,11
6,5 0,29 15,0 0,10
7,0 0,29 15,5 0,09
7,5 0,28 16,0 0,09
8,0 0,27 16,5 0,08
8,5 0,27 17,0 0,07
9,0 0,26 17,5 0,06
9,5 0,26 18,0 0,05

Hibrit sistemde kullanmak i¢in Bergey Excel 6 kW 220 V AC riizgar tiirbini
secilmistir ve gii¢ egrisi Sekil 5.4’ de gosterilmistir. Bergey Excel nominal giicii 11
m/s hizda 5.5 kW olup maksimum giicii 16 m/s hizda 6.7 kW’ tir. Riizgar hiz1 2,5
m/s’ den fazla olduktan sonra tiirbin elektrik {iretmeye baglar. Gii¢ iiretim
hesaplamasinda kullanacagimiz tiirbinin riizgar hizina gére verimlilik faktorii (Cp)
cizelge 5.5° te verilmistir. Tirbinin baslangic maliyeti 21995$° dir. Tirbinin hub
yiiksekligi 10 m olarak belirlenmistir. Sistemde kullanilan tiirbinin 6zellikleri ¢izelge

5.6’ da verilmistir.

72



7,500 -
6,500 —
5,500 -
500 -

500 -

Giig¢ (W)

2,500 -
1,500 -

500 -

-500 -
o1 2 3 4 5 6 7 B 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20
Riizgar iz (m/s)

Sekil 5.4 : Bergey Excel 6 kW gii¢ egrisi.

Cizelge 5.6 : Riizgar tiirbini 6zellikleri.

Parametreler Degerler
Tepe giicii 6.7 KWh
Nominal hizi 11 m/s
Devreye girme hiz1 (cut-in) 2,5mls
Devreden ¢ikma hiz1 (cut-out) Yok
Mak. Tasarlanan riizgar hizi 60 m/s
Rotor ¢ap1 6.2m
Asirt hiz korumasi autofurl
Tipi 3 kanath, yatay

5.3.3 Batarya grubu ézellikleri

Hibrit sistemde kullanilan yenilenebilir enerji kaynaklari dogasi geregi siirekli
degildir. Bu sistemlerde enerji kimi zaman gerektiginden fazla iiretilebilir kimi
zamanda gerektiginden az. Bu gii¢ giivensizligi sorununu ¢ozebilmek i¢in sistemde
bataryalar kullanilmaktadir. Akii davranisi temel olarak sarj durumu (SOC) ile
karakterize edilir. Bataryalar sarj ve desarj olmak iizere iki durumda caligir.
Fotovoltaik panel ve riizgar tiirbininden tiretilen toplam gii¢ yiik tarafindan tiiketilen
giicten daha biiyiikse bataryalar sarj durumundadir. Bu durumda bataryanin zamana

gore sarj durumu esitlik 5.3 ile ifade edilir.

S0C(t) =S0C(t —1). (1 — 0) + [(Prr () + Pey (D)) — Py(©)]- n5c¢ (5.3)

Bu esitlikte SOC(t) ve SOC(t — 1) t zamanda batarya grubundaki sarj miktarini, o

saatlik sarj-desarj oranini, Pgpp(t) riizgar tiirbini tarafindan t zamanda {retilen
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gliclinli, Ppy(t) fotovoltaik panel tarafindan t zamanda firetilen giiciinii, Py(t) t

zamanda enerji talebini ve ng. bataryalarin sarj verimini géstermektedir.

Fotovoltaik panel ve riizgar tiirbininden liretilen toplam gii¢ yiik tarafindan tiiketilen
giicten daha kiiclikse bataryalar desarj durumundadir. Bu durumda bataryanin
zamana gore desarj durumu asagidaki esitlik 5.4 ile ifade edilir. Burada ng, batarya

grubunun desarj verimini géstermektedir.
S0C(t)=So0C(t-1).(1-o0) + [Py(t) - (PRT(t) + PFV(t))]/UBD (5.4)

Hibrit gii¢ iiretim sisteminde batarya olarak Surrette 6-CS-25P kullanilmustir.
Bataryanin nominal gerilimi 6 V, nominal kapasitesi 1,156 Ah (6,94 kWh)’ dir.
Bataryanin baslangic maliyeti 1.2298 ve isletme-bakim maliyeti 10$/y1l olarak

belirlenmistir Bataryanin teknik 6zellikleri Cizelge 5.7” de verilmistir.

Cizelge 5.7 : Batarya teknik ozellikleri.

Parametreler Degerler
Nominal gerilim 6V
Nominal kapasite 1156 Ah (6.94 kWh)
Minimum 6mrii 4yl
Minimum sarj durumu %40
Maksimum sarj durumu %100
Sarj-desarj orani %0,2 /giin
Sarj verimi %80
Desarj verimi %100

5.3.4 Hibrit sistem tasarim parametreleri

Hibrit sistemin tasarimina baslamadan Once sistem bilesenlerinin maliyetleri ve
omiirleri, sistemin Omrii, zaman dilimi v.b. gibi optimizasyonda kullanilacak
parametrelerin 6nceden belirlenmesi gerekir. Tasarlanacak olan hibrit sistemin

tasarim parametreleri ¢izelge 5.8° de verilmistir.

Cizelge 5.8 : Hibrit FV/RT sisteminde kullanilan tasarim parametreleri.

Parametreler Degerler
Sistemin omrii 20 y1l
Tiirbin ve Panel 6mrii 20 y1l
Akl 6mrii Syl
Yillik faiz orani %6
Fotovoltaik panel fiyati 300%
Fotovoltaik panel kurulum {icreti 150%
Fotovoltaik panel bakim maliyeti Yok sayilmistir
Riizgar tirbin fiyati 21995%
Riizgar tlirbin kurulum iicreti 5494%
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Cizelge 5.8 (devamm) : Hibrit FV/RT sisteminde kullanilan tasarim parametreleri.

Parametreler Degerler
Riizgar tlirbini bakim maliyeti 1000$/y1l
Akt fiyati 1229%
Zaman birimi Saat(h)
Akii ilk doluluk orani %50

5.4 Hibrit Sistemin Modellenmesi ve Boyut Optimizasyonu

5.4.1 Amacg fonksiyonu

Hibrit sistemde Yapay Ar koloni optimizasyon algoritmasinin temel amaci,
optimum yiliga indirgenmis toplam maliyetin (Mopiam) €N aza indirilmesidir.
Optimize edilen amag¢ fonksiyonu Mypiam, yillik sermaye maliyeti (Msermaye) V€

yillik bakim maliyetinin (Mpq.m) toplamindan olugmaktadir (Esitlik 5.5).

Mtoplam = Msermaye + Mbaklm (5-5)

Toplam sermaye maliyetini hesaplamak icin ise sermayeyi geri kazanma faktorii
(SGKF) kullanilmustir. Esitlik 5.6° da gosterildigi gibi SGKF yillik faiz oranina (i) ve

sistemin dmriine (n) bagli olarak degismektedir.

i+(1+)"
Q+i)n-1

SGKF = (5.6)

Buna gore sistemin yillik sermaye maliyeti (Msermaye) asagida esitlik 5.7° deki

sekilde hesaplanmustir;
Msermaye = SGKF. [Ntﬁrbin-Mtﬁrbin + Npanel-Mpanel + (4- Nakﬁ-Makii)] (5-7)

Niirbin toplam riizgar tiirbini sayisini, Mypin bir riizgar tiirbinin sermaye maliyetini,
Npanel toplam fotovoltaik panel sayisini, Mpane bir fotovoltaik panelin sermaye
maliyetini, N, toplam akii sayisini, Mg bir akiinin sermaye maliyetini
gostermektedir. Sistemin Omrii dikkate alindigindan akii sayis1 4 ile carpilmistir.
Tasarlanan sistemin yillik toplam bakim maliyeti de esitlik 5.8° de gosterildigi

sekilde hesaplanmistir.

Mbaklm = (Nturbin'Mlgici;cl:rirrll) + (Nakﬁ- M}()l(l;}l'(ilm (5-8)

METDI bir  riizgar tiirbinin, M) bir akiiniin yilhk bakim maliyetini

gostermektedir. Burada fotovoltaik panelin bakim maliyetleri diisiik oldugundan

thmal edilmistir.
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Tasarlanan sistemde talep edilen gii¢ degerlerinin giines paneli ve riizgar tiirbini
tarafindan giin igerisinde karsilanmasi ve bunun en uygun maliyet ile sistemin

tasariminin yapilmasi algoritmanin kisitlamasidir.

QCle1(Pey. AY) + Xi_1(Prr.AY)) = Z?:l(Ptalep-At) (5.9)

Burada Pgpy saatlik paneller tarafindan iiretilen giicti ifade etmektedir. Pgy riizgar
tiirbini tarafindan saatlik tiretilen giicii ifade etmektedir. P, saatlik talep giicii

ifade etmektedir. Sistemin batarya sayisinin hesaplanabilmesi igin gerekli depolama

kapasitesinin belirlenmesi esitlik 5.10” da gosterilen denklem ile bulunur.
Skap = L (Py + Php — Plyey) At — X7 (PEy + Py — Plye,) At (5.10)
kap t FV RT talep t FV RT talep '

Esitlik 5.10° da t,,q, kiimiilatif enerjinin en bliylik oldugu zamani, t,,;, kiimiilatif
enerjinin en kiiciik oldugu zamam tamimlar. Pf, fotovoltaik panellerin t zamanda
lirettigi giicii, Phy riizgar tiirbinlerinin t zamanda iirettigi giicii ve Pttalep yiik

tarafindan t zamanda talep edilen giicii gostermektedir.

Sistemdeki fotovoltaik panel ve riizgar tiirbinlerinin {rettigi giic asagidaki esitlik
5.11° de gosterildigi gibi elde edilir.

PlgT = Ntirbin- PIgT—tek
PI«EV = Npanel- PFtV—tek (5.11)

PL._,0r bir adet tiirbinin iirettigi giicii ve P, _,., bir adet fotovoltaik panelin iirettigi

giicli gostermektedir. Buna gore akii sayis1 denklemi esitlik 5.12° de gosterilmistir.

_ Skap
Naki = - (5.12)

Ngi € Z* olmak lizere akiiniin 7 nominal kapasitesinin kullanim oranini ifade eder.

Saki her bir akiinilin kapasitesini ifade etmektedir.

Bu tiir sistemlerde maliyetlerin minimuma ¢ekilmesi fiyat/performans agisindan
gereksinimlerin bagindadir. Sistemin tasarlanmasinda talep edilen giicti karsilamak

temel zorunluluk olmakla birlikte minimum maliyetleri elde etmek gereklidir.

5.4.2 Guvenilirlik

Giivenilir bir hibrit giic sisteminin belirli bir siire boyunca yiik talebini kargilamak

icin yeterli giice sahip olmasi gereklidir. Hibrit sistemler tarafindan iiretilen giiciin
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ongoriilemeyen dogasi nedeniyle, giivenilirlik analizi bu tiir sistemlerin tasarimi i¢in
hayati bir rol oynar. Giivenilirlik analizini gergeklestirmek icin ¢esitli yontemler
vardir. Esitlik 5.13” te tanimlanan gii¢ kaynagi kaybi olasiligi (LPSP), bu amag i¢in
yaygin olarak kullanilan yontemlerden biridir.

Si=1 LPS(H)
217:;1 Ptalep ®

LPSP = (5.13)

Burada LPS(t) iretilen enerjinin talep edilen enerjiden az oldugu giic kaynagi
kaybidir ve esitlik 5.14° de gosterilmistir.

LPS = Pratep(®) = (Petrvin (D) + Ppanet(®) + Para () (5.14)

LPSP, 0 ile 1 arasinda bir say1 ile tanimlanir. LPSP’ nin sifir (0) olma durumunda
yikiin her zaman karsilanabilecegi anlamina gelir. LPSP’ nin bir (1) olma

durumunda ise ylikiin asla karsilanamayacagi anlamina gelir.

5.4.3 Kisitlamalar ve karar degiskenleri

Hibrit sistem optimizasyonunun esas noktasi, bazi kisitlamalara tabi olan sistemin
toplam maliyetinin en aza indirilmesidir. Bu nedenle Optimizasyon probleminde

uygulanan amag fonksiyonu asagidaki kisitlamalara tabidir:

Fotovoltaik paneller, tiirbinler ve akii sayilar1 asagidaki esitliklerde gibi negatif

olmayan tamsayi degiskenleri olmalidir.

Npaner = sayisal, Npgner = 0, Npgner < Ng&%’le (5.15)
Neirpin = sayisal, Negroin = 0, Negrpin < Nitirnim (5.16)
Ngri = sayisal, Ny = 0 (5.17)

LPSP = sayisal, LPSP < LPSP,, (5.18)

Burada NJi%%, maksimum kullanilabilir panel sayismi, N{irh, maksimum
kullanilabilir tiirbin sayisint ve LPSPp,,, maksimum giivenilirlik oranini ifade

etmektedir.

Amag fonksiyonumuzda Nypgner, Niirpin: Naka olmak ilizere ti¢ karar degiskeni

giivenilirlik ve en 1yi maliyet g6z 6niine alinarak optimum sekilde ayarlanacaktir.
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5.4.4 Yapay ar1 koloni algoritmasi

Gli¢ sistemini olusturacak fotovoltaik panel sayisi, riizgar tlirbini sayis1 ve bunlara
bagl olarak secilen akii sayilarini belirlemek iizere sezgisel optimizasyon yontemi
olarak Yapay Ari1 Kolonisi (YAK) algoritmasi secilmistir. Yapay Ar1 Kolonisi
algoritmasi, Karaboga tarafindan 2005 yilinda gelistirilmistir, gercek parametreli,
konveks olmayan ve diizensiz optimizasyon problemlerini ¢ozmek i¢in bal arilarinin
yiyecek arama davranislarini1 simule etmektedir. Bu algoritmada is¢i, gozcii ve kasif
arillar olmak iizere ii¢ tiir ar1 bulunmaktadir. Bu arilarin koloni igerisinde gorev

dagilimlari su sekilde tanimlanmistir.

Her bir besin kaynagi bir is¢i ar1 ile iligkilendirilir ve her bir is¢i ar1 ¢evresinde yeni
bir besin kaynagi belirlemeye calisir. Isci arilar tarafindan tespit edilen besin
kaynagmin nektar miktari, mevcut besin kaynaginin nektar miktarindan yiiksek
oldugunda hafizaya alinir. Arama siirecinin tamamlanmasindan sonra, ig¢i arilar,
nektar gida kaynaklarina iliskin bilgilerini, dans alaninda sallanma dansi araciligiyla
gozcii arilarla paylasirlar. Gozcii arilar, is¢i arillardan elde edilen bilgileri
degerlendirir ve bu bilgilere gore segilen besin kaynaginin bulundugu bdlgede yeni
bir besin kaynagi bulmaya calisir. Dolayis1 ile gozcii arilarin egilimi nektar
miktarinin yiiksek oldugu gida kaynaklarini arastirmaktir. Kasif arilar ise kolonide
onceden sayilar1 tanimlanmamustir. Belirli bir deneme sayisi igerisinde (limit)
yiyecek kaynaklarini tiiketen isci arilar yeni kaynaklar aramak icin kasif ar1 olurlar.
Kasif arilar da rastgele bir yiyecek kaynagi bularak nektar depolama islemine devam
eder. Biitiin bu adimlar algoritmanin bir ¢evrimini olusturur ve sonlanma kriteri
saglanana kadar bu adimlar devam eder. Her bir besin kaynagi kolonide kullanilan
bir ar1 ile iligkilidir. Bu nedenle, gida kaynag: sayisi, kullanilan ar1 sayisina esittir.
ABC algoritmasinda gida kaynagi, optimizasyon probleminin olast bir ¢oziimiinii

belirtir ve gida kaynagindaki nektar miktari ise bu ¢oziimiin kalitesini temsil eder.

Bu ¢alismada yenilenebilir enerji sisteminin analizi ve optimizasyonu i¢in Yapay Ar1
Kolonisi algoritmasi kullanilmistir. Yapay ar1 algoritmasi ile optimizasyon i¢in nesne

tabanli bir programlama dilinde yazilim gelistirilmistir.

Gelistirilen programa ait algoritmanin adimlar asagida ve akis semas1 Sekil 5.5 de

gosterilmistir.

78



1:Baslangi¢  parametrelerini  ata  (Njame, Nonehi,  iter™*,  limit™ak,
lpspmak' bsmak).

2: Meteorolojik verileri (riizgar hizi, giines radyasyonu) ve yiik degerini (Py;) al.
4: Prr—tek (t) ve Pry_ter (t) degerlerini esitlik 5.1 ve 5.2 yi kullanarak hesapla.

max

5: xpp = X0 + rastgele(0,1) ('™ — xJM™) esitligini kullanarak rastgele besin

kaynaklarini olustur.
6: Besin Kaynaklarin gelistirilememe limitlerini (limit = 0) sifirla.
7: Amag fonksiyonunu calistir.

e Esitlik 5.11” i kullanarak Pgy(t) ve Ppy(t) degerlerini hesapla ve esitlik 5.12°

yi kullanarak akii sayisin1 Ng; hesapla.
e Toplam maliyeti M;,;qm hesapla.
8:Her bir kaynagin (x,), uygunluk degerlerini (uygunluk,) hesapla.
9! Vip = Xip + Diep (Xip — Xnp) esitligini kullanarak isci arilar ile yeni kaynak iiret.

10:Amag fonksiyonunu galistir ve yeni ¢dzliimiin uygunluk degerini hesapla, x; ve

vy, ¢cOziimlerinin uygunluk degerine a¢ gozlii se¢imi uygula iyi olan1 kaydet.

11: Eger x; kaynag: gelistirilemezse limiti artir (limity), degilse sifirla (limit = 0).

Maksimum is¢i ar1 sayisina ulasana kadar adim 9’ geri don.

12: Gozcii arilarin se¢im yapmasi i¢in uygunluk degerlerine gore hesaplanan olasilik

degerlerini (py) hesapla.
13:Adim 9’ daki gibi esitligi kullanarak gozcii arilar i¢in yeni bir kaynak tiret.

14:Amag fonksiyonunu ¢alistir ve yeni ¢oziimiin uygunluk degerini hesapla, x; ve
vy, ¢0zlimlerinin uygunluk degerine a¢ gozlii se¢imi uygula iyi olan1 kaydet.

15:Eger x; kaynagi gelistirilemezse limiti artir (limity), degilse sifirla (limit = 0).
Maksimum gozcii ar1 sayisina ulagana kadar adim 12° ye geri don.

16:Eger kaynaklarin gelistirilememe limiti maksimum limiti asmis ise (limit; >

limit™*) kasif ar1 tarafindan adim 5’ deki esitligi kullanarak yeni bir kaynak {iret.

17:LPSP’ yi kontrol et ve simdiye kadar bulunan en iyi ¢6ziimii hafizada tut ve

maksimum iterasyona ulasana kadar adim9’ a geri don (iter < iter™ak),
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Baslangi¢ parametreleri

mak mak P mak
Npanel* Nturbin! iter vb.

x

Meterolojik veriler ve Yiik
(riizgar hizi, giines rad., Pyqjep)

v

Prr—ter (£) ve Pry_rer (€)
degerlerini hesapla

) I
( )
Yapay Ar1 Algoritmasini
calistir.
. J

Y

Rasgele besin kaynaklari
olustur. (xy;)

Y

limit =0
( .
Amag Fonksiyonu

( Mtoplam, Nakii )
\ degerlerini hesapla )

(uygunluk,) hesapla

v

iter =1

\. J

. J

( R

f )
(py) olasilik degerini

y

L hesapla (gozcii arilar) )

y

f Segilen kaynak ile yeni )
kaynak iiret (vyp)

v
Vyp i¢in amag
fonksiyonunu ¢alistir ve
\ uygunlugu hesapla )
v
Vkp V€ (Xip)
_ Ag gozlii segme uygula |

~

Coziim
gelistirildi
mi?

Evet
Hayir

limit, = +1

Gozcti arilar

tamamlandi

Kagif ar1 tarafindan
yeni besin kaynaklari
olustur. (xp)

e

*‘
— : )
Isci arilar ile <

L yeni kaynak iiret (vy,,) )

Y

Vyp i¢in amag
fonksiyonunu g¢alistir ve
\ uygunlugu hesapla )

Y

a A
vkp ve xkp

L Ag gozlii segme uygula )

v

Hayir

Hayir

Evet

Isci Arilar
tamamland1
mi1?

Cozim
gelistirildi
mi?

Evet

\ 4

En iyi ¢oztiimil
sakla

Hayir

Evet

Sekil 5.5 : YAK algoritmasi ile gelistirilen programin akis semas.
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5.5 Bulgular

Bu caligmada, sezgisel bir optimizasyon algoritmasi olan Yapay Ar1 Kolonisi
algoritmas1 yardim ile fotovoltaik panel ve riizgar tiirbininden olusan sebekeden
bagimsiz (off-grid) bir hibrit gii¢ sisteminin boyutu belirlenmistir. Calisma alani
olarak, 41° 37’ Kuzey Paraleli ve 27° 30’ Dogu boylaminda, Kirklareli ili Pinarhisar

ilgesinde bulunan bir okul binasi segilmistir.

Boyut optimizasyonu ig¢in gelistirilen algoritma nesne tabanli bir programlama dili
olan C# programlama dilinde yazilmis ve algoritmada kullanilacak kisitlamalarin
girilmesi ve sonuglarin gosterilmesi i¢in gorsel bir arayliz de tasarlanmustir.

Tasarlanan arayiiz sekil 5.6’da gosterilmistir.

o5 Yapay An Algeritmasi [le Optimizasyon - »
Girig Parametreleri Sonugar Yilli Toplam Dederder
Maks. Ruzgar Tarbin Sayisi 50 Ruzgar Turbin Sayisi 4 Rizgar Tirbin Glci: 8446,54 kW
Maks. PV Panel Sayisi W PV Panel Sayisi 220 PV Panel giicii: 162,67 kW
Besin Kaynagi Sayisi [50 HESAPLA Batarya Sayisi 25 Yik: 189053 kW
LPSP Max (%) ’1— LPSP: 0,00984

Net Maliyet 32007 47 §

7.iterasyon W=4 PV=241 N=27 fiyat=336144% LPSP=0,00544 siire=00:00:01.0173610 ~

8. iterasyon W=4 PV=241 N=27 fiyat=336144% LPSP=0,00544 sure=00:00:01.1387572

9.iterasyon W=4 PV=241 N=27 fiyat=3361445 LPSP=0.00544 sure=00:00:012445332

10.iterasyon W=4 PV=241 N=27 fiyat=336144% LPSP=000544 siire= 00:00:01.3364691

1 iterasyon W=4 PV=241 N=27 fiyat=336144% LPSP=000544 siire=00:00:01.4257478

12 iterasyon W=4 PV=241 N=27 fiyat=336144% LPSP=000544 siire=00:00:01.5206786

13 iterasyon W=4 PV=241 N=27 fiyat=336144% LPSP=000544 siire=00:00:01.6338424

14 iterasyon W=4 PV=241 N=27 fiyat=3361443% LPSP=000544 sire=00:00:01.7097261

15.iterasyon W=4 PV=241 N=27 fiyat=3361443% LPSP=000544 sire=00:00:01.8588162

16. iterasyon W=4 PV=239 N=27 fiyat=3353594% LPSP=0.0056% sire=00:00:01.9531966

17 iterasyon W=4 PV=238 N=27 fiyat=3353594% LPSP=000568 sire=00:00:02.0888208

18 iterasyon W=4 PV=238 N=27 fiyat=3353594% LPSP=000569 sire=00:00:02.1732493

19 iterasyon W=4 PV=238 N=27 fiyal=3353594% LPSP=000569 sire=00:00:02.2650773

20.iterasyon W=4 PV=239 N=27 fiyat=3353594% LPSP=0.00569 sire=00.00:023658714

21.iterasyon W=4 PV=239 N=27 fiyat=3353594% LPSP=0.00569 sire=00:00:024632019

22 iterasyon W=4 PV=238 N=27 fiyat=33535948 LPSP=0.00569 sire=00:00:02.5773027
W=4 PV=239 N=27 fiyat=3353534% LPSP=00056% sire=0000:026860492
W=4 PV=239 N=27 fiyat=3353594% LPSP=0,00569 siire=00:00:02.7630474
W=4 PV=239 N=27 fiyal=3353594% LPSP=000569 sure=00.00:02.9030182
W=4 PV=239 N=27 fiyat=3353594% LPSP=0.00569 sure=00:00:02.9993534
W=
W=
W=
W=
W=
W=

23 iterasyon
24, iterasyon
25. iterasyon
26. iterasyon

27. iterasyon PV=239 N=27 fiyat=3353594% LPSP=0.00569 sure=00.00:03.1253392
28. iterasyon PV=238 N=27 fiyat=3353594% LPSP=0.00569 sire=00:00:03.5664997
29 iterasyon PV=238 N=27 fiyat=3353594% LPSP=0,00569 sire=00:00:03.6722610

30. iterasyon
31. iterasyon
32. iterasyon

PV=233 N=27 fiyat=3353594% LPSP=000569 sire=00:00:03.8837665
PV=238 N=26 fiyat=33105,19% LPSP=0,00635 sure=00.00:04.0365588
PV=238 N=26 fiyat=33105.19% LPSP=0.00635 sure=(00.00:04.1845065 v

A A A

Sekil 5.6 : Sistemin optimizasyonu i¢in tasarlanan araytiz.

Calismanin analizinde kullanilacak bir yillik riizgar hizi ve gilines radyasyonun
bulundugu veriler Kirklareli Metroloji il Miidiirliigiiniin &l¢iim istasyonlardan
(TUMAS veri tabani) elde edilmistir. Bu yillik saatlik veriler 1s18inda sistemde
kullanilmak {tizere segilen fotovoltaik panel ve riizgar tiirbinlerin matematiksel
modellemeler yardimiyla ortalama yillik saatlik {iretebilecekleri giic degerleri
hesaplanarak sekil 5.7’ de ve sekil 5.8 de gosterilmistir. Grafiklerde 0 noktas1 Ocak

aymin 1. giiniinii gostermektedir.
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Sekil 5.7 : 120 W’ lik bir fotovoltaik panel tarafindan iretilen elektrik enerjisi.

Sekil 5.7 incelendiginde, bir fotovoltaik panelin en fazla gii¢ iirettigi aylar giines
radyasyonun en fazla oldugu ilkbahar ve yaz aylar oldugu gériilmektedir. Uretilen
maksimum gii¢ 100-105 Watt araligindadir. Giines radyasyonun diisiik oldugu kis

aylarinda ise liretilen maksimum gii¢ 60-65 Watt araligindadir.
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Sekil 5.8 : 6 kW’ lik bir riizgar tiirbini tarafindan tiretilen elektrik enerjisi.

Sekil 5.8 incelendiginde yil boyunca riizgar tiirbini tarafindan diizenli olarak gii¢
tiretildigi ve iretilen maksimum giiciin, tiirbinin tepe giicii olan 6.7 kWh civarinda

oldugu goriilmektedir.

Uygulama sahasi olarak secilmis okul binasinin talep ettigi elektrik enerjisi ihtiyaci
belirlenmis ve yillik saatlik gii¢ tiiketim degerleri Sekil 5.1° de verilmisti. Talep giicii
karsilamak {izere saatlik ortalama (8760 saat) veriler iizerinde islemler yapilmistir.
Giines panellerinin giines batimindan sonra devre dis1 kalacagi, segilen tiirbin 2.5 m/s

riizgar hizina kadar elektrik liretimi yapamayacagi goz oniine alinmistir. Bu veriler
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1s18inda  talep giicti  karsilayacak hibrit fotovoltaik riizgar gilic sisteminin
olusturulmasinda Yapay Ar1 Kolonisi algoritmasindan faydalanilmistir. Bu sistemde
fotovoltaik panel sayis1 ve rlizgar tiirbini sayis1 Yapay Ar1 Kolonisi algoritmasinda
besin kaynagini olusturan parametreler olarak belirlenmistir. Algoritmada besin
kaynagi, is¢i ari, ve gozcii ar1 sayilart 50 olarak belirlenmistir. Bu parametreler
Yapay Ar1 Kolonisi algoritmasi ii¢ temel agsamasi olan is¢i ar1, gdzcii ar1 ve kasif ar1
safhalarindan gecirilmistir. YAK algoritmasinda kullanilan parametreler ¢izelge 5.9’

da verilmistir.

Cizelge 5.9 : YAK algoritmasinin parametreleri.

Parametreler Degerler
Popiilasyon boyutu 100
Isci an 50
Gozci ar1 50
Besin kaynagi 50
Limit 15
Maksimum iterasyon 100

Buna gore maliyetleri minimumda tutacak ve talep giicii istenilen giivenirlilik
araliginda karsilayacak sistemin boyut parametreleri optimizasyon islemine tabi
tutulmustur. YAK algoritmasi ile parametreleri belirlenmek istenen fotovoltaik
panel/riizgar tiirbini hibrit gii¢ tiretim sistemi, sadece fotovoltaik panel gii¢ tiretim
sistemi ve sadece riizgar tlirbini gii¢ liretim sistemi olmak tlizere {i¢ gii¢ sistemi i¢in
analiz yapilmis ve sonuglar karsilastirilmistir. Hibrit fotovoltaik panel/riizgar tiirbini
glic iretim sistemi i¢in yakinsama grafigi sekil 5.9’ da gosterilmektedir. Amag
fonksiyonun optimum degere ulagmasinda 100 iterasyonun yeterli oldugu

gorilmiistiir. Buna gore durdurma kriteri 100 olarak belirlenmistir.

x 10t
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w200
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Sekil 5.9 : Hibrit FV-RT gii¢ sisteminin YAK algoritmasi ile yakinsama grafigi.
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Sekil 5.10 : Sadece FV gii¢ sisteminin YAK algoritmasi ile yakinsama grafigi.
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Sekil 5.11 : Sadece Riizgar gii¢ sisteminin YAK algoritmasi ile yakinsama grafigi.

Sekil 5.10 ve Sekil 5.11° de, FV panel sisteminin ve Riizgar tlirbini sisteminin
toplam maliyetinin en aza indirilmesi sirasinda YAK algoritmasinin yakinsama
grafiklerini gdstermektedir. Iterasyonlar sirasinda amag fonksiyon degerinin
azalmasi, YAK algoritmasinin  performansin1  onaylamaktadir.  Sekiller
incelendiginde YAK algoritmasinin gii¢ sistemlerinin optimum boyutlandirmasini

hizl bir sekilde buldugu goriilmektedir.

Sistemlerin boyut optimizasyonu i¢in yakinsama grafigi, belirlenen LPSP degerlerine
gore degisim gostermektedir. Hibrit glic sistemi i¢in dort farkli LPSP degeri
tanimlanmis ve bunlarin her biri farkli iterasyon sayilarindan sonra optimum ¢oziime
yakinlagmistir. Sistem maliyetinin belirlenen giivenirlik aralig: ile iliskili oldugu
goriilmektedir. LPSP degeri artirildiginda sistem giivenilirligi azalmakta ve sistem
maliyetleri diigmektedir. Sistemin maliyetinin yaninda sistem giivenligi de 6nemli bir

unsur oldugundan talepleri kesintiye ugratmayacak LPSP degerinin belirlenmesi
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gerekmektedir. Farkli degerlerde tanimlanan LPSP degerlerine gore YAK

algoritmas1 sonucunda elde edilen veriler ¢izelge 5.10° da verilmistir.

Cizelge 5.10 : YAK algoritmasi ile elde edilen gii¢ sistemleri i¢in optimizasyon
sonugclari.

. LPSP LPSP Yillk Toplam ..
Sistem %mak N;’natzlkel N %?l’;in Npanet Niirbin - Naka % Mal lyetp($) Siire(sn)

0 50 250 230 6 34 0 42717,58 1,90

Hibrit 0,2 50 250 238 5 31 0,198  38459,84 2,30
FV-Riizgar 1 50 250 220 4 25 0,984  32007,47 4,41
3 50 250 216 3 21 2,979 2688741 4,71

0 2250 0 687 0 46 0 44963,01 2,56

Fotovoltaik ~ ©+2 2250 0 645 0 43 0,197  42140,66 2,85
1 2250 0 570 0 37 0,974  36849,06 2,66

3 2250 0 486 0 30 2,979 30812,85 3,86

0 0 1000 0 20 74 0 96913,50 2,78

Rilzgar 0,2 0 1000 0 19 70 0,152  91950,37 2,46

1 0 1000 0 17 62 0,584  82024,10 3,24

3 0 1000 0 13 45 2,637 61780,06 2,66

Cizelge 5.10, hibrit FV/riizgar tiirbini , sadece riizgar tiirbini ve sadece FV gii¢
sistemi i¢in optimum boyutlandirma sonucunu Ozetlemektedir. Cizelge 5.10° da,
farkli belirlenmis LPSPpq, riizgar tiirbini (N/j,) ve fotovoltaik panel (NJi%k,
degerlerine gore, riizgar tiirbini ( Neyrpin), fotovoltaik panel (Npgner), akil Ny
sayilari, algoritmanin ¢oziime ulasma siireleri ve sistemin yilliga indirgenmis
maliyeti verilmistir. Farkli LPSP,,4; degerleri dikkate alindiginda hibrit ve tekil gii¢

sistemlerin toplam yillik maliyet degerleri degisim gostermektedir.

LPSPy,q) degerini %3 olarak ayarladigimizda, yillik toplam maliyeti 26887,41$ olan
hibrit FV / Riizgar gii¢ liretim sisteminin tekil sistemlere gore daha ekonomik bir
secim oldugu goriilmistiir. Bu durumda optimum boyutlandirma parametreleri 3
riizgar tiirbini 216 fotovoltaik panel ve 21 akii olarak belirlenmistir. Bu degerlere
gore sistemin LPSP %2,979 elde edilmis ve sonuca ulagma siiresi 4,71 sn olarak
bulunmustur. Sadece FV gii¢ liretim sisteminin oldugu optimizasyonda LPSP degeri
de %2,979 olarak elde edilmis, maliyet 30812,85$ olarak bulunmustur ve optimum
boyut parametreleri 486 fotovoltaik panel, 30 akii olarak belirlenmistir. Sadece
Riizgar gii¢ tiretim sisteminin oldugu optimizasyon sonucunda ise LPSP degeri de
%2,637 olarak elde edilmis, maliyet 61780,06$ olarak bulunmustur ve optimum

boyut parametreleri 13 riizgar tlirbini, 45 akii olarak belirlenmistir.
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LPSP,,q degerini %1 olarak ayarladigimizda, yillik toplam net maliyeti 32007,47$
olan hibrit FV / Riizgar gii¢ liretim sisteminin tekil sistemlere gore daha ekonomik
bir se¢cim oldugu goriilmiistiir. Bu durumda optimum boyutlandirma parametreleri 4
riizgar tiirbini 220 fotovoltaik panel ve 25 akii olarak belirlenmistir. Bu degerlere
gore sistemin LPSP %0,984 clde edilmis ve sonuca ulasma siiresi 4,41 sn olarak
bulunmustur. Sadece FV gii¢ liretim sisteminin oldugu optimizasyonda LPSP degeri
%0,974 olarak elde edilmis, maliyet 36849,06$ olarak bulunmustur ve optimum
boyut parametreleri 570 fotovoltaik panel, 37 akii olarak belirlenmistir. Sadece
Riizgar gii¢ iiretim sisteminin oldugu optimizasyonda ise LPSP degeri de %0,584
olarak elde edilmis, maliyet 82024,108 olarak bulunmustur ve optimum boyut

parametreleri 17 riizgar tiirbini, 62 akii olarak belirlenmistir.

LPSP,, ) degerini %0,2 olarak ayarladigimizda, yillik toplam net maliyeti 38459,84%
olan hibrit FV / Riizgar gii¢ liretim sisteminin tekil sistemlere gore daha ekonomik
bir se¢im oldugu goriilmiistiir. Bu durumda optimum boyutlandirma parametreleri 5
rlizgar tiirbini 238 fotovoltaik panel ve 31 akii olarak belirlenmistir. Bu degerlere
gore sistemin LPSP %0,198 elde edilmis ve sonuca ulagsma siiresi 2,30 sn olarak
bulunmustur. Sadece FV gii¢ tiretim sisteminin oldugu optimizasyonda LPSP degeri
%0,197 olarak elde edilmis, maliyet 42140,66$ olarak bulunmustur ve optimum
boyut parametreleri 645 fotovoltaik panel, 43 akii olarak belirlenmistir. Sadece
Riizgar gii¢ iiretim sisteminin oldugu optimizasyonda ise LPSP degeri de %0,152
olarak elde edilmis, maliyet 91950,37$ olarak bulunmustur ve optimum boyut

parametreleri 19 riizgar tiirbini, 70 akii olarak belirlenmistir.

LPSP,, 4 degerini %0 olarak ayarladigimizda ise her ii¢ sistemin de LPSP degerleri
%0 olarak bulunmustur. Ug sistem arasinda yillik toplam net maliyeti 42717,58%
olan hibrit FV / Riizgar gii¢ iiretim sisteminin tekil sistemlere gore daha ekonomik
bir se¢cim oldugu goriilmiistiir. Bu durumda optimum boyutlandirma parametreleri 6
riizgar tlirbini 230 fotovoltaik panel ve 34 akii olarak belirlenmistir. Bu degerelere
gore sonuca ulagma siiresi 1,90 sn olarak bulunmustur. Sadece FV gii¢ iiretim
sisteminin oldugu optimizasyonda maliyet 44963,01$ olarak bulunmustur ve
optimum boyut parametreleri 687 fotovoltaik panel, 46 akii olarak elde edilmistir.

Sadece Riizgar gii¢ iiretim sisteminin oldugu optimizasyonda ise maliyet 96913,50$
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olarak bulunmustur ve optimum boyut parametreleri 20 riizgar tiirbini, 74 akii olarak

belirlenmistir.

Sonuglar1 hesaplanan her ¢ sistemde de LPSP degerleri arttikca maliyetler
azalmakta sistem bilesenlerinin sayilar1 degismektedir. LPSP degeri azaldikc¢a yani
talep edilen enerjiyi saglama orani arttikga sistemdeki akii sayilarinin da arttig
goriilmiistiir. Akiilerde depolanan enerji LPSP degerine etki ettigi esitlik 5.14 ile
gosterilmistir. Bu yiizden ¢aligmamizda akiilerin sarj ve desarj durumlar1 da analiz
edilmistir. Asagidaki sekil 5.12° de en iyi sonuglarin alindigi hibrit fotovoltaik/riizgar

giic iiretim sisteminin LPSP degerlerine gore bir akiiniin sarj ve desarj grafikleri

gosterilmistir.
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Sekil 5.12 : Hibrit FV/riizgar gii¢ iiretim sisteminin farklt LPSP degerlerine gore
bir akiiniin sarj-desarj grafigi.
Sekil 5.12 incelendiginde sistem giivenilirliginin en fazla oldugu, talebin her saat
karsilandigi LPSP %0 iken akiilerin sarjlarinin minimum sarj yiizdesi olan %40’ a
kadar diismedikleri goriillmektedir. LPSP degerleri arttik¢a akiilerin minimum sarja
ulagma zamanlar1 artmaktadir. LPSP degeri %3 olan grafige bakildigindan bu agikga
goriilebilmektedir. Bu grafik gosteriyor ki LPSP degerindeki yiizdelik oran kadar
sistemin talebi karsilayamamasi hesap edilmis ve algoritmadan LPSP degerlerine

gore dogru sonuglar elde edilmistir.
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6. TARTISMA VE SONUC

Bu calismada Kirklareli Pinarhisar Mesleki ve Teknik Anadolu Lisesi (PMTAL)
binasinin enerji talebini karsilamak igin hibrit fotovoltaik-riizgar gii¢ iiretim
sistemlerinin ~ boyut  optimizasyonunun  yapilmast  amaglanmistir.  Boyut
optimizasyonu i¢in sezgisel yontemlerden bal arilarinin besin arama davranigini
temele alan Yapay Ar Kolonisi optimizasyon agoritmasi kullanilmistir. Algoritma
icin C# programlama dilinde yazilim gelistirilmistir. Algoritmanin amag¢ fonksiyonu
sistem maliyetini en aza indirmektir. Gelistirilen bu yazilim sayesinde binanin gii¢
ihtiyacinin hibrit fotovoltaik-riizgar gii¢ liretim sistemi ile karsilanmasi durumunda
optimum fotovoltaik panel, riizgar tiirbini ve bunlara bagli olarak batarya sayilari
bulunmustur. Bu degerler bulunurken sistemin giivenilirlik analizi i¢in LPSPy, 4
degerleri dikkate alinmistir. Bununla birlikte sistemin hibrit olmamasi durumunda
sonuclar incelenmis buna gore sistem sadece 120 W’ lik fotovoltaik panellerden ve
sadece 6 kW’ Iik riizgar tlirbininden olusturulmasi durumunda da maliyet
¢ikariminda bulunulmustur. Elde edilen sonuglara gore LPSP,,, %0 iken 42717,58%
maliyetle, %0,2 iken 38459,84% maliyetle , %1 iken 32007,47$ maliyetle ve %3 iken
26887,41 maliyetle en uygun sonucglarin hibrit Fotovoltaik/Riizgar enerji sistemi

oldugu sonucu bulunmustur.

Program hem sistem maliyetini hem de LPSP' yi optimize etmektedir. Sistemi daha
giivenilir hale getirmek istiyorsak, LPSP degerini sifira yakin tutmak gerekir. Fakat
diisiik LPSP degeri sistem maliyetlerini de yukarilara ¢ekmektedir. Bu nedenle
degerin kabul edilebilir degerlerde kalmasi fiyat/performans dengesi gozetilmesi

bakimindan uygun olacaktir.

Sonuglar incelendiginde hem kullanilan riizgar tiirbinin maliyeti hem de riizgar
tiirbininin kurulmasi diisiiniilen bolgenin saatlik ortalama riizgar degerlerine karsilik
tiretebilecegi giic degerlerine bakildiginda farkli riizgar tiirbinlerinin ve fotovoltaik
panellerin de denenmesi daha iyi sonuglar verebilir. Bu denemeler gelistirilen

algoritma sayesinde ¢ok hizli bir sekilde yapilabilecegi sonuglardan da cikarilabilir.
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Ayrica gelistirilen yazilim sayesinde de farkli bdlgelerin enerji ihtiyacini
karsilayacak hibrit sistemlerin boyut optimizasyonu kolaylikla yapilabilir. Sonug
olarak, bu calisma ile Yapay Ari Koloni algoritmasinin gii¢ sistemleri alaninda
optimizasyon problemlerinin ¢oziimiinde kullanilabilir oldugu ayrica algoritmanin

optimal ¢oziime kisa bir siire igerisinde ulasabildigi  goriilmiistiir.
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