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OZET

SEBEKEDEN BAGIMSIZ HiBRIiT YENILENEBILIiR ENERJi
SISTEMLERININ TASARIMI VE YONETIM STRATEJISI ICIN PARETO
OPTIMUM YAKLASIMI
DOKTORA TEZI
TUBA TEZER
BALIKESIR UNIVERSITESI FEN BILIMLERI ENSTITUSU
MAKINA MUHENDISLiGi ANABILiM DALI
(TEZ DANISMANI: PROF. DR. RAMAZAN YAMAN)
BALIKESIR, MAYIS - 2017

Enerji kaynaklar1 giiniimiiz diinyas1 i¢in vazgecilmez bir yasam kaynagi,
bunlarin kullanimi ve yonetimi de onemli bir gelismislik gostergesidir. Enerji
kaynaklarinin kullaniminin artmasiyla birlikte var olan fosil kaynaklar giderek
tilkenmekte, ayrica atmosfere salinan sera gazi miktar1 da artmaktadir. Ortaya ¢ikan
maddi ve gevresel kaygilar sonucunda alternatif olarak yenilenebilir enerji kaynaklari
kullanilmaya baslanmistir. Bu kaynaklar stirdiiriilebilir ve ¢evre dostu olmalar1 gibi
avantajlarmin yani sira, yatirim maliyetlerinin fazla olmasi ve sistem giivenilirliginin
yani kesintisiz ve giivenli enerji arzinin yeterli olmamasi gibi dezavantajlara sahiptir.
Bu dezavantajlarin  giderebilmesi amaciyla birden fazla yenilenebilir enerji
kaynagmin kullanildigi, bunlarin geleneksel enerji kaynaklariyla ve depolama
sistemleriyle entegre edilebildigi hibrit sistemler gelistirilmistir. Ozellikle sebekeden
uzak bolgelerin enerji ihtiyacin1 karsilamak i¢in bu sistemler dizel jenerator gibi
geleneksel enerji kaynaklarina 6nemli bir alternatif olmaktadir. Bu sistemlerin
kullanimi, toplam enerji maliyetinin minimizasyonu i¢in sistem boyutlandirilmasi,
urettikleri enerjideki belirsizligin dengelenmesi i¢in sistem ydnetimi ve sera gazi
emisyonlarinin azaltilmasi1 gibi bir ya da daha fazla sayida amaci igerebilen
optimizasyon problemlerine ¢oziim getirebilmeyi gerektirmektedir. Bu calismada
minimum sistem maliyetini saglayacak boyut optimizasyonu ve sistem giivenilirligi
gostergelerinden biri olan Gii¢ Tedariki Kaybi Olasiligi (LPSP) degerinin
minimizasyonunu igeren ¢ok amagli ve ¢ok kisitli optimizasyon problemi igin
NSGA-II tabanli SAHRESOpt ¢6ziim algoritmasi gelistirilmistir. Literatiirdeki boyut
optimizasyonu degerlendirmelerinden farkli olarak sistem eleman tipleriyle birlikte
sayilar1 da optimize edilmistir. Ayrica gelistirilen giic yonetimi stratejisiyle sistem
elemanlar1 arasindaki gii¢ akisi, karsilanamayan yiikii ve/veya bosa giden enerjiyi
minimize edecek sekilde tasarlanmistir. Gelistirilen algoritma fotovoltaik panel,
rlizgar tlirbini, yakit hiicresi, elektrolizor, hidrojen tank ve bir anaerobik reaktdriin
iirettigi metan gazimi hidrojene doniistiiren reformer giic kaynaklarini igeren hibrit
sistemler i¢in simiile edilmistir.

ANAHTAR KELIMELER:Hibrit Sistem, yenilenebilir enerji, ¢ok amach
optimizasyon, gii¢ yonetimi stratejisi, SAHRESOpt.



ABSTRACT

PARETO OPTIMUM APPROACH FOR DESIGN AND MANAGEMENT
STRATEGY OF STAND-ALONE HYBRID RENEWABLE ENERGY
SYSTEMS
PH.D THESIS
TUBA TEZER
BALIKESIR UNIVERSITY INSTITUTE OF SCIENCE

MECHANICAL ENGINEERING
(SUPERVISOR:PROF. DR. RAMAZAN YAMAN)

BALIKESIR, MAY 2017

Energy resources are an indispensable source of life for today's world, their
use and management is also an important developmental indicator. With the increase
in the use of energy resources, fossil resources are gradually consumed and the
amount of greenhouse gas released to the atmosphere is also increasing. As a result
of emerging economic and environmental concerns, renewable energy sources come
into use as an alternative. These resources have advantages such as being sustainable
and environmentally friendly as well as they have disadvantages such as having high
investment costs and insufficiency of continuous and reliable energy supply namely
system reliability. To overcome these disadvantages, hybrid systems have been
devoloped in which more than one renewable energy source those can be integrated
with traditional energy sources and storage systems are used. These systems are an
important alternative to conventional energy sources such as diesel generators,
especially to meet the energy needs of remote areas. The use of these systems
requires the ability to solve optimization problems involving one or more objectives,
such as system sizing to minimize the total energy cost, system management to
balance the uncertainty in their energy production and greenhouse gas emissions
reduction. In this study, it has been developed NSGA-I1 based SAHRESOpt solution
algorithm for multi-objective and multi-constraint optimization problem which
includes size optimization that will provide minimum system cost and minimization
of LPSP (Loss of Power Supply Probability) value which is one of the system
reliability indexes. As different from size optimization evaluations in literature
studies, the types of the system elements are also optimized together with the number
of the system elements. In addition, with the developed power management strategy,
power flow between system components is designed to minimize unmet load and/or
waste energy. The developed algorithm was simulated for hybrid systems containing
photovoltaic panels, wind turbines, fuel cells, electrolyzers, hydrogen tanks, and
reformer that convert methane gas produced by an anaerobic reactor to hydrogen.

KEYWORDS:Hybrid System, renewable energy, multi-objective optimization,
power management strategy, SAHRESOpt.
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Sistem tarafindan kullanilamayan (atik) enerji miktar1 (kW h)
Sistem tarafindan kullanilamayan (atik) H, miktar1 (kg)

Sistem tarafindan iiretilemeyen eksik enerji (kWh)

YH'nin tirettigi enerji (kKWh)

Sistem tarfindan tiretilen fazla enerji miktar1 (kWh)

FV ve RT tarafindan iiretilen fazla enerji miktar1 (kIWh)

RFR tarafindan iiretilen fazla H, miktar1 (kg)

Yiikiin talep ettigi enerjinin karsilanamayan kismi (kWh)

FV panelin iirettigi enerji (kWh)

RT ve FV tarafindan iiretilen ELC'ye gonderilen fazla enerji (kWh)
RT, FV ve RFR'nin besledigi YH tarafindan {iiretilen toplam enerji
(kWh)

RFR tarafindan iiretilen H; ile YH'nin {irettigi enerji (kKWh)
Sistemin {rettigi toplam enerji (kWh)

HT'de bulunan H, miktar1 (kg)

HT'nin maksimum H, depolama kapasitesi (kg)

RT 'nin trettigi enerji (kWh)

Yiikiin talep ettigi enerji miktar1 (kWh)

YH yakit egrisi birlesme (intercept) katsayist (kg/sa/kW,qteq )
YH yakit egrisi egimi (kg/sa/kW)

H'nin st 151l degeri

Hy'nin alt 1511 degeri

ELC'nin etkilik katsayisi

Konventerin etkilik katsayisi

ELC tarafindan HT'ye gonderilen H, miktar (kg)

YH'nin minimum ¢alisma giicii (kW)

YH'nin nominal ¢ikis giicti (kW)

YH'nin toplam ¢ikis giicii (kW)

RFR'nin YH'ye gonderdigi H, miktari (kg)

RFR tarafindan HT'ye gonderilen H, miktari (kg)

HT tarafindan YH'ye gonderilen H, miktari (kg)
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1. GIRIS

Teknolojik gelismelere paralel olarak gelisen diinya ekonomisinin sonucunda
giiniimiizde enerji talebi dikkate deger bir sekilde artmaktadir. Artan enerji talebine
cevap vermek i¢in gerceke¢i olarak uygulanabilecek iki strateji s6z konusudur.
Birincisi, endiistriyel ve ev kullanimlarinda enerji verimliliginin saglanmasiyla,
enerji tikketiminin azaltilarak mevcut kaynaklarin kullanim siiresinin artirilmasi yani
diger bir ifadeyle enerji tasarrufu yoluna gidilmesi, ikincisi ise yenilenebilir enerji
kaynaklarmin kullanim oraninin tiim diinyada arttiritlmasidir [1]. Boylece artan enerji
talebine paralel olarak fosil yakit tiiketiminin ve bunun sonucu olarak sera gazi

emisyonu artisinin Oniine gecilebilecektir.

Enerji kaynaklari, tiim iilkeler i¢in ekonomik ve siyasi bakis agisindan ¢ok
onemlidir. Bu kaynaklarin  degerlendirilmesi ve teknolojik  gelisimleri
karsilayabilecek enerji sistemlerinin gelistirilmesi giiniimiiz diinyasinin en onemli

konularindan biridir.

Kiiresel enerji sistemi mevcut haliyle gelecek yillar icin umut ve beklentilere
cevap verememe durumuna gelmektedir [2]. Diinya enerji talebinin 2010'dan 2040'a
%356 artacagi, buna bagh olarak da 2010 yilinda 31,2 milyar metrik ton olan karbon
dioksit emisyonlarinin 2040 yilinda 45,5 milyar metrik tona ¢ikmasi beklenmektedir
[3]. Bununla birlikte, fosil esash petrol, komiir ve dogal gaz rezervlerinin de sonraki

yillarda hizla tikenecegi bilinmektedir [4].

Giliniimtiizde, fosil yakitlarin sebep oldugu karbondioksit emisyonu miktarinin
giderek artmasi, fosil yakit kaynaklarimin giderek azaliyor olmasi, niikleer enerji
santrallerinin de ¢evreye ve insan sagligina yonelik riskler tasiyor olmasi nedeniyle
yenilenebilir enerjiye olan ilgi artarak devam etmektedir. Ayrica enerjide disa
bagimlilig1 ortadan kaldiracak yerli kaynaklar olmalar1 da bu kaynaklara olan talebin
bir diger sebebi olmaktadir. Artan ilgi ve taleple dogru orantili olarak yenilenebilir

enerjiyle ilgili ¢caligmalar ve uygulamalar da hiz kazanmaktadir.



Geng ve biliyliyen niifusu, kisi basina diisiik elektrik tiikketimi, hizli kentlesme
ve gliglii ekonomik biiylime ile Tiirkiye, son yillarda diinyanin en hizli biiyiiyen
enerji pazarlarindan biri haline gelmistir [5, 6]. Tirkiye'de elektrik agirlikli olarak,
komiir, linyit, dogalgaz, akaryakit ve jeotermal enerji tiiketen termik santraller ve de
hidroelektrik enerji santralleri tarafindan iiretilmektedir [7]. Ulkemiz yenilenebilir
enerji kaynaklari acisindan, Ozellikle de hidrolik, jeotermal, glines ve riizgar
enerjileri baglaminda, oldukga biiylik bir potansiyele sahip olmasina ragmen bu
kaynaklarin elektrik iiretiminde ki payr heniiz istenilen degerlere ulasmis degildir.
Diinyada olusan farkindaligin bir yansimasi olarak {ilkemizde de yenilenebilir enerji
kaynaklarindan elektrik {iiretiminin toplam iiretimdeki paymin artirilmast igin
harekete gecilmistir. Tiirkiye'de hiikiimetin agikladigi Vizyon 2023'e gore, 2023
yilinda yaklagitk 530.000 GWh olacagi tahmin edilen elektrik tiiketiminde,
hedeflenen yenilenebilir enerjiden elektrik eldesi pay1 %30 yani 160.000 GWh olarak
belirlenmistir. Ancak, mevcut kurulu yenilenebilir enerji kapasitesi yaklasik 60.000
GWh tir [8]. Bu rakamlardan da anlasilacag: iizere iilkemizde de enerji liretiminde
yenilenebilir enerji kaynaklarmin kullaniminin artirilmasi ve sebeke bagimli ya da
bagimsiz yenilenebilir enerji sistemlerinin hizla gelistirilerek ¢ogaltilmasi bir zaruret

haline gelmistir.

Yenilenebilir enerji sistemlerinin gelistirilmesi, enerji arz giivenilirligi ve
organik yakit ekonomisi gelistirme, yerel enerji ve su temini sorunlarini ¢ozme, yerel
niifusun istihdam diizeyini ve yasam standartlarini artirma, ¢6l ve daglik bolgelerdeki
uzak yerlesim bolgelerinde siirdiiriilebilir kalkinmanin saglanmasi, ¢evre koruma ile
ilgili uluslararas1 anlagmalarin uygulanmasina iligkin tlkelerin yiikiimliiliiklerinin
yerine getirilmesi gibi, mevcut en énemli gorevlerin iistesinden gelmeyi miimkiin

hale getirecektir [9].

Yenilenebilir enerji kaynaklarinin sagladiklar1 enerjinin kesintili olmasi,
bunlarin birlikte kullanimin1 yani hibrit yenilenebilir enerji sistemlerini dogurmustur.
Birbirini tamamlayan farkli yenilenebilir enerji kaynaklarmin kullanimi bu
kaynaklarin yapilandirilmasi yani boyut optimizasyonu, sistem yOnetimi ve
giivenilirligi, c¢evreye zararli atiklarin minimizasyonu gibi parametrelerde
optimizasyonu gerektirmektedir. Ozellikle maliyeti minimize eden sistem

elemanlarinin tiirlerine ve de boyutlarina karar verme, yenilenebilir enerji



kaynaklarindan elektrik enerjisi elde eden sistemlerin kurulum maliyetlerinin halen
cok yiiksek olmasindan dolayr bu sistemlerin tasarim, se¢im ve isletilmesinde
oncelikli olarak degerlendirilen 6nemli bir optimizasyon problemi olarak karsimiza

¢cikmaktadir.

Hibrit yenilenebilir enerji sistemlerinin optimizasyonu ayni anda birden ¢ok
enerji kaynagmin kullanilmasi, bu kaynaklarin yatirim maliyetlerinin yiiksek olmasi
dolayisiyla boyutlandirilmalarinin 6nemli olmasi, yenilenebilir kaynaklarin enerji
tiretiminin  kesintili olmast gibi giicliikler nedeniyle olduk¢a karmasik bir
optimizasyon problemi olabilmektedir. Yenilenebilir enerji sistemleri i¢in gelistirilen
simiilasyon tabanli yaklasimlar ¢6ziim alternatiflerinin yalnizca smirli bir kismin
degerlendirirken, en uygun ¢oztimleri dikkate alamama riskleri s6z konusudur. Bu

nedenle ayrintili analiz igeren optimizasyon yazilimlarinin kullanilmasi ya da

algoritmalarin gelistirilmesi faydali olacaktir.

Son yillarda hibrit yenilenebilir enerji sistemlerinin tasarimi, optimizasyonu,
isletimi ve kontrolii konular1 bir¢ok aragtirmaci tarafindan calisiimaktadir. Bu
dogrultuda, yenilenebilir enerji kaynaklarinin verimli kullanimi i¢in, yenilenebilir
enerji modelleri, emisyon azaltma modelleri, enerji planlamasi modelleri, enerji arz
ve talep modelleri, tahmin modelleri ve kontrol modelleri gibi cesitli optimizasyon
modelleri gelistirilmis ya da incelenmistir [10, 11]. Yenilenebilir enerji kaynaklarinin
verimli ve etkin olarak kullanildigi tek kaynakli ya da hibrit sistemlerin
gelistirilebilmesi i¢in dogru optimizasyon tekniklerinin uygulanmasi gerekliligi her

gecen giin artan bir ivmeyle ortaya konulmaktadir.



2. YENILENEBILIR ENERJIi SISTEMLERI

Enerji kaynaklar1 giiniimiiz diinyas1 i¢in vazgecilmez bir yasam kaynagi,
bunlarin kullanimi ve yonetimi de 6nemli bir gelismislik gostergesidir. Gelisen
diinya ekonomisine paralel olarak enerji kaynaklarinin kullaniminin artmasiyla
birlikte var olan fosil kaynaklar giderek tiikenmekte, ayrica atmosfere salinan sera
gazi1 miktar1 da artmaktadir. Ortaya ¢ikan maddi ve g¢evresel kaygilar sonucunda
alternatif enerji kaynaklar1 olarak yenilenebilir enerji kaynaklari kullanilmaya
baslanmistir. Bu kaynaklar stirdiiriilebilir ve ¢evre dostu olmalar1 gibi avantajlarinin
yani sira yatirim maliyetlerinin fazla olmasi ve sistem giivenilirliginin yani kesintisiz
ve giivenli enerji arzinin yeterli olmamasi gibi dezavantajlara sahiptir. Bu
dezavantajlarinin giderebilmesi amaciyla birden fazla yenilenebilir enerji kaynaginin
kullanildig1 ve/veya bunlarin geleneksel enerji kaynaklariyla ve/veya depolama

sistemleriyle entegre edilebildigi hibrit sistemler gelistirilmistir.

2.1  Yenilenebilir Enerji Kaynaklari

Enerji, degisime sebep olma yani bir cismin veya sistemin ig yapabilme
yetenegi olarak tanimlanabilir. Baglica enerji gesitleri; kimyasal enerji, 1s1 enerjisi,
elektrik enerjisi ve mekanik enerji olarak siralanabilir. Bu enerjiler; enerji doniisiim

sistemleri ile birbirine doniistiiriilebilmektedirler [12].

Yenilenebilir enerji dogada higbir iiretim prosesi gerceklestirmeksizin siirekli
var olan enerji akisindan kaynaklanir. Bu nedenle, kullanilan enerjiye esit ya da daha
hizl1 bir sekilde kendi kendini yenileyebilen enerji kaynaklarina yenilenebilir enerji
kaynagi adi verilmektedir. Glines ya da riizgdr enerjisi kullanildiginda, bu
kaynaklardan alinan enerjinin, kaynagin sonsuz enerjisinin yaninda ¢ok kiiciik
kalmasi, giines 15181 ve riizgarin yenilenebilir ve siirdiiriilebilir enerji kaynaklari

olduklarini ifade etmektedir.

Giines ¢ekirdeginde meydana gelen fiizyon olayi, yani hidrojen gazinin

helyuma doniismesi ile meydana gelen 1sima enerjisi diinyanin en onemli enerji



kaynagidir ve diger yenilenebilir enerji kaynaklariin ¢ogunun enerjisini dogrudan ya
da dolayli olarak saglamaktadir. Yenilenebilir enerji kaynaklari, giines enerjisi,
hidroelektrik, riizgar, biyokiitle, jeotermal ve deniz enerjilerini kapsamaktadir [9].
Hibrit yenilenebilir enerji sistemlerinde agirlikli olarak kullanilan yenilenebilir enerji
kaynaklar1 ise basta rlizgar ve glines olmak iizere, biyokiitle, hidrojen ve

hidroelektrik enerjileridir.

Yenilenebilir enerji teknolojileri sistemleri, zararli emisyonlar1 azaltma ve
enerji kaynaklarinin tiikenmesi ile basa ¢ikma stratejisinin 0onemli bilesenleridir.
Yenilenebilir enerji kaynaklari, minimum karbon dioksit emisyonlari ile 1sitma ve

elektrik tiretimi gibi birgok uygulama i¢in kullanilmaktadir [10].

2.1.1 Giines Enerjisi ve Sistemleri

Giines, biiylk bir termoniikleer fiizyon tepkimesiyle hidrojeni helyuma
cevirdiginde, kiitle Einstein'in iinlii formiili E = mc®ye gore enerjiye doniistiiriiliir

[13].

Fotovoltaik (FV) giic teknolojisi, genellikle birkag santimetrekiip
biiyiikliigiindeki yari iletken hiicreleri kullanarak giines 1s18in1 dogru akima (DC:

Direct Current) doniistiiren gii¢ liretim yontemidir.

FV etki, giines enerjisinin dogrudan elektrik enerjisine doniistiiriildiigi temel

bir fiziksel islemdir [14, 15].

FV hiicrenin fiziki yapisi, P-N jonksiyonlu (baglantili) klasik diyotun fiziki
yapisina ¢ok benzemektedir (Sekil 2.1) [16]. Diyot, bir yondeki direngleri ihmal
edilebilecek kadar kiiciik, diger yondeki direncleri ise ¢ok biiyiikk olan ve bdylece
yalnizca bir yonde akim geciren devre elemanidir. Diyotun gerilim kaynaginin
pozitif (+) kutbunun baglandigi u¢ kismina anot, negatif (-) kutbunun baglandigi ug
kismina katot denilmektedir.
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Sekil 2.1: FV reaksiyon sonucu P-N baglantisi boyunca foton enerjisinin voltaja

doniistimii

FV hiicrede, birlesim yiizeyinin (junction: baglanti) absorbe ettigi giines
1s1gindan gelen fotonlarin enerjisi yar1 iletken malzemeye aktarilarak baglanti
yiizeyinde ayrilmis yiik tasiyicilart olusturulur. Elektron-delik (hole) ¢ifti olarak
tanimlanan yiik tasiyicilari P-N birlesim yiizeyinde olusan elektrik alani altinda
hizlanarak ayrilir ve elektronlar N-tipi yari iletken yiizeye delikler ise P-tipi yari
iletken yiizeye siirliklenir. Hizlanan elektronlar N-bdlgesinden harici bir devre
tizerinden akim dolastirarak direkt olarak yiikii besleyebilecek elektrik giiciinii

olusturur (Sekil 2.2) [14, 16].
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Sekil 2.2: Temel bir FV hiicrenin sematik goriiniimii

FV gii¢ sisteminin ana yapi tasi olan FV hiicre yaklasik olarak 0,4-0,5 V DC
gerilim ve 1 W gii¢ tiretir. Sekil 2.3'de gortldiigi iizere bu hiicrelerin seri ve paralel
olarak baglanmasiyla birka¢ metrekarelik alani olusturan modiil, modiillerin
birlestirilmesiyle ise FV panel olusturulur. istenilen biiyiikliikte gii¢ elde etmek iizere
FV panellerin hem seri hem de paralel olarak baglanmasiyla da FV dizi meydana
getirilir.
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Sekil 2.3: FV dizi olusum asamalari

2.1.2 Riizgar Enerjisi ve Sistemleri

Riizgar enerjisi, giinesin yeryiiziinii esit olarak i1sitmamasindan kaynaklanan
sicaklik ve basing farklari sonucunda meydana gelen hava akimiyla olugmaktadir.
Giinesin diinyaya gonderdigi enerjinin %1-2 gibi ¢ok kiiciik bir kismiyla olusan

riizgar enerjisi [17], alternatif enerjinin en umut verici kaynaklarindan biridir [1].

Riizgar enerji sistemleri, riizgar hizinin diisiik oldugu yerlerde teknik agidan
uygun olmayabilir. Ayrica giines enerjisine gore daha Ongoriilemez bir enerji
kaynagidir. Bu karakteristiklerinden dolayr da konumlandirma karar1 6nemli bir
optimizasyon problemidir. Ac¢ik deniz ve yiiksek irtifa alanlar1 gibi riizgarin daha

giiclii ve daha sabit oldugu alanlar, riizgar ¢iftlikleri i¢in tercih edilen yerlerdir [1].

Riizgar teknolojisi, riizgar tiirbinlerinin (RT'lerin) kullanimi ile riizgardan

elde edilen enerjiyi mekanik enerjiye daha sonra elektrik enerjisine doniistiiriir [18].

RT'ler govde, rotor ve bunlar1 tasiyan kuleden olusur. Riizgarin kinetik
enerjisi kanatlar1 dondiirdiigiinde rotora bagli olan gdvde icerisindeki diisiik devirli
ana mil de doner. Ana milin hareketi disli kutusu vasitasiyla jeneratore iletilir. Sekil

2.4'de bir RT'nin ana elemanlar1 sematik olarak gosterilmektedir [19].
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Sekil 2.4: Dikey eksenli RT Ana Elemanlari

Riizgar enerjisi mekanik kapasitesini (P) hesaplamak i¢in, riizgarin kinetik
enerjisinin (Ey) kiitle akis1 tiirevine bagl olarak Bernoulli denklemi su sekilde

kullanilir [20, 21]:

— 4Bk _ 1 2dm
P = a2V @ (2.1)

Saniyedeki kiitle akis1 hizi, rotor kanatlar1 tarafindan siipiiriilmiis dairesel alan
A (m?) boyunca v hiziyla gecen hareketli hava kiitlesi tiirevi (Z—T) ile verilir. Bir

akiskanin herhangi bir ortalama akis1 (8 = A¥) icin, akiskanin akintiya kars1 akist,

havanin hacmi (V) olarak verilebilir [20]:
d ~ _
= = P = pO = pAv (2.2)

Burada p = m/V, kg/m3 cinsinden havanin yogunlugunu (deniz seviyesinde

ve 0°C sicaklikta hava yogunlugu 1,2929 kg/m3 degerindedir) ifade etmektedir.



Riizgardan elde edilen efektif gii¢, tiirbine ulasan hava akis1 hizindan (v4) ve
tirbini terk eden hizdan (v,) tiiremistir. Denklem 2.2, rotor bigaklarinin rotor
kanatlar1 {izerinde etkili olan A boélgesindeki ortalama hiz (v1 + v2) / 2 dikkate
alindiginda [20];

dm v1+v)
T = At (2:39)

Bununla birlikte, tiirbine ulasan rlizgar hiziyla tiirbini terk eden riizgar hizinin
kinetik enerjileri arasinda bir fark s6z konusudur. Denklem 2.1 bu fark dikkate

aliarak yeniden diizenlendiginde, RT'nin net mekanik giicii su sekilde elde edilir
[20];

dE 1 d
P="f= (-1  (Wm?) (2.4)
(2.3) esitligindeki kiitle akisi tiirevi, (2.4) esitliginde yerine konuldugunda
gii¢ ifadesi su sekilde olmaktadir:

dEg

b=

1
= 2pA (1" =) (V1 + v2) (2.5)
1 2
P = 2pAv(1-5)(1+7) (26)

Gii¢ katsayis1 ya da rotor etkinligi olarak Betz' tarafindan ifade edilmis olan
C, degeri (Betz' Limiti) ise;
C, =101 -2y +2 @.7)
p 2 1712 1% ’
Esitlik (2.6) C,, degerine gore diizenlendiginde bir RT'nin mekanik giicii su
sekilde ifade edilmektedir [20]:

1
P = ~pC,Av,° (2.8)

RT'ler riizgarn saptirdigindan dolay: riizgarin tiim enerjisini almak miimkiin
degildir. Ideal bir RT riizgarm hizin1 2/3 oraninda diisiirmektedir. Bu durum Sekil

2.5'de goriilebilecegi gibi riizgarin kinetik enerjisinin ancak 16/27'sinin yani



%59,3'liniin RT ile mekanik enerjiye donistiiriilebilecegini anlatan Betz' kanunu ile
de agiklanmaktadir [22].
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Sekil 2.5: Betz' Kanunu

Betz' Limiti (C, ) teorik olarak maksimum %59,3 olsa da giiniimiiz
teknolojisiyle iyi tasarlanmis ideal bir RT igin C, degeri %40 civarindadir. G, gii¢
faktorii ayn1 zamanda “Tip-Speed Ratio — Kanat Ucu Cevresel Hiz Orani” olarak
bilinmektedir. (2.7) esitliginde de goriildiigii lizere prensip olarak, eger elde edilen
giiclin siirekli olarak maksimum seviyede olmasi isteniyorsa, anlik riizgar hizlarina
gore rotor doniis hizinin degistirilerek kanat ucu gevresel hiz oraninin maksimum G,
degerini verebilecek bir optimum degerde tutulmasi gerekmektedir. Giinlimiiz
teknolojisiyle  gelistirilmis  RT'lerde  bu  dilizenleme  otomatik  olarak

gerceklestirilmektedir [17].

Bir RT'nin gii¢ ¢ikisi riizgar hizina gore degisir ve her RT, karakteristik bir
giic performans egrisine sahiptir. BOyle bir egri ile ¢esitli bilesenlerin teknik
ayrintilarin1 dikkate almadan bir RT'nin enerji iiretimini tahmin etmek miimkiindiir.
Glig egrisi, gobek yiiksekligi riizgarinin hizinin bir fonksiyonu olarak elektrik giicii

ciktisini verir. Sekil 2.6, varsayimsal bir RT i¢in bir gli¢ egrisi 0rnegi sunmaktadir
[19].
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Sekil 2.6: RT gii¢ egrisi 6rnegi

Verilen bir RT jeneratoriiniin performansi, hiz 6lgeginde ii¢ temel nokta ile

ilgili olabilir [19]:

® Baslama hizi (cut-in speed): makinenin kullanigh giic saglayacagi
minimum riizgar hizi.

o Anma riizgdr hizt (rated speed). anma giiciiniin (genellikle elektrik
jeneratoriiniin maksimum gii¢ ¢ikist) ulastigi riizgar hizi.

e Kesme hizt (cut-out speed): tiirbinin gii¢ liretmesine izin verilen azami
riizgar hizi. Bu deger genel olarak miihendislik tasarimi ve emniyet

kisitlamalari ile sinirlandirilmastir.

Tiirkiye'de yer seviyesinden 50 metre ylikseklikte ve 7,5 m/s lizeri riizgar
hizlarma sahip alanlarda kilometrekare bagina 5 MW giiciinde riizgar enerjisi santrali
kurulabilecegi kabul edilerek Riizgdr Enerjisi Potansiyel Atlasi (REPA)
hazirlanmistir.  Tirkiye i¢in 48.000 MW olarak belirlenen riizgar enerjisi
potansiyeline karsilik gelen toplam alan Tirkiye yiiz 6l¢limiiniin %1,3lne denk

gelmektedir [23].
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2.1.3 Biyokiitle Enerjisi

Biyokiitle, bitki ve hayvanlar da dahil olmak iizere, yasayan ya da yakin
zamana kadar yasamis olan canli organizmalardan elde edilen bir yenilenebilir enerji
kaynagi olan biyolojik malzemelerdir [1]. Biyokiitle yenilenebilir, yanmaya dayali
elektrik tiretimi icin kullanilabilen tek yakittir [24]. Biyokiitle elektrik iiretiminin
yant sira buhar {iretmek i¢in ya da sanayi ve evlerde 1s1 saglamak igin

kullanilabilmektedir.

2.1.4 Hidrojen Enerjisi

Hidrojen gazi farkli yontemlerle elde edildigi gibi su, giines enerjisi veya
onun tiirevleri olarak kabul edilen riizgar, dalga ve biyokiitle ile de
iretilebilmektedir. Hidrojen, liretim kaynaklari son derece bol ve ¢esitli olan sentetik
bir enerji tasiyicisidir. Hidrojen diinyada tek basina bulunmadigindan 6nce birincil
enerji kaynaklarindan {iretilmesi gerekir. Fosil yakitlardan elde edilebildigi gibi
giines, riizgar, hidrolik enerji gibi yenilenebilir enerji kaynaklarinin kullanilmasi ile
suyun elektrolizi vasitasiyla tiretimi, biyokiitleden {iretimi ve biyolojik proseslerle

tiretimi miimkiindiir [25].

Diinyada hidrojen iiretim yontemleri arasinda dogalgazin buhar metan
reformasyonu ile hidrojen {retimi toplam hidrojen iretiminin %80-85'ini
olusturmaktadir [26, 27]. Kalan hidrojen {iiretiminin ¢ogu komiir gazlagtirma ve

nispeten daha kii¢iik miktart suyun elektrolizi ile gergeklestirilmektedir [27].

Hidrojen, buhar metan reformasyonuna alternatif olarak, saf oksijen veya
hava ile kismi oksidasyon, piroliz ve ototermal reformasyon (kismi oksidasyon ve su

buhar1 oksidasyonu bir arada) reaksiyonlari ile de tiretilebilmektedir [28].

2.2 Hibrit Yenilenebilir Enerji Sistemleri

Hibrit yenilenebilir enerji sistemleri, yenilenebilir enerji kaynaklarinin

kesintili tabiat1 nedeniyle enerji arzinin siirekliligini saglamak i¢in bir ya da daha
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fazla yenilenebilir enerji kaynaginin birbirini tamamlayacak bicimde birlikte
kullanilmas: ihtiyacindan ortaya c¢ikmistir. Tek basmna kullanildiginda bir
yenilenebilir enerji sistemi, yatirim maliyetinin yiiksek olusu, sistem giivenilirliginin
saglanamamasi, Ozellikle sebekeden bagimsiz sistemlerde fazla enerjinin
depolanamayarak bosa gitmesi gibi olumsuzluklar1 nedeniyle uygulamada ¢ok fazla
tercih edilmemektedir. Bu olumsuzluklarint gidermek icin farkli yenilenebilir enerji
kaynaklarinin en az iki tanesinin kullanildigi ya da bir jeneratér ve/veya akii
grubuyla birlikte kullanimlarinin s6z konusu oldugu hibrit yenilenebilir enerji

sistemleri gelistirilmistir.

Bir hibrit yenilenebilir enerji sistemi, sistem verimliligini arttirmak ve ayni
zamanda enerji arzinda daha fazla denge saglamak icin, genellikle birlikte kullanilan
iki veya daha fazla yenilenebilir enerji kaynagindan olugmaktadir [29]. Bir hibrit
yenilenebilir enerji sistemi farkli yenilenebilir kaynaklardan ve enerji depolama
initelerinden olusabildigi gibi bir ya da birden fazla yenilenebilir enerji kaynagiyla
geleneksel enerji kaynagi ya da kaynaklarinin ve/veya yedekleme iinitelerinin (akii

grubu gibi) birlikte kullanilmasindan olusan 6rneklerine literatiirde rastlanmaktadir.

Hibrit yenilenebilir enerji sistemleri sebekeye bagli ya da sebekeden bagimsiz
olarak kurulabilmektedir. Sebekeden bagimsiz hibrit yenilenebilir enerji sistemleri
(SA-HRES: Stand Alone Hybrid Renewable Energy System/Systems) ozellikle
kiiciik olcekli kirsal bolgeler, adalar gibi sebekenin bulunmadigi ve sebekeye
baglanmanin daha maliyetli olabildigi bolgeler icin enerji ihtiyacint karsilamada
Oonemli bir alternatif haline gelmis durumdadir. SA-HRES, yenilenebilir enerji
teknolojilerindeki gelismeler ve petrol Uriinleri fiyatlarindaki yiikselis nedeniyle,

uzak bolgelerde enerji tiretimi uygulamalari igin popiiler hale gelmektedir [30].

Kiiresel olarak, yenilenebilir kaynakli enerji iiretiminde, biiylimede en biiyiik
pay1 %34 ile riizgar enerjisi almakta, onu takiben %30 pay ile hidroelektrik ve %18

ile giines enerjisi gelmektedir [31].
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3. OPTIMiIiZASYON KAVRAMI VE TURLERI

Optimizasyon teorisi, verilen tanim kiimesinde amag¢ fonksiyonunun
minimum ya da maksimum degerlerini arayan problemlerin matematiksel
calismasidir [32, 33]. Optimizasyon problemi, kisitlar1 saglayarak amag
fonksiyonunu minimize ya da maksimize eden degiskenlerin degerini bulmaktir [33].

Genel olarak bir optimizasyon probleminin matematiksel ifadesi sdyledir [34, 35]:

Min  F (xq,%3, ..., Xp) (3.1)
Kisitlar G (x1,x2, .., %) = 0
X; € Si

Burada F amag¢ fonksiyonunu, X degiskenlerin vektoriini, G fonksiyonel
kisitlarin vektoriinti ifade etmektedir. S;, sinir degerler ya da degisken tiiriine baglh

olarak ayr1 bir dizi deger ile tanimlanan uygun ¢6ziimler kiimesidir.

Optimizasyon problemleri g¢esitli  kriterlere gore farkli  sekillerde
smiflandirilabilmektedir. Ornegin; kisitlarm varhigma bagh olarak kisith ya da
kisitlanmamig optimizasyon, karar degiskenlerinin durumuna gore kesikli
(kombinatoryal) veya siirekli optimizasyon, amag¢ fonksiyonlarinin sayisina gore tek
veya ¢ok amagli optimizasyon, ele alinan problemde verilerin kesin olarak bilinip
bilinmedigine bagli olarak deterministik ve stokastik optimizasyon seklinde
siniflandirmalar mevcuttur. Kombinatoryal — optimizasyon  kesikli  degiskenli
fonksiyonlarin optimizasyonu ile ilgili bir optimizasyon bir dalidir [1] ve nesnelerin
sonlu toplaminda bir optimum nesneyi arar [36]. Islemsel (computational)
optimizasyon c¢ok cesitli optimizasyon problemlerini ¢dzmek icin, algoritmalar
tasarlama, uygulama ve test etme siireci olarak tanimlanabilir [1]. Yukarida
deginildigi gibi optimizasyon problemleri, amag¢ fonksiyonlarinin sayisina bagh
olarak, tek amagli ve ¢ok amagh optimizasyon olmak {izere iki grupta
degerlendirilmektedir. Bu tezin konusu olan SA-HRES'in ¢ok amagli optimizasyonu
problemini irdelemeden once, ¢ok amagl optimizasyon kavrami izleyen boliimde

kisaca agiklanmaktadir.
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3.1 Cok Amach Optimizasyon Problemlerine Genel Bakis

Cesitli amaglarin ayn1 anda optimizasyonunu gerektiren yani amag
fonksiyonunun birden fazla oldugu problemlere ¢ok amagli optimizasyon problemi

denilmektedir.

Genel bir ¢ok amacghi optimizasyon problemi m parametrenin (karar
degiskenlerinin) bir grubunu n amaglarinin bir grubuyla esleyen bir vektor

fonksiyonu (f) olarak tanimlanabilir. Soyle ki [37]:

minyadamaxy = f(x) = (fi(x), (%), ..., f(x)) 3.2)

X, karar vektorii, X parametre uzayi, y amac¢ vektorii ve Y amag uzayr olmak

lizere;
x = (x1,%0, 00, %) €EX (3.3)

y = (y1;J’2, 'yn) EY (34)

Amagc uzay1 Y, asagidaki gibi bir dizi kisit ile sinirlandirilmaistir:
gix)=»b j=1,.k (3.5)

Yukaridaki ¢ok amagli optimizasyon probleminde eger biitlin amag
fonksiyonlari minimizasyona yonelik ise, bir a € Xkarar vektoriiniin bagka bir karar
vektorii b € X’e baskin oldugu soylenir (a<b seklinde ifade edilebilir) ancak ve
ancak [38];

i) <fi(z) viell, .., n} (3.6)
) <f(2 3jef1,..,n} (3.7)

Cok amagli bir optimizasyon probleminin ¢éziimlerinin kiimesi herhangi bir
boyutta digerinde bozulma olmaksizin gelistirilemeyen amag¢ vektorlerine karsilik
gelen biitiin karar vektorlerinden olusur ki bu vektorler Pareto-optimum olarak
bilinmektedir [37]. Baska bir ifadeyle, Pareto-optimum ¢6ziim, en az bir bagka amag

icin kotlilesme s6z konusu olmadan herhangi bir amag acisindan gelistirilemeyen

15



¢oziimdiir [39]. Bu nedenle Pareto-cephe'ye ait olan bu vektorler farksiz ya da

kiyaslanamaz ¢oztimler olarak tanimlanir [40, 41].

Coziim uzayinda tiim uygun bastirilmis olmayan ¢oziimlerin kiimesi Pareto-
optimum kiimesi olarak adlandirilir ve belli bir Pareto-optimum kiimesi i¢in, amag
uzayinda karsilik gelen amag fonksiyonu degerlerine de Pareto-cephe denir [42].
Sekil 3.1 iki amag¢li minimizasyon problemi igin Pareto-optimum ¢o6ziimlerin
olusturdugu Pareto-cephe egrisini ve S noktasinin belirttigi ¢6ziim ile diger ¢oziimler

arasindaki baskinlik iliskisini gostermektedir [40].

4 Baskin . b
f2 Bastrilmis o f
0 Pareto-cephe ... o
- farksiz 5 tarafindan
L@ = L hastirilmisg
» [ b
" o ——*
. _ Q, . farksiz
S'ebaskm
- @ c) o
‘. &
fi fi
(@) (b)

Sekil 3.1: Pareto kavrami grafiksel anlatimi

a) Pareto-Cephe b) S noktasina gore baskinlik iligkisi

Cok-amagl optimizasyon problemlerinin ¢ézlimiinde iki genel yaklasim soz
konusudur. Birinci genel yaklasim, tiim amag¢ fonksiyonlari tek bir bilesik
fonksiyonda toplayan [43] agirlikli toplam yontemi [35] ya da biri hari¢ tiim amag
fonksiyonlarmi kisit olarak kabul ederek tek amacgli optimizasyona indirgeme
yontemidir [42]. Fonksiyonlar1 toplama, tim amaglar1 optimize etmek igin tek bir
matematiksel fonksiyonda birlestirmeyi ifade eder [1]. Agirlikli toplam yonteminde
karar vericinin amag¢ fonksiyonlarmin Onemini ifade eden agirliklar1 belirlemesi
oldukca zor ve goreceli bir durumdur. Amag¢ fonksiyonlarmi kisit olarak kabul
ederken de kisitlayict degerlerin her bir amag fonksiyonunu dogru bir sekilde temsil
etmesi gereklidir. Ancak bu da karar vericiye bagli goreceli bir durumdur. Her iki
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sekilde de karar verici tek bir ¢oziim elde eder ki bu da onu sinirlayan ve gercek

optimumdan uzaklagmasina neden olan bir sonu¢ dogurabilmektedir.

Coziim icin ikinci yaklagim ise, tim Pareto-optimum ¢6ziim kiimesini ya da
bir temsilci alt kiimeyi belirleyerek [42] Pareto-baskinlik kavramina gore ¢oziimler
arasinda iligkiler kuran Pareto-tabanli ¢ok amagli optimizasyondur [1]. Bu
yaklasimda karar vericinin Pareto-optimum ¢oziimler arasinda birer birer kiyaslama
yaparak tercihte bulunmasi ve nihai ¢oziime karar vermesi Odiinlesme (trade-off)

olarak tanimlanmaktadir.

Pareto-optimum  kiimesinin  kabul edilebilir hesaplama  siiresinde
belirlenebilmesi, problemin biyiikliigi nedeniyle imkansiz olabilmektedir. Bu
nedenle, ¢oziim i¢in daha gergekei bir yaklasim, Pareto-optimum kiimeyi miimkiin
oldugunca iyi temsil eden ¢oziimlerin kiimesini (en iyi bilinen Pareto kiimesini)
arastirmaktir [42]. Bunu gerceklestirirken asagidaki hususlar goéz Oniinde

bulundurulmalidir [42] :

1. En iyi bilinen Pareto-cephe gergek Pareto-cepheye miimkiin oldugunca
yakin olmalidir. Ideal olarak, en iyi bilinen Pareto kiimesi Pareto-optimum
kiimesinin bir alt kiimesi olmalidir.

2. En iyi bilinen Pareto kiimesinde ¢oziimler diizgiin dagilmis ve karar-
alicinin  6diinlesmelerin gergek bir goriintlisiinii elde etmesi igin Pareto-cephe
tizerinde ¢esitli olmalidir.

3. En iyi bilinen Pareto-cephe, Pareto-cephenin genis bir yelpazesini
yakalamalidir. Bu da amac¢ fonksiyonu uzayinin en u¢ noktalarindaki ¢oziimleri

aragtirmay1 gerektirir.

Siklikla birbiriyle ¢elisen amaclar1 igeren gercek yasam problemlerinde
optimuma daha yakin gergekc¢i ¢oziimlerin elde edilebilmesi icin, tek bir ¢ozliimiin
elde edilmesi yerine ¢oklu iyi ¢oziimler arasindan en iyisinin belirlenmesi, yani
Pareto-tabanli ¢ok amacli optimizasyon yontemlerinin uygulanmasi daha dogru bir

yaklasim olmaktadir.
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3.2 SA-HRES Optimizasyonu Kapsaminda En Sik Kullanilan Amag

Fonksiyonlar:

Optimizasyon siirecinde ilk adim, uygun modeli olusturmaktir. Modelleme;
problemin amag¢ fonksiyonunu, degiskenlerini ve kisitlarim1 belirleme ve
matematiksel agidan ifade etme islemidir [44]. Modellemeden sonraki adim
problemin cinsine ve buna uygun olarak optimizasyon probleminin ¢oziimii igin
kullanilacak yazilima ya da 6zgilin olarak gelistirilecek algoritmaya karar vermektir.
Tiim bunlarin sonunda nihai adim daha iyi bir ¢6ziim bulana kadar elde edilen uygun
cozlimleri kiyaslama igleminden ibarettir. Uygulamada ve teoride siklikla tek bir
amaci igeren optimizasyon problemleri ele alinmakla birlikte gergek yasam
problemlerinin cogu aslinda genellikle birbiriyle c¢elisen birden fazla amaci
icermektedir. SA-HRES'in  optimizasyonu, maliyeti minimize eden sistem
elemanlarinin  her birinin boyut optimizasyonunu, ayrica maksimum sistem
giivenilirligi ve minimum ¢evre kirliligini de igeren bir dizi hedefi kapsayan ¢ok

amagcli optimizasyon problemi olabilmektedir.

Hibrit yenilenebilir enerji sistemlerinin ¢ok amagli optimizasyonunun en
yaygin kullanilan amag¢ fonksiyonlari, sistem maliyetinin minimize edilmesi ve
sistem glivenilirliginin maksimize edilmesidir. Bu amaglar izleyen alt boliimlerde

kisaca verilmektedir.

3.2.1 Sistem Maliyeti

SA-HRES ¢ok amagli optimizasyonunun ana konusu, minimum maliyeti
saglayacak sekilde sistem bilesenlerinin boyutlandirilmasidir. Bunun i¢in, birincil

amag¢ fonksiyonu maliyet fonksiyonu dur.

SA-HRES c¢ok amacgh optimizasyon yaklasimi degerlendirilirken, sistem

maliyetinin hesaplanmasinda asagidaki bilesenler dikkate alinir:

e RT, reaktor, reformer (RFR), invertor, elektrolizér (ELC), yakit hiicresi
(YH) ve hidrojen tanki (HT) gibi hibrit sistem bilesenlerinin ilk yatirim
maliyetleri,
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e Bilesenlerin bakim maliyetleri,
e Sistem bilesenlerinin dmrii boyunca degistirme maliyetleri,

e Bilesenlerin sistemin dmrii boyunca isletme ve bakim masraflari.

Enerji iiretim sistemi maliyet degerlendirmesi igin kullanilan farkli hesaplama

yontemleri asagidaki alt boliimlerde sunulmaktadir.

3.2.1.1 Net Bugiinkii Maliyet (NPC: Net Present Cost)

Sistem bilesenlerinin NPC degeri ($), sistem Omrii boyunca edinme maliyeti,
degistirme maliyeti, tiim bilesenlerin igletim ve bakim maliyeti, kurulum maliyeti ve
yakit maliyeti (sistem dizel benzeri jeneratorler igeriyorsa) degerlerini igerir. Tim
nakit akiglari, enflasyon ve faiz oranin1 dikkate alarak sistemin baglangi¢ anina (saat

0, y1l 1) doniistiiriiliir [45]. NPC degeri (3.8) esitligi yardimiyla hesaplanabilir.

(1+ig)"
(A+ir)!

NPC($) = Y™ | N; X |(AC; + RC;) + ¥® , oMC; x + Cinst (3.8)

Burada, n FV panel, RT gibi hibrit sistem bileseni sayis1i, N her bir sistem
bileseni i i¢in birim sayisidir. AC; i bileseninin edinme maliyeti, RC; Sistem omrii
boyunca bilesen i'nin degistirme maliyetleri toplaminin sistem Omriiniin sonunda
kalan bilesen maliyetinden farki, OMC; i bileseninin yillik igletme ve bakim maliyeti,
iy genel yillik enflasyon beklentisi, ir yillik faiz oram ve Cp i bileseninin kurulum

maliyetidir [45].

Hibrit sistemin NPC degerini hesaplamak i¢in bir bagka formiilasyon ise su
sekildedir [46]:

1

(3.9)

Burada CC; sermaye maliyeti ($/kW), F; bilesen i'nin tek 6deme simdiki

deger faktoriidiir.

Reel faiz orami (ir), nominal faiz oraninin (ifmomina) ve yillik enflasyon

oraninin (fr) bir fonksiyonudur [47].
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. Tpominal —fr
== (3.10)
CRF (Capital Recovery Factor: Sermaye geri kazanim faktori (%)) reel faiz
orani (ir) ve projenin yararl émriiniin (R) bir fonksiyonudur.

ir [1+ir]R

CRF [ir, R] = o

(3.11)

_ vV 1
F = anl T (3.12)

Burada L; sistem bileseni i'nin yararli 6mrii ve Y; projenin yararli omrii

boyunca i bileseninin degistirilme sayisidir.

y=2-1 R, L'ye boliinebiliyorsa, (3.13)
Y 3 % R, L'ye boliinemiyorsa. (3.14)

3.2.1.2 Sistemin Yilhk Esdeger Maliyeti (ACS: Annualized Cost of
System)

ACS ise (3.15) esitligi yardimiyla hesaplanmaktadir [47]:

ACS($/yT) = ?:1 Ni X [(CCl + RCl X Fi(ir, Li'yi)) X CRF([T',R) + OMCL] (315)

3.2.1.3 Enerji Maliyeti (COE: Cost of Energy)

COE, TAEP (Total Annual Energy Production) ile gosterilen toplam yillik
enerji iretimine ACS'nin orani olarak hesaplanir ve iiretilen enerjinin birim

maliyetini ifade eder.

TAEP(kWh) = ¥iZ%1 E, (i) (3.16)
_$ 0 _ XL ACS
COE (kWh) T Y, TAEP, (3.17)
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3.2.1.4 Yasam Dongiisii Maliyeti (LCC: Life Cycle Cost)

LCC, iiriin yasam dongiisiinde dogrudan bir veya daha fazla bilesen tarafindan
kapsanan bir iirlin sisteminin yasam dongiisii ile ilgili tim maliyetleri i¢eren bir
kavramdir [48]. Sistemin LCC'si, tasarimdan geri doniisiime, émrii boyunca toplam

maliyetini ($ veya € cinsinden) ifade etmektedir [49].

LCC($) = ¥, ICC; + RC; + OMC; (3.18)

3.2.1.5 Yasam Dongiisii Birim Maliyeti (LCUC: Life Cycle Unit Cost)

Yasam dongiisii birim maliyeti (LCUC), LCC 'nin sistemin tim émrii boyunca
irettigi toplam enerji miktarina boliinmesiyle elde edilen birim enerji maliyetidir.
LCUC () = 2oLt (3.19)

kWh) ~ SLxY®,TAEP;

L

(SL: sistem 6mrii (y1l))

3.2.1.6 Seviyelendirilmis Enerji maliyeti (LCOE: Levelized Cost of
Energy)

LCOE, enerji sisteminin inga edilmesi ve omiir boyu isletilmesi icin gerekli
toplam maliyetine, sistemin omrii boyunca iirettigi toplam enerji ¢iktisinin oranidir.
LCOE ayrica, tesisin dmrii boyunca basa-bas noktasi fiyatla elektrik satmasi icin
gereken asgari maliyet olarak da diisiiniilebilir. Basa-bas noktasi, sistemin toplam
maliyeti ve toplam geliri esit oldugunda, net bir kayip veya kazang olmadigi
anlamma gelen bir durumu ifade eder. LCOE, asagidaki sekilde hesaplanabilir [50,
51]:

(3.20)

LCOE (i) — t=1(CRF (ir ,R)XICC;)+RC;+0MC;

kW h E,

(3.20) esitliginde, ICC; kurulu sermaye maliyeti ($/kW), E; sistemin Omrii

boyunca toplam enerji iiretimini ifade etmektedir.
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LCOE ile ayn1 anlami ifade eden LEC (Levelized Energy Cost) i¢in bagka bir
formiilasyon da LCC, CRF ve TAEP'i dikkate almaktadir [52]. LEC degeri (3.21)
esitligi yardimiyla hesaplanmaktadir:

(3.21)

LEC( $ )_ LCCXCRF

kWh) Y395 ()

3.2.2 Sistem Giivenilirligi

Giivenilirlik konsepti ¢ok genis bir anlam aralig1 igerir ve tek bir spesifik
tanimla iliskilendirilemez [53]. Bu nedenle, gii¢ sisteminin giivenilirligini, gii¢
sisteminin tiiketicilere yeterli ve giivenli bir sekilde elektrik enerjisi tedarik etme
kabiliyeti olarak tanimlanmasi daha anlamli olacaktir. Bu tanim sistem yeterliligi ve

sistem giivenligini igermektedir.

Sistem yeterliligi, tiikketici yiik talebini veya sistem isletme kisitlamalarini
karsilamak i¢in sistem igerisinde yeterli tesislerin varlifiyla ilgilidir ve sistemde
olusan dinamik ve gecici bozukluklar1 icermez. Bu tesisler, yeterli enerjiyi liretmek
icin gerekli tesisleri ve enerjiyi gercek tiiketici yiik noktalarina tagimak i¢in gereken

iletim ve dagitim tesislerini kapsamaktadir [53].

Sistem giivenligi ise sistemin bozulmalara tepki verme ve istikrarli ¢aligma

kosullarini koruma yetenegidir [54].

Literatiirde gilivenilirlik degerlendirmesi i¢in mevcut olan olasilik
tekniklerinin ¢ogu yeterlilik degerlendirmesi kapsamindadir. Sistemin giivenlik
kapsaminda modellenmesi ¢ok karmasik oldugu icin gilivenligin degerlendirilmesi
oldukca kisithdir. Dolayistyla, literatiirdeki bircok calismada kullanilan yeterlilik
gostergelerinin  ¢ogu giivenilirlik gostergelerinin  yerini  almistir.  Yeterlilik
gostergeleri, sistem bilesenleri kullanilabilirligi ve kapasitesi, yiik ozellikleri ve
belirsizligi, sistem konfigiirasyonu ve c¢alisma kosullar1 gibi cesitli faktorleri

yansitmaktadir [53, 55].

Glivenilirlik gostergeleri, bir liretim sisteminin giivenilirlik performansinm

onceden belirlenmis minimum gerekliliklere veya gilivenilirlik standartlarina gore
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degerlendirmek, alternatif tasarimlar1 karsilagtirmak, zayif noktalar1 tespit ettikten
sonra liretim sisteminde diizeltme yollarini belirlemek ve sonug olarak karar vermede
maliyet ve performans konularini biitiinlestirmek i¢in kullanilmaktadir [56]. Sekil
3.2' de gosterildigi gibi giivenilirlik gostergeleri, iiretim masraflarini minimize
ederken, enerji tedarik maliyetlerini optimum seviyede tutabilecek bir maliyet/fayda

cergevesinde kullanilabilmektedir [55].

Toplam Malivet

Optimum Maliyvet

AN

Maliy et

<

Yatrum Maliveti

Optimum giivenilitlil:

Seviyesi \

Sistem Giivenilirligi

Kesintilerin
Maliveti

Yol00

Sekil 3.2: Sistem giivenilirligi ve maliyet iligkisi

Hibrit Dbir yenilenebilir enerji sistemi iretiminin sistem gilivenilirligi
degerlendirmesinde en sik kullanilan giivenilirlik gostergeleri Yiik Kayb1 Beklentisi
(LOLE: Loss of Load Expectation), Enerji Kayb1 Beklentisi (LOEE: Loss of Energy
Expectation), Gii¢ Tedariki Kaybi1 Olasiligidir (LPSP: Loss of Power Supply
Probability).

3.2.2.1 Yiik Kayb1 Beklentisi (LOLE)

LOLE (saat/y1l), bir y1l igerisinde yiikiin mevcut elektrik liretim kapasitesini

asmasi beklenen saat sayisini ifade eder.
LOLE = Y% Y. c P, X T, (3.22)

Burada; S sistemin tiim yiik kaybi durumlarini, P; sistemin i durumuyla

karsilagsma ihtimalini ve T; yiikiin iiretim kapasitesini astigt zamani (Saat) ifade
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etmektedir. Bu denklemde H, genellikle 8760 saat olarak kabul edilen bir yillik

zaman periyodu olarak kullanilir.

3.2.2.2 Enerji Kayb1 Beklentisi (LOEE)

LOEE , saglanmayan enerjinin beklenen degeri anlamina gelir. Mevcut

elektrik tiretim kapasitesi saatlik yiik taleplerini karsilayamadiginda ortaya ¢ikar.
LOEE =¥ | ¥..s P; X LOE; (3.23)

Burada; S tiim sistemin tiim enerji kayb1 durumlari, P; sistemin i durumuyla
karsilasma ihtimali ve LOE; h zaman periyodunda, sistem beklenen enerjiyi

saglayamadiginda, olusan enerji kaybinin (a¢iginin) miktaridir (KWh).

Sekil 3.3'de gosterildigi gibi k ile belirtilen alanda kapasite kesintisi olmast
durumunda, yiik egrisinin altinda kalan, Ey ile gosterilen tarali alan LOE 'yi ifade
etmektedir [56].

Kurulu giig
¥ Rezerv
”'/7 Ve Ex Kesint k
z/'/ 77— -y
Yiik kaybiun oldugu - Yiik Egrisi
ZAMman e
0 Zaman 1

Sekil 3.3: LOEE 'min grafiksel olarak anlatimi
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3.2.2.3 Giig Tedariki Kaybi Olasihig: (LPSP)

LPSP, sistemin enerji liretimi eksikliginin toplam yiik talebine orani olarak
tanimlanmaktadir.

LOEE

(3.24)

(3.24) esitliginde LD (kWh), & zaman periyodundaki yiik talebini ifade

etmektedir.

3.2.2.4 Giig Tedariki Eksikligi Olasihg (DPSP)

DPSP degeri (3.26) esitligi yardimiyla hesaplanmaktadir:
DPS = ¥{_1 LD(t) — Esise () (3.25)

Yi—1 DPS(t)

DPSP = ST 10(0)

(3.26)

(3.25) esitliginde DPS (Deficiency of Power Supply: Giig¢ Kaynag1 Eksikligi),
ana enerji tiretim bilesenleri ve/veya hibrit yenilenebilir enerji sisteminin yedekleme
tiniteleri yiik talebini karsilayamadiginda ortaya ¢ikan bir durumdur. Eg;, (7) (KWh),

t. saatte hibrit yenilenebilir enerji sistemi tarafindan saglanan enerji anlamina gelir.

3.2.2.5 Yiik Kayb1 Olasihg1 (LLP)

LLP de LPSP ve DPSP gibi bir yil siiresince sistemin enerji agig1 toplaminin
yillik toplam yiik talebine oranini ifade etmektedir:

2880 Es(iy

LLP =251 ——
280 LD (i)

(3.27)

Yukaridaki esitlikte ES(i) (KWh), i. saatte meydana gelen gii¢ eksikligini

ifade etmektedir.
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4. HIBRIT YENILENEBILIR ENERJi SISTEMLERI ICIN
GELISTIRILEN OPTIMiZASYON YAKLASIMLARI

Hibrit yenilenebilir enerji sistemleri i¢in literatiirde yer alan algoritmalar
incelendiginde, genel olarak klasik yontemler ve meta sezgisel yontemler seklinde iki
ana baslik altinda toplandigi goriilmektedir. Daha once de belirtildigi tizere, hibrit
yenilenebilir enerji sistemlerinin optimizasyonu, maliyeti minimize eden sistem
elemanlarinin boyut optimizasyonunu iceren tek amagli optimizasyon problemi
olarak degerlendirilebildigi gibi bir dizi hedefi kapsayan ¢ok amagli optimizasyon
problemi de olabilmektedir. Bu kapsamda gerek tek amagli gerekse ¢ok amach
optimizasyon problemleri i¢in klasik yontemler, kullanilan algoritmalarin tekrarlanan
uygulamalar1 sonucunda optimum ¢6ziim/¢oziimlere ulasabilmektedirler [57]. Meta
sezgisel yontemler ise, bir seferde tek bir ¢oziim gelistiren ve sonug olarak tek bir
optimum ¢dziim iireten yontemleri igerebilmekle birlikte, es zamanli olarak basit bir
simiilasyon ile ¢Oziimlerin tiim popiilasyonunu isletebilen ve pareto optimum

¢oziimler liretebilen yontemleri de icerebilmektedirler.

Bu boliimde, bir ya da daha fazla sayida amaci icerebilen SA-HRES
optimizasyon problemlerine ¢6ziim getirebilmek icin gecmisten gilinlimiize
gelistirilen optimizasyon teknikleri literatiirde olduk¢a kapsamli bir arastirma sonucu
incelenerek, tek ya da ¢cok amacli olmalarina gore siiflandirilmak suretiyle, her bir

optimizasyon yaklagimi ayr1 ayr1 irdelenmistir.

41  Klasik/Geleneksel Optimizasyon Yaklasimlar:

Optimizasyon probleminde ¢ok fazla sayida yerel minimum oldugu durumda
bir global optimizasyon yontemi kullanilmaktadir. Global optimizasyon yontemleri
meta-sezgisel ve klasik yontemler olarak ikiye ayrilmaktadir. Klasik global
optimizasyon amag¢ fonksiyonuna bagli olarak kisitlayict matematiksel ozelliklere
ihtiya¢ duymaktadir [58]. Klasik optimizasyon tekniklerinde, 6rnegin bir iteratif
optimizasyon yonteminde oldugu gibi yerel minimuma takilip kalma olasilig

fazladir. Sekil 4.1 bir klasik iteratif algoritmanin yerel minimumu (C,) gecemeyip
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global minimuma ( C,) ulasamamasi durumunu gostermektedir [59]. Bundan

kurtulmak i¢in rastgele se¢ilmis farkli baslangi¢ kosullar ile birgok kez yontem

tekrarlanabilir ve yontem tarafindan hesaplanmis en iyi yerel minimum optimum

¢Ozlim olarak alinabilir. Ancak bu islem algoritmanin hesaplama siiresini biiyiik

o6l¢iide artirir ve optimum yapilandirmay1 bulmay1 garanti edemez. Bu nedenle Tablo

4.1'de de goriildiigl gibi gerek tek amacl gerekse cok amagli optimizasyon problemi

olsun SA-HRES'in optimizasyonu problemlerinde ¢oziim igin Klasik yontemler ¢ok

fazla tercih edilmemektedir.

Amac Fonksivonu

S NS

Co C1 Ca C'y

i

Yapilanma

Sekil 4.1: Bir optimizasyon probleminde Amag Fonksiyonu - Yapilanma iliskisi

Tablo 4.1: SA-HRES i¢in bazi klasik optimizasyon algoritmalari ve temel dzellikleri

Sistem

bilesenlerinin

optimizasyonu

ELC- (Toplam sistem ~ Sistem Sera gazi
YH - maliyetinin giivenilirliginin - emisyonlarmin - Kullanilan optimizasyon
FvV RT HT  Biyogaz Diger minimizasyonu) —optimizasyonu azaltilmast yaklagimi
Borowy ve N J En kiiciik kareler
Salameh, 1994 yontemi
R. Chedid ve Y. N J Dogrusal programlama
Saliba, 1996 teknikleri
Kellogg ve dig., N N Yinelemeli
1998 optimizasyon teknigi
Prasad ve N J Yinelemeli
Natarajan, 2006 optimizasyon teknigi
Mikro- g
S. Ashok, 2007 N | ro J N Doigru‘sal olmayan-klslt.h
hidro optimizasyon teknikleri

C. Rubio- Dogal Karigik Tam Sayilt
Maya,ve dig., \/ V agz Y V Dogrusal Olmayan
2011 g Programlama
A. Kaabeche,ve N J N Yinelemeli

dig., 2011

optimizasyon teknigi
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4.1.1 Tek Amach Optimizasyon icin Klasik Optimizasyon Yaklasimlar:

Hibrit yenilenebilir enerji sistemlerinde toplam maliyeti minimize edecek
optimum yapilandirmanin tespit edilmesini kapsayan tek amacli optimizasyon
problemlerinde ¢oziim igin literatiirde basta iteratif optimizasyon yontemi olmak
tizere, en kiicliik kareler yontemi ve dogrusal programlama tekniklerine dayali

optimizasyon yontemleri karsimiza ¢ikmaktadir.

Borowy ve Salameh [60], riizgar ve FV hibrit sisteminde FV panelin
optimum boyutunu hesaplamak i¢in enerji kavrami temelinde bir algoritma
gelistirmislerdir. Bunun i¢in 30 y1l boyunca giiniin her saati i¢in kaydedilen riizgar
hiz1 ve 1s1mim verilerinden olusan ¢ok biiyiik bir veri kullanilmistir. Verilen yiike en
uygun RT ve FV diziye karar vermek icin en kiiglik kareler yontemini

kullanmiglardir.

Cehedid ve Saliba [61], bagimsiz bir riizgar-giines-dizel-akii enerji sisteminde
enerji maliyetini en aza indiren optimum sistem tasarimi i¢in dogrusal programlama
teknikleri kullanan yeni bir yontem sunmuslardir. Kellogg ve dig. [62], bagimsiz
riizgar, FV ve hibrit riizgar/FV gii¢ iiretim sistemlerinin optimum boyutlandirilmasi
icin bir iteratif optimizasyon yontemi sunmuslardir. Parasad ve Natarajan [63],
riizgar, FV ve akiiden olusan hibrit sisteminin optimizasyonu igin iteratif sema
kullanan yeni bir sayisal yontem sunmuslardir. Bu kapsamda, belirtilen DPSP degeri
i¢in enerji iiretiminin yasam dongiisii birim maliyetine (LCUC) veya iiretilen goreli
fazla giic (REPG: relative excess power generated) veya kullanilmayan enerji
olasiligi (UEP: unutilized energy probability) esaslarina dayanan optimal

boyutlandirma yaklasimini tasarlamiglardir.

4.1.2 Cok Amach Optimizasyon icin Klasik Optimizasyon Yaklasimlari

Sistem boyutu minimizasyonu, sistem giivenilirligi ve ¢alisma stratejisinin
optimizasyonu gibi amag¢ fonksiyonlarindan iki ya da daha fazlasinin
optimizasyonunu igeren ¢ok amacgli optimizasyon problemlerinde klasik

optimizasyon tekniklerinin ¢ok ender olarak kullanildigi goriilmektedir (bkz. Tablo
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4.1). lteratif optimizasyon ydntemi ve dogrusal olmayan programlama teknikleri

arastirmacilar tarafindan kullanilan klasik yontemlerdendir.

Ashok [64], dizel ve akii yedekleme ile FV, riizgar, mikro hidro hibrit enerji
sisteminde sistem giivenilirligini maksimize ederken yasam dongiisii maliyetlerini
minimize eden enerji bilesenlerinin optimal bir kombinasyonunu bulmak igin genel
bir model gelistirmistir. Giivenilirlik, maliyet ve dizel jeneratorlerin minimum
kullanimi arasindaki 6diinlesmeye dayali dogrusal olmayan kisith optimizasyon
teknikleri ile ¢oziilebilecek bir yontem gelistirmistir. Calismasi sonucunda dizel
jeneratore ihtiyag duyulmayan mikro hidro-riizgar sisteminin optimum kombinasyon

oldugunu gostermistir.

Rubio-Maya ve dig. [65], ayn1 anda enerji (elektrik, 1s1) ve tuzdan arindirilmis
su lreten, dogalgaz, giines enerjisi ve gazlastirilmis biyokiitleyle beslenen bir tesisin
ilk olarak sentez ve 6n tasarim, sonrasinda detayli bir tasarim ve tesis isletimi olmak
tizere 1iki asamali optimizasyon presediiriinii sunmuslardir. Optimizasyon
prosediiriinii enerji tasarrufu, sera gazlari emisyonu azaltma ve ekonomik fizibilite
amaglarin1  optimize etmek iizere Karma Tamsayili Dogrusal olmayan
Programlama'ya (MINLP: Mixed Integer Non-Linear Programming) dayali olarak
tasarlamislardir. Analiz sonuglariyla, dogal gazla tiretimin daha karli oldugunu ancak
yenilenebilir kaynaklar kullanildiginda ise enerji tasarrufunun ve g¢evresel

kazanimlarin arttigini, sistem giivenilirliginin saglandigini gostermislerdir.

Kaabeche ve dig. [66], calismalarinda sebekeden bagimsiz bir hibrit
FV/riizgar sisteminde DPSP ve Seviyelendirilmis Birim Elektrik Maliyeti (LUEC) alt
modellerini dikkate alarak sirasiyla enerji gilivenilirligi ve sistem maliyeti i¢in iteratif

bir optimizasyon teknigi sunmuslardir.

4.2 Meta-Sezgisel Yontemler

Meta-sezgisel yontemler, yapay/benzetimli tavlama yonteminde oldugu gibi,
metalin tavlanmasi gibi dogal bir islemin taklit edilmesine dayanmaktadir. Bu
yontemler  kombinatoryel — optimizasyon  problemlerinin  ¢esitli  tiirlerine

uygulanabildigi gibi siirekli optimizasyon problemlerine de adapte edilebilmektedir
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[58, 59]. Klasik global optimizasyon ydntemlerine alternatif olarak tercih edilen
metasezgiseller arasinda, bir seferde tek bir ¢oziim gelistiren ve sonug olarak tek bir
optimum ¢oziim lireten "neighborhood" metasezgiselleri ya da diger adiyla "yoriinge"
metasezgiselleri (tavlama benzetimi, tabu arama, vb.) ve ¢6ziimlerin tim
popiilasyonunu ayni anda isletebilen "distributed" metasezgiselleri ya da diger bir
ifadeyle "popiilasyon temelli" metasezgiseller (parcacik siiriisi optimizasyonu
(PSO), evrimsel algoritmalar (EA), genetik algoritma (GA), vb.) seklinde bir ayrim
s0z konusudur [58]. Yerel optimumu asmak i¢in gerekli mekanizmalara sahip olan
Meta-sezgisel yontemler bu Ozellikleriyle global optimumu bulmada basarili
olmaktadirlar. Ayrica c¢esitli yOntemlerin avantajlarin1 bir araya getirerek bu
yontemlerin etkinligini artirmak amaciyla son zamanlarda arastirmacilar hibrit
yaklagimlar gelistirmektedirler. Ozellikle cok amagli optimizasyon problemlerinin
¢coziimiinde baz1 mata-sezgisellerin farkli versiyonlar1 gelistirilerek bu algoritmalarin

etkinligi artirtlmaktadir.

SA-HRES'in optimizasyonu problemlerinde literatiirde karsilagilan baslica
meta-sezgisel ¢oziim yaklagimlari arasinda GA'lar, EA'lar ve PSO algoritmalart yer

almaktadir.

4.2.1 Genetik Algoritma

GA, ilk olarak John Henry Holland tarafindan gelistirilmistir. Holland 1975
yilinda “Adaptation in Natural and Artificial Systems” adli kitabinda GA ile ilgili
calismalarin1 yaymlamistir. GA, genlerin dogal evrimsel gelisimini bilgisayar
ortaminda taklit eden gelismis bir arama ve optimizasyon yontemidir. Geleneksel
yontemlerle karsilastirildiginda GA'lar tek bir ¢oziim elde edecek bir yapilandirma
yerine muhtemel cok sayida ¢dzlimleri igeren ve popiilasyon adi verilen bir kiime
olusturur. Popiilasyonu olusturan ¢6ziimlerin her biri bir birey, vektér ya da
kromozom olarak adlandirilan say1 dizilerinden olusur. Kromozomlar da genlerden
olusmaktadir. GA'lar Hibrit Yenilenebilir Enerji Sistemleri (HYES) igin
kullanildiginda, sistem elemanlarindan rastgele olusturulan sistem yapilandirmasi

kromozomlar1 ve her bir enerji kaynag: da genleri temsil etmektedir.

30



Rastgele olusturulan ilk yapilandirmadan sonra GA'nin kullandig: {i¢ operator
(se¢im, caprazlama ve mutasyon) [67] arasindan se¢im operatorii devreye girer ve
amac¢ fonksiyonunu saglama derecesine yani etkinliklerine gore bireyler segilir.
Sonrasinda ¢aprazlama ve mutasyon operatorleri uygulanir ve durdurma Kriteri
saglanincaya kadar bu ii¢ islem tekrarlanir. Caprazlama sonrasinda olusturulan yeni
kromozomlarin mutasyona ugratilmasi sayesinde yerel minimuma takilip kalma riski

de azaltilmis olmaktadir [68].

GA, cok sayida optimum ¢oziim liretebilen yapisi sayesinde global optimumu
bulmada oldukc¢a basarili sonuglar veren popiilasyon tabanli bir metasezgisel
yontemdir. Bu avantajina daha da katki saglamak adina aragtirmacilar uzun zamandir
yeni bireyler ve popiilasyonlar iiretmede farklilik gosteren GA versiyonlari
gelistirmektedirler [69, 70]. Bu teknigin ve versiyonlarinin tek amagli optimizasyon
problemlerinin yan1 sira ¢ok amagli optimizasyon problemlerinde de oldukga basarili
sonuclar verdigi goriilmektedir. incelenen literatiirde, SA-HRES tek ve ¢ok amach
optimizasyonu i¢in kullanilan GA yaklagimlart ve versiyonlari Tablo 4.2'de SA-

HRES temel 6zellikleriyle birlikte verilmektedir.
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Tablo 4.2: SA-HRES optimizasyonu i¢in kullanilan GA yaklagimlari ve temel

ozellikleri
l?illsete:rlllerinin Sistem Sera gazi
Dize Ser yOnetiminin/  Sistem a8 Kullanilan
ELC-YH _. . . optimizasyonu . ... . ecmisyonlari i
Vv RT HT Biyogaz  Diger Akii  Jen. (Toplam sistem kontrol giivenilirliginin om optimizasyon
(DJ) plam S stratejisinin - optimizasyonu yaklagimi
maliyetinin L azaltilmasi
L optimizasyonu
minimizasyonu)
Koutroulis ve
dig. 2006 y N Y N GA
Senju ve dig.,
2007 NN v v N GA
Sopian ve dig., pico hidro
2008 v sistem v v v CA
Lagorse ve dig., sadece FC
2009 v -HT v v CA
Lagorse ve dig., sadece FC
2009 v -HT v v CA
Bala ve
Siddique, 2009 v v v v CA
Kalantar ve mikro-
Mousavi G., V V irbi y y GA
2010 Hom
Hong ve dig.,
P VoA v v GA
Ismail ve dig., mikro-
2014 v tiirbin v v CA
Dufo-Lopez ve
dig., 2017 v v v v v GA
mikro gaz
- tiirbini /
ZDS 1s7ve dig. \ igten \/ \/ GA
yanmali
motor
Seeling-
Hochmuth, V V 3 v V V GA
1997
Dufo--Lépez ve
GA (HOGA
Bernal- N l V N N
Agusti'n, 2005 program)
Dufo--Lopez R
ve dig., 2007 v v AR v v CA
Shi ve dig.,
2007 v oA v v v NSGA-II
Yang ve dig.,
2008 v oA v v v GA
Yang ve dig.,
2009 V v v v v GA
Bilal ve dig.,
2010 v v v v GA
Zeng ve dig.,
2010 v oA v v v GA
. . Reaktor
gg{?:s}u vedig, V y ve gaz y y \/ GA
motoru
Kasigiannisve -y gy Bivedizel oy N N NSGA-II
dig., 2010 jenerator
Bilil ve dig.,
2014 v v v NSGA-II
. . GA ve Monte
pnervediz -y J N J Carlo
simulasyonu
Shayeghi ve
iz 2015 N \ \ \ \ NSGA-II
Kamjoo ve
dig., 2016 N V y v NSGA-II
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4.2.1.1 Tek Amagh Optimizasyon i¢in Genetik Algoritma Yaklasimlar:

Koutroulis ve dig. [71], sebekeden bagimsiz FV/ RT sistemlerinin yiik enerji
ihtiyaclarinin tamamen karsilanmasi kisitina bagh olarak 20 yillik toplam sistem
maliyetini minimize etmek {lizere sistem elemanlarinin optimal sayisi ve tiirlini
belirleyecek GA kullanan bir metot onermislerdir. Senju ve dig. [72], RT, FV
paneller, dizel jeneratdr ve akiilerden olusan hibrit bir sistem tasarlamiglar ve toplam
maliyeti minimize ederek ucuz ve temiz bir sistem i¢in optimizasyon problemi

¢oziim teknigi olarak GA kullanmuslardir.

Sopian ve dig. [73], sistemin bilesenlerinin optimum boyutlandirmasi,
yenilenebilir kaynaklarin kullaniminin maksimizasyonu ve dizel jeneratoriin
kullaniminin minimizasyonunu kapsayan sistemin operasyonel stratejisine dayali
olarak gergeklestirilmistir. Bunun i¢in GA kullanilmis ve ayrica sistemin duyarlilik

analizi de yapilmistir.

GA yaklagimlart kullanan diger c¢alismalar [74-77] kaynaklarindan

incelenebilir.

Hong ve Lian [78], SA-HRES'in optimum boyutlandirmasinda Markov
modelini igeren GA teknigini uygulamislardir. [79]'da da yazarlar hibrit yenilenebilir
enerji sistemlerinde toplam maliyeti minimize edecek optimum yapilandirmanin

belirlenmesi amacina yonelik GA kullanmiglardir.

Dufo-Lopez ve dig. [80], hibrit FV-riizgar-dizel jenerator ve akii sisteminin
giinlik toplam isletme maliyetini minimize etmek icin GA kullanmislardir.
Akiilerdeki korozyona bagli bozulmayi, dizel jeneratoriin bakim ve onarim ek
masraflarin1 da dikkate alarak optimal giinliik kontrol stratejisi ile toplam sistem

maliyetinde %37,7'ye kadar bir azalma gergeklestigini gostermislerdir.

Das ve dig. [81], GA kullanarak belirli bir LPSP degeri altinda i¢ten yanmali
motorlar ve mikro gaz tiirbinleriyle hibridize edilmis enerji sisteminde FV
modillerinin ve kursun asit pillerinin sayisini minimum COE ($/kWh) saglamak

lizere optimize etmislerdir.
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4.2.1.2 Cok Amach Optimizasyon i¢cin Genetik Algoritma Yaklasimlari

Seeling-Hochmuth  [82], GA kullanarak hibrit FV sistemlerinin
boyutlandirma ve operasyon (isletme kontrolii) optimizasyonu i¢in genel bir yontem
gelistirmislerdir. Gelistirdikleri yontemi hibrit FV-riizgar-dizel-akii  sisteminde

uygulamiglardir.

Dufo-Lopez ve Bernal-Agustin [83], GA'lar vasitasiyla hibrit FV-dizel-akii
sistemlerinin boyut optimizasyonunu ve sistem kontroliinii gergeklestirmislerdir.
Yazarlar GA kullanan HOGA (GA ile Hibrit Optimizasyon) adini verdikleri
programi C++ Kkullanarak gelistirmislerdir. Dufo-Lopez ve dig. [84], FV, riizgar,
hidro, hidrojen, akii gibi bilesenleri icerebilecek SA-HRES'in 6mrii boyunca toplam
maliyetini ve sistem kontroliinii optimize etmek i¢in GA kullanan yeni bir strateji
gelistirmislerdir.  Gelistirdikleri  stratejiyi ~ FV-dizel-akii-hidrojen  sisteminde

uygulamiglardir.

Shi ve dig. [85], Hizli ve Ustiin Cok Amacli GA (NSGA-II: Fast and Elitist
Multiobjective Genetic Algorithm) ile literatiirde yer alan diger yontemlerin toplam
sistem maliyeti, sistem Ozerklik diizeyi ve bosa giden enerji oranini igeren tekno-
ekonomik optimizasyondaki etkinliklerini bir FV-riizgar-akii hibrit sistemi tizerinden

kiyaslamislar ve bu algoritmanin daha iyi sonuglar verdigini gostermislerdir.

Yang ve dig. [67], LPSP ve ACS degerlerini minimize etmek iizere GA'ya
dayali bir optimum boyutlandirma modeli gelistirmislerdir. Yang ve dig. [86] da, akii
grubu kullanan hibrit FV-riizgar sistemleri i¢in yillik maliyeti minimize edecek
optimum yapilandirmay1 ve istenen LPSP degerini saglayacak GA kullanan bir
tasarim modeli gelistirmislerdir. Optimizasyon siirecine, FV modiil sayisi, FV modiil
egim acist, RT sayisi, RT montaj yiiksekligi ve akii kapasitesinden olusan bes karar

degiskenini dahil etmislerdir.

Bilal ve dig. [87], Senegal kuzey kiyisinda bulunan izole bir bdlge igin
riizgar-FV ve akii hibrit sisteminin boyutlandirmasini ¢ok ama¢li GA kullanarak
gerceklestirmis ve optimum dizayn iizerinde farkli yiik profillerinin etkisini
incelemislerdir. Calismalarinda ACS ve LPSP degerlerinin minimize edilmesini

hedeflemislerdir. Zeng ve dig. [88], modiiler bir hibrit sistem tasarlamiglar ve
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sistemin ekonomik ve kontrol optimizasyonu igin bir gelismis GA teknigi
onermiglerdir. Tafreshi ve dig. [89], genetik tabanli bir algoritma kullanarak enerji
maliyetini minimize ederken istenilen LPSP degerini saglamislardir. Gelistirdikleri
yontemi ayni sistem i¢in "Yenilenebilir enerji sistemleri i¢in hibrit optimizasyon
modeli (HOMER: Hybrid Optimization Model for Electric Renewables)" programini

kullanarak dogrulamislardir.

Katsigiannis ve dig. [90], akii ve HT'den olusan iki farkli enerji depolama
birimleriyle kiiglik bir otonom (autonomous) hibrit enerji sisteminin ekonomik ve
cevresel optimizasyonu icin NSGA-II ile birlikte gelistirdikleri yerel arama
prosediiriinii kullanmislardir. Bilil ve dig. [91], sistem giivenilirligini saglamak i¢in
iretilen yenilenebilir enerjinin talebi asmasi1 durumunda penalti faktoriinii devreye
sokan yeni bir formiilasyon sunmuslardir. Bu yazarlar yillik esdeger yenilenebilir
enerji maliyeti ve sistem giivenilirliginin her ikisinin ayni anda optimizasyonunu

NSGA-II'yi kullanarak gerceklestirmislerdir.

Maheri [92], sebekeden bagimsiz riizgar-FV-dizel sisteminde maliyet ve
sistem giivenilirliginin optimizasyonu i¢in GA ve Monte Carlo simiilasyonu kullanan

cok amagli stokastik optimizasyon yontemi gelistirmistir.

Shayeghi ve Hashemi [93] ve Kamjoo ve dig. [94] tarafindan yapilan
calismalar, SA-HRES'in ¢ok amach optimizasyonunda NSGA-II kullanilan diger

caligmalardir.

4.2.2 Pargacik Siirii Optimizasyonu (PSO)

PSO en iyi besin kaynagi i¢in kus ve balik siiriiler1 gibi hayvanlarin topluca
yer degistirmelerini taklit eden bir meta-sezgisel yaklasimdir [95]. 1995 yilinda
Kennedy ve Eberhart tarafindan gelistirilen yontem, evrimsel hesaplama tekniklerine
dayali bir optimizasyon teknigidir. Stirekli olarak gelisen pozisyon ve hizlariyla
birlikte iic boyutlu uzayda aymi anda hareket eden pargacik popiilasyonunu
kullanarak genis bir arama yapma yetenegine ve avantajina sahiptir [96]. Bu
algoritma da her bir pargacik olasi bir ¢oziimii temsil etmektedir [97]. HYES i¢in

kullanildiginda ise bunlar uygun sistem yapilandirmasini ifade etmektedir. Rastgele
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baslangi¢ popiildsyonu ile baslatilan PSO algoritmasi, her bir iterasyonda tiim
parcaciklarin  Pp,,; V€ Gp.s; olarak adlandirlan iki degere baglh olarak
gelistirilmesiyle ilerler. Py, , (bireysel en iyi), her bir pargacigin o ana kadar elde
ettigi en iyi degeri trettigi pozisyondur [98]. G,..; (global en iyi), o ana kadar
gerceklestirilen iterasyonlarda elde edilen tiim bireysel iyi pozisyonlar arasinda en iyi
pozisyondur [99]. PSO algoritmasinda iterasyonlar 6nceden belirlenen durdurma
kriteri saglandiginda son bulur [68, 100].

PSO yaklagimi; kodlama basitligi, kullanim kolayligi, yliksek yakinsama
hizina sahip olusu ve minimum depolama gereksinimi bulunmasi, ayrica diger
algoritmalara nazaran baslangic popiildssyonuna daha az bagli olmasi nedeniyle
yakinsama algoritmasinin gii¢lii olusu avantajlarina sahiptir [98]. Tiim bu avantajlar
nedeniyle PSO teknigi SA-HRES'in optimizasyonunda da siklikla kullanilmaktadir
(Tablo 4.3).

Tablo 4.3: SA-HRES optimizasyonu i¢in kullanilan PSO yaklasimlar1 ve temel

ozellikleri

Sistem
bilegenlerinin Sistem
optimizasyonu  yGnetiminin /

Dizel (Toplam sistem kontrol Sistem Sera gazi Kullanilan
Elektrolizor- Jen. maliyetinin stratejisinin giivenilirliginin emisyonlarinin optimizasyon
FV RT YH-HT Biyogaz  Diger Akii  (DJ) minimizasyonu) optimizasyonu  optimizasyonu azaltilmasi yaklagimi
Hakimi ve Reformer,
Tafreshi, 2008 v v anecrol v Pso
Kaviani ve Geligmis PSO
dig., 2009 Vo v v varyasyonu
Hachi ve diz Reformer, PSO ve
zgfo e i, V \/ N anaerobik V Monte Carlo
reaktor simiilasyonu
Zhao ve dig., Gelistirilmig
2009 A ¢ ! ! ¢ PSO
Avril ve dig.,
2010 J v v v v MOPSO
Borhanazad
ve dig. 2014 NN NN \ \ MOPSO
Sharafi ve e-kisitlt
ELMekkaw, \ \ NN Y \ \ Simiilasyon
2014 tabanli PSO
Ist . - Simiilasyon
Sharafive Biyokiitle pompast, J ;ee’:'.'ie::;]']';:n J tabanli
dig., 2015 kazam 18t kJ. ) dinamik
depolama maksimizasyonu MOPSO
Uyarlamalt
Askarzadeh ve eylemsizlik
Coelho 2015 Vo v v v agirlik bazlh
PSO
Ters
Clarke ve dig., osmoz
2015 v v iinitesi, su v v v PsO
deposu
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4.2.2.1 Tek Amach Optimizasyon icin PSO Yaklasimlar:

Ozellikle SA-HRES'in optimum boyutlandirilmas1 icin literatiirde PSO
kullanimina GA'ya nazaran daha az rastlanmaktadir. Bunun bir sebebi, ¢ok sayida
yenilenebilir enerji kaynagi ve/veya dizel jeneratér ve/veya depolama finiteleri
icerebilen bu sistemler icin PSO yaklasiminda pargaciklarin ii¢ boyutlu koordinata
dayal1 olarak tanimlanmasi nedeniyle, PSO yapilandirmasinin daha karmasik olmasi
olabilir. Ayrica PSO yaklasimina nazaran, GA i¢in daha fazla versiyon gelistirilmis
olmasi da diger bir sebep olarak soylenebilir. Ancak yine de, daha 6nce belirtildigi
gibi, sahip oldugu bir¢ok avantaj nedeniyle SA-HRES tek veya ¢ok amach
optimizasyonu i¢in PSO yaklasiminin GA'dan sonra literatiirde en sik yer alan ¢oziim
yaklagimi oldugu goriilmektedir. Tek amacl optimizasyon kapsaminda yer alan

calismalar izleyen paragrafta verilmektedir.

Hakimi ve Tafreshi [46], riizgar/YH/ELC/HT ve hidrojen iiretimi igin
biyokiitle kullanilmis bir hibrit yenilenebilir enerji sisteminde, talebi karsilayacak
sekilde sistemin toplam maliyetini minimize edecek sistem bilesenlerinin uygun
boyutlandirmasi i¢in, PSO'ya dayali yeni bir yontem gelistirmislerdir. Kaviani ve
dig. [47], bir hibrit riizgar/FV/YH sisteminin yillik maliyetinin talebin giivenilir bir
sekilde saglanmasi kisitina bagli olarak en aza indirilmesi i¢in PSO algoritmasinin
geligmis bir varyasyonunu kullanmiglardir. Yazarlar maliyet fonksiyonunda yatirim,
degistirme, isletme ve bakimin yani sira yiik kayb1 maliyetlerini de hesaba katarak
sistem giivenilirliginin toplam maliyet {izerindeki etkisini ortaya koymuslardir.
Ayrica sistem gilivenilirligi i¢in olduk¢a hizli bir yaklagik yontem tasarlamislardir.
Haghi v.d. [101], SA-HRES'in optimum boyutlandirmasi igin ¢ok degiskenli Monte

Carlo simiilasyonuna entegre edilmis bir PSO algoritmasi gelistirmislerdir.

4.2.2.2 Cok Amach Optimizasyon icin PSO Yaklasimlar:

PSO'nun avantajlarin1 6n plana ¢ikararak daha 6nce bahsedilen eksikliklerini
giderecek ilave prosediirlerle gelistirilen yeni versiyonlar1 ve ayrica diger meta-
sezgisel yontemler ile birlikte kullanildigi hibrit yaklagimlari, SA-HRES'in ¢ok

amacli optimizasyonu i¢in literatiirde yer bulmaktadir.
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Borhanazad ve dig. [102], akii depolama ve dizel jeneratorii olan bir hibrit
riizgar/FV sistemi i¢in Cok Amac¢hi PSO (MOPSO: Multi Objective PSO)
sunmuslardir. COE ve LPSP'yi iceren ¢ok amagli optimizasyon problemini ¢ézmek

i¢in agirlikli toplam yontemini kullanmislardir.

Sharafi ve ELMekkaw [103], hibrit enerji sistemlerinde toplam maliyeti,
karsilanamayan yiikii ve yakit emisyonunu en aza indirmek i¢in PSO-simiilasyon
temelli e-kisitlamas1 yontemini gelistirmislerdir. Yazarlar sonraki ¢alismalarinda ise
[104], konutlar igin toplam NPC degerini ve CO2 emisyonunu azaltan ve
yenilenebilir enerji oranini maksimize eden simiilasyon tabanli dinamik MOPSO
algoritmasina dayali bir meta-sezgisel yaklasim gelistirmislerdir. Bu algoritmayla
diger MOPSO yaklasimlarindan daha iyi bir Pareto-cephe elde etmislerdir.
Gelistirdikleri yontemi 1s1 pompasi, bir biyokiitle kazani, RT'ler, gilines 1s1
kollektorleri, FV paneller ve 1s1 depolama tankindan olusan bir hibrit sistem ile test
etmislerdir. [105, 106, 107, 108] son yillarda bagimsiz hibrit enerji sistemlerinin ¢ok
amagl optimizasyonu i¢cin PSO'ya dayali ¢oziim yontemlerinin gelistirildigi diger

calismalardir.

4.2.3 Evrimsel Algoritmalar

EA'larin tek bir simiilasyon isletiminde ¢oklu ddiinlesme ¢oziimleri bulmada
ilk gercek uygulamasi David Schaffer tarafindan 1984 yilinda kendisinin doktora tezi
calismasinda ortaya konmustur [109]. Amag fonksiyonunun optimize edilmesi igin
calisirken ardisik iterasyonlar gelistiren EA'nin isleyisi, ¢6ziim kiimesinin yani
bireylerden olusan popiilasyonun siirdiiriilmesine (devam ettirilmesine) dayanir
[110]. EA doganin evrimsel prensiplerini taklit ederek ¢6ziim uzaymda aramasini
stirdiiriir. EA her bir iterasyonda tek bir ¢6ziim yerine ¢ok sayida ¢oziim igeren bir
¢Ozlim popiilasyonu kullanirlar ve optimizasyon prosediiriiniin sonunda da bir ¢6ziim
popiilasyonu elde ederler. EA'nin popiilasyon tabanli ¢6ziim yaklasimi tek bir
simiilasyon igletiminde ¢oklu odiinlesme c¢oziimler elde etmesini saglamaktadir
[109]. Cok amagli optimizasyon problemlerinin birbiriyle ¢elisen amag
fonksiyonlarina sahip olmasi nedeniyle, bunlarin Pareto-tabanli ¢dziimiinde bir dizi

¢oziim elde edilmelidir ki bu ¢oziimler 6diinlesme (trade-off) ¢oziimleri olarak
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adlandirilir. Bu baglamda SA-HRES'in ¢ok amagli optimizasyonunda EA'nin siklikla
kullanildig: Tablo 4.4'de goriilmektedir.

Tablo 4.4: SA-HRES optimizasyonu igin kullanilan EA yaklagimlar1 ve temel

ozellikleri
Sistem Sistem
Elektrolizé Dizel h!le_$ef11ermm yonetiminin/  Sistem Sera gazi Kullamlan
ektrolizor- _. .. . optimizasyonu el . L
FV RT YH - HT Biyogaz Diger Akl Jen. (Toplam sistem kontrol giivenilirliginin  emisyonlarmmn optimizasyon
(DJ) mal? etinin stratejisinin optimizasyonu  azaltilmasi yaklagimi
mini)r,nizasyonu) optimizasyonu
Dufo-Lopez ve N J J N J N Giig Paretosu Evrim
dig., 2006 Algoritmasi (SPEA)
g:::;gpe‘i:‘:: v \/ N \ \’ N N N SPEA tabanlt
2008 gustin, MOEA ve GA
Logenthiran ve J | N | LPSP (kisit Evrimsel Strateji
. N kasit olarak
dig., 2010 i olarak) fsitolarak - gg)
. . Bulanik mantik
Abedi ve dig. | I
2[;)16;] ve dig, N \’ N \ N \ v v teknikleri esliginde
DEA
Perera ve dig., | ICG (igten | | et | Steady e-state evrim
2013 B v yanmali N N karar verme \ \ algoritias
jenerator) (MCDM) agoritmast
Hedef vektorleri
Shi ve dia kullanarak tercihten
201g 5 v v N v N v N esinlenen co-
evrimsel algoritma
(PICEA-g)

Dufo-Lopez ve dig. [111], ilk defa olarak Gii¢ Pareto EA'y1 (SPEA: Strength
Pareto Evolutionary Algorithm) SA-HRES'in ¢ok amagh optimizasyonu igin
kullanmuslar, FV-riizgar-dizel sisteminin yararli 6mrii boyunca toplam maliyetinin ve
de zararli emisyonlarin minimizasyonunu gergeklestirmislerdir. Dufo-Lopez ve
Bernal-Agustin [112], ilk kez olarak sebekeden bagimsiz hibrit sistemlerin tasarimi
igin U¢li-cok amagli optimizasyon yaklasimi uygulamislar, toplam maliyeti, yakit
emisyonunu ve karsilanmamis yiikii minimize etmek iizere SPEA temeline dayanan
MOEA ve GA kullanmigslardir. Yazarlar gelistirdikleri tasarim yontemini FV-riizgar-
dizel-hidrojen-akii sisteminde uygulamislardir. [113]'de LPSP, karbon emisyonu
limiti kisitlart altinda SA-HRES'in optimum boyutlandirilmasi i¢in iyi bilinen bir EA

olan Evrimsel Strateji (ES) kullanilmastir.

Abedi ve dig. [114], SA-HRES'de net bugiinkii maliyeti, yakit emisyonunu ve
karsilanmamis yiikii en aza indirmek iizere bulanik teknigi esliginde diferansiyel

evrim algoritmast (DEA) kullanmiglardir. Perera ve dig. [115], bagimsiz enerji
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sistemlerinin tasariminda Pareto g¢ok-amagli optimizasyon ile Bulanik-TOPSIS'i
(Technique for Order Performance by Similarity to Ideal Solution: Ideal ¢oziime
benzerligi ile performans diizenleme teknigi) birlestiren yeni bir teknik (kararli e-
devlet evrimsel algoritmasi) gelistirmislerdir. Bu yazarlar seviyelendirilmis enerji
maliyeti (LEC), karsilanmamis yiik yilizdesi, yakit tiiketimi, kullanilamayan/bosa
giden yenilenebilir enerjinin minimizasyonunu iceren ¢ok-amacli optimizasyon ile
cok-kriterli karar verme teknigini (MCDM: Multi-Criterion Decision Making)
birlestirerek karsilanmamis yiik yilizdesinin %20 olarak belirlendigi FV-riizgar-akii-
icten yanmali jeneratdrden olusan bir sistem {izerinde yeni yOntemlerini

uygulamiglardir.

Shi v.d. [116], SA-HRES'de sistemin AC, LPSP ve yakit emisyonlarini
minimize etme amaclarindan olusan ¢ok amagli optimizasyon problemine ¢dziim
getirmiglerdir. Bu amagla hedef vektorleri kullanan tercihten esinlenen birlikte
gecirilen evrim algoritmasimi (PICEA-g) gelistirmek i¢in bir gelistirilmis uygunluk
atama yontemi ortaya koymuslardir. Boylelikle Pareto-tabanli ve ayristirma tabanh

EA'lara nazaran daha hizli ve basit bir ¢6ziim yontemi gelistirmislerdir.

4.3  Diger Optimizasyon Yaklasimlari

SA-HRES'in  optimizasyonu icin yukarida ele aliman optimizasyon
yaklagimlarina ilave olarak literatiirde farkli ¢6ziim yaklasimlari bir¢ok yazar

tarafindan kullanilmigtir (Tablo 4.5)
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Tablo 4.5:

SA-HRES optimizasyonu i¢in literatiirde kullanilan diger optimizasyon

yaklagimlar1 ve ozellikleri

Sistem

bilesenlerinin ~ Sistem

optimizasyonu  yonetiminin /

(Toplam sistem  kontrol

Sistem

Elektrolizor- Dizel ~ maliyetinin stratejisinin~ giivenilirliginin - emisyonlarim Kullanilan optimizasyon
FV. RT YH-HT  Biyogaz Diger Akii  Jen. (DJ) minimizasyonu) optimizasyonu optimizasyonu n azaltilmast yaklagimt
Browy ve J J J J PASCAL ile geligmis
Salameh, 1996 boyutlandirma yontemi
Markvart, 1996 V Grafiksel yaklagim
Simiilasyon prosediiriine
Protogeropoulos | :
o \ y \ A dayali sistem
ve dig.,, 1997
performanst
Morgan ve dig., J J N J ARES-II simiilasyon
1997 programi
ElHefnawi, 1098 A { FORTRAN e gl
boyutlandirma yontemi
ety v y T i
Shaahid, 1999 plimizasyon
boyutlandirma yontemi
Celik, 2003 N N N N Yem t‘ekno-ekonorjrll.k
optimizasyon teknigi
Muselli ve di,, Benzinli ‘ “ ‘ O%erkhk kisttt GelAlstllrllmls
1999 N motor \ \ V J (yiik kaybt optimizasyon
jeneratorii olmamast) boyutlandirma yontemi
Hidrojen ve
Isherwood, ve J N ¢inko hava N J J Lojistik ve zaman serisi
dig., 2000 yakit modellerine dayali
hiicreleri
Manolakos ve | | Mlkm. . | | Gelistirilmis simiilasyon
dig., 2001 N K hidrolik g K A v optimizasyon programi
5 istasyonu P yonprog
Yang ve dig., | | J HSWSO boyutlandirma
2007 o ! K modei
Gelistirilmis
Diaf ve dig., 2007 v v v Rl optimizasyon
boyutlandirma yontemi
Gelistirilmis
Diafve dig, 2008 \ UPS v N \ optimizasyon
boyutlandirma yontemi
Gelistirilmis tekno-
Diafve dig,2008 V¥ v v J ekonomik optimizasyon
yontemi
MATLAB Simulink
Torreglosa ve | | | | o
diz. 2016 \ \ v v \ Tasarim Optimizasyonu
= (SDO)

4.3.1 Tek Amagh Optimizasyon i¢in Diger Optimizasyon Yaklasimlar:

Browy ve Salameh [117], sebekeden bagimsiz FV-riizgar hibrit sistemi igin

akii grubunun ve FV panellerin optimum biiylikligiiniin hesaplanmasi igin bir

yontem gelistirmiglerdir. Bunun i¢in 30 yi1l boyunca giiniin her saati i¢in kaydedilen

riizgar hiz1 ve 1smim verilerinden olusan c¢ok biiylik bir veriyi bir ayin belirli bir
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giiniiniin her saati icin FV modiil ve RT'nin {rettigi ortalama giicli hesaplamak i¢in
kullanmiglardir. Yazarlar caligsmalarinda verilen yiik ve sistemin enerjisiz kalma
degerleri i¢in, minimum maliyeti saglayan optimum akii ve FV modiil sayisinm
hesaplamiglardir. Markvart [118], calismasinda FV-riizgar hibrit enerji sisteminin
optimum yapilandirilmast i¢in basit bir grafik yap1 kullanarak sistemdeki riizgar ve
giines kaynaklarinin mevsimsel degerlerini dikkate alan arz-talep kriterine bagli bir
grafiksel yaklasim sunmustur. Protogeropoulos ve dig. [119], yeterli 6zerklik elde
edilmesini garanti eden bir yapilandirmaya kadar akiilerin boyutunu degistirerek,
FV-riizgar-akii hibrit sisteminin boyut ve tekno-ekonomik optimizasyonunu
gerceklestirmek iizere bir sistem performansi simiilasyon prosediirii uygulamislardir.
Morgan ve dig. [120], yiiksek hassasiyete sahip akiilerin modellendigi FV-dizel-akii
hibrit sisteminin simiilasyonu ve optimizasyonun {iizerine ARES-lIl (ARES:
Autonomous Renewable Energy Systems) programini gelistirerek hibrit sistem voltaj
simiilasyonunda, akii algoritmasi i¢inde akii sicakligi etkilerini de dikkate alan, yeni
bir gelisme ortaya koymuslardir. Bu yazarlarin gelistirdikleri program diger hibrit
sistem simiilasyonlarindan farkli olarak akii sarj durumunu (SoC: State of Charge)

degil de gerilim durumunu (SoV: State of VVoltage) tahmin etmektedir.

El-Hefnawi [121], FORTRAN programlama dilini kullanarak FV-dizel-akii
sistemi i¢in boyut optimizasyonu metodu gelistirmistir. Yazar gelistirdigi yontemle
dizel jenerator modelinin belirlenmesine dayali olarak FV jeneratdr ve akiilerin
optimum boyutlandirmasini da gergeklestirmistir. Elhadidy ve Shaahid [122], riizgar-
dizel-akii sisteminde, riizgar enerjisi doniisiim sistemi ve dizel jenerator tarafindan
saglanan enerji lizerinde akii boyutu degisiminin etkisini incelemislerdir. Yazarlar
yalnizca RT yeterli enerji saglayamadiginda ve buna ek olarak akiiler talebi
karsilayamadiginda dizel jeneratoriin devreye girdigi sistemde akiilerin boyutunu
degistirerek sistemin ekonomik optimizasyonunu gergeklestirmislerdir. Celik [123],
sebekeden bagimsiz FV-riizgar-akii hibrit enerji sistemi igin tasarim parametrelerini
dikkate alan yeni bir tekno-ekonomik optimizasyon teknigi gelistirmistir. Yazar bir
yilin tiim aylar1 i¢in giines ve riizgar verilerinin detayli analizini iceren bir senaryo
tizerinden elde ettigi sonucglarin en kotii ayr dikkate alan diger caligmalara gore

tekno-ekonomik olarak daha optimum ¢6ziim oldugunu ortaya koymustur.
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4.3.2 Cok Amach Optimizasyon i¢in Diger Optimizasyon Yaklasimlari

Muselli ve dig. [124], giiciinii FV paneller ve benzinli ya da dizel motorla
tahrik edilen bir jeneratorden alan hibrit FV-dizel-akii sisteminin boyutunu
hesaplamak ve yoOnetimini optimize etmek i¢in bir optimizasyon yontemi

gelistirmislerdir.

Isherwood vd. [125], Alaska'da sebekeden uzak bir kdy i¢in dizel jenerator ile
birlikte RT, FV panellere ek olarak hidrojen ve ¢inko-hava YH'lerinden olusan hibrit
sistemin optimizasyonunu gerceklestirmislerdir. Yazarlar, HYBRID2 [126] ile ayni
genel yapiy1 izlemekle birlikte lojistik, zaman serisi modeli temeline dayali olarak
gelistirdikleri kodu daha sonra SuperCode adli bir optimizasyon araci ile entegre
etmislerdir. Manolakos ve dig. [127], yenilenebilir enerji kaynagi olarak FV paneller,
RT ve depolama birimleri olarak da akii ve mikro hidrolik santrali kullandiklar1 bir
hibrit yenilenebilir enerji sistemini sebekeden uzak bolgeler igin elektrik eldesi ve
deniz suyunun aritilmasi i¢in tasarlamislardir. Yazarlar sistem elemanlarinin
optimum boyutlandirmasi ve optimum enerji yOnetimi i¢in bir simiilasyon-
optimizasyon programi gelistirmislerdir. Yang ve dig. [128], akii grubu kullanan
hibrit gilines-riizgar enerjisi Uretim sistemlerinin farkli bilesenlerin boyutlarini
optimize etmek igin, hibrit giines-riizgar sistemi optimizasyonu (HSWSO)
boyutlandirma modeli gelistirmislerdir. Yazarlarin gelistirdikleri model, akii grubu
kullanan hibrit giines-riizgar sistemlerinin, LPSP teknigi ve LCE kavramina dayal

optimum yapilandirmasini elde etmek i¢in yeni bir simiilasyon aracidir.

Diaf ve dig. [129], otonom HYES icin RT, FV panel ve akii modellemesi
yaparak LPSP ve LCE kavramlarina dayali olarak enerji maliyeti ve sistemin
enerjisiz kalma olasiligini minimize eden bir boyutlandirma optimizasyonu
gerceklestirmislerdir. Diger bir calismalarinda ise [130], bagimsiz bir hibrit giines-
rlizgar-akii sistemi icin sistem bilesenleri alt modeli, LPSP'ye dayali teknik alt model
ve LCE'ye dayali ekonomik alt modellerinden olusan bir optimizasyon
boyutlandirma modeli gelistirmislerdir. Yazarlar onerdikleri bagimsiz sistemde, RT
tarafindan {tretilen enerjinin ylike dogrudan gonderilebildigi, bir kesintisiz giic
kaynag1 (UPS) vasitasiyla riizgar giicii temini seklinde yeni bir konsept sunmuslardir.

Diaf ve dig [131] sebekeden bagimsiz hibrit FV-riizgar-akii sisteminde LCE'yi en aza
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indiren ve LPSP teknigine gore sistem Ozerkligini (autonomy) garanti eden tekno
ekonomik optimizasyon gerceklestirmislerdir. Torreglosa ve dig. [132], Simulink
Design Optimization (SDO) kullanarak hibrit sistem bilesenlerini boyutlandirmaya
ve enerji yonetiminin optimum kontroliine dayanan Enerji Yonetim Sistemi (EMS)

Onermislerdir.

4.4  HOMER Yazilim Kullanilarak Yapilan Calismalar

HOMER® [133], mikro gii¢ sistemlerini tekli ya da ¢coklu enerji kaynaklariyla
modelleyen, simiilasyon, optimizasyon ve duyarlilik analizini gergeklestiren bir
hibrit optimizasyon yazilimidir. Simiilasyon modiilii ile yilda 8760 saat icin sistem
calismasini simiile ederken, optimizasyon modiilii ile tiim sistem elemanlarinin enerji
talebini sistem maliyetini minimize edecek sekilde karsilamalari i¢in enerji dengesini
hesaplar. Bunu yaparken yilin her bir saati i¢in belirtilen yilike karsilik modelin her
bir bileseni i¢in sistemin saglayacagi enerji akisini hesaplar. Optimizasyon modiilii

her sistem yapilandirmasini simiile eder ve sistemleri NPC degerine gore siralar.

SA-HRES'in gerek simiilasyonu gerek optimizasyonu icin HOMER yazilimi
kullanilan ¢aligmalar literatiirde yer almaktadir. Khan ve Igbal [134], Kanada
Newfoundland'da 4,73 kW pik gii¢ talebi ile enerji tiiketimi 25 kWh olan sebekeden
uzak bir ev igin FV-riizgar-YH-dizel-akii den olusan hibrit enerji sisteminde
HOMER yazilimmi kullanarak boyut optimizasyonu gerceklestirmislerdir. Yazarlar
ayrica riizgar hizi verileri, giines 1s1nimi seviyesi, dizel yakit fiyati ve YH maliyeti ile
duyarlilik analizi yapmislardir. Shaahid ve Elhadidy [135], Suudi Arabistan Krallig
(KSA) bulunan bir ticari binaya enerji saglayan FV-dizel-akii sisteminin ekonomik
optimizasyonu i¢cin HOMER yazilimi kullanmiglar, ayrica farkli sistem
konfigilirasyonlar1 i¢in karsilanmamis yiik, asir1 elektrik {iretimi, yakit tasarrufu ve
karbon emisyonlarinin azaltilmasin1 da dikkate almislardir. Himri ve dig. [136],
Cezayir'in uzak bir kdyiine enerji saglamak i¢in Riizgar-Dizel sisteminde yasam
dongiisii maliyetleri ve sera gazi emisyonlarinin azaltilmasi amaciyla HOMER
yazilimi kullanmiglardir. Dalton ve dig. [137], Avustralya'da sebekeden uzak biiyiik
bir otel i¢in FV-riizgar-dizel-akii sisteminde NPC ve sera gazi emisyonlarmin

minimizasyonunu HOMER ve HYBRIDS® [138] vyazilimlari vasitasiyla

44



gerceklestirmigler, ayrica her iki program ile elde edilen simiilasyon sonuglarini
karsilagtirmiglardir. Shaahid ve EI-Amin [139], Suudi Arabistan'da uzak bir kdyiin
enerji ihtiyacin1 karsilamak tizere, FV-dizel-akii sisteminin optimizasyonu ig¢in
HOMER kullanmaislar, ayrica farkl sistem konfigiirasyonlar1 i¢in karsilanmamus yiik,
asir1 elektrik liretimi, yakit tasarrufu yiizdesi ve karbon emisyonlariin azaltilmasini

da dikkate almislardir.
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5. SA-HRES TEMEL YAPILANMASI

NSGA-II tabanli olarak gelistirilen "SAHRESOpt (SA-HRES Cok Amagh ve
Kisithi Optimizasyon Algoritmasi) isimli yaklasimin alt yapisini olusturmak iizere,
sistem elemanlarinin matematiksel olarak modellemesi yapilmis ve bu modellemeye
dayali olarak sistem gii¢ yOnetimi stratejisi olusturulup sistem simiilasyonu
gerceklestirilmistir.  SAHRESOpt'un bir alt bileseni olarak gelistirilen ve
"SAHRESOpt Gii¢ Yonetimi Stratejisi” olarak adlandirilan gii¢ yonetimi stratejisi
algoritmasinin dogrulanmasi i¢in FV panel, RT ve ELC-HT-YH'den olusan hidrojen
enerjili sistemler ayr1 ayri simiile edilerek ayni girdilerle HOMER programinda

calistirilip karsilagtirilmastir.

51 Sistem Elemanlarimin Modellenmesi

Tasarlanan sebekeden bagimsiz yenilenebilir hibrit enerji sistemi FV paneller,
RT'ler, YH'ler, ELC, HT'ler, bir anaerobik reaktor ve bir RFR'den olusmaktadir
(Sekil 5.1).
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Sekil 5.1: SA-HRES elemanlar1 ve sistemin sematik goriiniimii
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5.1.1 Riizgar Tiirbinlerinin Modellenmesi

RT tarafindan {iiretilen giicli hesaplamak icin iki yontem s6z konusudur. Her
RT i¢in {iretici tarafindan saglanan giic egrileri kullanilarak saatlik riizgar verisine
karsilik {iretilen tirbin ¢ikis giliciinlin elde edildigi ilk yontemde bu egriler saha
Olcimii ile elde edilmis ger¢ek degerlerden yararlanilarak olusturulduklart igin
oldukega gercekei sonuclar vermektedir. RT ¢ikis giliciinii hesaplamak i¢in kullanilan
diger yontem ise formiil ile hesaplamadir. Her iki yontem igin de Oncelikle saatlik
bazda Olgiilen yillik riizgar hizi verisini, RT hub (gobek) yiiksekligi hizina

doniistiirmek gereklidir.

Tasarlanan programda 8760 saatlik RT'nin ¢ikis giiciinii hesaplamak igin,

uygulanan yontemde izlenen adimlar su sekildedir:

e Saatlik bazda olgiilen (V,ef(t)) yillik riizgar hizi verisini, RT hub
yiksekligi (hy,,) hizima (V) donistirmek i¢in yillik riizgar hizimi
igeren bir dosyadan okunan riizgar hiz1 saatlik degerleri ve RT'ye ait
verilerle birlikte tiirbinin konumlandig1r cografi bolgeye ait gerekli
bilgileri i¢eren ayr1 bir dosyadaki veriler, tasarlanan program tarafindan
okunarak, belirli bir hub yiiksekligindeki riizgar hiz1 asagidaki formiille
hesaplanir [112]:

InChpup /lsr)
Viub (8) = Vies (£) X W (5.1)

e Daha sonraVy,;,, RT nominal giicii (P, ), RT baslama hizi (cut-in

trat ed

speed) V,;,, , anma riizgar hiz1 (rated speed) V,4ieq V€ k sabit ssi
kullanilarak saatlik RT ¢ikis giicii hesaplanir [30, 102, 140, 141]:

k k
P _ Viub " —Vein X P
wt — k k wt
Viated _Vcin rated

(5.2)
SAHRES optimizasyonu i¢in gelistirilen programda kullanilan RT'lerden 1

kKW'lik anma giiciine sahip olan tiirbin igin yukaridaki formiille hesaplanan ¢ikis

giicleri ile olusturulan gii¢ egrisi Sekil 5.2'de gosterilmektedir.

47



iicii (IW)

LG

1.2

RT Cilog (€

0.8

0.6

0.4

Q.2

1

2 3

4 5 6 7 8 9 1211 12 13 14 15 16 17 16 19 20

Riizgar hizi (i's)

Sekil 5.2: Nominal giicii 1 kW olan RT'nin gii¢ egrisi

Tasarlanan sistemde optimize edilecek RT sayist 3 adet olarak alinmis ve 9

farklt RT segenegi degerlendirilmistir. RT'lere ait veriler Tablo 5.1'de sunulmustur.

Her bir tiirbine ait maliyet degerleri ise Tablo 5.2'de verilmistir.

Tablo 5.1: Sistemde kullanilan RT'lere ait veriler

RT RT Kesme Baslama Anma RT Nominal Hub Referans Yuze yl"l" .

Verimi hiz hiza hiza Giicii Yiiksekligi  Yiikseklik puruz lf usu
uzunlugu

Tip_wt e WT V_cout V_cin V_rated P_wt rated h_hub h_ref |_sr

WT_ 1 0,95 20 2 12 0,5 25 10 0,01

WT_ 2 0,95 20 3 12 1 25 10 0,01

WT_3 0,95 20 3 12 15 25 10 0,01

WT_4 0,95 21 4 14 2 25 10 0,01

WT_ 5 0,95 21 4 14 3 25 10 0,01

WT_6 0,95 21 4 14 3,5 25 10 0,01

WT_7 0,95 21 4 14 5 25 10 0,01

WT_8 0,95 21 4 14 6 25 10 0,01

WT_9 0,95 21 4 14 7 25 10 0,01

Tablo 5.2: Sistemde kullanilan RT'ler ve maliyet degerleri

RT Jeneratorleri ~ ------ Tipl Tip2 Tip3 Tip4 Tip5 Tip6 Tip7 Tip8 Tip9

Nominal Tepe Giicii

(kW) 0 0,5 1 15 2 3 3,5 5 6 7

(S;‘)"“ Alma maliyeti 2273 3500 5000 6500 9500 11200 16000 19000 22500

Isletme ve Bakim 50 50 55 60 60 65 75 80 85

Maliyeti ($/y1l)
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5.1.2 Fotovoltaik Sistemin Modellenmesi

Maksimum Gii¢ Noktas1 Izleme (MPPT) teknolojisi, herhangi bir giines
1stnimi1 ve sicaklik degerinde siirekli olarak maksimum gii¢ ¢ikis1 elde etmek icin

gelistirilmistir.

Ikiz-saft izleme cihazi ve MPPT ile FV dizinin gii¢ ¢ikis1 yalnizca giines
1sinimi ve sicaklik ile belirlenir. FV gii¢ ¢ikist (Ppy o, ), Ulusal Yenilenebilir Enerji
Laboratuar1 (NREL) [142] tarafindan gelistirilen HOMER yazilimindaki model
temelinde asagidaki sekilde hesaplanmaktadir [102, 143, 144].

R
Ppy out = va_rated + Rere XA +T, x(T- Tref ) (5.3)

(5.3) esitliginde Py, yqreq > referans kosullarda nominal giig, R giines 1s1nimi
(W/m?), Ry referans kosullardaki giines radyasyonu (1000 W/m?), T,.r referans
kosullardaki hiicre sicakligi, T,, mono ve poli-kristalin Si i¢in maksimum giiciin
sicaklik katsayisidir. Hiicre sicakligi T ise ortam sicakligt (T,,.) ve R dikkate

alinarak (5.4) esitligi yardimiyla hesaplanmaktadir [102, 144].
T=T,:+RXx0,0256 (5.4)

Deshmukh ve Deshmukh [30] tarafindan yapilan ¢aligmada ise hiicre sicakligi

T asagidaki gibi hesaplanmustir:

T=T, +RxZ (5.5)
UL

at _ Tngns —Tort nens (5.6)

Up RycHs

(5.6) esitliginde Tycys normal galisma hiicre sicakligim ifade etmektedir.

Riizgar hizi 1 m/s igin, T, ycus = 20°Cve Rycys = 800 W /m? olarak alinmaktadir.

Tasarlanan sistemde optimize edilecek FV panel sayisi 4 adet olarak alinmisg
ve 9 farkli FV panel segenegi degerlendirilmistir. FV panellerin 6zellikleri Tablo
5.3'de, her bir FV panele ait maliyet degerleri ise Tablo 5.4'de verilmistir.
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Tablo 5.3: Sistemde kullanilan FV Panel tipleri ve 6zellikleri

FV Tipi Tip_FV Tipl Tip2 Tip3 Tip4 Tip5 Tip6 Tip7 Tip8 Tip9
FV verimliligi e FV 085 085 08 08 08 08 08 085 0,85
FV Anma Giicii PFVratd 05 1 15 2 25 3 4 5 6
Referans sartndaki | o 25 25 25 25 25 25 25 25 25
sicakhik -
FV panelinin T co 047 047 047 047 047 047 047 047 -047
sicaklik katsayisi -

Tablo 5.4: Sistemde kullanilan FV Panelleri ve maliyet degerleri
FV Panelleri ---- Tipl Tip2 Tip3 Tip4 Tip5 Tip6 Tip7 Tip8 Tip9
Nominal Tepe Giicii ) 05 10 15 20 25 30 40 50 60
(kWp)
(S;‘)t'“ Alma Maliyeti 3000 6000 9000 11700 14500 17000 22000 26000 30000
Isletme ve Bakim
Maliyeti (§/s1l) 30 33 37 40 44 50 60 70 80

5.1.3 Yakit Hiicreleri ve Modellenmesi

YH'ler, hibrit yenilenebilir enerji sistemlerinde depolanan ya da direkt olarak
iretilen hidrojeni elektrik enerjisine doniistiirmek i¢in kullanilan elemanlardir. SA-
HRES optimizasyonu kapsaminda da YH'ler, sistemin tirettigi fazla enerjinin HT'de
hidrojen olarak depolanan kismini ve RFR'nin trettigi hidrojeni elektrik enerjisine
dontistiirmek tizere kullanilmaktadir. YH genel yapisi ve o6zellikleriyle birlikte SA-
HRES simiilasyonu i¢inde matematiksel olarak modellenmesi izleyen alt boliimlerde

agiklanmaktadir.

5.1.3.1 Yakat Hiicreleri

YH, bir yakitin kimyasal enerjisini dogrudan elektrige doniistiiren
elektrokimyasal bir enerji doniistiirme aygitidir. Enerji sistemlerinde Y H'ler, hidrojen

ile havadaki oksijenin elektrokimyasal reaksiyonuyla elektrik enerjisi ve 1s1 iireten
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enerji doniisiim elemani olarak kullanilmaktadirlar. Kullanilan elektrolit tiirline bagh
olarak, Proton Gegirgen Membranli YH (PEMYH), Alkalin YH, Fosforik Asit YH,
Erimis Karbonlu YH ve Kati Oksit YH gibi gesitli YH'ler gelistirilmistir [145, 146].

Bir negatif yiikli elektrot (anot), bir pozitif yiikli elektrot (katot) ve bir
elektrolit membrandan olusan YH'de, hidrojen anotta yiikseltgenirken oksijen katotta
indirgenir. Katottaki oksijen, protonlar ve elektronlar ile reaksiyona girerek su
olusturur ve 1s1 tretir. Protonlar, elektrolit membran boyunca anottan katoda
taginirken elektronlar ise dis devre tizerinden Katoda tasinir. Elektronlar iletken
materyallere ¢ekilir ve gerektiginde yiike gider. Hem anot hem de katot, Sekil 5.3'de
gosterildigi gibi, elektrokimyasal prosesleri hizlandirmak icin bir katalizor ihtiva

eder [147].

Dogada, molekiiller iyonik halde kalamazlar ve bu nedenle dogal hallerine
dénmek igin diger molekiillerle derhal tekrar birlesirler. YH'lerdeki hidrojen
protonlari, 6zel malzemeler kullanilarak molekiillerden molekiillere gegmek suretiyle
iyonik halde kalirlar. Bu protonlar, teflon yapiya sahip persiilfonik asit gruplarindan

olusan bir polimer zar boyunca dolasirlar.

Tipik bir PEMYH'de meydana gelen elektrokimyasal reaksiyonlara ait
denklemler asagida gosterildigi gibidir [147]:

Genel reaksiyon: H,(g) + %02 (g) = H,0(D) + elektrik enerjisi + atik1s1  (5.7)
Anot: H,(g) - 2H*"(aq) + 2e~ (5.8)
Katot: 5 0,(g) + 2H*(aq) + 2¢~ - H,0(1) (5.9)

(ag. = abbreviation Aqueous= su i¢eren)
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(=) Elektrontar (=

Su

.

Karbon desteldi Elektrolit Gaz difiirvon tabakas:
katalizér tabaka tabaka  (elektrkileten lifler)

Sekil 5.3: PEMYH yapis1

Kimyasal enerjiyi direkt olarak elektrik enerjisine doniistiirebilme yetenekleri
ile YH'ler, konvansiyonel termo-mekanik sistemlere oranla daha yiiksek doniigiim
verimliligine sahiptirler. Bagka bir deyisle, YH kullanilarak ayn1 miktardaki bir yakit
ile daha fazla miktarda elektrik enerjisi tiretilebilmektedir. Isil geri kazanim islemi ile

birlikte elektrik tiretiminde %80’lere varan bir verimlilige ulagsmak miimkiindiir [21].

I¢inde depolanan reaktif miktari ile enerji saklama kapasitesinin smirlandig
bir akiiden farkli olarak yakit ve oksitleyici ile beslenen bir YH'de, gii¢ kaynagi
kesintisizdir [148].
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5.1.3.2 Yakat Hiicrelerinin Modellenmesi

YHnin t zaman araliinda hidrojen tiiketimi asagidaki formiille

hesaplanmaktadir [133]:
Consy, (t) = fcic X Pre_yqreq + f€S X Py (t) (5.10)
Consy,: YH yakit tiiketimi (kg/sa)
fcic: YH yakat egrisi birlesme (intercept) katsayist (Kg/sa/kKW,,ieq )
Pfc _rateq - YH anma gikis glicti (KW)
fcs: YH yakat egrisi egimi (kg/sa/kW)
Prc: YH cikis giicii (kW) (t. zaman araligi igin)

Burada fcic ve fcs degerleri sirasiyla 0,08 kg/sa/kW,,.q Ve 0,25 kg/sa/kW
olarak, sonuglarin kiyaslanabilmesi agisindan HOMER programinda kullanilan
degerlerle ayni alinmistir. Hibrit sistem optimizasyonu i¢in kullanilabilecek tiim
YH'lerin yakit egrisi katsayilar1 aymidir. Sekil 5.4'de 6rnek bir YH giic egrisi

gosterilmektedir.

- =
a

Oaunmmnmn

Yakit tiketimi (14 =)

10 20 a0 40 &0
Cilas Giicii (W)

Sekil 5.4: YH i¢in 6rnek bir gli¢ egrisi

Hidrojenin alt 1s11 degeri (lower heating value of H, = LHV},) ne bagl olarak

YH verimi ylizdesi asagidaki sekilde hesaplanmaktadir [112]:
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Npe (%) = —L— x 100 (5.11)

LHVy,xConsy,
Burada LHVy, = 33,3 kWh/kg olarak almmustir.

SA-HRES c¢ok amacli optimizasyon algoritmasinda optimize edilecek
YH'lerin boyutlar1 ve maliyet degerleri Tablo 5.5'de verilmistir. YH yapilanmasi i¢in
6 farkli tip YH ve kullanilabilecek YH sayis1 olarak da 3 adet segenek

tanimlanmustir.

Tablo 5.5: Sistemde kullanilan YH'ler ve maliyet degerleri

Yakit Hiicreleri = - Tipl Tip2 Tip 3 Tip4 Tip5 Tip 6
Nominal ¢ikis giicii (kW) 0 1 2 3 4 5 6
Satin Alma Maliyeti ($) 0 7000 12000 16000 20000 24000 28000
Isletim ve Bakim Maliyeti ($/y1l) 0 864 1037 1296 1469 1728 1901
Degistirme Maliyeti ($) 0 6000 10500 14000 18000 22500 26000

5.1.4 Elektrolizorler ve Modellenmesi

Yenilenebilir  hibrit enerji sistemlerinde fazla enerjinin hidrojene
doniistiiriilmesi i¢in kullanilan ELC'ler SA-HRES'de de RT ve FV panellerin rettigi
fazla enerjinin doniisiimii i¢in kullanilabilecek bir segenek olarak bulunmaktadir.
ELC yapis1 ve ozellikleriyle ilgili 6zet bilgiler ve sistemde yer aldiginda gii¢ akisinda
nasil rol oynayacagina dair matematiksel modellemesi izleyen alt bdliimlerde

agiklanmaktadir.
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5.1.4.1 Elektrolizorler

Suyun elektrolizi ilk olarak Nicholson ve Carlisle tarafindan 19. yiizyilin
baslarinda, elektrigin suyu hidrojen ve oksijen gazlarina ayristirdigini kesfetmeleriyle

ortaya ¢ikmustir [149].

ELC'ler suyu elektrik enerjisi ile hidrojen ve oksijene ayristiran elektroliz
tiniteleridir. Temel bir su elektroliz tinitesi Sekil 5.5'de gosterildigi gibi bir anot, bir
katot, giic kaynag1 ve bir elektrolitten olusur [150]. Elektrolit elektriksel iletkenlige

sahip serbest iyon igeren sivi veya kati ortami ifade etmektedir.

Suyun elektrolizi sirasinda hidrojen iyonlar1 katoda dogru hareket ederken
hidroksil iyonlari anot yoniinde hareket eder. Membran (diyafram) sayesinde
hidrojen alicilart katotta olusturulan hidrojeni ve de oksijen alicilar1 anotta iiretilen

oksijen gazlarini birbirlerine karismadan alirlar.

||, DCGic
Oksijen Ahcr | ¥ Elektron Akigt L Hidrojen Alict
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Sekil 5.5: ELC'nin sematik gosterimi

ELC'de YH'de meydana gelen reaksiyonlarin tam tersi meydana gelir. SOyle

ki [15, 150, 151]:
Anot : Hy0(1) = 5 05(g) + 2H* (aq) + 2e~ (5.12)

Katot: 2H*(aq) + 2e~ - H,(g) (5.13)
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Genel: H,0 - H, + %02 (5.14)

Kullanilan elektrolitin s1v1 veya kat1 olmasina gore ticari olarak mevcut iki tip
ELC vardir. Sivi elektrolit igeren Alkali ELC ve kati elektrolit iceren PEM ELC

olarak tanimlanmaktadir.

Bir PEM ELC sistemi sadece protonlarin gegmesine izin veren polimer
membran, elektrokimyasal reaksiyon sonucu suyun pargalandigt ve oksijenin
olustugu anot katalizér tabaka, hidrojenin gazinin meydana geldigi katot katalizor
tabaka ve elektrigin uygulandigi elektrot tabakalarindan olusmaktadir. Elektrot
tabakalar1 (anot ve katot) ayn1 zamanda sivinin ve gazlarin katalizor yiizeylere
iletilmesi ve uzaklastirilmasi1 gorevini listlenmektedir. Anot girisinden hiicreye alinan
su, anot katalizor tabakasinda hidrojen iyonu (H+ , Proton) ve oksijen gazina
ayrismaktadir. Oksijen gazi anot ¢ikisindan disar1 verilirken hidrojen iyonu Nafion
membrandan karsiya gecerek katot katalizor tabakasinda elektron almakta
(indirgenmekte) ve hidrojen gazina doniigmektedir [152]. PEM su elektrolizinde,

esas olarak PEMYH islemlerinin tersi gergeklesmektedir.

Elektroliz isleminde Alkali ELC ya da PEM ELC kullanilmas1 halinde
elektrolizorde gergeklesen genel reaksiyon ayni olmaktadir. Ancak, anot ve katotta
geceklesen reaksiyonlar farklilik gostermektedir. PEM ELC'de anot ve katotta

gerceklesen reaksiyonlar su sekildedir:
Anot: Hy0 50, + 2H* + 2¢~ (5.15)
Katot: 2H* + 2e~ - H, (5.16)

Alkali elektrolizorde anot ve katotta gergeklesen reaksiyonlar ise (5.17) ve

(5.18) esitlikleriyle gosterilmektedir:
Anot: 20H™ =0, + 2H,0 + 2¢~ (5.17)

Katot: 2H,0 + 2e~ — H, + 20H" (5.18)

Bir PEM ELC'nin yapisi ve calisma prensibi Sekil 5.6'da sematik olarak
gosterilmektedir [153].
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Sekil 5.6: PEM ELC'nin yapisi ve galigma prensibi

Alkalin su elektrolizinde Sekil 5.7'de goriildiigii gibi iki su molekiilii katotta
bir molekiil hidrojene ve iki hidroksil iyonuna indirgenir [149]. Hidrojen, gaz
biciminde katodun yiizeyinden ayrilarak katot ¢ikisina yonelirken, katot ve anot
arasinda mevcut elektriksel alaninin etkisi altinda hidroksil iyonlari, gézenekli
diyafram vasitasiyla anot katalizor yiizeye gecer. Burada iki hidroksil iyonu elektron
vererek 1/2 molekiil oksijene ve bir molekiil suya yiikseltgenmis olur. Bdylece

oksijen de gaz formunda anot katalizor katmanindan uzaklasir.
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Alkali ELC'ler, verimlerinin diisiik olmasi ve meydana gelen hidrojen ve
oksijen gazlarinda safsizliklar olmasi gibi dezavantajlara sahiptirler. Sekil 5.7'de bir

alkali ELC'nin yapis1 ve ¢alisma prensibi sematik olarak verilmistir.

U min = 1,48V
rasiey
(0] H>
Anot | T — | Katot
1' |
| } 1/20 Hy |
| 20H — 2¢ | | 2H,0 +2e”|
H,0 ={—20H-
A

Elektrolit Anot  Diafram  Katot

Sekil 5.7: Alkali ELC'nin yapis1 ve ¢alisma prensibi

PEM ELC'ler ise bu dezavantajlarin tersine su avantajlara sahiptirler [152,
153]:

e  Yiiksek verim,

e  Yiiksek hidrojen ve oksijen saflig1 (%99,9 ),

e  Yiiksek basing¢l hidrojen iiretimi,

e Farkli akim yogunluklari, sicaklik ve basing degerleri altinda ¢alisabilme

e Yiiksek emniyet seviyesi,

e Kiigciik kiitle ve hacim,

e Diisiik giic maliyeti: Yiiksek basin¢li hidrojen iiretimi sayesinde ayrica
kompresor kullanimina ihtiyag duyulmamasi nedeniyle dogrudan sikistirilmis

hidrojen gazi1 elde etme.
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Bu avantajlar1 sayesinde PEM ELC'ler, giiniimiizde 6zellikle yenilenebilir
enerji kaynaklarinin trettigi degisken karakteristikteki fazla enerjiyi daha sonra
kullanilmak tizere HT'de depolanabilecek hidrojeni dogrudan iiretmek igin oldukga

elverislidir.

5.1.4.2 Elektrolizoriin Modellenmesi

SA-HRES'de RT ve FV paneller tarafindan iiretilen enerjinin yiikiin
talebinden fazla olmasi durumunda fazla enerji ELC'ye gonderilerek burada
hidrojene doniistiiriiliir. ELC'ye gonderilen giic nominal giicii asarsa, bu durumda
asir1 enerji bir rezistans vasitasiyla harcanir. Bu sekilde ELC korunmus olur.
Rezistansa gonderilen enerji fazlasi miktara bagl olarak bu 1sinin, enerji iiretim
sistemlerinde siirecin diger asamalarinda ya da 1sinma amacli olarak kullanilmasi s6z

konusu olabilir.

Sistemde kullanilan ELC'nin t zaman araliginda tirettigi hidrojen kg cinsinden

(5.18) esitliginde belirtildigi gibi hesaplanmistir:

Prc(8) =~ e 5.19)

Burada Pr,ien; —pvrr» sistemde kullanilan RT ve FV panellerin iirettigi giiciin
yiikiin talebinden fazla olan miktarini, eg;, ELC verimliligini, HHV}, ise hidrojenin

ist 1s1l degerini ifade etmektedir.

SAHRESOpt uygulamasi i¢in dikkate aliman ELC tipleri Tablo 5.6'da
gorildiigh gibi 5 adettir ve say1 olarak da 1 ve 2 adet secenekleri ile birlikte boyut

optimizasyonu kapsaminda degerlendirilmistir.
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Tablo 5.6: Sistemde kullanilan ELC tipleri ve maliyet degerleri

Elektrolizéorler - Tipl Tip2 Tip 3 Tip 4 Tip 5
Nominal Giris Giicii (kW) 0 1 2 3 4 5
Satin Alma maliyeti ($) 0 7200 13500 18000 23000 27000
Isletme ve Bakim Maliyeti ($/y1l) 0 40 45 50 55 60
Degistirme maliyeti ($) 0 6000 12000 16500 21500 25000

5.1.5 Hidrojen Tankin Modellenmesi

Sistemde kullanilan HT, FV paneller ve RT'lerden kaynaklanan gii¢ fazlasinin
ELC tarafindan hidrojene doniistiiriilen miktarin1 depolarken, ayn1 zamanda RFR'den
kaynaklanan gii¢ fazlast s6z konusu oldugunda RFR tarafindan {iretilen hidrojenin
direkt olarak depolanmasi gorevini de iistlenmektedir. Tablo 5.7'de de goriildigi
tizere HT i¢in 4 farkli tip secenegi degerlendirilmistir. HT sayis1 olarak da 1, 2, 3 ve

4 adet segenekleri boyut optimizasyonu kapsaminda dikkate alinmistir.

Tablo 5.7: Sistemde kullanilan HT tipleri ve maliyet degerleri

Hidrojen Tanklan - Tip1l Tip 2 Tip 3 Tip 4
Nominal Kapasite (kg) 0 1 15 2 2,5
Satin Alma Maliyeti ($) 0 1000 1350 1700 2000
Isletme ve Bakim Maliyeti ($/y1l) 0 50 65 80 90
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5.1.6 Reformasyon ve Reformerin Modellenmesi

5.1.6.1 Biyogaz Buhar Reformasyonu

Organik maddeler, oksijensiz ortamda, mikrobiyolojik reaksiyonlar
sonucunda biyogaz ve organik giibreye déniistiiriiliir. 1776'da italyan Fizik¢i Volta,
ilk defa, goletlerin ve akarsularin taban ¢okeltilerindeki organik maddelerden iiretilen

bataklik gazinda metan bulundugunu gostermistir [154].

Biyogaz, hidrojen siilfiir (H,S), amonyak (NHs;), hidrojen (H,), azot (N,),
oksijen (O,) ve buhar suyu (H,0) gibi diger gazlarin eser miktarlariyla birlikte esas
olarak metan (CH,) ve karbondioksitten (CO2) olusan bir tiriindiir [148].

Biyogaz metan ve karbondioksit gazlarinin karistmindan olusur. Sentez gazi
veya hidrojen iiretmek iizere hidrokarbonlar, buhar, karbon dioksit ya da oksijen gibi

oksitleyiciler tarafindan reforme edilebilir [155].

Buhar metan reformasyonu, metanin su buhar1 ile katalitik olarak
oksidasyonuna dayanmaktadir. Biyogaz, geleneksel buhar metan reformasyonu
teknolojisinde kullanilan dogal gaza alternatif bir hammadde olabilir. Biyogaz dogal
gaza benzer bir kaynak olmakla birlikte ilave olarak yenilenebilir enerji kaynagi
olma, atmosferdeki metan salininmini engelleyerek emisyonlar1 azaltma (metan sera
gazi olarak karbondioksite gore 21 kat daha giicliidiir) ve ticari olarak anaerobik
cliriitiiciilerde ayrica giibre, kanalizasyon, enerji bitkileri ve organik madde gibi
biyolojik atiklarin aritimi i¢in tasarlanmis depolama gazi geri kazanim tesislerinde
biiyiik miktarlarda {iretilme gibi avantajlara sahiptir [156]. Biyogaz iiretimi ayrica,
diizenli depolama alanlarini azaltmakta ve yan iiriin olarak besin agisindan zengin

giibreler tiretmektedir [154].

Buhar metan reformasyonu (SMR) ile metandan hidrojen iiretimi islemi iki
ana kimyasal reaksiyona dayanmaktadir: (5.19) esitligiyle ifade edilen metan
reformasyon reaksiyonu ve (5.20) esitligiyle ifade edilen su gaz degistirme/kaydirma
reaksiyonu [26, 157].

CH, + H,0(g) —» CO + 3H, Ahp = +206 M]/kmolCH, (5. 20)
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CO + H,0(g) - CO, + H, Ahg = —41.2 MJ/kmolCO (5. 21)

Metan reformasyonu sonucu elde edilen karbon monoksit degistirme
reaksiyonuyla hidrojene donistiiriilerek hidrojen verimi artirilir. Biyogaz buhar
reformasyonunun gaz yan {iriinii CO,'dir ancak biyokiitleden elde edilen metanin
reformasyonu sonucu olusan karbon dioksit sera gazlariyla kiyaslandiginda “nétral”

dir, yani atmosferdeki CO, konsantrasyonunu artirmaz [158].

Cogu arastirmanin gosterdigi biyogaz reformasyon siireglerinde karsilagilan
baslica problemler, katalizor ylizeyinde kok olusumu ve kiikiirt igeren, katalizoriin

deaktive edilmesine ve H, iiretiminin azalmasina neden olabilecek zehirlenmeler ile

ilgilidir [148].

5.1.6.2 Reformerin Modellenmesi

Tasarlanan hibrit sistemde organik atiklarin anaerobik ¢iiriitiicii (reaktor) de
muamelesi sonucu olusan biyogazin reformasyonu sonucu elde edilen hidrojen
RFR'den direkt olarak YH'ye gonderilerek elektrik enerjisine doniistiiriilmektedir.
Sistemde {iretilen toplam enerjinin yiikiin talebini asmasi durumunda ise fazla
enerjinin  RFR'den kaynaklanan kismi ise dogrudan HT'ye gonderilerek

depolanabilmektedir.

RFR tarafindan YH'ye gonderilen hidrojen ile YH'nin t. saatte {irettigi enerji

ise (5.10) esitligi diizenlendiginde:
E¢. (t) = Consy, (t) — (fcic X Pre_rateq))/fcs (5.22)
seklinde hesaplanmaktadir.

SAHRESOpt uygulamas: icin dikkate alinan RFR tipleri ve maliyet degerleri
Tablo 5.8'de verildigi gibidir. Diger sistem elemanlarindan farkli olarak RFR

yalnizca bir adet olarak sistemde yer alabilmektedir.
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Tablo 5.8: Sistemde kullanilan RFR tipleri ve maliyet degerleri

Reformer e Tip1 Tip 2 Tip3 Tip4 Tip5 Tip 6
Nominal Kapasite (kg/saat) 0 0,1 0,2 0,3 0,4 0,5 0,6
Satin Alma Maliyeti ($) 0 3200 6000 8500 11000 14000 17500
isletme ve Bakim Maliyeti ($/y1l) 0 225 450 600 800 1000 1100

5.2 SAHRESOpt Gii¢ Yonetimi Stratejisi Algoritmasi

Enerji sistemlerinde gii¢ yOnetimi stratejisi Oncelikle sistemin g¢aligmasi
sonrasinda maliyeti, giivenilirligi ve omriinii direkt olarak etkileyen onemli bir
unsurdur [114]. Gii¢ yonetimi stratejisindeki en kiigiik bir degisiklik sistemin timiinii
etkileyeceginden  hibrit  yenilenebilir  enerji  sistemlerinin  tasarimi  ve

optimizasyonunda Oncelikli olarak sistemin gili¢ yonetimi stratejisi olusturulmalidir.

SAHRESOpt yaklasiminda sistem elemanlarinin belirtilen tip ve adet
degerleri dikkate alinarak rastgele baslangi¢ popiilasyonu olusumu gergeklestirilir.
Olusan bu yapilanmada her bir sistem elemaninin nominal gilicii ve de sayisi
belirlenmis bulunmaktadir. Buna gore sistem elemanlarinin saatlik bazda yillik yiik
talebi karsisinda yine saatlik giines 1s1nimi, sicaklik ve riizgar hiz1 degerlerine gore
ne kadar gii¢ iiretebileceginin, enerji fazlasi ya da enerji agig1 oldugunda sistem
elemanlarinin her birinin nasil davranacaginin belirlendigi SAHRESOpt Giic
Yonetimi Stratejisi algoritmasi devreye girmektedir. Bu algoritma fazla enerji, basa

bas enerji ve eksik enerji algoritmasi olmak {izere ii¢ ayri alt boliimden olugmaktadir.

Tasarlanan sistem i¢in olusturulan SAHRESOpt Gili¢ YoOnetimi Stratejisi
algoritmasinda hibrit sistemin asil elemanlari olan yenilenebilir kaynaklarin, yani
RT, FV paneller ve anaerobik reaktdriin {irettigi metan gazini hidrojene donistiiren
RFR'nin besledigi YH tarafindan iiretilen toplam enerji Py;,; olarak adlandirilmistir.

t. saatte sistemin iirettigi toplam giic:

Esist (t) = Epv (t) + Ewt (t) + Erfr —fc—conv (t) (523)

63



Burada P, hibrit enerji sisteminde t. saatte iiretilen toplam sistem giiciinii
ifade etmektedir. Toplam giiclin toplam yiik talebine esit olmasi (basa bas enerji
durumu), az olmasi (eksik enerji durumu) ve de fazla olmasi (fazla enerji durumu)
durumlarinda sistem giic yoOnetimi algoritmasinin davranist izleyen kisimda

agiklanmustir.

5.2.1 Basa Bas Enerji Durumu

RT, FV sistem ve RFR'nin besledigi YH tarafindan t. saatte tiretilen toplam
enerjinin  ( Egy: ) ylke esdeger olmasi, basa bas enerji durumu olarak

tanimlanmaktadir. Yani eger E;s; = Pioad /Meonv  1S€;
Esist = Eren—con (524)
Eren —elc = 0 (525)

Pfc—conv (t) = Prfr —fc—conv (t) = (Prfr —fc (t) . (fCiC X Pfc—tpl ))/fCS (526)

Pete—tank = 0 (5.27)
Prfr—tank = 0 (5.28)
Prank_fe = 0 (5.29)
Etank () = Ergnie (t — 1) (5.30)

Bu durumda RT, FV paneller ve RFR'nin besledigi YH tarafindan {iretilen
toplam gii¢c konventer (doniistiiriicli) araciligiyla yiike enjekte edilir.
5.2.2 Fazla Enerji Durumu

Egs, ylkiin talebinden fazlaysa, yani eger Eg;s > Pyix /Mcon 158 Meydana

gelen fazla enerji Ef,;,; olarak tanimlanmaktadir;
Eleenj = Esist - (Pyiik/ncon) (531)
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Bu durumda oncelikle yenilenebilir kaynaklardan gelen enerjinin (Py;, ) yiikii
besledigi miktarindan arta kalani olan Ef,;.,,; 'nin RT ve FV panellerden mi, RFR'nin

besledigi YH'den mi yoksa her iki durum dolayisiyla m1 kaynaklandig tespit edilir.

Sonrasinda asagidaki adimlar izlenir:

®  Efjenj Nin RT ve FV panellerden kaynaklanan kismi Efjen; pywe Olarak
tamimlandiktan sonra fazla enerjinin ELC kapasitesini asmayan kismi hidrojene
doniistiiriilmek {izere ELC'ye gonderilir varsa asan miktar1 da asirt enerji (Egymp )
olarak atilir. Eger sistemde bir ELC YOKSa Efyjenj pywe Nin tamami Egypy, Olarak

atilir.

Eleenj —pvwt — Epv (t) + Ewt (t) - (Pyiik/ncon) (532)

e ELC nominal giicii smnirlar1 dahilinde aldig1 enerjiyi hidrojene
doniistiirerek HT'ye iletir. HT'ye iletilen hidrojen miktart tankin maksimum

kapasitesini agmamalidir. Eger agtyorsa fazla hidrojen (Egymp —p2) olarak atilir.

Pelc —tank = Eren —elc X Nele ~ HHV Hy (533)
(Mere = 0,65) (HHV y, = 39,4 kWh/kg)

Pelc —tank (t) < Etank —max ~ Etank (t - 1) (5-34)

®  Efjienj NN Efzienj powe 'ye €sit olmamasi durumunda fazla enerjinin kalan
kismi RFR'nin besledigi YH'den kaynaklaniyor demektir ki bu da Ef,jen; . Olarak
tanimlanir. Ef,.,; 5 RFR tarafindan iretilen, ylikiin talebini agan enerji miktarina
karsilik gelen kg cinsinden hidrojen miktarini temsil etmektedir. Fazla enerjinin bu
kismu direkt olarak HT'ye gonderilir. HT kapasitesini asan kismi ise asir1 enerji

(Eqump —H2) olarak atilir.

Efsienj —rfr = Efsienj — Efzienj —powt (5.35)

Ertr feconv () = (Pyik () /Meon) — (Epy () + Eye (1)) (5.36)
Pran —fc = 0 (5.37)

Prfr —tank(t) < Etank—max — Etank(t — 1) (5.38)

Erank (£) = Evanic (¢ — 1) + Peie —tank (€) + Prpr—tanik (t) (5.39)

65



5.2.3 Eksik Enerji Durumu

RT, FV paneller ve RFR'nin besledigi YH tarafindan {iretilen toplam giic
(Psis¢) ylikiin talebinden az ise yani, eger Psis; < Pyr/Tcon IS€ ortaya cikan enerji

G181 E,prenj oOlarak tanimlanmaktadir:

Eekskenj = (Pyiik/nconv) - Esist (540)

Bu durumda enerji agigi HT'de depolanan hidrojenin YH'de -elektrik
enerjisine doniistiriilmesiyle kapatilir. HT'de yeterli hidrojen yoksa karsilanamayan

yiik (P55 ) s0z konusu olacaktir.

Ptank —fc (t) < Etank (t =3 1) - Etank _min (5-41)

Etank () = Etani (t — 1) — Prany —fc (t) (5.42)

Efc—cnv (t) = (Ptank —fc (t) - fCiC X Pfc—rated )/fCS + Erfr —fc—conv (t) (5-43)

Ploss (t) = Pyiik (t) - ((Efc —cnv (t) + Eren —con (t)) X 77con) (5-44)
Eren —elec (t) =0 (545)
Peic —tani (£) =0 (5.46)

Burada oncelikle eksik enerji miktarin1 karsilayabilmek i¢in gerekli olan
hidrojen miktar1 YH'ye gonderildikten sonra HT'de kalan hidrojenin tankin minimum
seviyesinin (E¢gnx min ) altina diilsmemesi sart1 aranir. Buna ek olarak HT'den YH'ye
gonderilecek hidrojen miktarimin YH'nin ¢alisabilmesi i¢in gerekli olan minimum
hidrojen tiiketiminin (consyy m:, ) lizerinde olmasi kisit1 ve YH'nin nominal ¢ikis
giciinde calisabilmesi i¢in tiiketebilecegi maksimum hidrojen miktarim

(consyz may ) asmamasi kisitlar: da sé6z konusudur.

Pfc_min = Pfc_rated X 0'03 (547)
ConSHZ_min = fcic X Pfc_rated + fCS X Pfc_min (548)
consyy,.., =fccX P 4+ fes X P (5.49)
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SAHRESOpt Gii¢ Yonetimi Stratejisi algoritmasi sonucunda belirlenen tip ve
adet degerleri ile her bir sistem elemaninin saatlik periyotlarla bir y1l boyunca ne
kadar enerji liretecegi, bu enerjinin ne kadarlik kisminin yiikiin talebini karsilayacagi,
ne kadarinin fazla enerji olarak depolanacagi, depolanamayan fazla enerji (atik
enerji) miktarinin degeri ya da ne kadarlik eksik enerjinin sistem depolama elemani
olan HT ile beslenen YH tarafindan karsilanabilecegi, karsilanamayan yiik degerinin
ne kadar olacagi simiile edilerek belirlenmekte ve sonugta karsilanmamis yiik (LPS:
loss of power supply) ya da kayip yik (P,s) degerleri toplaminin toplam yiik
talebine (P, ;) boliinmesiyle sistemin karsilanmamis yiik olasihigi (LPSP) degeri
elde edilmektedir. SA-HRES ¢ok amagh optimizasyon probleminin amag
fonksiyonlarindan biri olan LPSP degeri (5.48) esitligi yardimiyla hesaplanmaktadir:

8760
LPSP = 2l Ploss © (5.50)

8780 py k(8

53  Sistem Elemanlarmmin Degerlendirilmesi ve SA-HRESOpt Gii¢

Yonetimi Stratejisi Algoritmasi'nin Dogrulanmasi

Sistem elemanlarinin dogru ve anlamli degerler iiretip iiretemedigi oncelikli
olarak dikkate alinmas1 gereken bir husustur. Ciinkii sonugta olusan toplam deger bir
bileske deger olup olusan enerji fazlali§i ve de kayiplarinin nerelerde olustugunun
bilinmesi, dahasi sisteme ait enerji akist ayrintilarinin ortaya konulmasi bir

zorunluluktur.

Bu amaca yonelik olarak her bir sistem elemaninin ayri1 ayr tek bir gii¢
sistemi olusturdugu varsayimiyla ayn1 girdi verileriyle degerlendirilip iiretilen toplam
enerji degerleri izleyen sekilde sunulmaktadir. Gelistirilen programi dogrulamak
amactyla HOMER ticari yazilimi kullanilarak ayni gii¢ iiretim elemanlar1 ve girdi

degerleriyle sonuglar tiretilerek her iki programa ait ¢iktilar karsilastirilmistir.

Dogrulama i¢in kullanilan veriler su sekilde olusturulmustur. Yik verisi
olarak IEEE (Institute of Electrical and Electronics Engineers) RTS (Reliability Test
System) yiik verileri kullanilmistir [159]. Pik yiik degeri 4,5 kW olarak alinarak
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saatlik bazda bir yillik periyot i¢in yiik verileri dikkate alinmistir. Yillik ytik talebi
degisimi Sekil 5.8'de goriilmektedir.

2.5

Wik (W)

2.5

N i L 5 i 5 N
o 1000 2000 3000 4000 5000 B000 FOO0 8000 SO00

Zaman (Saat)

Sekil 5.8: IEEE Test Sistemi saatlik bazda yillik yiik talebi degisimi egrisi

Riizgér verisi olarak Canakkale iline ait bir yillik saatlik bazda 6l¢iilen riizgar
hiz1 verileri kullanilmistir. Olgiilen verilerin hesaplamalarda dikkate alinan RT'ye ait

hub yiiksekligindeki riizgar hiz1 degerleri Betz' kanununa gore hesaplanarak Sekil
5.9'daki degerler elde edilmistir.
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=]

Fiizgar Hin (m/'s)

I L - 1 I 1
o 1000 2000 3000 4000 S000 G000 Fooo 8000 2000

Zaman {Saat)

Sekil 5.9: Canakkale (40°9'0"K ve 26°24'0"D) iline ait bir yillik riizgar hizi

degisim egrisi
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Giines 1s1nim1 ve sicaklik degerleri i¢in yine Canakkale iline ait saatlik olarak
Olciilen bir yillik verilerden yararlanilmistir. Giines 1sinimina ait saatlik bazda

degisim egrisi Sekil 5.10'da gosterildigi gibidir.

1.4

12} .

Giines Ismum (KWs/m?)

i} 1000 2000 3000 4000 S000 6000 7000 8000 9000
Zaman {Saat)

Sekil 5.10: Canakkale (40°9'0"K ve 26°24'0"D) iline ait bir y1llik giines 1ginimi1

degisim egrisi

S6z konusu yillik elektriksel yiik talebi ve meteorolojik veriler kullanilarak,
RT'ler-FV paneller-ELC-HT-YH ve RFR'den olusan SA-HRES'in ¢ok amacgh ve
kisith optimizasyonunu irdelemeden 6nce, SAHRESOpt Gii¢ Yonetimi Stratejisi
algoritmasmin dogrulugunu test etmek amaciyla sistemi olusturan elemanlar ve
hidrojen enerjili sistem ayr1 ayr1 simiile edilmistir. Bunun i¢in olusturulan senaryolar

su sekildedir:

e Senaryo 1: 1kW'lik anma giiciine sahip RT ile yillik enerji iiretiminin
degerlendirilmesi

e Senaryo 2: 1 kW'lik anma giiciine sahip FV panel ile yillik enerji
tiretiminin degerlendirilmesi

e Senaryo 3: 17 kW'lik anma giiciine sahip RT, 2 kW'lik YH ve 1'er kW'lik

ELC ve HT ile yillik enerji liretiminin degerlendirilmesi.

Yukarida gegen senaryolarin ayni girdi degerleriyle yani aym yiik talebi ve

aym meteorolojik verilerle HOMER®'da ve MATLAB® [160] ortaminda gelistirilen
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SAHRESOpt Gii¢ Yonetimi algoritmasinda simiile edilmesiyle elde edilen sonuglar

izleyen kisimda sunulmustur.

Tablo 5.9: Senaryo 1'e ait sonuglar

SAHRES_Giic

Yonetimi Stratejisi O ME 1O HOMER

Riizgar Tiirbininin Toplam

; 1300,7 131 .
Yillik Elektrik Uretimi (kWhiyil) 0 319 387

Tablo 5.10: Senaryo 2'ye ait sonuglar

SAHRES Glie  ioMERPro HOMER
Yonetimi Stratejisi
FV Panelin Toplam Yilhik 1542.3 1362 1189

Elektrik Uretimi (kWh/y1l)

Senaryo 3: Olusturulan bu senaryoda RT'nin yaninda riizgar hizinin degisken
yapisindan kaynaklanan enerji agiklarini biraz olsun dengeleyebilmek adimna ELC,
HT ve YH'den olusan bir back-up sistemi kullanilmistir. HOMER da kullanilandan
farkli olarak YH nominal giicii 1 kW olarak alinmis 2 kW'lik toplam giicii elde
edebilmek i¢in 2 adet YH kullanilmistir. Hidrojen tiiketiminde YH nominal giicliniin
direkt rol oynadigi daha once verilen (5.10) esitliginde agik¢a goriilmektedir. Bu
nedenle sistemde 2 kW'lik YH yerine 1 kW'lik 2 adet YH kullanilarak hidrojen
tikketiminin azaltilmasi dolayisiyla bosa giden enerjinin de azaltilmasi sonucunda YH
toplam ¢ikis giiciiniin daha fazla olmasi saglanmistir. HOMER ile olusan farkin
sebebi asagida grafikte de gorildigi gibi glic yOnetimi stratejisinden

kaynaklanmaktadir.
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Sekil 5.11: Senaryo 3'e (RT- YH sistemine) ait HOMER ve SAHRESOpt Giig

Y o6netimi Stratejisi Sonuglarinin Karsilagtirmasi

Senaryo 3'de HOMER'dan alinan sonuglarda YH yillik toplam iiretiminin 22
kWh/yr degerine karsilik SAHRESOpt Gii¢ Yonetimi Stratejisi sonucunda 94
kWh/yr oldugu goriilmektedir. Yine 22113 kWh/yr olan toplam RT iiretimiyle
karsilanan yikiin 12644 kWh/yr degeriyle HOMER'da karsilanan yiikten 1115
KWh/yr daha fazla oldugu ve buna karsilik karsilanamayan yiikiin de 1186 kWh/yr
daha az oldugu tespit edilmistir. Benzer sekilde HOMER da iiretilen enerji
fazlaliginin yani bosa giden enerjinin 2810 kWh/yr daha fazla oldugu goriilmektedir.
Bu sonuglar gelistirilen SAHRESOpt Gili¢ YoOnetimi Stratejisi algoritmasinin,
ozellikle YH sistemi kullanildiginda, daha etkin ve verimli bir giic yonetimi

sagladigini gostermektedir.
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6. SA-HRES COK AMACLI OPTIMIiZASYONU

Tez caligmasinin bu asamasinda sistem elemanlariyla birlikte tanimlanmis ve
SA-HRES'in ¢ok amacli optimizasyonu kapsaminda NSGA-II tabanli SAHRESOpt
yaklasimi gelistirilen operasyon stratejisiyle birlestirilerek uygulanmistir. Ayrica
NSGA-II prosediiriinde yer alan ¢aprazlama ve mutasyon operatorlerinde sistem
yapisina ve gelistirilen SAHRESOpt Gii¢ Yonetimi Stratejisi algoritmasina uygun
olacak sekilde farkliliklar ve yenilikler getirilmistir. Yine NSGA-II prosediirii farkli
yenilenebilir enerji kaynaklariyla calistirilabilecek sekilde yeniden yapilandirilmistir.
Tasarlanan Pareto tabanli SAHRESOpt yaklasimi MATLAB® programlama dili
kullanilarak  olusturulmustur. MATLAB®  programlama  dili  kullanilarak
olusturulmus NSGA gibi diger tek ya da ¢ok amacli optimizasyon algoritmalarinin

temel yazilimlarina Yarpiz [161] internet kaynagindan ulasilabilmektedir.

6.1 NSGA-II

NSGA-II Pareto-tabanli bir ¢ok amagli optimizasyon yaklasimidir. NSGA-II
Deb ve dig. tarafindan daha once gelistirdikleri NSGA algoritmasinin bir st
versiyonu olarak 2002 yilinda ortaya konulmustur. NSGA algoritmasindaki
seckinciligin olmamasi, paylasim parametresinin belirlenmesindeki belirsizlik ve

daha karisik yap1 gibi olumsuzluklar bu algoritmayla ortadan kalkmustir.

Pareto-tabanli optimizasyon yaklagimlarinin ¢ok amagli optimizasyon
problemlerinin ¢oziimiinde tek bir ¢6ziim yerine birden fazla ¢6ziimii iceren Pareto-
cepheyi sunmasi nedeniyle global optimuma en yakin dogru c¢oziimlerin elde
edilebilmesi agisindan ¢ok daha etkin bir yol olduklart aciktir [162]. Hibrit
yenilenebilir enerji sistemlerinde artan amag¢ fonksiyonu ve kisit sayisiyla orantili
olarak biiyliyen ¢oziim uzayr ve dolayisiyla artan hesaplama siireleriyle basa
cikabilmek i¢in problemi alt modellere ayirarak ¢ézmek de Pareto yaklagimiyla

birlikte degerlendirilebilecek bir baska ¢6ziim alternatifi olabilecektir.

NSGA-II algoritmas1 {i¢ temel yaklasgimdan olusmaktadir. Izleyen alt

boliimlerde bu yaklagimlar agiklanmaktadir.
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6.1.1 Hizh Bastirillamama Siralamasi1 Yaklasim (Fast Non-Dominated
Sorting Approach)

Bu yaklasimda her bir ¢6zlim i¢in iki deger hesaplanir:

e Baskinlik kiimesi (domination set); ¢oziimiin baskin oldugu ¢6zlimlerin

kiimesi
e Bastirilma sayis1 (dominated count); ¢6ziimii bastiran ¢oziimlerin sayisi

Bastirilma sayist 0 olan ¢éziimlerin rank (uygunluk) degeri 1 olarak belirlenir
ve bu ¢oziimler birinci bastirilamamis ¢oztimler cephesini (first non-dominated front)
olustururlar. Bu ¢o6ziimlerin bastirdig1 ¢oziimlere gidilerek her birinin bastirilma
sayis1 birer birer azaltilarak bastirilma sayisi 0 olanlar ayrilir ve yeni bir Q kiimesi
olusturulur. Bu kiime ikinci bastiritlamamis ¢6ziimler cephesini olusturur. Birinci
cepheye uygulanan ayni islem ikinci cephe yani Q kiimesinin tiim elemanlari i¢inde
uygulanarak ti¢lincli bastirilamamig ¢oziimler cephesi olusturulur. Bu islemler tiim
cepheler olusturuluncaya kadar devam eder. izleyen kisimda hizli bastirilamama

siralamast algoritmasi verilmistir [163]:

Hizli bastirllamama siralamast (P) (Fast-non-dominated-sort)

for each p € P i¢in

S, =0
n, =0
for each g € P i¢in
if(p <q) eger p q yu bastiriyorsa

S, =5,V {q}  qyup tarafindan bastirilan ¢éziimlerin kiimesine ekle

else if (g < p)
n, =n, + 1 p nin domination sayacini 1 artir
ifn, =0 p birinci cepheye aittir
Prank = 1
F, = F U {p}
i=1 cephe sayacin baslat
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while F; # ¢
Q=0 Bir sonraki cepheye ait elemanlar1 saklamak i¢in kullanilir
foreach p € F;
foreach q € S,
n, =ng-1

if n, =0 g birsonraki cepheye aittir

Grank =1+ 1
Q=Qu{q}
i=i+1
Fi=0

6.1.2 Kalabahk Mesafe (Crowding Distance)

Popiilasyondaki tiim ¢ozlimlerin her birinin etrafin1 ¢evreleyen ¢oziimlerin
yogunlugunu belirleyebilmek i¢in hesaplanan deger kalabalik mesafe (CD: crowding
distance) olarak ifade edilmektedir. Bunun igin ¢6ziimiin belirttigi noktanin, tim
ama¢ fonksiyonu degerleri icin, her iki tarafinda yer alan noktalara ortalama
uzunlugu hesaplanir. Bu deger, Sekil 6.1'de [163] goriildiigi gibi i. ¢éziimden onceki
ve sonraki c¢oziimlerin koselerini olusturdugu bir dikddrtgenin cevresini tahmin
etmemizi saglar. Kisaca CD, Pareto-cephedeki bir ¢6ziimii ¢evreleyen ¢6ziimlerin

yogunlugunu ifade eder.

CD ilk olarak amag¢ fonksiyonlarina gore kiiciikten biiyiige siralamay1
gerektirir. En kiigiik ve en biiyiik degere sahip olan ¢oziimlerin CD degerleri sonsuz
olarak kabul edilir. Her bir amag fonksiyonu i¢in hesaplanan CD degerleri toplanarak
¢oziimiin CD degeri hesaplanir. Pareto-cepheye ait tiim ¢oztiimler icin CD degeri
hesaplandiktan sonra tim Pareto-cepheler igin bu islem tekrarlanir. CD operatorii

asagida belirtildigi gibi islemektedir [163]:

Crowding distance atamasi (1)

L= | daki ¢oziimlerin sayisi

for each i, set I[i] gistance = 0 mesafeyi baglat
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for each objective m

I = sort(I,m) her bir amag degeri kullanarak sirala
I aistance = U aistance = bdylece sinir noktalart her zaman segilir
fori=2to(l—-1) tiim diger noktalar icin

I[i]distance = I[i]distance + (I[l + 1]m - I[i - 1]m)/(fn71nax - fnTln)

fl F'y

Sekil 6.1: Crowding distance (CD)

6.1.3 Crowded-Comparison Operator

Bastirilamama siralamasi sonucu rank degerleri, yogunluk yaklagimi (density
estimation) sonucu CD degerleri olusturulan ¢6éziimlerin siralanmasi igin crowded-
comparison operatorii devreye girer. Bu operator oncelikle CD degerlerine gore
popiilasyona ait tiim bireyleri biiylikten kiiclige siraladiktan sonra, devaminda
bireyleri artan rank degerlerine gore siralar. Boylelikle, en iyi rank degerine sahip

yani bastirilamayan ¢ozlimler siralamanin basinda yer almis olurlar.

6.1.4 NSGA-II Ana Dongii

Rastgele olusturulan ve sonrasinda crowded-comparison operatorii ile
siralanan N boyutlu ebeveyn popiilasyondan oncelikle se¢im, ¢aprazlama ve
mutasyon operatorleriyle ¢cocuk popiilasyonlar elde edilir. Sonrasinda ebeveyn ve

cocuk popiilasyonlart birlestirilerek 2N boyutlu popiilasyon elde edilir. Boylelikle
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algoritmanin elitist (seckinci) olmasi garantilenmis olur. Elde edilen popiilasyon
yukarida bahsedilen NSGA-IlI'ye ait ii¢ operatér uygulanarak bastirillamama
durumuna gore siralanir. Daha sonra 2N boyutlu popiilasyon yeniden N boyutuna
indirgenir. Bu sirada siralamanin basinda yer alan en iyi uygunluk (rank) degerine
sahip genler yani F1 kiimesi sayis1 N den kiigiikse se¢ilen popiilasyonda geri kalan
kisim sirayla F2, F3, ... vs iiyelerinden secilir ve bu islemler dnceden belirlenen
maksimum iterasyon sayisina ulasincaya kadar devam eder. Bu islemlerin sematik

olarak ifadesi Sekil 6.2'de gosterildigi gibidir [163].

Bastinlamama CD Sorting (Crowded-
Siralamasi Comparision Operator) Pt N

((

ol
:l -~ N boyutunu astig1
icin elenen kisim
= -

J

Sekil 6.2: NSGA-II Prosediirii

6.2  Gelistirilen NSGA-II Tabanh Cok Amach Optimizasyon
Algoritmasi (SA-HRESOpt) Adimlar:

Literatiirde yer alan diger caligmalardan farkli olarak asagidaki hususlar

dikkate alinmis ve uygulanmustir:

e FV paneller, RT'ler ve depolama iinitesi olarak kullanilan ELC (ELC),
HT ve YH haricinde kesintisiz enerji kaynagi ve ayn1 zamanda enerji yedekleme
kaynagi olarak kullanilabilen hidrojen iireten anaerobik reaktér ve RFR sistemi

kullanilmistir.
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e Literatiirde hibrit yenilenebilir enerji sistemleri boyut optimizasyonu
cercevesinde belirli ve tek bir nominal giice sahip olan sistem elemanlarinin yalnizca
sayilart optimize edilmektedir. Dufo-Lopez ve dig. [112], calismalarinda farkli
olarak sistem elemanlart tipleri yani farkli nominal giice sahip olan sistem elemanlari
arasindan rastgele segimlerle boyut optimizasyonunu gerceklestirmislerdir. Ancak
tim elemanlarin sayist bir olarak alimmustir. Gelistirilen NSGA-II tabanl
SAHRESOpt kapsaminda ise, incelenen literatiirden farkli olarak ilk defa sistem
elemanlar1 i¢in farkli tip secenekleriyle birlikte farkli adet segenekleri de

optimizasyon dahilinde degerlendirilmistir.

e Yine incelenen literatiir dikkate alindiginda ilk defa olarak tasarlanan
hibrit sistemde ELC'nin iirettigi hidrojen haricinde RFR'nin biyokiitleden elde edilen
metan gazimi kullanarak trettigi hidrojen enerji fazlaligi olmasi durumunda direkt

olarak HT'de depolanabilmektedir.

e Literatiirde ¢ok amagli optimizasyon uygulamalarinda yenilenebilir hibrit
sistemler i¢in de kullanilan NSGA-II algoritmas1 gelistirilen operasyon stratejisiyle
birlestirilerek uygulanmistir. Ayrica NSGA-II prosediiriinde yer alan ¢aprazlama ve
mutasyon operatorlerinde sistem yapisina ve gelistirilen operasyon stratejisi

algoritmasina uygun olacak sekilde farkliliklar ve yenilikler getirilmistir.
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NSGA-II Tabanh SAHRESOpt Algoritmasi

stratejisine gére yeniden yapilandirilmasi

-
N N adet vektoriin rastgele iiretilmesi

<4 (baslangi¢ popiilasyonu olusturma)

o L ii NI

Rastgele  olusturulan  bireylerin  operasyon

v

Her birey i¢in GY S'nin degerlendirilmesi

Gii¢ Yonetimi Stratejisi Algoritmasi

|

HAYIR

EVET

LPSP<20 <

v
I
Ly

v

Her birey i¢in hibrit sistem Operasyon
Stratejisinin uygulanmasi: LPSP' nin
hesaplanmasi
t=1...8760

HAYIR

}

T<8761

EVET

l EVET

[ ACS'nin hesaplanmasi

i<N+1 <

Nondominated Sortina

v

Crowding Distance

v

[
|
[

Popiilasyonun Siralanmast (azalan CD ve
artan Rank degerlerine gore)

v

Secim - Caprazlama ]

v

Caprazlama sonucu olusan bireylerin
operasyon stratejisine gore yeniden
yapilandirilmasi

- * J
4 N
Caprazlama sonucu olusan bireyler i¢in
Operasyon Stratejisinin degerlendirilmesi
i=1..nc

+ J
Secim - Mutasyon ]

v

Mutasyon sonucu olusan bireylerin
operasyon stratejisine gore yeniden
yapilandirilmasi

v

.

Mutasyon sonucu olusan bireyler i¢in Operasyon

Stratejisinin degerlendirilmesi
i=1...nc

it=1 <
Popiilasyonlarin Birlestirilmesi ]
Nondominated Sorting ]

v

Crowdina Distance

4 N ()

v

Popiilasyonun Siralanmasi (azalan CD ve
artan Rank degerlerine gore)

-

v

Popiilasyon sayisina indirgeme ve F1
tiyelerinin saklanabilmesi igin F{1}
hiicresi eleman sayisinin gen sayist ile
esitlenmesi

v

J

-

g

F1 iyelerinin saklanmasi: 1.
Cephenin Depolanmasi

Pareto

y

FVFT

HAYIR

v

SON: Pareto Kiimesi ]

Sekil 6.3: NSGA-II Tabanli SAHRESOpt blok diyagrami
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6.2.1 Baslangi¢ Popiildssyonunun Olusturulmasi

SAHRESOpt yaklagiminda, 6 adet sistem elemaninin belirtilen boyut ve adet
segenekleri arasindan elli adet sistem yapilanmasini (bireylerini) olustururken,
oncelikle RT, FV, YH, ELC ve HT elemanlarn icin rastgele boyut ve sayi
belirlendikten sonra, YH sistemiyle entegre calisan RFR boyutunun belirlenebilmesi

icin izleyen kisimda aciklanan RFR boyutu algoritmasi uygulanmistir.

6.2.1.1 Reformer Boyutu Algoritmasi

Hibrit yenilenebilir enerji sisteminde bir anaerobik reaktoriin iirettigi metan
gazindan hidrojen iireten RFR RT ve FV panellerle birlikte iiglincli ana enerji
kaynagi olarak sistemde yer almaktadir. RFR'nin direttigi hidrojenin elektrik
enerjisine doniistiirtilebilmesi i¢cin YH ile birlikte, iirettigi hidrojenin yliikiin talebini
asan kisminin depolanabilmesi icinde HT ile birlikte sistemde yer almasi

gerekmektedir.

Optimizasyon prosediiriinde sezgisel bir yontem olan NSGA-II algoritmasi
normalde baslangi¢ popiildsyonu olusturmada rastgele bir se¢im yapmaktadir.
Gelistirilen algoritmada FV, RT, YH, ELC ve HT tipleri ve sayilar i¢in rastgele
baslangi¢ popiilasyonu olusturulduktan sonra 6ncelikle RFR boyutunun belirlenen

YH boyutu ile uyumu i¢in RFR boyutu algoritmasi olusturulmustur.

Buna gore oncelikle sistemde YH bulunmamasi durumunda RFR'nin de
bulunmamasi, sonrasinda da YH'nin nominal giiciiniin %3'i olarak tanimlanan YH
minimum ¢ikis giiciiniin - (Pr; i) saglanmast igin gerekli olan minimum hidrojen
miktarinin consy, ,;, altinda kalmayacak sekilde RFR boyutunun rastgele se¢imi

saglanmistir (Tablo 6.1).
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Tablo 6.1: YH nominal ¢ikis giiciine bagl olarak hidrojen tiikketimi degerleri

P_fc_rated 1 2 3 4 5 6
fcic*P_fc_rated 0,08 0,16 0,24 0,32 0,4 0,48
P_fc_min 0,03 0,06 0,09 0,12 0,15 0,18
cons_H2_min 0,0875 0,175 0,2625 0,35 04375 0,525
cons_H2_rated 0,33 0,66 0,99 1,32 1,65 1,98

6.2.1.2 Sistemin Hibrit Olmasinin Garanti Edilmesi i¢in Algoritma

Rastgele olusan baslangic popiildssyonunda tiim yenilenebilir kaynaklarin
anma gligleri sifir ise rastgele iki tanesi segilerek bunlarin boyutlarinin sifirdan farkli
olmasi1 saglanir. Boylelikle sistemde en az iki yenilenebilir gli¢ kaynagi bulunmasi
saglanarak sistemin hibrit olmasi garanti edilir. SAHRESOpt'un ana kisminda
uygulanan bu algoritma, ¢aprazlama ve mutasyon operatorlerinin sonrasinda da

uygulanarak SA-HRES yapilanmasinin korunmasi saglanmaktadir.

6.2.1.3 Baslangi¢ Popiilasyonunun Operasyon Stratejisinin

Diizenlenmesi

RFR boyutu ve sistemin hibrit olmasi i¢in gelistirilen algoritmalar sonucu
olusan popiildsyonun operasyon stratejisinin diizenlenmesi icin izleyen adimlar

uygulanmistir:

e YH, ELC ve RFR'nin nominal giigleri 0 kW iken HT'nin nominal giiciiniin 0
kW'dan farkli olmasi durumunda HT nominal giiciiniin de 0 kW olmasi
saglanir.

e ELC, HT ve RFR'nin nominal giigleri 0 kW iken YH'nin nominal giiciiniin 0
kW'dan farkli olmasi durumunda YH nominal giiciiniin de 0 kW olmasi
saglanir.

e YH, HT ve RFR'nin nominal giigleri 0 kW iken ELC'nin nominal giiciiniin 0
kW'dan farkli olmasi durumunda ELC nominal giiciiniin de 0 kW olmasi

saglanir.
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e YH ile ELC ya da YH ve RFR nominal giigleri sifirdan farkli iken HT'nin
nominal giicliniin 0 kW olmast durumunda HT nominal giicliniin de 0
kW'dan farkli bir deger almasi saglanir.

e ELC veya HT ile RFR anma giigleri sifirdan farkli iken YH nominal giicliniin
0 kW olmas1 durumunda YH nominal giiciiniin de 0 kW'dan farkli bir deger
almas1 saglanir.

e YH ve HT anma giigleri 0 kW'dan farkli iken ELC ve RFR nominal gii¢leri 0
kW ise, ELC nominal giicliniin 0 kW'dan farkli bir deger almasi saglanir.

e Olusan baslangi¢ popiilasyonunda son olarak sistemde en az iki yenilenebilir

enerji kaynagi bulunup bulunmadigi kontrol edilir.

Baglangic popiilasyonunun yukarida belirtilen kisitlara bagli olarak
diizenlenmesinden sonra sistem yapilanmasini temsil eden bireyler tip ve adet
degerleri ile birlikte olusturulmus olmaktadir. Sekil 6.4 bir bireye ait sistem

yapilanmasinin kodlama bi¢imini gostermektedir.

‘ Sistem elemanlart tip bilgileri ‘ ‘ Sistem elemanlar: adet bilgileri ‘

| FV |RT| YH | ELC | HT | RFR | | FV |RT | YH | ELC | HT ]

(6]7]2] 4 [3]os| [4]3]2] 2 |4]
(@ (b)

Sekil 6.4: Sistem yapilanmasi kodlama bigimi

a) SA-HRES elemanlar tip bilgileri b) SA-HRES elemanlar: adet bilgileri

SAHRESOpt'un yukarida agiklanan baslangi¢ popiildsyonunun olusturulmasi
asamasindan sonra, her bir bireyin giic yonetimi stratejisinin degerlendirilmesi
yapilarak LPSP degeri hesaplanir. Bu deger i¢in belirtilen kisit saglanamadiysa
saglanana kadar operasyon stratejisi kisitlarina bagli olarak yeniden baglangig
popiilasyonu olusturulur. Kisit saglandiktan sonra her bir birey i¢in ACS degerleri
hesaplanarak tiim bireyler i¢in amag¢ fonksiyonlar1 degerleri olusturulmus olur.
Sonrasinda ana algoritmaya doniilerek hizli bastirilamama siralamasi (Fast-non-
dominated-sort) ve CD algoritmalar1 uygulandiktan sonra azalan CD ve artan rank

degerlerine gore baglangi¢ popiilasyonu siralanir.
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Bu adimlardan sonra ¢aprazlama operatdrii ve ardindan mutasyon operatorii

devreye girmektedir.

6.2.2 Caprazlama

Caprazlama adiminda tek noktali ¢aprazlama uygulanmis ancak farkli olarak
olusan cocuk bireylerin temsil ettigi sistem yapilanmasinin, sistem elemanlarinin
operasyon stratejisine bagli olarak tanimlanan kisitlara uyup uymadiginin kontrolii
SAHRESOPT baslangicinda rastgele ilk popiilasyonun olusturulmasinda yapildig:
gibi burada da yapilmistir. Buna gore hem eleman tipi hem de sayisi igin rastgele
secilen ¢aprazlama noktasina gore sistem yapilanmasimi temsil eden iki ebeveyn
birey Sekil 6.4'de gosterildigi gibi c¢aprazlanmis ve sonucta iki cocuk birey
olusmustur. Ancak burada da hibrit enerji sisteminin elemanlarinin birlikte
caligabilirligi ile ilgili Bolim 6.2.1'de belirtilen kisitlarin saglanmasi gerekliligi
tekrar ortaya ¢ikmaktadir.

|

[15[0 6] 2]1]06] 115/ 06 ]0]2]06|
|
|
|

|2]35/4)0]2]06| |2 [35[4]2]1]o06|
|

Ebeveyn bireyler Cocuk bireyler

Sekil 6.5: Tek noktali caprazlama

Sekil 6.5'de gosterildigi gibi ¢aprazlama sonrasi olusan ¢ocuk bireylerde bu
kisitlara uymayan yapilanmalar meydana gelebilmektedir. Buradaki 6rnekte olusan
birinci ¢cocuk bireyde iicilincii genin temsil ettigi YH ve besinci bireyin temsil ettigi
HT sifirdan farkli bir deger alirken bunlar besleyecek olan dordiincii genin temsil
ettigi ELC ya da altinc1 genin temsil ettigi RFR boyutlar sifir degeri almigtir. Bu
sonu¢ YH sisteminin ¢alismasina engel bir durum teskil etmektedir. Bu sekilde

olusabilecek yapilanmalarin Oniine gegebilmek i¢in Bolim 6.2.1'de agiklanan
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baslangic popiildsyonun operasyon stratejisinin diizenlenmesi ile ilgili kisitlar

caprazlama algoritmasinda da uygulanmaistir.

13]5]2]0]25]06] 13]5]2]0]25| 0]
|
|
1
|6 ]25/4]3]1]0] |6 [25/4]3]1]06]
;
Ebeveyn bireyler Cocuk bireyler

Sekil 6.6: Tek noktali caprazlama sonucu olusan hatali yapilanmaya 6rnek

Caprazlama sonucu olusan c¢ocuk bireylerin operasyon stratejisinin
diizenlenmesi ile ilgili kisitlar uygulandiktan sonra bu kisitlara uymayan birinci
cocuk birey igin olusabilecek dogru yapilanma segeneklerinden biri Sekil 6.6'da

gosterilmistir.

13]5]2]0]25/06] 13[5]2]0][25/04]

| 6]25/4]3]1]0| |6 [25]4]3]1]o06|
|

Ebeveyn bireyler Cocuk bireyler

Sekil 6.7: Operasyon stratejisi kisitlarina gore diizenlenmis yapilanmaya 6rnek

6.2.3 Mutasyon

Caprazlama operatdriinden sonra mutasyon operatdrii devreye girmektedir.
Mutasyon rastgele sec¢ilen bir bireye ait bir genin yeniden olusturulmasi islemidir

(Sekil 6.7).
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s]ol2[o]zos] [3]o]a]0]z]os

Sekil 6.8: Mutasyon

Mutasyona ugrayan bireylerde de Sekil 6.8 (a)'da gosterildigi gibi,
caprazlama sonucu olugabilen hibrit sistem yapilanmasi operasyon kisitlarina
uymayan bireylerin olusmasi riski s6z konusudur. Caprazlama operatoriinde
uygulanan kisitlar mutasyon i¢in de uygulandiktan sonra Sekil 6.8 (b)'de goriildiigii

gibi YH sisteminin ¢alisabilmesi i¢in gerekli olan YH-HT ve RFR kombinasyonu

saglanmustir.
13]o]2]0]2]06] 13]o]o]o]2]o6]
(a)
13]o]2]0]2]06] 13]o]3]o0]2]o06]
(b)

Sekil 6.9: Mutasyon sonucu olusan bireyler
a) kisitlara uymayan yapilanma (birey)

b) kisitlar uygulandiktan sonra diizeltilmis yapilanma

6.3 SAHRESOpt ile Cok Amach Optimizasyon Uygulamalar ve

Ornek Sonuclar

Boliim 5.1'de matematiksel modellemesi agiklanan 6 adet sistem elemanini
iceren yenilenebilir hibrit enerji sisteminin ¢ok amacl optimizasyonu MATLAB
yazilim ortaminda gelistirilen NSGA-II Tabanli SAHRESOpt yaklagimi ile
gerceklestirilmistir. IEE-RTS test sistemine ait saatlik bazda yillik yiik verileri ve
Canakkale iline ait saatlik bazda yillik riizgar hizi, glines 1s1n1m1 ve sicaklik degerleri
daha 6nce Boliim 5.3'de verildigi gibi sistemde giris verileri olarak yer almistir.
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Boliim 5.1'de verilen sistem elemanlar tipi yani farkli boyut segenekleri ve
adetleri, ayrica sistem elemanlar1 6zellikleri ve maliyet degerleri kullanici tarafindan

degistirilebilir girdilerdir.

Cok amagli optimizasyon kapsaminda amag¢ fonksiyonlarindan ilki ACS,
ikincisi ise sistemin giivenilirlik indeksi olarak LPSP degeridir. Amag

fonksiyonlarina ait bu degerlerle ilgili hesaplamalar Boliim 3. 2'de agiklanmistir.

Hibrit yenilenebilir enerji sistemlerinde uygun maliyetli bir sistem olusturmak
kadar talebin miimkiin oldugunca kesintiye ugramadan karsilanmasi da énemli bir
beklentidir. Bu nedenle gelistirilen ¢ok amacli optimizasyon algoritmasinda yukarida
bahsedilen iki amaci en 1iyi sekilde gergeklestirebilecek ¢oziimler kiimesini
olusturmada iki farkli yaklasim denenmistir. Ilkinde sistem giivenilirligi indeksi
LPSP i¢in hicbir kisit devreye sokmadan, ikincisinde ise LPSP kisiti uygulanarak
amag¢ fonksiyonlarini en iyi gerceklestirecek Pareto ¢éziimler aranmistir. Yani, ikinci
amag fonksiyonu olan LPSP sistemde belirli bir deger iistiine ¢ikmayacak sekilde

siirlandirarak kisit olarak da sistemde rol oynamistir.

Onceki boliimlerde belirtilen tiim girdi degerleri, kisitlar ve amag
fonksiyonlar1 gergevesinde SAHRESOpt uygulamasinda, kullanilan bilgisayar
ortaminda (Intel Core 15-2410m CPU, 2,3 GHz, 8§ GB, 64 Bit isletim sistemi),
yaklagik 24 saatlik bir ¢aligma sonucunda elde edilen sonuclar izleyen kisimda

sunulmaktadir.

LPSP kisit1 dikkate alinmaksizin elde edilen ¢oziimlere ait Pareto-cephe

grafigi Sekil 6.9'da, ¢ozlimlerin ayrintilari ise Tablo 6.2'de verilmistir.
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Sekil 6.10: LPSP kisiti olmaksizin elde edilen Pareto-cepheye ait grafik

Sonuglar incelendiginde amag fonksiyonlar: olan ACS ve sistem giivenilirligi
indeksi LPSP degerlerinin birbirleriyle ¢elisen iki deger olmalar1 dolayistyla LPSP
kisit1 dikkate alinmadiginda ortaya ¢ikan Pareto ¢oziimler ile LPSP i¢in belirli bir
kisit dikkate alindiginda ortaya c¢ikan c¢oziimlerin oldukga farklilik gosterdigi
goriilmektedir. Tablo 6.2'deki Pareto optimum ¢oéziimler incelendiginde daha diisiik
ACS degerlerine karsilik oldukga yiiksek LPSP degerleri gozlenmektedir. SA-HRES
icin toplam maliyetin en diisiik degerlerde olmasi elbette ki istenilen bir sonugtur
ancak bu degerler saglanirken sistemin talep edilen enerji gereksinimini karsilamasi
da bir o kadar 6nemli bir beklentidir. Bu nedenle SA-HRES ¢ok amagli optimizasyon
kapsaminda kullanici beklentilerini daha gercekei olarak karsilayabilmek adina LPSP

icin belirli bir siir degeri belirleyerek sonug iiretmek daha dogru bir yaklagim

olacaktir.
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Tablo 6.2: LPSP kisit1 olmaksizin elde edilen Pareto-cepheye ait degerler

pr PVo RT_YHOELC HT_RFR oy ot yH ELC_HT.

Uyeleri tip ~tp ~tip - _tip tp _tip adet adet adet adet adet AC LPSP
y (kW) (kW) (kW) (kW) (kg) (ko)
1 6 7 2 3 25 06 4 2 2 2 3 118042,2 0,3
2 0,5 1 0 0 0 0 1 1 1 1 2 2294,1 89,4
3 2,5 3,5 0 0 0 0 1 1 2 2 2 3887,8 65,8
4 1,5 1,5 0 0 0 0 1 1 1 1 4 2933,4 78,0
5 6 7 0 0 0 0 4 3 1 1 2 22858,2 32,9
6 6 7 1 0 2 02 1 1 1 2 1 42979,1 32,3
7 5 1 0 0 0 0 1 1 1 1 2 4334,7 56,5
8 6 7 3 0 25 06 4 2 1 2 3 90401,0 1,9
9 6 7 2 0 25 06 2 1 2 2 2 99129,2 1,6
10 0,5 3 0 0 0 0 1 1 1 1 4 2815,5 84,7
11 6 7 0 0 0 0 2 3 1 1 2 161435 35,2
12 6 5 0 0 0 0 4 3 2 1 1 21225,9 34,9
13 6 7 3 0 25 06 2 1 1 2 3 80543,4 3,8
14 6 7 3 0 25 06 2 2 1 2 3 83686,4 2,8
15 4 7 0 0 0 0 2 3 1 2 4 14419,6 37,1
16 6 7 2 0 15 04 1 1 1 2 3 60205,6 17,8
17 6 7 1 0 2 02 1 2 1 2 1 46122,1 27,8
18 6 7 3 0 25 06 2 3 1 2 3 86829,3 2,3
19 6 7 1 0 2 02 2 3 1 2 1 52622,3 22,3
20 4 7 2 0 15 04 2 1 1 2 3 61839,0 15,8
21 6 7 1 0 2 03 1 2 1 2 1 49985,2 23,6
22 6 7 3 0 25 06 2 1 1 2 2 78202,9 53
23 6 7 2 0 15 04 1 2 1 2 3 63348,6 14,4
24 6 5 2 0 25 06 4 3 2 1 3 112838,0 0,4
25 6 7 2 0 25 06 2 1 2 1 3 101469,7 0,9
26 6 7 2 0 25 06 1 1 1 2 2 67622,4 9,7
27 0,5 1,5 0 0 0 0 1 1 1 1 4 2486,9 86,9
28 6 7 2 0 25 06 1 2 1 1 3 73105,9 8,3
29 4 7 1 0 2 02 2 1 1 2 1 44612,5 30,3
30 5 3 0 0 0 0 1 1 1 1 4 4856,1 54,1
31 6 7 0 0 0 0 1 3 1 2 2 12786,2 38,7
32 6 7 1 0 25 03 2 3 1 2 2 59089,5 19,8
33 4 7 1 0 2 03 2 1 1 2 1 48475,6 25,6
34 4 7 0 0 0 0 2 1 1 1 2 8133,7 45,0
35 5 7 0 0 0 0 1 1 1 2 2 6069,3 48,7
36 6 7 2 0 15 06 2 3 1 2 2 75956,9 7,2
37 6 7 2 0 15 06 1 1 1 2 2 66313,6 10,0
38 5 7 0 0 0 0 2 1 1 1 2 8995,6 435
39 6 7 2 0 25 06 2 3 2 1 3 107755,6 0,5
40 6 7 1 0 2 03 2 3 1 2 1 56485,4 19,8
41 6 7 2 0 25 04 2 1 1 2 3 65526,1 12,7
42 6 7 2 0 25 06 4 2 2 1 3 111327,2 0,4
43 6 7 2 0 25 06 2 1 1 2 2 70979,7 8,5
44 6 7 2 0 25 06 2 2 2 1 3 104612,6 0,6
45 6 7 0 0 0 0 1 2 1 1 2 9643,3 41,8
46 6 5 0 0 0 0 2 2 2 1 4 119124 40,1
47 6 7 3 0 25 06 1 1 1 2 3 77186,1 6,8
48 4 7 1 0 15 02 2 1 1 2 2 45907,7 29,6
49 6 5 0 0 0 0 1 3 2 1 1 11154,0 41,3
50 4 5 0 0 0 0 2 1 1 1 4 7589,6 47,2
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LPSP degerinin kisit olarak da dikkate alindigi ikinci ¢ok amach
optimizasyon yaklasiminda, LPSP kisiti maksimum %20 olarak belirlenmis olmakla
birlikte istenildiginde kullanici tarafindan her hangi bir deger tanimlanabilecektir. Bu
yaklasima ait sonuglar Tablo 6.3'de, Pareto-cephe grafigi ise Sekil 6.10'da

goriilmektedir.
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Sekil 6.11: SAHRESOpt sonucu olusan Pareto-cephe

Tablo 6.3'deki sonuglardan da goriildiigii tizere yiikiin talebinin miimkiin
oldugunca az kesintili olacak sekilde karsilanabilmesi sistem maliyetini daha yiiksek
degerlere ¢ekmektedir. Tablo 6.3'deki Pareto optimum ¢oziim kiimesine ait sonuglar
degerlendirildiginde kullanic1 birbiriyle ¢elisen iki farkli amag¢ fonksiyonundan,
sistemin Ozellikleri ve ihtiyacina gore agir basan amag fonksiyonu i¢in, daha diigiik

degere sahip olan ¢6zilimii tercih edebilecektir.
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Tablo 6.3: SAHRESOpt sonucu olusan optimum sonuglar (Pareto-cephe)

P FVORT YHLELC HTRMR Ly proyn ko wT acs  Lese

Uyeleri (W) (KW) (kW) (kW) (kg) (k) adet adet adet adet adet ($) (%)
1 5 7 2 0 2 04 1 1 1 1 2 58870,2 19,6
2 6 7 2 4 25 06 4 3 2 2 4 125011,8 0,1
3 6 7 2 0 25 04 1 1 1 1 2 59828,4 17,5
4 6 7 3 0 25 06 4 3 1 2 4 95884,4 1,4
5 5 7 2 0 25 04 1 1 1 1 2 59397,4 18,9
6 6 7 2 3 25 06 4 3 2 2 4 123525,7 0,1
7 6 7 2 5 25 06 3 3 2 1 4 118134,2 0,2
8 6 7 2 0 25 06 1 1 1 1 1 65282,0 10,2
9 6 7 3 0 25 06 2 3 1 2 4 89169,8 1,9
10 6 7 3 0 25 06 2 2 1 2 4 86026,8 2,3
11 6 7 2 0 25 06 2 3 1 1 1 74925,2 7,4
12 6 7 2 0 15 06 2 2 1 1 2 72813,9 7,7
13 6 7 3 0 25 06 3 3 1 2 4 92527,1 1,5
14 5 6 2 0 25 06 2 1 1 1 1 67494,0 9,5
15 4 7 3 0 25 06 2 1 1 1 2 76479,0 6,8
16 5 7 2 0 25 06 3 3 2 1 4 112160,5 0,3
17 4 7 2 0 2 04 2 1 1 1 2 60934,6 16,4
18 6 7 3 0 25 06 2 1 1 2 2 78202,9 5,3
19 6 6 2 0 25 06 2 3 2 1 4 109246,0 0,4
20 4 7 2 0 25 04 2 1 1 1 2 61461,8 15,5
21 5 6 2 0 25 06 2 1 2 2 3 1003244 1,4
22 5 6 2 0 25 04 2 1 1 1 2 62040,4 14,8
23 6 7 2 0 25 06 2 2 2 1 4 106953,1 0,4
24 5 7 3 0 25 06 3 1 1 1 3 82607,8 3,3
25 6 7 2 0 25 06 1 2 1 1 1 68424,9 8,9
26 4 7 2 0 25 06 2 2 1 1 1 70058,3 8,3
27 5 7 2 0 25 06 2 2 1 1 1 70920,3 8,0
28 6 7 2 0 25 06 2 1 2 1 3 101469,7 0,9
29 6 7 2 5 25 06 2 3 2 1 4 114776,9 0,2
30 6 5 3 0 25 06 3 3 1 2 4 90894,9 1,7
31 6 7 3 0 25 06 2 1 1 1 3 80543,4 3,8
32 5 7 2 0 1 06 1 1 1 1 1 63805,7 12,1
33 5 7 3 0 25 06 2 1 1 1 3 79681,4 4.5
34 5 7 2 0 25 04 2 1 1 1 2 62323,7 14,1
35 6 7 3 0 25 06 2 2 1 2 3 83686,4 2,8
36 5 7 3 0 25 06 2 1 1 1 2 77340,9 5,9
37 6 7 2 0 25 06 2 1 2 1 4 103810,1 0,7
38 5 3 2 0 25 06 1 1 1 1 1 63637,8 12,8
39 5 6 3 0 25 06 2 1 1 1 3 79398,1 4.8
40 6 7 2 0 1 0,6 1 1 1 1 1 64236,7 11,6
41 6 6 2 0 25 04 2 1 1 2 2 62902,3 13,7
42 6 7 2 0 25 06 2 2 2 2 3 104612,6 0,6
43 6 7 3 0 2 0,6 2 1 1 1 4 81829,6 3,8
44 5 6 3 0 25 06 2 1 1 1 2 77057,6 6,2
45 6 7 2 0 25 04 2 1 1 1 2 63185,7 13,1
46 6 7 3 0 2 0,6 2 2 1 2 4 84972,5 2,6
47 4 6 2 0 25 04 2 1 1 1 2 61178,4 16,2
48 6 7 2 0 25 06 4 3 2 1 4 116810,7 0,2
49 6 7 2 0 15 06 1 1 1 1 1 64627,5 11,1
50 5 7 2 0 25 06 1 1 1 1 1 64851,0 10,8
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Tablo 6.4: Pareto-cepheye ait alt1 ¢oziim igin SAHRESOpt Gii¢ Yonetimi Stratejisi

sonugclari

1 32. 12. 35, 2. 2.

Céziim Cozim Cozim Cozim Cézim  Coziim
FV_tip(KW)  * FV_adet 5*1 5*1 62 6*2 6*2 6*4
RT_tip (kW) * RT_adet 71 71 72 72 7%3 73
YH_tip (kW)  * YH_adet 2*1 21 251 3*1 22 252
ELC_tip (kW) * ELC_adet 0*1 0*1 0*1 0*2 5%1 4%2
HT tip(kg) * HT adet 2%2 1*1 15%2  25%3 254  25%
RFR_tip (kg)  * 1 (sabit) 04 0,6 0,6 06 06 0,6
P_load Yillik Toplam Yiik Miktars (kWh/yil) 242172 242172 242172 242172 242172 242172

FV Jeneratorlerin Yillik Toplam Uretimi

P_pv 12612,4 126124 30269,8 30269,8 30269,8 60539,7

(kWh/y1l)
P wt RT Tiirbilerinin Yallik Toplam Uretimi  gqgq 5 5og9g 119795 119795 179693 179693
- (kWh/y1l)
P_fc_conv gg;‘lz/i‘l‘;rele“m“ Yillik Toplam Uretimi 7661 5 96413 70443 92357 91885 86251

Reformern iirettigi H, ile YH' in Yillik
Toplam Uretimi (kWh/y1l)
Reformerdan YH' a gonderilen Yillik

P_rfr_fc_conv 5412,6 9308,2 7226,9 6096,7 6677,5 6201,7

P rfr_fc S A 23085 32824 25533 26440 23639 21832
P_tank_fc HT'den YH'a gonderilen Yillik Toplam H2 ge0 ) 5054 6760 15566 11273 10894
- - Miktari (kg/yil)

Reformerdan HT' na gonderilen Yillik

Pt tank o Ha Miktan (kefyth 10052 3278 7103 15834 10122 9l17,4
Elektrolizorden HT' na gonderilen Y1llik

Pelo tank e H Miktan (ke 0,0 0,0 0,0 0,0 1265 1833

P_conv_load  Sistem tarafindan iretilen ve yakiibesleyen 1q,71 6 915907 223583 235464 241544 241819
yillik toplam enerji miktar: (kWh/y1l)

E_dump B 50993 50993 258911 258911 25310,6 523512

(kWh/y1l)
E_dump_H2 Yillik Toplam Agirt H, Miktari (kg/yil) 189,8 1645,2 1991,9 1028,0 1879,2 21547

Yillik Toplam Karsilanmamis Yiik Miktari

P_loss 47438  2922,2 1856,5 668,4 60,5 33,0

(kWh/y1l)
LPSP Gii¢ Tedarigi Kayb1 Olasiligt (%) 19,6 12,1 7,7 2,8 0,2 0,1
ACS Sistemin Yilliklandirilmis Maliyeti ($) 58870,2 63805,7 728139 83686,4 114776,9 125011,8

SAHRESOpt ile elde edilen Pareto-cepheye ait elli adet sonugtan altisina ait
giic yOnetimi stratejisi ayrintilari  Tablo 6.4'de goriilmektedir. Sonuglar
incelendiginde, ELC'nin bulunmadig1 ¢éziimlerde FV paneller ve RT toplam ¢ikis
giiciine bagl olarak E dump (yillik toplam asirt enerji miktar1) degerinin arttigi
goriilmektedir. 12. ve 35. ¢ozlimler kiyaslandiginda FV, RT ve RFR tip ve sayilar
ayni olmakla birlikte 35. ¢oziimde YH ¢ikis giiciiniin ve HT toplam kapasitesinin
fazla olmasi nedeniyle yenilenebilir kaynaklarin {irettigi toplam enerji ayni1 olmasina

ragmen LPSP degerinin 2,8 olmustur. Bunun sebebi RFR tarafindan iiretilen
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hidrojenin 12. ¢6ziime gore daha fazla olan HT kapasitesi sayesinde depolanabilmesi

ve vyine daha fazla ¢ikis giiciline

sahip olan YH

ile

bunun enerjiye

doniistiiriilebilmesidir. Benzer olarak 35. ve 10. ¢oziimlerde de yalmizca HT

kapasitesinin artmas1 LPSP degerini diisiirmiistiir.

Tablo 6.5: E_dump degerinin kiyaslanmasi

35. Coziim 10. Coziim *

FV_ tip (kW) *  FV_adet 6*2 6*2 6*1

RT_ tip (kW) *  RT_ adet 7*2 7*2 7*1

YH_tip (kW) * YH_adet 3*1 3*1 2*2

ELC_tip (kW) * ELC_adet 0*2 0*2 5*1

HT_ tip (kg) * HT_adet 2,5*3 2,5%4 2,5%4

RFR_tip (kg) * 1 (sabit) 0,6 0,6 0,6

P_load Yillik Toplam Yiik Miktart (kWh/y1l) 24217,2 24217,2 242172

P_pv FV Jeneratdrlerin Yillik Toplam Uretimi (kWh/y1l) 30269,8 30269,8 15134,9

P_wt RT Tiirbilerinin Yillik Toplam Uretimi (kWh/y1l) 11979,5 11979,5 5989,8

P_fc_conv Yakat Hiicrelerinin Yillik Toplam Uretimi (kWh/yil) ~ 9235,7 9358,2 11832,6
Reft tirettigi H, ile YH' i Yillik Topl

P rfr fc_cony .o olmerin UrCtSt Hp e TE I T fopiam 6096,7 6096,7 9026,1
Uretimi (kWh/y1l)

P rfr fc Réformerdan YH' a gonderilen Yillik Toplam H2 2644.0 2644.,0 3180,1
Miktari (kg/yil)

P tank_fc HT' den YH' a gonderilen Yillik Toplam H2 Miktari 1556.6 16155 12734
(kg/yl)

P rfr_tank Re.formerdan HT' na gonderilen Yillik Toplam H2 15834 16455 12055
Miktar (kg/yil)

P_elc_tank Elfektrohzorden HT' na génderilen Yillik Toplam H2 0,0 0.0 784
Miktari (kg/yil)

P_conv_load Sistem taraf.lgda.n iretilen ve yiikii besleyen yillik 235464205 23650,2 23673.6
toplam enerji miktar1 (kWh/y1l)

E_dump Yillik Toplam Asir1 Enerji Miktar1 (kWh/y1l) 25891,1 25891,1 3589,0

E_dump_H2 Yillik Toplam Asirt H, Miktari (kg/yil) 1028,0 965,9 869,8

P_loss Yillik Toplam Karsilanmamis Yiik Miktar1 (kWh/y1l)  668,4 555,7 541,2

LPSP Gii¢ Tedarigi Kaybi Olasiligi (%) 2,8 2,3 2,2

ACS Sistemin Yilliklandirilmig Maliyeti ($) 83686,4 86026,8 105133,7
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Tablo 6.5'te * ile ifade edilen ¢6ziim, Pareto-cephede yer almayan bir ¢dzim
olmakla birlikte, E dump degerinin kiyaslanabilmesi agisindan tabloda yer
almaktadir. Bu ¢6ziim, 10. ¢6ziim ile cok yakin LPSP degerine sahip olmasina karsin
ACS degerinin yiiksek olmasi nedeniyle pareto ¢oziimler arasina girememistir. Bu
¢Oziimii inceledigimizde 10. Coziime gore ¢ok daha diisikk ve makul bir E dump
degerine sahip oldugu goriilmektedir. Bunu sebebi 10. ¢oziimden farkli olarak bu
¢oziimde ELC'nin yer almasi ve YH ¢ikis giiciiniin daha diisiik olmasina karsin bir
yerine iki adet olmasidir. Daha 6nce agiklandigi gibi bu durum daha az hidrojen ile
daha fazla enerji iiretimini saglamaktadir. Bu sonuglar degerlendirildiginde ¢ok
amagli optimizasyon cercevesinde ACS ve LPSP degerlerinin yani sira {igiincii bir
amag olarak E_dump degerinin minimizasyonunun da dikkate alinmasinin daha da

anlamli olacag: goriilmektedir.

6.3.1 Pareto-Cepheye Ait Ornek Bir Coziim icin SAHRESOpt Giic

Yonetimi Stratejisi Sonuclar

Tablo 6.3'deki Pareto optimum ¢oziimlerden 63.805,7 $ ACS ve 12,1 LPSP
degerine sahip 32. ¢oziim i¢in COE degeri 2,6 $'dir. Bu ¢oziime ait SAHRESOpt

Gili¢ Yonetimi Stratejisi sonuglarinin ayrintilart izleyen kisimda verilmektedir.

P_wt
16%

P_fc_conv
26%

P_rfr_fc_conv
25%

P_pv
33%

Sekil 6.12: SA-HRES elemanlarinin toplam enerji iiretimindeki paylari
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Sekil 6.13: Sistem tarafindan yiikiin talebinin karsilanma durumu
a) Yikiin talebinin yillik degisimi b) Karsilanan yiikiin yillik degisimi
c) Talep edilen yiik (P_load) ve sistem tarafindan karsilanan yiik (P_conv_load)
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Sekil 6.15: RFR tarafindan tiretilen fazla H; (kg)
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Sekil 6.16: Eksik enerji miktar1
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Sekil 6.17: Sistemde olusan fazla enerji (kWh) ve karsilanmayan yiik degerleri

Cok amaclhi optimizasyon sonucu olusan Pareto optimum ¢oziimlerden
yukarida ayrintilar verilen 32. ¢6ziim incelendiginde sistemde ELC olmadigini, FV
panellerin ise toplam nominal giicliniin yalnizca 1 kW oldugunu buna karsilik saatlik
0,6 kg hidrojen tiretimi yapabilen RFR ve 2 kW nominal ¢ikis giicline sahip YH ve 1
kg kapasiteli HT oldugu goriilmektedir. RFR tarafindan YH'ye gonderilen 0,6 kg
hidrojen ile YH'nin herhangi bir t. satte {irettigi enerji, Bolim 5.2'de verilen esitlik
(5.21) kullanilarak hesaplandiginda:

Eq(t) = (0,6 — (0,08 X 2))/0,25 = 1,76 kWh

olmaktadir. Bu nedenle Tablo 6.6'da yalnizca elli saatlik kismi1 verilen gii¢ yonetimi
stratejisi sonuglarindan da goriilebildigi gibi, RFR tarafindan iiretilen hidrojen (0,6
kg) YH kapasitesini (0,66 kg) tamamen doldurmadigi i¢in eksik enerji olmasi
durumunda HT'de depolanan hidrojen ile enerji agigmi karsilamak iizere YH
tarafindan gili¢ retilebilmektedir. Baska bir ifadeyle, RFR tarafindan iiretilen
hidrojenin YH'den t. satte enerji olarak ¢ikist 1,76 kWh olmakla birlikte YH
maksimum ¢ikis giicii 2 kW oldugundan, enerji acig1 olmasi durumunda HT'de

depolanan hidrojen YH'de enerjiye doniistiiriilebilmektedir.
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Tablo 6.6: 32. Pareto optimum ¢oziime ait gii¢ yonetimi stratejisi degerleri

Zaman P load Pwt P_pv P_ren P_ren E_dum E_dum E__le E__eks P loss P_elc_ P_rfr_ P_rfr P_tank P_rfr_ P_fc_ E tank P_conv
(Saat) -~ - - - _conv p p_H2 enj enj - tank fc _tank _fc fc_conv conv. - _load
1 242 0,00 000 176 1,76 0,00 0,00 000 087 080 000 060 0,00 0,00 1,76 1,76 0,05 1,62
2 2,27 0,00 000 1,76 1,76 0,00 0,00 000 071 065 000 060 0,00 0,00 1,76 1,76 0,05 1,62
3 2,16 000 000 176 1,76 0,00 0,00 000 059 055 000 060 0,00 0,00 1,76 1,76 0,05 1,62
4 2,13 000 000 1,76 1,76 0,00 0,00 000 055 051 000 060 0,00 0,00 1,76 1,76 0,05 1,62
5 2,13 0,00 000 1,76 1,76 0,00 0,00 000 055 051 000 060 0,00 0,00 1,76 1,76 0,05 1,62
6 2,16 000 000 176 1,76 0,00 0,00 000 059 055 000 060 0,00 0,00 1,76 1,76 0,05 1,62
7 2,67 000 000 176 1,76 0,00 0,00 000 1,14 1,056 000 060 0,00 0,00 1,76 1,76 0,05 1,62
8 3,10 0,00 000 1,76 1,76 0,00 0,00 000 161 1,48 000 060 0,00 0,00 1,76 1,76 0,05 1,62
9 343 000 005 181 181 0,00 0,00 000 191 1,76 000 060 0,00 0,00 1,76 1,76 0,05 1,67
10 346 000 103 279 279 0,00 0,00 000 09 09 000 060 0,00 0,00 1,76 1,76 0,05 2,56
11 346 000 017 193 193 0,00 0,00 000 183 169 000 060 0,00 0,00 1,76 1,76 0,05 1,78
12 343 000 010 186 1,86 0,00 0,00 000 18 1,71 0,00 0,60 0,00 0,00 1,76 1,76 0,05 1,72
13 343 000 217 393 373 0,00 0,00 021 000 0,00 000 055 005 0,00 155 155 0,10 3,43
14 343 0,00 207 38 373 0,00 0,00 010 000 0,00 000 058 002 0,00 1,66 1,66 0,13 3,43
15 335 000 075 251 251 0,00 0,00 000 1,14 1,05 000 060 0,00 0,00 1,76 1,76 0,13 2,31
16 339 000 034 210 210 0,00 0,00 000 159 146 000 060 0,00 0,00 1,76 1,76 0,13 1,93
17 357 000 101 277 277 0,00 0,00 000 1,12 1,03 000 060 0,00 0,00 1,76 1,76 0,13 2,54
18 361 000 212 383 3,88 0,00 0,00 000 004 004 000 060 0,00 0,00 1,76 1,76 0,13 3,57
19 361 000 000 1,76 1,76 0,00 0,00 000 216 1,99 000 060 0,00 0,00 1,76 1,76 0,13 1,62
20 346 0,00 000 176 1,76 0,00 0,00 000 200 1,84 000 060 0,00 0,00 1,76 1,76 0,13 1,62
21 3,28 0,00 000 176 1,76 0,00 0,00 000 181 166 000 060 0,00 0,00 1,76 1,76 0,13 1,62
22 299 000 000 176 1,76 0,00 0,00 000 149 1,38 000 060 0,00 0,00 1,76 1,76 0,13 1,62
23 2,63 000 000 176 1,76 0,00 0,00 000 1,10 1,00 000 060 0,00 0,00 1,76 1,76 0,13 1,62
24 2,27 000 000 176 1,76 0,00 0,00 000 071 065 000 060 0,00 0,00 1,76 1,76 0,13 1,62
25 2,60 0,00 000 1,76 1,76 0,00 0,00 000 1,06 098 000 060 0,00 0,00 1,76 1,76 0,13 1,62
26 244 0,00 000 176 1,76 0,00 0,00 000 09 082 000 060 0,00 0,00 1,76 1,76 0,13 1,62
27 2,33 0,00 000 176 1,76 0,00 0,00 000 077 071 000 060 0,00 0,00 1,76 1,76 0,13 1,62
28 229 000 000 176 1,76 0,00 0,00 000 073 067 000 060 0,00 0,00 1,76 1,76 0,13 1,62
29 229 000 000 176 1,76 0,00 0,00 000 073 067 000 060 0,00 0,00 1,76 1,76 0,13 1,62
30 2,33 062 000 238 238 0,00 0,00 000 015 014 000 060 0,00 0,00 1,76 1,76 0,13 2,19
31 2,87 009 000 185 1,85 0,00 0,00 000 1,27 1,17 000 060 0,00 0,00 1,76 1,76 0,13 1,70
32 334 049 000 225 225 0,00 0,00 000 1,37 1,26 000 060 0,00 0,00 1,76 1,76 0,13 2,07
33 369 028 008 212 212 0,00 0,00 000 1,89 1,74 000 060 0,00 0,00 1,76 1,76 0,13 1,95
34 3,72 003 197 376 3,76 0,00 0,00 000 028 026 000 060 0,00 0,00 1,76 1,76 0,13 3,46
35 372 044 425 645 4,05 0,65 0,00 241 000 000 000 000 060 0,00 0,00 0,00 0,73 3,72
36 369 057 425 658 4,01 0,82 033 258 000 000 000 000 027 0,00 0,00 0,00 1,00 3,69
37 369 020 425 621 4,01 0,44 0,60 220 000 0,00 000 000 0,00 0,00 0,00 0,00 1,00 3,69
38 369 026 425 627 4,01 0,50 0,60 2,26 000 000 000 000 0,00 0,00 0,00 0,00 1,00 3,69
39 361 033 425 634 392 0,66 0,60 242 000 000 000 000 000 0,00 0,00 0,00 1,00 3,61
40 365 004 425 605 3,9 0,33 0,60 2,09 000 000 000 000 0,00 0,00 0,00 0,00 1,00 3,65
41 384 000 191 367 391 0,00 0,00 000 050 024 000 060 0,00 0,22 1,76 2,00 0,77 3,60
42 3,88 000 220 396 4,20 0,00 0,00 000 026 002 000 060 0,00 0,22 1,76 2,00 0,54 3,86
43 3,88 0,00 000 1,76 2,00 0,00 0,00 000 246 204 000 060 0,00 0,22 1,76 2,00 0,31 1,84
44 3,72 0,00 000 1,76 2,00 0,00 0,00 000 229 1,88 000 060 0,00 0,22 1,76 2,00 0,07 1,84
45 353 0,00 000 176 1,76 0,00 0,00 000 208 191 000 060 0,00 0,00 1,76 1,76 0,07 1,62
46 322 000 000 176 1,76 0,00 0,00 000 1,74 160 000 060 0,00 0,00 1,76 1,76 0,07 1,62
47 2,83 000 000 176 1,76 0,00 0,00 000 132 121 000 060 0,00 0,00 1,76 1,76 0,07 1,62
48 244 000 000 176 1,76 0,00 0,00 000 09 082 000 060 0,00 0,00 1,76 1,76 0,07 1,62
49 255 0,00 000 1,76 1,76 0,00 0,00 000 1,01 093 000 060 0,00 0,00 1,76 1,76 0,07 1,62
50 239 000 000 176 1,76 0,00 0,00 000 084 078 000 060 0,00 0,00 1,76 1,76 0,07 1,62

Yine Tablo 6.6 incelendiginde, 35. saate kadar eksik enerji olmasina ve HT'de
hidrojen bulunmasina ragmen, HT'den YH'ye hidrojen iletimi olmadig1
goriilmektedir. Bunun nedeni HT kapasitesinin, YH minimum hidrojen tiikketimi
degeri olan (cons HZ_rated ) 0,66 kg'in altinda kalmis olmasidir (Bkz. Tablo 6.1).
35. Saatten itibaren fazla enerji durumu s6z konusu olmakta ve boylelikle HT
maksimum kapasitesi olan 1 kg. degerine ulasmaktadir. 41. saatte tekrar eksik enerji
durumu ortaya ¢iktiginda, HT'de bulunan hidrojen miktarinin YH minimum hidrojen

tiiketimi degerinin iizerinde olmasi nedeniyle, HT YH kalan kapasitesi olan 0,24
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kWh'lik enerji tiretimi i¢in gerekli olan 0,22 kg hidrojeni YH'ye iletebilmektedir. Bu
durumda halen kargilanmamis yiik miktar1 bulunmaktadir ¢iinkii YH kapasitesi
yetersiz kalmaktadir. Ayrica yine goriilmektedir ki, fazla enerji olmasi durumunda da
bu enerjinin 6nemli bir kismi1 HT kapasitesinin yetersiz kalmasi, ayrica sistemde
ELC bulunmamasi nedeniyle E dump olarak atilmak durumunda kalmaktadir. Bu
sonuglardan da goriilmektedir ki sistem LPSP ve E dump degerlerinin azalmasi
sistemdeki HT, ELC kapasitelerinin daha fazla olmasini ve ayrica sistemde ELC
bulunmasini gerektirmektedir. Bunlar da ACS degerini oldukga yiiksek seviyelere
cekmektedir. Ayrica Tablo 6.4 incelendiginde 2. ve 29. ¢éziimlerin ¢ok diisiik LPSP
degerlerine karsin olduk¢a yiikksek E dump degerlerine sahip olduklar
goriilmektedir. Bu da E dump degeri minimizasyonunun {icilinci bir amag

fonksiyonu olaak degerlendirilmesi gerektigini gostermektedir.
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7. SONUC VE ONERILER

Diinya niifusunun ve teknolojik gelismelerin artis oranina paralel olarak
giinlimiizde diinyanin enerji kaynaklariin da giderek azaldigini bilmekteyiz. Diinya
genelinde ve iilkemizde de en c¢ok kullanilan petrol ve tiirevlerinden olusan
geleneksel enerji kaynaklar rezervlerinin tiikeniyor olmasi ve bunlarin kullaniminin
kiiresel 1sinmayla sonug¢lanan sera gazi emisyonlarinin artisina sebep olmasi
dolayisiyla siirdiiriilebilir olarak kabul edilen ve g¢evre dostu yenilenebilir enerji

kaynaklarinin kullanimina yoénelim s6z konusudur.

Yenilenebilir enerji kaynaklarimin kullaniminin bu giine kadar yeterince
yayginlastirilmamis olmasinin en énemli sebebi olarak, yatirim maliyetlerinin fazla
olusu ve sistem gilivenilirliginin  yeterli olmamasini sdyleyebiliriz. Bu
olumsuzluklarin giderilerek yenilenebilir enerji kaynaklarindan elektrik {iretiminin
yayginlastirilmasi i¢in bu kaynaklarin birlikte kullanildig1 hibrit yenilenebilir enerji
sistemleri gelistirilmistir. Bu sistemler sistem giivenirliginin saglanmasi ve toplam
maliyetlerin diisiiriilmesi amaglariyla, tek bir yenilenebilir enerji kaynaginin yaninda
kullanilan geleneksel enerji kaynagi ya da kaynaklarindan olusabildigi gibi, en az iki
yenilenebilir enerji kaynagi veya bunlarin depolama {niteleriyle birlikte

kullanimlarindan da olusabilmektedir.

SA-HRES'de toplam maliyeti minimize edecek sistem elemanlarinin
boyutlarmin  minimizasyonu amag¢ fonksiyonlarinin ilki olarak = karsimiza
cikmaktadir. Hibrit yenilenebilir enerji sistemlerinin ¢ok amagli optimizasyonunda
amaglardan biri de sistem yonetiminin optimizasyonudur. Bu, dagitim sisteminin
idaresi ve kontroliini igerir. Hibrit yenilenebilir enerji sistemini olusturan
yenilenebilir enerji kaynaklarmin degisken tabiati sonucu yiikiin kesintisiz
beslenebilmesi Oniindeki engellerin asilabilmesi i¢in enerji doniisiim ve depolama
tiniteleri ile birlikte iyi gelistirilmis bir gli¢ yOnetimi stratejisine ihtiya¢ soz

konusudur.

Gergeklestirilen bu ¢alismada ACS ve LPSP degerlerinin minimizasyonunu

igeren amag fonksiyonlariin her ikisini birden minimize etmek tizere SA-HRES i¢in
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NSGA-II tabanli SAHRESOpt yaklasimi, gelistirilen SAHRESOpt Gii¢ YoOnetimi
Stratejisi algoritmasi ile birlikte farkli sistemler lizerinde uygulanmistir. Sistemlerde
literatiirde yer alan ¢ogu calismada oldugu gibi geleneksel depolama {initeleri olan
batarya ve fosil yakitlar ile ¢alisan jeneratorler yerine hem ELC'nin hem de biyokiitle
kaynakli hidrojen {iretimi saglayan RFR'nin besledigi YH sistemi kullanilarak
oncelikle sera gazi emisyonlarinin s6z konusu olmadigi tamamen ¢evreci sistemler
dikkate alinmistir. Depolama tinitesi olarak kullanim 6mrii daha kisa ve daha biiytik
boyutlu olan batarya grubu yerine HT'lerin kullanim1 ile depolama sisteminin 6mrii
ve verimi artirilarak daha az depolama alani gereksinimi saglanmasi s6z konusu

olabilecektir.

Geligstirilen giic yonetimi stratejisiyle, yenilenebilir enerji kaynaklar1 olan FV
ve RT jeneratorlerini ve bunlarin degisken enerji liretimi kapasitesinden farkli olarak
sabit enerji iiretebilen biyokiitle kaynakli anaerobik reaktor ve RFR sisteminin
tirettigi hidrojen ile beslenen YH sistemleri ayri ayr1 degerlendirilmistir. YH'nin hem
ELC hem de RFR tarafindan beslenmesi s6z konusu olan boyle bir hibrit sistem
literatiirde Hakimi ve Tafreshi [46], tarafindan daha 6nce g¢alisilmis olsa da burada
farkli olarak ilk defa RFR boyutu da optimizasyon kapsamina dahil edilip sistemdeki
YH boyutuna gore en uygun enerji akisini saglayacak sekilde bir RFR boyutu
algoritmasi gelistirilmistir. Diger bir fark da RFR tarafindan iretilen hidrojenin fazla
olmast durumunda dogrudan HT'ye gonderilip depolanabilmesidir. Bununla birlikte
iki farkli YH sistemi elemanlariin birbirlerine bagli ¢alismalar1 gerekliliginden
dogan kisitlar da dikkate alinmistir. Boylelikle ¢ok amagli optimizasyon probleminin
ikinci amaci olan sistem giivenilirliginin maksimizasyonu i¢in en uygun enerji

akisini saglayacak bir gii¢ yonetimi stratejisi gelistirilmistir.

Optimizasyon algoritmasinda incelenen ve degerlendirilebilinen literatiirde
ilk defa olarak hibrit enerji sistemini olusturan tiim elemanlarin, toplam sistem
maliyetini minimize edecek, boyut optimizasyonu kapsaminda her bir eleman i¢in
farkli tip (nominal gii¢) se¢eneklerinin yan1 sira eleman sayilar1 da dikkate alinmistir.
Bu yaklagim literatiirde yer alan sistem elemanlari i¢in tanimlanan belirli bir nominal
giice sahip sistem elemaninin yalnizca sayisinin optimize edilmesi ya da tam tersi

eleman sayist bir olarak sabit tutulup farkli nominal giic ve kapasite degerleri
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arasindan se¢im yapilarak boyutlandirilmast yaklagimlarina goére bir takim

avantajlara sahiptir. Bu avantajlar kisaca:

Yenilenebilir enerji sistemlerinin 6zellikle kurulum maliyetlerinin
yiiksek olmasindan dolay1 toplam sistem maliyetleri geleneksel enerji
kaynaklarina gore yiiksek olmaktadir. Ancak bunlarin boyutlar
arttikca kW basina kurulum maliyetleri Tablo 5.2 ve Tablo 5.4'de FV
ve RT i¢in goriildiigii gibi azalmaktadir. Bu nedenle tek bir tip sistem
elemani yerine 6rnek sistemlerde oldugu gibi farkli boyutlarda sistem
elemanlarinin se¢iminin optimize edilmesi maliyet acisindan art1 bir
avantaj saglamaktadir.

Sistem elemanlar1 igin tanimlanan farkli tip secenekleri yaninda
sayilarinin da boyut optimizasyonuna dahil edilmesiyle maliyet
degerlendirmesinde farkli avantajlar s6z konusu olmaktadir. Ornegin
SAHRESOpt sonucu olusan Pareto optimum ¢dziimlerden birinde RT
icin belirlenen toplam giiclin (yani RT nominal giicii ile tlirbin sayis1
carpimi) 6 oldugunu kabul edilsin. Toplam 6 kW'lik nominal gii¢
degerini elde edebilmek i¢in sistem de 6 kW * 1 adet, 2 kW *3 adet, 3
kW*2 adet gibi farkli secenekler s6z konusu olacaktir. Burada
kurulum maliyeti dikkate alindiginda elbette ki 6 kW'lik RT'nin daha
ekonomik oldugu agiktir. Ancak burada kullanici talep ve tercihleri
yani sira sistem elemanlarinin bulunabilirlikleri de s6z konusu
oldugunda farkli senaryolar da dikkate alinabilecektir.

Diger bir acidan YH s6z konusu oldugunda daha once bdliim
5.1.3.2'de ifade edildigi lizere esitlik (5.10) ile hesaplanan hidrojen
tilketimi YH cikis giiciiyle dogru orantilidir. Buna gore gii¢ yonetimi
stratejisinde de belirtildigi gibi daha diisiik miktarlarda enerji ihtiyaci
oldugunda YH cikis giicii arttikca hidrojen tiiketimi artacak bu da
daha biiyiik boyutlarda RFR, HT ya da ELC ihtiyacina sebep
olacaktir. Bu nedenle 6zellikle YH icin toplam ¢ikis giicii degerini
daha diisiik nominal ¢ikis giicii degeri ile YH sayis1 artirilarak elde
edilmesi daha diisiik sistem maliyetini saglama konusunda katki

saglayacaktir.
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Bunlarin yani sira NSGA-II algoritmasi temelinde baslangi¢ popiilasyonunun
olusturulmasindan, ¢aprazlama ve mutasyon operatorlerinin uygulanmasina kadar
tamamen hibrit enerji sistem elemanlarinin glic yonetimi stratejisiyle entegre edilmis
yeni bir ¢ok amagli optimizasyon algoritmasi tasarlanmistir. Boylelikle farkli sistem
elemanlariyla  farkli  senaryolar i¢in ACS ve LPSP  minimizasyonu

gercgeklestirilebilecektir.

ACS ve LPSP minimizasyonuna ek olarak, bu ¢alismada dikkate alinmayan
E_dump minimizasyonu i¢ilincii amag¢ fonksiyonu olarak sonraki c¢alismalarda

degerlendirilebilecektir.

Gelistirilen SAHRESOpt yaklasimi devaminda gelecek calismasi olarak,
kullanicilarin kolaylikla calistirabilecegi HOMER gibi bir ticari yazilim programina
dontistiiriilmesi i¢in bir temel olusturabilecegi diisiiniilmektedir. Ayrica yine, gelecek
uygulamasi olarak optimizasyon sonuclarinin gergek bir sistemde uygulanmasi s6z
konusu olabilecektir. Yine, bu sistemde dikkate alinmayan termal kaynaklarin
sisteme  dahil  edilmesi de  farkli  gelecek  uygulamalart  arasinda

degerlendirilebilecektir.
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9. EKLER

EK A SAHRESOpt Algoritmast MATLAB Kodlar

$% Problem Parametreleri

ngen=50;
maxit=100;

o°

pCrossover=0.7;
nc=2*round (pCrossover*ngen/2) ;

Caprazlama yiuzdesi
Cocuk gen sayisi

o

pm=0.2; % Mutasyon ylzdesi
nm=round (pm*ngen) ; % Mutasyona udrayan gen
sayilsi

rm=0.02; % Mutasyon Orani

%% Baslangic

bos gen.Yapilanma.tip=[];
bos gen.Yapilanma.adet=[];
bos gen.Amacfonklr=[];
bos gen.Rank=[];

bos gen.DominationSet=[];
bos gen.DominatedCount=[];
bos gen.CrowdingDistance=][];
gen=repmat (bos gen,ngen, 1) ;
i=1;

while true

while true

gen (i) .Yapilanma.tip(1l, :)=randsample ([0 0.5 1 1.5 2 2.5 3

4 5 61,1); PV

gen (i) .Yapilanma.adet (1, :)=randsample([1 2 3 4]1,1);

gen (i) .Yapilanma.tip (2, :)=randsample ([0 0.5 1 1.5 2 3 3.5
56 71,1); SWT

gen (i) .Yapilanma.adet (2, :)=randsample([1 2 3],1);

gen (i) .Yapilanma.tip (3, :)=randsample ([0 1 2 3 4 5 6],1);

gen (i) .Yapilanma.adet (3, :)=randsample ([l 2 3],1);

gen (i) .Yapilanma.tip (4, :)=randsample ([0 1 2 3 4 5],1);
SELC

gen (i) .Yapilanma.adet (4, :)=randsample ([l 2],1);

gen (i) .Yapilanma.tip (5, :)=randsample ([0 1 1.5 2 2.5],1);
%$Hidrogen Tank (kqg)
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gen (i) .Yapilanma.adet (5, :)=randsample([1 2 3 4]1,1);

E>>S>>>>>>>>>>>>>>>>>>> Reformer boyutu algoritmasi
<CLLLLLLLLLLLLLLLLKLKL

if gen(i).Yapilanma.tip(3,:)==
gen (i) .Yapilanma.tip (6, :)=0; SReformer
elseif gen(i).Yapilanma.tip(3,:)==1

gen (i) .Yapilanma.tip (6, :)=randsample ([0 0.1 0.2
0.31,1);

elseif gen(i).Yapilanma.tip(3,:)==2

gen (i) .Yapilanma.tip (6, :)=randsample ([0 0.2 0.3
0.4 0.5 0.6],1); $Reformer

elseif gen(i).Yapilanma.tip(3,:)==3

gen (i) .Yapilanma.tip (6, :)=randsample ([0 0.3 0.4
0.5 0.061,1); $Reformer

elseif gen(i).Yapilanma.tip(3,:)==4

gen (i) .Yapilanma.tip (6, :)=randsample ([0 0.4 0.5
0.6]1,1); $Reformer

elseif gen(i).Yapilanma.tip(3,:)==

gen(i).Yapilanma.tip (6, :)=randsample ([0 0.5
0.01,1); $Reformer

elseif gen(i).Yapilanma.tip(3, :)==6

gen (i) .Yapilanma.tip (6, :)=randsample ([0 0.6],1);
%Reformer

end

%$>>Sistemin hibrit olmasinin garanti edilmesi ic¢in algoritma <
if gen(i).Yapilanma.tip(l)==0 &&

gen (i) .Yapilanma.tip(2)==0 && gen (i) .Yapilanma.tip(6)==0
gen (i) .Yapilanma.tip (l)=randsample([0.5 1 1.5 2 2.5 3 4
5 61,1);
gen (i) .Yapilanma.tip (2)=randsample([0.5 1 1.5 2 3 3.5 5
6 71,1);
end

>>>>>> gen (i) .Yapilanma.tip' in operasyon stratejisinin
dizenlenmesi <<K<KLKLKLKLLLLLLLLLKLKL

if gen(i).Yapilanma.tip(3)==0 &&
gen (i) .Yapilanma.tip(4)==0 && gen (i) .Yapilanma.tip(6)==0 &&
gen(i).Yapilanma.tip (5)~=0
gen (i) .Yapilanma.tip(5)=0;
end
if gen(i).Yapilanma.tip(4)==0 &&
gen (i) .Yapilanma.tip(5)==0 && gen (i) .Yapilanma.tip(6)==0 &&
gen(i).Yapilanma.tip (3)~=0
gen (i) .Yapilanma.tip (3)=0;
end
if gen(i).Yapilanma.tip(3)==0 &&
gen (i) .Yapilanma.tip(5)==0 && gen (i) .Yapilanma.tip(6)==0 &&
gen (i) .Yapilanma.tip (4)~=0
gen (i) .Yapilanma.tip (4)=0;
end
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% FC ve ELC 0 degilken ya da FC ve RFR 0 degilken HT=0 ise
HT 0 olmamalzi
if ((gen(i).Yapilanma.tip(3)~=0 &&

gen (i) .Yapilanma.tip(4)~=0) || (gen(i).Yapilanma.tip(3)~=0 &&
gen (i) .Yapilanma.tip(6)~=0)) && gen(i) .Yapilanma.tip (5, :)==0
gen (i) .Yapilanma.tip (5, :)=randsample([1 1.5 2 2.5],1);

$Hidrogen Tank
end

% ELC ve HT 0 degilse ya da HT ve RFR 0 degilse ve FC=0
ise FC de 0 olmamali
if ((gen(i).Yapilanma.tip(4)~=0 &&
gen (i) .Yapilanma.tip(5)~=0) || (gen (i) .Yapilanma.tip(5)~=
gen (i) .Yapilanma.tip(6)~=0)) && gen (i) .Yapilanma.tip(3)
gen (i) .Yapilanma.tip (3, :)=randsample ([l 2 3 4 5
end

0 &&
6]1,1);

% FC ve HT 0 degilken ELC ve RFR 0 ise ELC de 0 dan farkla
olmalzi
if (gen(i) .Yapilanma.tip(3)~=0 &&
gen (i) .Yapilanma.tip(5)~=0) &&
(gen(i) .Yapilanma.tip(4)==0) &&(gen (i) .Yapilanma.tip (6)
gen (i) .Yapilanma.tip (4, :)=randsample ([l 2 3 4

==0)
51,1);
$ELC

end

% >>>>> AYNI GENLERIN OLUSMASINI ONLEMEK ICIN <<<<<<<<<<<
ayni tip=zeros(50,1);

ayni adet=zeros (50,1);

ayni=zeros (50,1);

k=1;
if i~=1
for k=1:i-1
if
gen (i) .Yapilanma.tip(:, :)==gen (k) .Yapilanma.tip(:,:)
ayni tip(k)=ayni tip(k)+1;
if
gen (i) .Yapilanma.adet (:, :)==gen (k) .Yapilanma.adet (:,:)
ayni adet (k)=ayni adet (k)+1;
end

if any(gen (i) .Yapilanma.tip(:, :)==0)
[x,y]=find(gen (i) .Yapilanma.tip(:,:)=
indices =find(gen (i) .Yapilanma.tip(:,:
g=length (indices);
if gen(i).Yapilanma.tip(6,:)~=0;
g=q-1;
end
w=length (x) ;
y=gen (i) .Yapilanma.adet;
v=gen (k) .Yapilanma.adet;
esit=0;
for t=1l:g
if y(indices(t), :)==v(indices(t), :)

=0)
))

.
14
.
14
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esit=esit+1;

end
end
denk=0;
for 1=1:w
if v(x(l),:)~=y(x(1),:)
denk=denk+1;
end
end

if esit==g && denk>=1
ayni adet (k)=ayni adet (k)+1;

end
end
end
ayni (k)=ayni tip(k)+ayni adet (k);
end
end
if all (ayni<2)
break;
end
end
[LPSP] =

SAHRESOpt GucYonetimi Stratejisi SON dzl (gen(i).Yapilanma.tip(
1),gen (i) .Yapilanma.adet (1) ,gen (i) .Yapilanma.tip(2),gen (i) .Yap
ilanma.adet (2) ,gen(i) .Yapilanma.tip(3),gen(i) .Yapilanma.adet (3
),gen (i) .Yapilanma.tip(4),gen (i) .Yapilanma.adet (4),gen (i) .Yapi
lanma.tip(5),gen (i) .Yapilanma.adet (5),gen (i) .Yapilanma.tip (6, :
))

if LPSP <= 20

[ AC ] =

maliyet RFR(gen (i) .Yapilanma.tip(l),gen(i).Yapilanma.adet(1l),g
en(i) .Yapilanma.tip(2),gen (i) .Yapilanma.adet (2),gen(i) .Yapilan
ma.tip(3),gen(i) .Yapilanma.adet (3),gen (i) .Yapilanma.tip(4),gen
(1) .Yapilanma.adet (4) ,gen (i) .Yapilanma.tip(5),gen (i) .Yapilanma
.adet (5),gen(i) .Yapilanma.tip(6,:));

gen (i) .Amacfonklr=[AC,LPSP]"';
fprintf ('gen (%d) .Amacfonklr= %d, %d \n',1i,
gen (i) .Amacfonklr);
i=1i+1;
else
$i=1;
gen (i) .Amacfonklr=0;
$fprintf ('gen (%d) .Amacfonklr= %d\n', i,
gen (i) .Amacfonklr) ;
end

if i==ngen+l && gen(i-1) .Amacfonklr(1l,1)~=0
break;
end
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end

% Nondominated Sorting
[gen, F]=NondominatedSort (gen);

% Calculating Crowding Distance
gen=CrowdingDistance (gen, F);

% Sorting gen

% genlerin olusturdugu popilasyonun crowding distance a
gore bluylkten

% kicige rank a gore kicliukten biyude siralanmasi islemi

[gen]=Sortinggen (gen) ;
%% NSGA-II Ana DOngl
for it=l:maxit
% <KLKLKLKLKLLKLLLKLLKLLLLLLLKLS CAPRAZLAMA >>>>>>5>>>5>>>>>>>>>

genc=repmat(bos_gen,nc/2,2);
genf=repmat (bos gen,nc,1);
f=1;
d=1;
while true

while true

while true

il=randi (ngen) ;
gl=gen(il);

i2=randi (ngen) ;
g2=gen (i2);

if 1l1~=i2
break
end
end

[genc(d, 1) .Yapilanma.tip, genc(d,2) .Yapilanma.tip,
genc(d,l) .Yapilanma.adet, genc(d,2).Yapilanma.adet] =
caprazlama RFR 2(gl.Yapilanma.tip,gl.Yapilanma.adet,g2.Yapilan
ma.tip,g2.Yapilanma.adet);

% >>>>>>>>>> Caprazlama sonucu gen ve genc ile Ayni
GENLERIN OLUSMASINI ONLEMEK ICIN <<<<<<<<<<<<

ayni tip c=zeros(ngen,6);
ayni adet c=zeros(ngen, 6);

ayni c=zeros (ngen, 6);
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k=1;

if d~=1
for k=1:d-1
for n=1:2
if
genc(d,n) .Yapilanma.tip(:, :)==genc(k,1l) .Yapilanma.tip(:, :)
ayni tip c(k,n)=ayni tip c(k,n)+1;
if
genc(d,n) .Yapilanma.adet (:, :)==genc(k, 1) .Yapilanma.adet (:, :)
ayni adet c(k,n)=ayni adet c(k,n)+1;
end
if

any (genc(d,n) .Yapilanma.tip(:, :)==0)

[x,y]=find (genc(d,n) .Yapilanma.tip(:,:)==0);
indices
=find(genc(d,n) .Yapilanma.tip(:,:));

g=length (indices) ;
if genc(d,n) .Yapilanma.tip (6, :)~=0;
g=qg-1;
end
w=length (x) ;
y=genc (d, n) .Yapilanma.adet;
v=genc (k,1) .Yapilanma.adet;
esit=0;
for t=1l:g
if
y(indices (t), :)==v(indices (t),:)
esit=esit+1;
end
end
denk=0;
for 1=1:w
if v(x(l),:)~=y(x(1l),:)
denk=denk+1;
end
end
if esit==qg && denk>=1

ayni adet c(k,n)=ayni adet c(k,n)+1;
end
end

ayni c(k,n)=ayni tip c(k,n)+ayni adet c(k,n);
end
end
end
for k=1:d-1
for n=1:2
if n==
p=3;
else
p=4;
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if

genc(d,n) .Yapilanma.tip(:, :)==genc(k,2) .Yapilanma.tip(:, :)
ayni tip c(k,p)=ayni tip c(k,p)+1;
if

genc(d,n) .Yapilanma.adet (:, :)==genc(k,2) .Yapilanma.adet (:, :)
ayni adet c(k,p)=ayni adet c(k,p)+1;
end
if

any (genc(d,n) .Yapilanma.tip(:, :)==0)

[x,y]l=find (genc(d,n) .Yapilanma.tip(:, :)==0);
indices
=find(genc(d,n) .Yapilanma.tip(:,:));
g=length(indices);
if genc(d,n) .Yapilanma.tip (6, :)~=0;
q=q-1;
end
w=length (x) ;
y=genc (d, n) .Yapilanma.adet;
v=genc (k,2) .Yapilanma.adet;
esit=0;
for t=1l:qg
if
y(indices (t), :)==v(indices(t), :)
esit=esit+1;
end
end
denk=0;
for 1=1:w
if v(x(1l),:)~=y(x(1),:)
denk=denk+1;
end
end
if esit==g && denk>=1

ayni adet c(k,p)=ayni adet c(k,p)+1;
end
end

end

ayni c(k,p)=ayni tip c(k,p)+ayni adet c(k,p);

end
end
end
for k=1l:ngen
for n=1:2
if n==
z=5;
else
z=6;
end
if
genc(d,n) .Yapilanma.tip(:, :)==gen (k) .Yapilanma.tip(:, :)

ayni tip c(k,z)=ayni tip c(k,z)+1;
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if

genc (d,n) .Yapilanma.adet (:, :)==gen (k) .Yapilanma.adet (:, :)
ayni adet c(k,z)=ayni adet c(k,z)+1;
end
if
any (genc(d,n) .Yapilanma.tip(:, :)==0)
[x,y]l=find (genc(d,n) .Yapilanma.tip(:, :)==0);
indices
=find(genc(d,n) .Yapilanma.tip(:,:));
g=length (indices);
if genc(d,n) .Yapilanma.tip (6, :)~=0;
q=q-1;
end

w=length (x) ;
y=genc (d,n) .Yapilanma.adet;
v=gen (k) .Yapilanma.adet;
esit=0;
for t=1:9g
if
y(indices (t), :)==v(indices (t), :)
esit=esit+l;
end
end
denk=0;
for 1=1:w
if v(x(1l),:)~=y(x(1),:)
denk=denk+1;
end
end
if esit==qg && denk>=1

ayni adet c(k,z)=ayni adet c(k,z)+1;

end
end
end
ayni c(k,z)=ayni tip c(k,z)+ayni adet c(k,z);

end
end

if all (ayni c<2)
break;
end

end

[LPSP] =
SAHRESOpt GucYonetimi Stratejisi SON dzl (genc(d,1l) .Yapilanma.t
ip(l),genc(d, 1) .Yapilanma.adet (1l),genc(d, 1) .Yapilanma.tip(2),g
enc(d,l) .Yapilanma.adet (2),genc(d,1l) .Yapilanma.tip(3),genc(d, 1l
) .Yapilanma.adet (3),genc(d, 1) .Yapilanma.tip(4),genc(d, 1) .Yapil
anma.adet (4) ,genc(d, 1) .Yapilanma.tip(5),genc(d, 1) .Yapilanma.ad
et (5),genc(d,1l) .Yapilanma.tip(6,:));
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if LPSP<20
[ AC ] =
maliyet RFR(genc(d,1l).Yapilanma.tip(1l),genc(d, 1) .Yapilanma.ade
t(l),genc(d,1l).Yapilanma.tip(2),genc(d,1l) .Yapilanma.adet (2),ge
nc(d,1l).Yapilanma.tip(3),genc(d, 1) .Yapilanma.adet (3),genc(d, 1)
.Yapilanma.tip(4),genc(d, 1) .Yapilanma.adet (4),genc(d,1) .Yapila
nma.tip(5),genc(d,1l) .Yapilanma.adet (5),genc(d,1l) .Yapilanma.tip
(6,:))7
genc(d, 1) .Amacfonklr=[AC,LPSP]"';
genf (f)=genc(d, 1) ;
f=f+1;
else
genc(d,l) .Amacfonklr=0;
end

[LPSP] =
SAHRESOpt GucYonetimi Stratejisi SON dzl (genc(d,2) .Yapilanma.t
ip(1),genc(d,?2) .Yapilanma.adet (1),genc(d,2) .Yapilanma.tip(2),g
enc(d,2) .Yapilanma.adet (2),genc(d,2) .Yapilanma.tip(3),genc(d, 2
) .Yapilanma.adet (3),genc(d,2) .Yapilanma.tip (4),genc(d,2) .Yapil
anma.adet (4) ,genc(d,2) .Yapilanma.tip(5),genc(d, 2) .Yapilanma.ad
et (5),genc(d,2) .Yapilanma.tip (6, :));

if LPSP<20

[ AC ] =
maliyet RFR(genc(d,2) .Yapilanma.tip(l),genc(d,2).Yapilanma.ade
t(l),genc(d,2).Yapilanma.tip(2),genc(d,2) .Yapilanma.adet (2),ge
nc(d,?2) .Yapilanma.tip(3),genc(d, 2) .Yapilanma.adet (3),genc(d, 2)
.Yapilanma.tip(4),genc(d,2) .Yapilanma.adet (4) ,genc(d,2) .Yapila
nma.tip (5),genc(d,2) .Yapilanma.adet (5),genc(d,2) .Yapilanma.tip
(6,:));

genc(d,2) .Amacfonklr=[AC,LPSP]"';

genf (f)=genc(d, 2) ;

f=£f+1;

else
genc(d,2) .Amacfonklr=0;
end

d=d+1;

if f>nc
break;
end

end
% nc/2 * 2 lik genc yapisini nc/2*1 1lik yapiya
donistirme

genc=genc (:); %#ok

genf=genf (l:nc); % genf nc sayisindan 1 fazla
olabiliyor. bu sekilde boyutunu nc ye ayarlamis oluyoruz.

genc=genf;

129



T <KL LKL LLLLLLLLLK MUTASYON >555555>55555>5>>>>

genm=repmat (bos gen,nm, 1) ;

d=1;

while true

while true

i=randi (ngen) ;
g=gen (i) ;

[genm(d) .Yapilanma.tip,genm(d) .Yapilanma.adet]=mutation RFR 2 (
g.Yapilanma.tip,g.Yapilanma.adet, rm);

% >>>>>>>>>> Mutasyon sonucu gen ve genc ile Ayni GENLERIN
OLUSMASINI ONLEMEK ICIN <<<<<<<<<<<<
ayni tip m=zeros(ngen,?2);
ayni adet m=zeros (ngen,2);
ayni m=zeros (ngen,2);

k=1;

for k=1l:ngen

if
genm(d) .Yapilanma.tip(:, :)==gen (k) .Yapilanma.tip(:,:)
ayni tip m(k,1l)=ayni tip m(k,1)+1;
if
genm(d) .Yapilanma.adet (:, :)==gen (k) .Yapilanma.adet (:, :)
ayni adet m(k,1)=ayni adet m(k,1)+1;
end
if any(genm(d) .Yapilanma.tip(:,:)==0)

[x,y]=find (genm(d) .Yapilanma.tip(:, :)
indices =find(genm(d) .Yapilanma.tip(:

g=length (indices) ;

if genm(d) .Yapilanma.tip(6,:)~=0;
q=q-1;

end

w=length (x) ;

y=genm(d) .Yapilanma.adet;

v=gen (k) .Yapilanma.adet;

esit=0;

for t=1l:g

if y(indices(t), :)==v(indices(t),

esit=esit+1;
end
end
denk=0;
for 1=1:w
if v(x(1l),:)~=y(x(1l),:)
denk=denk+1;
end
end
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end

end

ayni m(k,1l)=ayni tip m(k,1)+ayni adet m(k,1);

end

for k=1l:nc
if

if esit==g && denk>=1

ayni adet m(k,1)=ayni adet m(k,1)+1;

end

genm(d) .Yapilanma.tip(:, :)==genc (k) .Yapilanma.tip(:, :)
ayni tip m(k,2)=ayni tip m(k,2)+1;

if

genm(d) .Yapilanma.adet (:, :)==genc (k) .Yapilanma.adet (:, :)

end

ayni adet m(k,2)=ayni adet m(k,2)+1;

if any(genm(d) .Yapilanma.tip(:,:)==0)

oo

end

end

ayni m(k,2)=ayni tip m(k,2)+ayni adet m(k,2);

end

[x,y]=find (genm(d) .Yapilanma.tip(:, :)
indices =find(genm(d) .Yapilanma.tip(:

g=length (indices) ;

if genm(d) .Yapilanma.tip(6,:)~=0;
a=g-1;

end

w=length (x) ;

y=genm(d) .Yapilanma.adet;

v=genc (k) .Yapilanma.adet;

esit=0;

for t=1l:g

if y(indices(t), :)==v (indices(t),

esit=esit+1;
end
end
denk=0;
for 1=1:w
if v(x(l),:)~=y(x(1l),:)
denk=denk+1;
end
end
if esit==qg && denk>=1

14

:)

0
)

ayni adet m(k,2)=ayni adet m(k,2)+1;

end

if all (ayni m<2)
break;

end

end
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[LPSP] =
SAHRESOpt GucYonetimi Stratejisi SON dzl (genm(d) .Yapilanma.tip
(1) ,genm(d) .Yapilanma.adet (1),genm(d) .Yapilanma.tip(2),genm(d)
.Yapilanma.adet (2),genm(d) .Yapilanma.tip(3),genm(d) .Yapilanma.
adet (3) ,genm(d) .Yapilanma.tip(4),genm(d) .Yapilanma.adet (4),gen
m(d) .Yapilanma.tip(5),genm(d) .Yapilanma.adet (5),genm(d) .Yapila
nma.tip(6,:));

if LPSP<20
[ AC ] =
maliyet RFR(genm(d).Yapilanma.tip(l),genm(d).Yapilanma.adet (1)
,genm(d) .Yapilanma.tip(2),genm(d) .Yapilanma.adet (2),genm(d) .Ya
pilanma.tip(3),genm(d) .Yapilanma.adet (3),genm(d) .Yapilanma.tip
(4) ,genm(d) .Yapilanma.adet (4),genm(d) .Yapilanma.tip(5),genm (d)
.Yapilanma.adet (5) ,genm(d) .Yapilanma.tip (6, :))
genm (d) .Amacfonklr=[AC, LPSP]"';
d=d+1;
else
genm (d) .Amacfonklr=0;
end

if d==nm+l1l && genm(d-1) .Amacfonklr(1,1)~=0
break;
end

end

o

% Olusan yeni popilasyonlarin birlestirilmesi

gen=[gen
genc
genm]; S$#ok

S >>>>>>>>>>>>>>>>>>>>>> Nondominated Sorting
<LLLLLLLLLLLLLLLLLLL

[gen, F]=NondominatedSort (gen);

% Calculating Crowding Distance
gen=CrowdingDistance (gen, F);

T SOOSSSSSSSSSSSSSSSSS>>>>>>> Sorting gen
<LLLLLLLLLLLLLLLLLLLLLLLL

% genlerin olusturdugu popililasyonun crowding distance
a gore biuylkten klcige rank a gore kiicikten biylige siralanmasi

islemi
[gen, F]=Sortinggen (gen) ;

o)

% Popllasyon sayilsina indirgeme
gen=gen (1l :ngen) ;

% Fl Uyelerinin saklanabilmesi icin F{1l} hlicresi
eleman sayisinin gen sayilisl ile esitlenmesi
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if numel (F{1})>numel (gen)
F{l1}=F{1} (l:ngen);
end

o

% Fl Uyelerinin saklanmasi
Fl=gen(F{1});

o)

% Iterasyon Bilgisinin ekrana yazdirilmasi

disp(['Iteration ' num2str(it) ': Number of F1 Members
= ' num2str (numel (F1))1]1);
end

%% >>>>>>>> Sonuclarin Excel e Yazdirilmasi<<<K<K<K<KLKLKLLKLLLLL

sira=1;
for 1i=2:50
sira=[sira,i];

end

sira=sira';

xlswrite ('C:\Users\tuba\Google
Drive\T Tezer D.Tez Dokiimanlari\Sonuclar ve
Dogrulama\SAHRESOpt farkli son yazdir.xlsx',sira,'14.05.17-
F1','A2")

xlswrite ('C:\Users\tuba\Google
Drive\T Tezer D.Tez Dokiimanlari\Sonuglar ve
Dogrulama\SAHRESOpt farkli son yazdir.xlsx',6 {'FV tip', 'RT tip'
,'YH tip', 'ELC tip','HT tip', 'RFR tip','FV adet', 'RT adet', 'YH
_adet','ELC adet', 'HT adet','AC','LPSP'},'14.05.17-F1','B1")

for g=1:50
for t=1:6
F1 Sonuclar(g,t) = Fl(g).Yapilanma.tip(t,:);
end
end
for g=1:50
for t=1:5
F1 Sonuclar(g,t+6) = Fl(g).Yapilanma.adet (t,:);
end
end
for g=1:50
for t=1:2
F1 Sonuclar(g,t+11l) = F1l(g).Amacfonklr(t,:);
end
end

xlswrite ('C:\Users\tuba\Google
Drive\T Tezer D.Tez Dokiimanlari\Sonuclar ve
Dogrulama\SAHRESOpt farkli son yazdir.xlsx',Fl Sonuclar, '14.05
L17-F1','B2")

%% 1. Pareto Cephenin (Fl)Grafiklendirilmesi

Sonuclar=[Fl.Amacfonklr];

plot (Sonuclar(l, :), Sonuclar(2,:),'r*', "MarkerSize"', 8);
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xlabel ('l. Amac (ACS) (S/y1l)");

ylabel ('2. Amac (LPSP) (%)");

title ('Non-dominated (Bastirilamayan) Cozimler (1. Pareto
Cephe) ") ;

grid on;
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EK B SAHRESOpt Gii¢ Yonetimi Stratejisi Algoritmas1t MATLAB Kodlar:

function [LPSP] =

SAHRESOpt GucYonetimi Stratejisi SON dzl (P _pv rated,n pv,P wt
rated,n wt,P fc rated,n fc,P elc rated,n elc,P ht rated,n ht,P
_rfr rated)

IEE RTS Load=xlsread('C:\Users\tuba\Google

Drive\T Tezer D.Tez Dokiimanlari\SAHRESOpt TTEZER LPSP kst tam
RFR\IEE RTS LoadData.xlsx',1);

P load=IEE RTS Load;

FTESSSSSSSSSOSOSESOSESESOSO5S55> PV K<L L LLLLLLL L LKL

%Canakkale Ambient Temperature Data from HOMERPRO

Cnk Temp=xlsread('C:\Users\tuba\Google

Drive\T Tezer D.Tez Dokiimanlari\SAHRESOpt TTEZER LPSP kst tam
RFR\PV Ozl.xlsx',4);

T yil=Cnk Temp';

cnk hourly solarR=xlsread('C:\Users\tuba\Google

Drive\T Tezer D.Tez Dokiimanlari\SAHRESOpt TTEZER LPSP kst tam
RFR\PV Ozl.xlsx',2);

Rad=cnk hourly solarR';

%P _pv rated=2; %Rated Power of PV
sn_pv=1l;

PV ftr=xlsread('C:\Users\tuba\Google
Drive\T Tezer D.Tez Dokiimanlari\SAHRESOpt TTEZER LPSP kst tam
RFR\PV_Ozl.xlsx',1);

[1,J]=find(PV_ftr==P pv rated);
Tip pv=i;

%choose PV model

e PV=PV ftr(Tip pv,1); sefficiency of pv

T ref=pPV ftr(Tip pv,3); $ttemperature at reference condition
T co=PV ftr(Tip pv,4);

$temperature coefficient of the PV panel

P pv ref= P pv rated*e PV; Srated power under

T=T yil+(0.0256) .*Rad;

P pv out=(P _pv ref.*Rad).* (1+T co.*(T-T ref));

soutput power (kw)

for i=1:1:8760
if P pv out(i)>P pv ref
P pv out(i)=P pv ref;
end
end
P pv=P pv out.*n pv; %PV output power ve PV sayisinin carpimi

T >OOOOS5SOO55>>>>>>>>> Wind Turbine <<K<K<LLKLKLKLLLLLLLLLLLLLKL
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load Hourly WindData Cnk.mat
V_ref= WindData Cnk;

%P _wt rated=3.5; %rated power (kW) % (SAHRESOpt.m den geliyor)
gn wt=2;

WT ftr=xlsread('C:\Users\tuba\Google
Drive\T Tezer D.Tez Dokiimanlari\SAHRESOpt TTEZER LPSP kst tam
RFR\WT Ozl yeni.xlsx',1);

[1,]]=find (WT ftr==P wt rated);

Tip wt=i; SWT modeli

h hub=WT ftr(Tip wt,8);

h ref=WT ftr(Tip wt,9);

srl=WT ftr(Tip wt,10);

V_hub=V ref*log(h hub/srl)/log(h ref/srl);
%alfa=(1/7);
%V_hub:V_ref*(h_hub/h_ref)Aalfa;

e WT=WT ftr(Tip wt,1); % =0.95
V_cout=WT ftr(Tip wt,2); % V_cout= ;%cut out
V_cin=WT ftr(Tip wt,3); % V_cin= ;%cut in

o°

V_rated=WT ftr(Tip wt,4); rated speed(m/s)
pwtg=zeros (1,8760) ;
P wt=zeros(1,8760);

for t=1:1:8760

if V _hub(t)<V _cin
pwtg (t)=0;
elseif V_cin<=V _hub(t)&& V_hub(t)<=V_rated
pwtg (t)=(P_wt rated/(V_rated"2.2-
V cin®2.2))*(V_hub(t)"2.2)-(V_cin”2.2/(V_rated”2.2-
V_cin”2.2))*(P_wt rated);
elseif V rated<=V_hub (t) &&V_hub(t)<=V_cout
pwtg (t)=P wt rated;

else
pwtg (t)=0;
end
P wt (t)=pwtg(t).*e WIT*n wt; % electric power from ALL WTs
end

T OSSOSO S>>>>>>>>>>> Hydrogen tank <K<K

%P _ht rated=2; % kg
sn_ht=2;
E tank max=P ht rated*n ht; % kg

E tank min=E tank max*0.05;
e tank=0.95;

T OSSOSO 55>5>>> Flectrolyzer <K<K<KLKLKLLKLLLLLLLLLLLLKL
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e elc=0.85; % Electrolyzer efficiency (%)
%P _elc rated=1;

sn_elc=2; P elc tpl=
P elc rated*n elc; % toplam Electrolyzer kapasitesi
(kW)

T OESOESOESOESOE5555555>> Fuel cell <K<K<K<KLKLKLKLKLLLLLLLLLLLLL

se fc=0.45; % Fuel cell efficiency %45
%P _fc rated=1; % FC rated power (SAHRESOpt.m den geliyor)
sn_fc=3; % Fuel cell (SAHRESOpt.m den geliyor)

P fc tpl=P fc rated*n fc; % toplam fuel cell kapasitesi

FC ftr=xlsread('C:\Users\tuba\Google

Drive\T Tezer D.Tez Dokiimanlari\SAHRESOpt TTEZER LPSP kst tam
RFR\FC Ozl.xlsx',1);

fcic=FC ftr(l,1); % Fuel Curve Intercept Coefficent (kg/hr/kW)
fes=FC ftr(l,2); % Fuel Curve Slope (kg/hr/kw)

scons fc=fcic*P fc rated+fcs*P fc;

T OEOOSSOESOS5O55>55>>>> Reformer <K<K

%P rfr rated=0.6;
e conv=0.92; % Converter efficiency %92 (Pre-feasibility
study of stand-alone...Khan2005)

g SOSSSSS>S>>>>>>>>>>>>>> OPERASYON (GUC YONETIMI) STRATEJISI
<LLLLLLLLLLLKL

contr=zeros (7,8760) ;

E tank=zeros(1l,8760);

E tank(l)=E tank min;

E fzlenj=zeros(1,8760);

E eksenj=zeros(1,8760);

E dump=zeros(1,8760);

P fc conv=zeros (1,8760);

P elc tank=zeros(1l,8760);
P tank fc=zeros(1l,8760);

P ren elc=zeros(1,8760);

P ren conv=zeros(1l,8760);
P conv_ load=zeros(1,8760);
P ren=zeros(1l,8760);

P loss=zeros(1,8760);

P rfr fc=zeros(1,8760);

P rfr fc conv=zeros(1,8760);
P rfr tank=zeros(1l,8760);
E dump H2=zeros(1l,8760);

FESSSSSESEESOOSEOSS> LKL LKL LKL L L L L L L L L L L LKL

o\

cons_H2 rated=(fcic*P fc rated+fcs*P fc rated);
FC in max H2 tiketimi

cons_H2 rated tpl=(fcic*P fc rated+fcs*P fc rated)*n fc; %
Tim FC lerin max H2 tiketimi

for t=2:1:8760
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if P rfr rated<=cons H2 rated tpl
P rfr fc(t)=P rfr rated;
else
P rfr fc(t)=cons H2 rated tpl;
end

if P rfr fc(t)==0
P rfr fc conv(t)=0;
elseif P rfr fc(t)<=cons H2Z2 rated
P rfr fc conv(t)=(P rfr fc(t)-
(fcic*P fc rated))/fcs;
elseif P rfr fc(t)>cons H2 rated
i=2;
while true $Dogru H2 tiketimi ve dolayisiyla FC
¢i1kis glci icgin
if P rfr fc(t)<cons H2 rated*i || i==n fc
break;
else
i=1i+1;
end
end
P rfr fc conv(t)=(P_rfr fc(t)-
(fcic*P fc rated*i))/fcs;
end

P ren(t)=P wt(t)+P pv(t)+P rfr fc conv(t);
if P ren(t)>=(P_load(t)/e conv)
if P _ren(t)>(P load(t)/e conv)

SOSSSSSOOOSSSOOOO>>>>>>> FAZLA Enerjj_ L L L L L L L L L L L L LKL L Lk«
[E_tank ,E dump,

E fzlenj,P elc tank,P loss,P rfr tank,P rfr fc,P rfr fc conv,P
_ren conv,E dump H2] = fazla enj yeni (P _ren,P load, E tank,

e conv, t, E tank max, E fzlenj, E dump,E dump H2,P elc tpl,

e elc,P ren elc,P elc tank,P loss,P rfr fc,P wt,P pv,P rfr tan
k,P ren conv,n fc,fcic,fcs,P rfr fc conv,P fc rated,P rfr rate

d);

E eksenj (t)=
P tank fc(t)
P fc conv(t)=
P_conv_load(t
contr (1,t)=P

0;
=0;
P rfr fc conv(t);
)=P ren conv(t)*e conv;
v(t
(t

)i

contr (2,t)=P wt )7
contr(3,t) P_fc_conv(t),
contr (4,t)=E fzlenj(t);
contr (5,t)=P elc tank(t);
contr (6,t)= P_loss(t)
contr (7,t)=P rfr tank(t);
contr (8,t)=P_tank fc(t

contr (9,t)=E eksenj (t);
contr (10,t)=P rfr fc(t);
else
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TSSSSSSSSSSSSS>>>>>>>>BASA BAS ENERJ I <<<<<<<LLLLLLLLLLLLLLLL

E tank(t)=E tank(t-1);
E fzlenj (t)=0;
E_eksenj (t)=0;
P tank fc(t)=0;
P elc tank(t)=0;
P rfr tank(t)=0;
P_loss(t)=0,
P fc conv(t)=P rfr fc conv(t);
P ren conv(t)=P wt(t)+P_pv(t)+P rfr fc conv(t);
P conv load(t)=P ren conv(t)*e conv;
E_dump_H2( )y=0;
contr (1l,t)=P pv(t);
contr (2,t)=P wt(t);
contr (3,t)=P fc conv(t);
contr (4,t)=E fzlenj(t);
contr (5,t)=P elc tank(t);
contr (6,t)=P loss(t);

contr (7,t)
contr (8, t)
contr (9, t)
contr (10, t)

end
else
ESSSSSSSSS5>>>>>> FEKSIK

[E_tank, E eksenj,

E dump,P fc conv,P loss,

eksik enj son(P ren,
E eksenj,
P fc conv,P loss,P rfr
,fcs);

P_

=P rfr tank(t
=P tank fc(t
=E eksenj (

E dump,E dump

) ;
) ;
t);

=P rfr fc(t);

Enerji <<<K<K<<<<<<LL

P tank fc,P rfr tank,P rfr fc]
load, E tank min, e conv, t, E tank,
H2,e tank,P tank fc,P rfr fc,P fc tpl,

tank,P rfr fc conv,P fc rated,n fc,fcic

E fzlenj (t)=0;
P elc tank(t)=0;
P ren conv(t)=P wt(t)+P pv(t)+P fc conv(t);
P conv load(t)=P ren conv(t)*e conv;
E dump HZ (t)=0;
contr(l,t)=P pv(t);
contr(2,t)=P wt(t);
contr(3,t)=P fc conv(t);
contr(4,t)=E fzlenj(t);
contr (5,t)=P elc tank(t);
contr (6,t)=P loss(t);
contr(7,t)=P rfr tank(t);
contr (8,t)=P_tank fc(t);
contr (9,t)=E eksenj (t);
contr (10,t)=P rfr fc(t);

end
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end

\

T OOOOSSOS>O>>>>>>>> GlUvenilirlik <<K<K<KLKLKLKLKLKLLLLLLL

$LPSP=(sum(LPS) /sum(P_load)) *100;
LPSP=(sum(P_loss)/sum(P_load))*100;

end
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