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Bir Hibrit Enerji Sisteminin Parc¢acik Siiriisii Optimizasyon Algoritmasi-
Genetik Algoritma ve Gri Kurt Optimizasyon Algoritma Teknigi ile Enerji
Yénetimi ve Optimizasyonu: Yalova Universitesi icin bir vaka cahsmasi

Aykut Fatih GUVEN!", Nuran YORUKEREN?

Oz

Bu makale, bir tiniversite kampiisiiniin enerji ihtiyacin1 karsilamak tizere tasarlanmig bir Hibrit Yenilenebilir Enerji
Sisteminin (HRES) detayl bir fizibilite arastirmasini sunmaktadir. HRES, Riizgar Tiirbini (WT), Fotovoltaik (PV), Dizel
Jenerator, Batarya ve invertdr bilesenlerini icerir. Gii¢ dengesi kisitlamasina bagl olarak, Sistemin Yillik Maliyetini
azaltmak ve optimum WT giiclinli, PV panel giiclinii ve pil sayisin1 belirlemek i¢in farkli optimizasyon teknikleri
uygulanir. Seviyelendirilmis Enerji Maliyeti ve Toplam Net Bugiinkii Maliyeti en aza indirecek sekilde bir enerji yonetimi
stratejisi sunulmakta ve Gii¢ Kaynagi Kaybi Olasiliginin operasyonun giivenilirligini dogruladig: diigiiniilmektedir.
Bilesenlerin optimum boyutlandirilmasint bulmak i¢gin HOMER ve MATLAB yazilim1 kullanilarak sonuglar elde edilir.
Genetik Algoritma (GA), simiilasyon siirecinde daha iyi performans gostererek hizli ve giivenilir sonuglar sunar. GA'y1
en iyi sistem konfigiirasyonunda kullanmak, sirastyla 3.407975x10° kW PV, 50 kW WT ve 951.5493 kW Batarya,
3.9808$ x10° yillik sistem maliyeti (ACS), 6.4580% x10° net mevcut maliyet (NPC) ve 0.1998$/kWh. Giines panelleri
tiim sistemi kaplar ve Yenilenebilir Enerji Fraksiyonu (REF) %100'diir. Sonuglar, bu ¢aligmada dnerilen semanin, ayni
optimal konfigiirasyonu kullanarak diizgiin bir gii¢ akis1 saglayabilecegini agik¢a gostermektedir.

Anahtar Kelimeler: Enerji yonetimi, Algoritmalar, Optimal planlama, Giines enerjisi, Hizli boyutlandirma.

Energy Management and Optimization of a Hybrid Energy System by Particle
Swarm Optimizing Algorithm-Genetic Algorithm and Gray Wolf Optimizing
Algorithm Technique: A case study for Yalova University

Abstract

This article presents a detailed feasibility investigation of a Hybrid Renewable Energy System (HRES) designed to meet
the energy needs of a university campus. The HRES includes Wind Turbine (WT), Photovoltaic (PV), Diesel Generator,
Battery, and inverter components. Based on the constraint of power balance, different optimization techniques are applied
to reduce the Annual Cost of the System and determine the optimum WT power, PV panel power, and number of batteries.
An energy management strategy is presented in a way to minimize the Levelized Cost of Energy and Total Net Present
Cost, and it is thought that the Loss of Power Supply Probability validates the reliability of the operation. To find the
optimum sizing of the components, results are obtained using the HOMER and MATLAB software. The Genetic
Algorithm (GA) outperforms during the simulation process, delivering quick and dependable results. Using GA in the
best system configuration, 3.407975x103 kW PV, 50 kW WT and 951.5493 kW Battery, $3.9808 x10° annual system cost
(ACS), $6.4580 x10° net present cost (NPC), and $0.1998/kWh, respectively. Solar panels cover the entire system, and
the Renewable Energy Fraction (REF) is 100%. The results clearly show that the scheme that is proposed in this study
can achieve a smooth flow of power using the identical optimal configuration.
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1. Giris

Ozellikle gelismekte olan iilkelerde niifus yogunlugu ve teknolojik gelisme, son yillarda kiiresel
enerji talebini artirmistir. Giinlimiizde elektrik tiretimi oncelikle sonlu fosil yakitlara dayanir ve bu
yakitlar ¢cevreye zararl olan sera gazi emisyonlarina katkida bulunmaktadir (Voloshin ve ark., 2016).
Sonug olarak, fotovoltaik (PV) giines enerjisi ve riizgar tiirbinleri (WT) en 6nemli yenilenebilir enerji
kaynaklaridir ve kendi kendine yeten mikro sebekelerin temelidir (Saheb-Koussa ve Koussa, 2016).

Giines ve rlizgar hem yenilenebilir hem de temiz yesil enerji kaynaklaridir. Bu yenilenebilir
enerji tiirleri, dogaya zarar veren karbon emisyonlarinin en aza indirilmesi, yerli kaynaklar olduklar
icin ithalat gerektirmemesi ve bu sayede enerji agisindan diga bagimliligin azaltilmasi gibi konularda
olduk¢a 6nemlidir (He ve ark., 2018).

Glines ve rlizgar enerjisi kaynaklarinin gilines 1s1masi ve riizgar hizi, saatten saate veya giinden
giine 6nemli 6l¢iide degisebilir. Bu, hibrit bir enerji sisteminde biiyiik bir belirsizlik yaratir. Depolama
ve yedekleme kaynaklarinin kullanilmasi sorunu ¢ézerken, iiretim maliyetlerini de yiikseltir. Sonug
olarak, riizgar ve glines enerjisi kaynaklarindan elde edilen sayisal verilerin 6l¢iilmesinin yani sira,
elektrik enerjisi Uretim sisteminin verimli bir sekilde planlanmasi, yonetimi ve isletilmesi,
belirsizliklerin azaltilmasina yardimci olabilir. Bu belirsizliklerin en temel ve vazgecilmez ¢6ziimii,
coklu RES (HRES) igeren hibrit yenilenebilir enerji sistemlerinin kullanilmasidir. Hibrit bir enerji
sisteminde istenilen saat ve mevsimlerde birden fazla enerji kaynaginin kullanilmasi, tek bir
kaynaktan gelen enerjiden daha diisiik maliyetle enerji iiretimi saglanabilir. Ayrica, yiik talebini
karsilamak icin HRES'in boyutunu optimize etmek, optimizasyon algoritmalarinin zor iglem adimlari,
enerji kaynaklarinin degiskenligi ve maliyet hesaplamanin zorlugu nedeniyle karmasiktir.

HRES'lerle ilgili literatiir taramast, bu tiir sistemlerin farkli niteliklerine odaklanan birkag farkli
caligmay1 ortaya koymustur. Bu tiir ¢alismalar arasinda HRES'ler i¢in gii¢ yonetimi ve optimal
boyutlandirma metodolojileri 6n plana ¢ikmistir. Yenilenebilir enerji tiretiminin sebeke i¢i ve sebeke
dis1 sistemlerinde, hibrit bir sistem olusturmak i¢in konfigiirasyonlarda ¢esitli bilesenler kullanilir.
Glivenilir ve uygun maliyetli bir hibrit enerji sistemi tasarlamak i¢in, bu sistemin gii¢ yonetimi siireci
ve her bilesenin boyutlandirilmasi optimum sekilde belirlenmelidir. Riizgar, gilines 15181, dizel
jeneratorler ve piller gibi yenilenebilir enerji bilesenleri ¢esitli sekillerde birlestirilebilir.

HRES'lerin optimal boyutlandirma problemlerine cevap vermek igin optimizasyon
yontemlerine ihtiya¢ vardir. Boyutlandirma teknikleri genellikle karmagsiklik seviyelerine gore
olasiliksal, analitik, yinelemeli ve hibrit yontemler olarak dort baslik altinda kategorize edilirken, bir
diger siniflandirma ise HOMER gibi yazilim araglariyla kullanilan optimizasyon teknikleri iizerinde
yapilir. Optimizasyon algoritmalari, dogadan ilham alan yaklagimlari kullanarak en aza indirme veya

maksimize etme problemlerini ¢6zmeyi amaclayan yapay zeka tekniklerinin bir pargasidir. Bu
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algoritmalar ayrica deterministik ve stokastik algoritmalar olarak iki gruba ayrilabilir. Stokastik
optimizasyon, sezgisel ve meta-sezgisel yaklagimlari igerir. Sezgisel ve meta-sezgisel yaklasimlarla,
optimizasyon problemleri en aza indirme veya maksimize etme problemleri olarak kurulabilir ve
coziilebilir. Fotovoltaik, riizgar tiirbinleri, dizel jeneratorler (DG) ve piller (Batt) bilesenlerini igeren
sebekeden bagimsiz bir sistem tasarimi i¢in optimum ¢alisma kosullarini elde etmek i¢in kullanilan
bazi algoritmalar, Genetik Algoritma(GA), evrimsel algoritmalar, Pargacik Siirii Optimizasyon(PSO)
algoritmasi, ¢ekirge optimizasyon algoritmasi, kedi siirii optimizasyon algoritmasi, simiile tavlama
algoritmasi, emperyalist rekabetci algoritmalar, yapay ar1 kolonisi algoritmasi olarak siralanabilir.
Ates bocegi algoritmasi, biyocografya tabanli optimizasyon algoritmalari, karga arama algoritmasi,
ogretme-0grenme tabanli optimizasyon (TLBO) algoritmasi ve gri kurt optimize edici (GWO)
algoritmasi. Bu algoritmalardan PSO algoritmasi, GWO ve TLBO algoritmalar1 yiiksek verimlilik ve
hizl1 yakinsama saglar (Talla Konchou ve ark., 2021). Bukar ve ark., COE ve LPSP eksikligine dayali
enerji taleplerini giivenilir bir sekilde karsilayacak bir HRES'nin bilesenleri arasinda gii¢ akisina izin
veren saglam bir kural tabanli enerji yonetim programi 6nerdi. Ayrica, optimizasyon probleminin
¢cozlimiinde otonom mikro sebekenin optimal boyutlandirma problemi icin Onerilen c¢ekirge
optimizasyon algoritmasinin etkinligi ve performansi, PSO ve Guguk Kusu Arama(GOA)
optimizasyon algoritmalar1 ile karsilastirilmis ve GOA'min optimum boyutlandirma ¢6zliimiinii
sagladigt MATLAB'daki simiilasyon yoluyla dogrulanmistir (Bukar ve ark., 2019). Benzer sekilde,
arastirmacilar PSO algoritmasini, GA ve Harmony Arama Algoritmasini benzer sistemler i¢in Cok
Yonlii Yarasa Arama Algoritmast (MD-BAT) ile karsilastirdilar. Sonug olarak, MD-BAT ile daha
yuksek dogrulukta ve daha hizli optimum bir sonug elde edilmistir (Shivaie ve ark., 2019). Suudi
Arabistan'daki Yanbu sehri i¢in bir HRES'nin optimal boyutlandirilmasi, Cok amacgli kendinden
uyarlanabilir diferansiyel evrim algoritmas: kullanilarak elde edildi (Ramli ve ark., 2018). Iklim
kaynaklarin1 ve degerli arazi kaynaklarini dikkate alarak, Zhu ve ark. gelgit akimi ve riizgar tlirbinleri
ve batarya depolama sistemlerinden olusan bir ada HRES kurarak, gii¢c kaynagi olasilik kaybi, enerji
desarj olasilig1 ve enerji maliyetini en aza indirmek icin, Halton dizisine ve sosyal motivasyon
stratejisine dayanarak, ¢cok amaglt GWO'nun gézden gegirilmis bir versiyonu dnermistir (Zhu ve ark.,
2021). Kamerun'daki Makénéné'de bulunan bir topluluk multimedya kompleksi i¢in Hermann ve ark.,
PSO algoritmasini, hibrit parcacik siirii optimizasyonu - gri kurt optimizasyonu algoritmasini, hibrit
gri kurt optimizasyonu - guguklu arama algoritmasini ve siniis kosiniis algoritmasin1 kullanarak bir
HRES'nin optimal tasarimini gerceklestirmistir (Hermann ve ark., 2022). Geleneksel bir ¢oziiciiniin
performanslari ve sebekeden bagimsiz bir HRES'nin seviyelendirilmis enerji maliyetini hesaplamak
icin dinamik PSO algoritmast karsilagtirilmistir. Arastirmacilarin  amaci, fotovoltaik giic
kaynaklarmin, riizgar tiirbinlerinin, dizel jeneratdrlerin ve akii bankalarinin seviyelendirilmis

maliyetlerini goéz Oniinde bulundurarak HRES'min optimum boyutlandirilmasini belirlemektir.
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Sonbahar, Ilkbahar, Yaz ve Kis i¢in yiik verilerini kullanarak yiikiin mevsimsel etkisini dikkate
alarak, geleneksel ¢oziiciiniin yerel bir minimum ¢6zlim trettigini, dinamik PSO algoritmasinin ise
mutlak optimum ¢o6ziimii saglandig1 arastirmacilar tarafindan gézlemlemlenmistir (Singh ve ark.,
2020). Bagka bir ¢calismada, bir HRES'in optimal boyutlandirilmasi Fathy ve ark. tarafindan Sosyal
Oriimcek Optimizasyonu (SSO) algoritmas1 kullanilarak gerceklestirilmistir. Yazarlar, SSO
algoritmasinin sonuglarini Harris Hawks lyilestirici, GWO, Karinca aslan1 algoritmalar1 ve Balina
Optimizasyon Algoritmasi (WOA) ile karsilastirdilar (Fathy ve ark., 2020). Alturki ve ark., bir HES
boyutlandirma probleminin ¢6ziimiinde uzun vadeli maliyet analizine dayanan Arz-Talep
Optimizasyonu (SDO) algoritmasi olarak bilinen yeni bir hesaplamali zeka algoritmasi
kullanmiglardir. SDO algoritmasinin performanst GA, PSO, GWO, GOA, ¢icek tozlasma algoritmasi
ve biiylik patlama biiyiik gitirt1 yontemleri ile karsilagtirilmistir (Alturki ve ark., 2021). Geleta ve ark.,
PV / WT hibrit sistemlerinin toplam yillik maliyetini optimize etmek i¢in Yercekimsel Arama
Algoritmasini (GSA) kullanmistir. GSA ve PSO ile elde edilen sonuglari karsilastirip ve GSA ile daha
iyl ekonomik sonuglar elde edildigini vurguladilar. (Geleta ve Manshahia, 2020). Baska bir
caligmalarinda, yazarlar bir HRES'deki optimum PV / WT / Batt degerlerini belirlemek i¢in GWO'yu
kullandilar. Elde ettikleri sonucun uygulanabilir olup olmadigim1 kontrol etmek icin, GWO
sonuglarint  PSO'nun sonuglari, yineleme teknigi ve diger aragtirmacilarin ¢aligmalart ile
karsilagtirdilar. Buna gore, GWO algoritmasinin daha iyi 6zelliklerini gosterdiler (Geleta ve ark.,
2020). Namib Colii'ndeki kirsal bir ortam i¢in, Chen ve ark. enerji yiikii talebini karsilamak agisindan
optimal bir hibrit sistem incelemistir. CO2 emisyon degerini, yillik maliyeti ve sistemin gii¢ kayb1
olasiligin1 minimumda tutmak i¢in, gelistirilmis bir karga arama algoritmasinin yani sira € kisitlama
teknigi kullanilmis ve algoritma daha sonra dogrulanmistir. Optimize edilmis sistemde, kullanilan
yontemin verimliligini géstermek icin HOMER ve PSO tabanli yontemlerle karsilagtirilmistir (Chen
ve ark., 2021).

Literatiirde farkli bakis agilar1 olmasina ragmen, bu caligmanin temel amaci, enerji yikii
talebinin giivenilir bir sekilde karsilandigi, maliyetin nispeten diisiikk oldugu ve g¢evresel etkinin
minimum oldugu belirli bir alan i¢in bagimsiz bir HRES tasarlamak ve optimize etmektir. Riizgar
tiirbini ve PV panel giicii meteorolojik sayisal veriler kullanilarak hesaplanir. Yillik Sistem Maliyeti
(ACS) en aza indirilir, kullanilan bilesen parcalarinin optimum boyutu ortaya cikarilir ve HRES'e
PSO, GA ve GWO algoritma teknikleri uygulanarak her algoritmanin sayisal sonuglar1 karsilastirlir.
Bu makalenin en 6nemli katkisi, yeterli dogal kaynaklara sahip bir bolgenin elektrik yiikii talebinin
tam olarak karsilanmasi ve TGE (Toplam Gaz Emisyonu) degerinin sifir olmasidir.

Bu makale bes boliime ayrilmistir. Hibrit enerji sisteminin ve RE bilesenlerinin modellenmesi
Boliim 2'de agiklanmistir. Boliim 3, metodolojiye (sistem modelleme), enerji yonetimi stratejisine,

ylik talebine, optimizasyon algoritmalarina ve siirece iist diizey bir genel bakis sunmaktadir. HRES
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icin simiilasyon sonugclar1 ve tartisma Boliim 4'te sunulmakta ve sonuglar ve gelecekteki caligmalar

icin neler yapilabilecegi Boliim 5'te tartisiimaktadir.
2. Materyal ve Metod

Bu boliimde, yenilenebilir enerji kaynaklarinin degerlendirilmesi, yiik talebi, ekonomik
hesaplamalar, maliyet optimizasyonu, tekno-ekonomik kisitlamalar, optimizasyon teknikleri ve
HRES tasarlamak i¢in yiriitme adimlarimin yam sira sistem boyutlandirma, bilesen ayrintilar1 ve
modelleme ac¢iklanmaktadir. Elektrik talebini miimkiin olan en diisilk maliyetle karsilamak ic¢in
sebekeden bagimsiz bir hibrit enerji sistemi verimli bir sekilde tasarlanmalidir. Bu aragtirmada, mikro
enerji sistemi Hibrit Optimizasyon Coklu Enerji Kaynaklar1t (HOMER) yazilimi ve metasezgisel

algoritmalar kullanilarak optimize edilmistir.

2.1. Hibrit Yenilenebilir Enerji Sisteminin Modellenmesi

Bu makaledeki bagimsiz mikro sebeke, giines panelleri, riizgar tiirbinleri, dizel jeneratorler ve
pil bilesenlerinden olusmaktadir. Onerilen bagimsiz hibrit PV / riizgar / pil / dizel enerji sistemi Sekil
2'de sematik olarak gosterilmistir. En iyl mikro sebeke boyutunu belirlemeden 6nce, mikro sebekenin
bilesenleri modellenmelidir. Hibrit sistem bilesenlerinin matematiksel modellemesi, asagidaki

boliimlerde ayrintili olarak ele alinmustir:

Giineg Paneli Riizgar Tiirbini
DA AA (WT)

(PV)
Ppy Byr
. ﬁ _
Dizel Jenerator
Batarya (BT) r— (DGY
L Ppg

=
— e .’
Yiik

DA/AA
Inverter

Fazla Enerjinin

atildig: Yik P ﬁ
L a
PDum‘p ) A

Sekil 1. Sebekeden bagimsiz PV/WT/DG/Batt bilesenlerinin sematik ¢izimi.



Karadeniz Fen Bilimleri Dergisi 12(2), 853-879, 2022 858

2.2. Fotovoltaik Enerji Sisteminin Modellenmesi

Bir PV sistemindeki her bir giines paneli tarafindan tiretilen toplam gii¢, sistem tarafindan
iiretilen toplam giice esittir. Basitlestirilmis PV modeli olarak da bilinen Denklem (1), her panelin

saatte irettigi glicii hesaplamak icin ortam sicakligini ve giines radyasyonunu kullanir (Ghenai ve
ark., 2020).

i(t)
By, () = P(Pvmted)*fm 5 [1+ ac((Tamp + (0.0256 * v,)) — Te, ] (1)

By, ... (t) PV modiiliiniin ¢ikis giiclinii (W), v;(t) giines radyasyonunun degerini (W/m?),
P(py, ;o) Standart kosullar altinda nominal PV giictinii, . sicaklik katsayisini (=3.7x1073 (1/°C)),

T¢gp oo hiicre sicaklig (°C), ve Typmp ortam sicakhigini (°C) ifade eder.
2.3. Riizgar Enerjisi Sisteminin Modellenmesi
Bir riizgar tiirbininin ¢ikis giliciinli hesaplamak icin en iyi model kullanilmalidir. Riizgar hizi,

bir riizgar tiirbininin belirli bir konumdaki ¢ikis giiciiniin birincil belirleyicisidir. WT gli¢ ¢ikist

Denklem (2) kullanilarak hesaplanabilir (Chen ve ark., 2021).

0 v(t) < Veyr—in
v(0) = Veut—in
PWT - " vr—Veut—out Veut—in < Vr (2)
P. v < v(t) < Vcut-out

P. WT nominal giicti(kW), v(t) riizgar hizi (m/s), Veyt—oue WT'nin diisiik kesme hizi (m/s), v,

WT nominal hiz1 (m/s) ve vgy;_in WT'nin yiiksek kesme hizi degerleridir (m/s).

Ve =V ()™ G)

Denklem (3)’de, H,,, WT referans yiiksekligi (m), H WT hub yiiksekligi (m), V,,, WT hub
yliksekligindeki rlizgar hizi (m/s), V; referans yiiksekligindeki hiz (m/s) ve a; iistel gili¢ yasasi

degerlerini ifade eder.

2.4. Batarya Depolama Modellemesi

Yenilenebilir enerjinin araliklarimi ve yiik talebini diizenlemek icin bir depolama sistemi

gereklidir. Piller, yenilenebilir enerji kaynaklar1 tarafindan iiretilen enerji toplam yiik talebini
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astiginda sarj edilir. Bununla birlikte, yiik talebi iiretilen giicii astiginda, enerji agigin1 kapatmak i¢in
piller bosaltilir. Pilin sarj ve desarj islemlerini degerlendirmek i¢in sirastyla (4) ve (5) denklemleri

kullanilir (Ahmadi ve Abdi, 2016).

Egattch (D) = Egare(t— 1) * (1 —0) + [EWT(t) + Epy(D) — itr(:,)] *NBc 4)
EL(D)
Egatcaisen(t) = Epace(t = 1) * (1 = 0) + |22 — (Ewr (9) + Epv(D)] * Mo 5)

Egare(t) Batt’in t saatindeki kullanilabilir kapasitesini (kWh), Eg,::(t — 1) Batt’in (t-1) saatteki
kullanilabilir kapasitesini ( (kWh), E; t saatindeki yiik talebini (kWh), Eyyr WT’nin t saatindeki
enerji tiretimini(kWh), o Batt’in kendi kendine bosalma oranini, Epy PV-modiiliiniin t saatinde enerji
iiretimini (kWh), ngc Batt sarjinin verimliligini, ngp Batt desarjinin verimliligini ve 1y, invertoriin
verimliligini temsil eder. Batt sarj verimliligi, yukaridaki iki denklemde de ngc ve mpp ile
gosterilmistir. Bu, her asamada sarj akimina bagh olarak degisecektir. Bu aragtirmanin amaglari
dogrultusunda, sarj verimliliginin sabit% 90 oldugu diistiniilmiistiir.

Yenilenebilir enerji kaynaklar fazla gii¢ iirettiginde, Batt bankalarina depolanir. Ancak, pil
kapasitesi sinirlt olmalidir. Batt bankasi biliyiik miktarda enerji depolayamaz. Bataryalar tamamen
sarj edilmisse fazla gii¢ bosaltilmalidir. izin verilen maksimum desarj derinligi (DOD) yiizde olarak
gorilintiilenir. Bu c¢alismada %80 kabul edilmistir. Minimum Batt kapasitesi Denklem (6) ile

hesaplanmistir (Roslan ve ark., 2021).

EBatt_min = (1-DOD) = EBatt_max (6)

Ek olarak, herhangi bir saatte Batt kapasite kisitlamas1 Denklem (7) ile ifade edilmistir.

EBatt_min < EBatt (t) < EBatt_max (7)

Burada, DOD izin verilen maksimum Batt desarji derinlii (%), Egatt max V€ Ebatt min

sirastyla bataryanin maksimum ve minimum kapasitesidir.

2.5. Dizel Jenerator Modellemesi

Hibrit bir enerji sisteminde, riizgardan, giines panelinden ve pil bankasindan yeterli gii¢ ¢ikisi

eksikligini dengelemek icin bir DG kullanilir. Dizel jeneratorlerin verimliligi ve yakat tiiketimi bir
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HRES tasariminda g6z 6niinde bulundurulmalidir ve Denklem (8) 'de sunulmustur (Kaabeche ve ark.,

2011).

q(t) = Aag * Ppe(t) + bdg * P 3

Denklemde, Pp;(t) DG'nin t saatindeki gili¢ ¢ikisini (kW), q(t) yakit tiiketimini (L/h), P.
ortalama DG giiciinti, agzg ve byy (L/kW) sirasiyla 0,246 ve 0,08415 olan standart yakit tiiketimi

parametrelerini temsil eden sabitlerdir.

2.6. inverter

Invertdr, RES'ler tarafindan iiretilen dogru akim (DA) giiciinii alternatif akima (AA) doniistiiren
bir elektronik ekipman pargasidir. Denklem (9), invertdriin giris giicinii hesaplamak igin

kullanilabilir (P;y,,).

Py ()= P (t)/nl-m, ©)

Burada , P, (t) ve 1y, sirasiyla yiik giicii ve invertor verimliligidir.

2.7. Enerji Sisteminin Ekonomik Parametrelerine iliskin Veriler

Finansal analiz i¢in hibrit enerji sisteminin fizibilitesini etkileyen hassas degiskenlerin etkisi
g6z Onlinde bulundurulmalidir. Caligmada, ekonomik parametreler %19 reel faiz orani, %16,59
enflasyon orani ve %8 iskonto orani olarak belirlenmistir. Hibrit enerji sisteminin 20 y1l dmiirliidiir.
Ureticiler tarafindan, simiilasyonlarda kullanilan HRES bilesenlerinin gercek maliyet fiyatlandirmasi
saglanmistir. Mikro sebekeyi olusturan bilesenlerin teknik ve ekonomik parametreleri Tablo 1'de

gosterilmigtir.

Tablo 1. Bilesenlerin teknik ve ekonomik 6zellikleri.

Bilesenler Parametreler Deger Birimler
A. Giines Paneli Nominal kapasite 0.345 kW
Sicaklik katsayisi -0.390
Calisma sicaklhigi 44 °C
Verimlilik 17.8 %
Panel 6mrii 20 Yil
Sermaye maliyeti 650 $/kW
Degistirme maliyeti 650 $/kW
Bakim ve Isletme maliyeti 50 $/Y1l

B. Riizgar Tiirbini Tiirbin anma giicii 1 kW
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Gobek yiiksekligi 17 m
Kurulum maliyeti 2000 $/kW
Degistirme maliyeti 2000 $/kW
Isletme ve Bakim maliyeti 200 $/Y1l
Yasam siiresi 20 Yil
C. Batarya Anma gerilimi 600 VvV
Nominal kapasite 100 kWh
Kapasite (maksimum) 167 Ah
Gidis-doniis verimliligi 90 %
Battery sarj akimi (maksimum) 167 A
Battery sarj durumu (minumum) 20 %
Desarj akimi (maksimum) 500 A
Kullanim émrii 10 Yil
Sermaye maliyeti 550.00 $/kW
Degistirme maliyeti 550.00 $/kW
D. Dizel Jenerator Kapasite 1000 kW
Degistirme maliyeti 175 $/kW
Isletme ve Bakim maliyeti 30 $/kWh
Sermaye maliyeti 175 $/kW
Yakit fiyati 1 $/L
Kullanim émrii 10 Yil
E. Inverter Kapasite 1 kW
Isletme ve Bakim maliyeti 50 $/Y1l
Sermaye maliyeti 300 $/kW
Degistirme maliyeti 300 $/kW
Verimlilik 95 %
Kullanim émrii 15 Yil
F. Ekonomik Parametreler Faiz oran 19 %
Enflasyon orani 16.59 %
Indirim orani 8 %
Sistem omrii 20 Yil

2.8. Calisma Alaninin Yiik Degerlendirmesi

(Calismada arastirma alani olarak iiniversite kampiisii secilmistir. Sekil 2, caligma yeri olarak
secilen Tiirkiye'deki enlem: 40°39.2' K, boylam: 29-13.2' Dogu'da bulunan bir {iniversitenin merkez
kampiisiinii gostermektedir. Devlet Meteoroloji Genel Miidiirliigii, 2020 yil1 i¢in ¢alisma alani i¢in
meteorolojik veriler saglandi ve tiim yil boyunca riizgar hiz1 (saatlik), giines radyasyonu, ¢evrenin
sicakligi ve yiik egrileri cizildi. Universitede saat basina maksimum yiik yaklasik 800,4 kW,
minimum talep ise 227,41 kW/y1l olarak gerceklesmistir. Ortalama giinliik elektrik tiiketimi 5457,84
kW/giin ‘diir. Sekil, segilen vaka calismasinda (8760 saat) bir yillik bir dongii i¢in yiik profilini

gostermektedir. S6z konusu alan i¢in gercek yiik verilerine dayanmaktadir.
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Bahceisevier, Unnamed Road, T7200 Samaniy/Valova Merkez/Yalova, Turkey [ 40°39.2N, 29M327E)

Sekil 2. Bu ¢alisma igin belirlenen yerler.
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Sekil 3. Kampiis i¢in yillik yiik profili.

3. Metodoloji

Bu boéliimde, caligmanin ortaya koydugu arastirma sorularmi cevaplamak i¢in kullanilan
yontemler aciklanmaktadir. Alt béliimlerde, metodolojide kullanilan HRES boyutlandirma, enerji

yonetimi stratejisi, objektif fonksiyon ve optimizasyon algoritmalar1 agiklanmaktadir.

3.1. Hibrit Enerji Sisteminin Optimizasyonu ve Boyutlandirmasi

HRES'in optimum boyutlandirilmasi i¢in riizgar hizi, ortamin sicakligi, glines radyasyonu ve
yuk-talep verileri elde edilmistir. Ayrica, HRES bilesenlerinin tekno-ekonomik parametrelerinin
gercek zamanli degerleri, MATLAB yazilimi kullanilarak veritabaninda kiimelenmistir. Sekil (4), (5)
ve (6) yillik riizgar hizini, glines 1s1nlamasini ve ortam sicaklig verilerini gdstermektedir. Caligmanin

degerlendirme kriterleri ve hedefleri yillik toplam Maliyet (ACS)’dir. Simiilasyon, projenin 8760
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saatlik yasam dongiisi boyunca her saatlik zaman adiminda g¢alistirilir. Belirlenen degerlendirme
kriterleri ve sinirlamalari esas alinarak MATLAB yazilimi kullanilarak en uygun ¢oziimler belirlenir.
Sonug olarak, en diisiik Yillik sistem degeri maliyetine sahip hibrit yenilenebilir enerji sistemi

konfigiirasyonu, ¢aligma i¢in en iyi ¢6ziim olarak secilmistir.
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Sekil 4. Incelenen yerin yillik giines radyasyonu degerleri (W/m?).
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Sekil 5. Caligilan yerin yillik riizgar hiz1 degerleri (m/s).
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Sekil 6. Calisma yerinin yillik ortam sicakligi degerleri (C°).
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3.2. Hibrit Enerji Sisteminin Enerji Yonetimi

Enerji yonetiminin amaci, matematiksel olarak girdileri, ¢iktilari, hedefleri ve kisitlamalari
kontrol etmenin genel yontemi olarak tanimlanir. Ayrica, Enerji Yonetim Sistemi (EMS), hibrit enerji
sisteminin bilesenleri arasindaki gii¢ akisini yonetir (Mokhtara ve ark., 2021). Bu ¢alismanin amact,
yenilenebilir enerji kaynaklariin kullanimini en iist diizeye ¢ikarmaktir. Bu, yakit tiilketimini azaltir
ve verimliligi artirirken ayni zamanda bataryanin bozulmasini 6nler. Dongii sarj stratejisine baglh

olarak, EMS denetleyicisi asagidaki senaryolarda calisir:

Durum 1: Riizgar ve gilines enerjisi kaynaklari, yiik talebini karsilamak i¢in yeterli enerjiyi
saglar. Bu kaynaklardan gelen fazla enerji batarya bankalarim sarj edecektir.( Egg(t) <
Egattmax (D)-

Durum 2: Uretilen Riizgar ve giines enerjisi yiik talebini asmaktadir. Bu fazla enerjiyi bosa
harcamak i¢in desarj edilecektir. ( Egacc(t) = Epattmax(t))-

Durum 3: Riizgar ve giines enerjisi ile iiretilen enerji yetersizse, bataryalarda depolanan
mevcut enerji yiik talebinin karsilanmasina katkida bulunacaktir. ( Eg,t(t) > Egattmin(t))-

Durum 4: Giines ve riizgar enerjisi kaynaklari tarafindan iiretilen enerji yiik talebini karsilamak
icin yetersizse ve akii bankalarinda enerji yoksa, dizel jenerator yiik talebini karsilamak i¢in devreye
girerken, ayn1 zamanda Batarya bankalarini da sarj edecektir. Yenilenebilir enerji kaynaklari tekrar

gii¢ liretmeye baglar baglamaz, dizel jeneratoriin ¢alismasi sona erecektir.(Egait(t) < Egattmin (D)

Sekil (7), liniversite kampiisiinde uygulanacak bir enerji yonetim semasiin giic akisi

algoritmasi stratejisini gostermektedir. Bu optimizasyon algoritmasinin operasyonel stratejisinde,
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dizel jenerator ve akii bankalar1 yedek enerji kaynaklari olarak hizmet vermektedir. Bu yonetim
stratejisinde, girdiler (yiik talebi, rlizgar enerjisi ve giines enerjisi) ilk dnce okunur. Yonetim siireci,
riizgar ve glines enerjisi kaynaklari tarafindan iiretilen toplam enerji miktarinin yiik talebi ile

karsilagtirilmasiyla baglar.

Elektrik Enerjisi dengesini kontrol edin
Pyrlt) + Ppylt) # g, — Py (E)

Fen (8) = Py () + Py (£) * e — FulE)

Evet

y Ecn(t) = Pop(t). 1hr (iteration time)
Ep(t) = Eplt — 1) — Eyep(2)

y
E;&]:E.[t—ﬂ+(l;'.:qh+1‘m{ﬂ—(!“%)tl} L’m

Evet

Hayr

Diezel(t) = F; * Tinp

Hayir

F.{:} = Bl — 1) +s..(:]|

Ep(t)=Epyyay
¥
Egump(t) = Eca(t) — (Ep,,,, — En(e))

:

Egumpt) =0

Hayir

Evet

B, (6)=Ep,.,
Is..,.m =5 —s.._l B Fhnin | |y () = En(2) = (B, — EalE)

Sekil 7. PV/WT/Dizel/Aki hibrit enerji sisteminin gii¢ yonetimi.
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3.3. Hibrit Enerji Sisteminin Onerilen Objektif islevi

Ortalama sistem maliyeti, hibrit enerji sistemini (ACS) analiz etmek i¢in birincil hedef islevdir.
Buradaki amag, sistemi miimkiin olan en diisiik maliyetle glivenilir gii¢ saglayacak sekilde optimize
etmektir. Optimum yapilandirma i¢in ii¢ ana karar faktori, pil sayisi, WT giicii ve PV giiclidiir. Diger
tiim parametrelere ve kisitlamalara gore, Tekno-Ekonomik analiz i¢in en diisiik ACS degerine sahip
sonug optimaldir. Toplam sermaye ve degistirme maliyetlerinin yani sira isletme maliyeti ve bakim
maliyeti, burada kullanilan objektif islevi olusturur. Kurulum ve insaat maliyetleri, bilesen sermaye
maliyetlerine dahil edilir. ACS, LCOE, TNPC, PV, WT, DG, Batt kapasitesi ve invertor kapasitesi
karar degiskenleridir. Denklem (10) ACS'yi tanimlar.

OF = Min(ACS) (10)

LCOE, TNPC'ye bagimlidir ve Isletme ve Bakim ve degistirme maliyetlerini igerir (Mahesh ve
Kanwarjit, 2019). Burada PV, WT, Batt ve DG bilesen maliyetleri dikkate alinir. Asagidaki

denklemler, en aza indirilecek LCOE'nin hesaplanmasina yardimci olur.

Toplam net cari maliyet degeri Denklemdeki gibi hesaplanabilir (11):
TNPC = CtPV + CtWT + CtBatt + Ctdiesel + CCInv (11)

¢V, ¢, ¢ Bt ¢ 4esel ye €./ PV, WT, Batt, DG ve invertdriin toplam maliyetleridir.
LCOE, mikro sebeke sistemlerinin ekonomik uygulanabilirligini belirlemek i¢in iyi bilinen ve
yaygin olarak kullanilan bir parametredir (Parrado ve ark., 2016). Denklem (12) ile ifade edilir.
TNPC

LCOE ($/kWh) = sw7eop, — XCRF (12)

t=1 Pload

Poaq saatte tiiketilen giictiir. Denklem (12), sermayenin yillik maliyetini baglangi¢ maliyetinden

hesaplamak i¢in kullanilir. CRF, sermaye geri kazanim faktorii anlamina gelir.
3.5. Yenilenebilir Enerji Fraksiyonu (REF) Hesaplamasi

Yenilenebilir enerji kaynaklarinin hibrit sisteme katkisini degerlendirmek i¢in ¢esitli endeksler

kullanilmaktadir. Yenilenemeyen enerji kaynaklarinin kullanimin1 azaltmak i¢in REF secilir. HRES
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icerisinde dizel bir jeneratdor oldugunda, REF degeri Denklem (13) kullanilarak hesaplanabilir

(Eriksson ve Gray, 2019).

REF (%) = (1 — Ppg/(Ppy + Pyr))x100 (13)

3.6. Tasarim Degiskenleri

Denklem (14), giines paneli giicii, riizgar tiirbini giicii ve pil sayis1 olarak belirlenen karar

degiskenlerinin alt ve iist sinirlarin1 gdstermektedir.

S50kW < Ryr < 10000kW
Tasarim Degiskenleri ={ 1 kW < Rpy < 10000kW (14)
1 < Rpqee <1000

Burada, Ry, riizgar tlirbini giicli, Rpgee pil sayist ve Rpy giines paneli giiciidiir. Toplam
degisken sayis1 ve arama alaninin karmasiklig1 nedeniyle, optimizasyon karar degiskenlerinin sinir
degerlerinin belirlenmesi biiyiik 6l¢iide soruna baglidir. Bu degerler genellikle deneme yanilma ile
belirlenmis olmasina ragmen, bu c¢aligmanin simiilasyonunda HOMER yazilimi1 kullanilarak sinir
degerler ortaya konmustur. Sonug olarak, Denklem (14)'deki degerler, MATLAB algoritmalarinin

miimkiin olan en kisa siirede en iyi ¢6ziime yaklagmasini saglamak i¢in kullanilmistir.

3.7. Simiilasyon ve Optimizasyon Teknikleri

Bu boliimde, PV/WT/DG/Batt hibrit enerji sistemini boyutlandirmak i¢in kullanilan
simiilasyon ve optimizasyon yaklasimi tartisgtimaktadir. Ik alt bolim HOMER yazilim

simiilasyonunu, ardindan PSO, GA ve GWO algoritmalarini agiklar.

3.7.1. Par¢acik Siirii Optimizasyonu (PSO)

1995 yilinda Eberhardt ve Kennedy, kiiresel optimizasyon teknigine bagl olarak, dogadan
ilham alan ve kus siiriilerinin davraniglarinin yonlerine gore gelistirilen stokastik, popiilasyon tabanli
PSO algoritmasini 6nermistir (Mohammed e t al., 2019). Karmasik problemlerle etkili bir sekilde
basa cikabilen basit bir model elde etmek icin PSO, bireylerin deneyimlerinin ve grup olarak
calisirken Ogrenilen deneyimlerin birlestirilmesine izin verdi. PSO y6nteminin orijinal formu,
konumlarin yerel ve kiiresel en iyi pozisyonlar1 igeren bir hiz vektorii araciligiyla giincellendigi

rastgele baslatilan bir popiilasyonla baglar. Yerel en iyi ¢oziim, parcacigin yasadigi en iyi uyum
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degerine sahip ¢0zlimii ifade eder. Kiiresel olarak en iyi ¢6ziim, parcaciklarin siiriide toplanmasiyla
bulunan en uygun degeri gosteren ¢oziimii ifade eder. PSO algoritmasinin akis diyagrami Sekil 8'de

sunulmustur.

I\{EIERDEZIDEJ; 1;?;111&1’ Istenilen Optimizasvon kisitlamalars Uvgunluk Fonksivonunun Tanmmi
v %'e Enerji Sistemine Ve ve
i iliskin Ekonomik Verler Sonlandmma Kriterleni PSO Parametrelerinin Degerleri
Giineg Radvasyon) 2 -

Konum ve Hizi baslat

}

Hizi Giincelle

}

h 4
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Sekil 8. PSO algoritmasi akis diyagrama.

3.7.2. Genetik Algoritma (GA)

GA, dogal se¢ilimi taklit eden problemleri ¢6zmek i¢in evrimsel bir tekniktir ve 1970 yilinda
Hollanda'da John Holland tarafindan yaratilmistir. Genetik, mutasyon, crossover ve seleksiyon gibi
biyolojik evrimden ilham alan yontemleri kullanarak problem optimizasyonu i¢in ¢ézlimler liretir.
Genetik algoritmalarin metodolojisinde, GA, "uygunluk fonksiyonu" adi verilen objektif bir
fonksiyonu en aza indirmeyi veya en iist diizeye ¢ikarmay1 amaglamaktadir.  Fitness fonksiyonunu
optimize etmek i¢in, kromozom verileri farkli sekillerde iiretilir. Bu siirecte seleksiyon, crossover,

mutasyon ve farkli fonksiyonlar kullanilabilir. Bundan sonra, olasiliksal yontemler kullanilarak en
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iyl fitness fonksiyonu sonucu secilir. Bu olasiliksal metodolojide, uygunluk fonksiyonunun
hesaplama siiresi geleneksel arama algoritmalarindan daha kisadir. GA, problemleri birden fazla
cozlimle ¢ozebildigi, kolayca anlasilabilir oldugu ve mevcut simiilasyon ve modellere gecisin kolay
oldugu icin bir¢ok fayda saglamaktadir (Bala ve Siddique, 2009). GA'nin akis diyagrami Sekil 9'da

gosterilmistir.

Meteorolojik Veriler HES'in ekonomik verileri Optimizasyon kisitlamast Fimess islevi tanmi ve GA

Rastgele ilk popiilasyon olusturma

}

Her Niifusun Uvgunlugunu Degerlendirme

}

Secim

l
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¥
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Havir l

Durdurma kriterlerinin kontrol edilmesi

}

En Ivi Céziim Bul

WY A [PUWAPULL UIT Y5

Evet

i

Cikis

Sekil 9. GA algoritmasi akis diyagrama.

3.7.3 Gri Kurt Optimizasyonu (GWQO) Algoritmasi

GWO, gri kurtlarin avlanma ve sosyal davraniglarini taklit ederek 6nerildi. Sosyal hiyerarsileri
g6z oOnline alindiginda, biiyliimiis kurt bireyleri alfa, beta, delta ve omega olarak adlandirilir. Alfa
grubu, kurt siiriisii kurallarina uydugu i¢in baskin bir gruptur. Beta grubu, alfa grubuna yardim eden
ikincil kurtlar1 ifade eder. Omega, en diisiik derecedeki gri kurtlar1 ifade eder. Bir kurt yukarida
belirtilen herhangi bir gruba ait degilse, delta olarak adlandirilir. Grup avi siireci sadece kurtlar

arasindaki sosyal bir etkilesim degil, ayn1 zamanda gri kurtlarin carpici bir sosyal aktivitesidir.
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GWO'nun birincil kisimlar1 av aramak, avi kusatmak ve avina saldirmaktir (Mirjalili ve ark., 2014).

GWO'nun akis diyagrami Sekil 10'da verilmistir.

zar Tiirbini Maliyet ve Ucreti Giines Paneli Maliyet ve Ucreti Pil Maliyet ve Verimliligi

Giinliik veriler: Giig talebi, riizgar profili ve giines profilleri

Nwr -NpyVve Ndegerlerini Gir a, A ve C parametrelerini gir

Sistegin uygunluk degerini hesaplayin

, Xsera V€ Xdegerlerini Diizelt

X
alpha

Durdurma kriterlerini
kontrol edin

ngyaygunluk degerini goster

iterasyon=iterasyon +1

Tiim arama aracilarinin pozisyonlarini giincelleyin

Kippha » et VE Xdggerlerini Giincelle

Sekil 10. GWO algoritmasi akis diyagramu.

3.7.4. HOMER Simiilasyonu

Coklu Enerji Kaynaklarinin Hibrit Optimizasyonu anlamina gelen HOMER yazilim,
boyutlandirma ve optimizasyonda yaygin olarak kullanilmaktadir. Bu yazilim, farkli boyutlardaki
cesitli RE konfigilirasyonlari i¢in bir 6n fizibilite testinin yliriitiilmesini ve istenen enerji sistemleri
icin ¢esitli konfigiirasyon ve hassasiyet analizlerinin yapilmasini kolaylastirir. HOMER ile elde
edilen simiilasyon sonuglar1 Tablo 3'te sunulmustur. Burada elde edilen optimizasyon bulgularina
gore, yiik talebi, {i¢ uygun senaryodan biri olan Senaryo 1 PV/Akii hibrit enerji sistemi ile tiim yil
boyunca karsilanabilmektedir. 5.526 kW'lik bir giines paneli, 50 kW'lik riizgar tiirbini, 619 pil ve 739
kW'lik bir doniistiiriicii kullanarak, LCOE 0.295 §, NPC 9.56 milyon $ ve REF% 100 olarak

hesaplanir.
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Tablo 3. Onerilen HRES in optimizasyon sonuglari.

Yap1 Maliyet
PV WT DG Batt Doniistiirticii NPC LCOE Isletme Baslangic Yenilenebilir
kW) (kW) (kW) (Miktar) (kW) % ($)  Maliyeti Sermayesi  Fraksiyon
($/Y1]) ® (%)
g
g 5,526 50 - 619 739 9.56x10°  0.295 337,173 4.08M 100
3
N
s,
s 8,728 - 890 203 973 37.0x10°  1.14 1.89M 6.23M 98.0
3
o
s,
§ 8,438 174 890 206 882 37.3x10°  1.15 1.91M 6.37M 98
[P
n

4. Bulgular ve Tartisma

Bu ¢alismada literatiirde bilinen GA, GWO ve PSO algoritmalar kullanilarak enerji sisteminin
yillik maliyetinin en diisilk degere indirilmesine yardimci olunmaktadir. Calismada hibrit enerji
sistemini olusturan bilesenler g6z oniline alindiginda, cesitli kisitlamalar altinda kampis elektrik
ihtiyacin1  giivenilir bir sekilde karsilamaktadir. Oncelikle MATLAB ortami kullanilarak
optimizasyon slirecine baslanir ve performans acisindan bu 3 algoritma birbirleri ile karsilagtirilir.
Sistemi olusturan tiim bilesenlerin teknik ve ekonomik degerleri de optimizasyon siirecine dahil
edilir.

Sekil 11 , hibrit enerji sisteminin 8760 saat iizerindeki ortalama aylik enerji dengesini
gostermektedir. Bakildiginda sistemin giines ve riizgar enerjisinden aldig1 giiclin mevcut giines ve
rizgar kaynaklarima karsilik geldigi ortaya ¢ikmaktadir. Ocak ve Aralik aylarinda giines
panellerinden daha az giic tretildigi i¢in gerekli yiik talebi batarya bankalar1 tarafindan
karsilanmaktadir. Kalan aylarda, ¢cok daha iyi dogal kaynaklar nedeniyle daha fazla gilines enerjisi
iretildi. Bununla birlikte, yaz aylarinda, pil bankasinin kullanimi azaltildi ve bu da pillerden daha az
gii¢ cekilmesine neden olur. Fazla iiretilen enerjiyi grafikte gormek miimkiindiir. Uretilen bu 2.9861
x10® kWh fazla enerji kampiis igindeki sulama sistemlerinde kullanilabilmekte veya istenildiginde

sebekeye satilabilmektedir.
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Onerilen hibrit enerji sisteminin 8760 saat boyunca en iyi sekilde calistigim dogrulamak igin

toplam 2 hafta segilir. Sirasiyla Sekil 12 (a) ve Sekil 12 (b), yiik talebinin en diisiik oldugu May1s

aymin 3. haftas1 ve yiik talebinin en yiiksek oldugu Ocak aymin 2. haftasi i¢in optimizasyon

sonuglarini gostermektedir. Sonuglar, Ocak ayinda giines kaynaklarindan elde edilen enerjinin diger

aylara gore daha diisiik olmasi nedeniyle bataryanin SOCmin degerine yaklastigini ve yiiksek giines

enerjisi Uretimi ile May1s ayinda SOCmax degerine yaklastigini géstermektedir.
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Sekil 12. HRES Enerji dengesi analizi (a) Mayis ayinin 3. haftasi, (b) Ocak ayinin 2. haftasi.

Tablo 4. PSO, GA, GWO algoritmalar1 kullanilarak elde edilen optimum HRES boyutlandirmasi ve maliyeti.

PSO GA GWO
Yiiriitme siiresi (sn) 11.9640 21.5158 175.6752
Riizgar Tiirbinleri (kW) 50 50 50
Giines Enerjisi (kW) 3.713656x10° 3.407975x10° 3.666700 x10°
Akii Uniteleri 779.5431 951.5493 800
Toplam Riizgar Enerjisi (kWh) 6.2787x10° 6.2787 x10° 6.2787 x10°
Toplam Giines Enerjisi (kWh) 5.5779 x10° 5.1188 x10° 5.5074 x10°
Toplam Diesel Jenerator Enerji 0 0 0
Uretimi (kWh)
Asir1 Enerji (kWh) 3.4341 x10° 2.9861 x10° 3.3653 x10°
Toplam Yiik Talebi (kWh) 1.9921 x10° 1.9921 x10° 1.9921 x10°
Toplam Gaz Emisyonu (TGE) 0 0 0
Batarya Sarj Enerjisi (kWh) 1.1405 x10° 1.1384 x10° 1.1401 x10°
Batarya Desarj Enerjisi (kWh) 1.0868 x10° 1.0958 x10° 1.0881 x10°
Seviyelendirilmis Birim Enerji 0.2075 0.1998 0.2061
Maliyeti(LCOE) ($/kWh)
Toplam Net Bugiinkii 6.7053 x10° 6.4580 x10° 6.6604 x10°
Maliyet(TNPC) ($)
Yenilenebilir Enerji 100 100 100
Fraksiyonu(REF) (%)
Yillik Maliyet ($) 4.1331 x10° 3.9808 x10° 4.1055 x10°
Riizgar Maliyeti ($) 3.2880 x10° 3.2880 x10° 3.2880 x10°
Giines Enerjisi Maliyeti ($) 5.4296 x10° 4.9827 x10° 5.3610 x10°
Diesel Jenerator Maliyeti ($) 0 0 0
Akii Bankasi Maliyeti ($) 9.0468 x10° 1.1043 x10° 9.2842 x10°
Doniistiiriici Maliyeti ($) 42148 x10* 4.2148 x10* 42148 x10*

Sistemin optimizasyonu sonucunda elde edilen algoritmalarin sonuglar1 Tablo 4'te verilmistir.
Algoritmalarin performanslarin1 karsilastirmak i¢in bir¢cok teknik ve ekonomik hesaplama

yapilmistir. Degerlendirme bu sonuglara gore yapilir.
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GA, PSO ve GWO algoritmalari, sebekeden bagimsiz olarak secilen gii¢ sisteminin optimum
boyutunu dogrulamak i¢in programlanir ve optimize edilir. Sonuglar, onerilen GA ile elde edilenlerle
karsilagtirilir ve algoritmalarin yakinsama Ozellikleri incelenir. Sekil 18'de sistemin belirlenen
objektif fonksiyonu olan ACS degerinin yineleme islemi sirasinda azaldigi goriilmektedir.
Yakinsama siireclerinin ayrintili analizi, GA'nin optimizasyon siireci boyunca ¢ok hizli davrandigini
ve bdylece hesaplama siirelerini ve kaynak kullanimini azalttigin1 gdstermektedir. Benzer sekilde,
karsilastirildiginda, GWO, PSO algoritmasindan daha iyi performans gosterir. Tablo 4'teki sonugtan
da gortilebilecegi lizere GA, tiim algoritmalar arasinda en diisiik maliyetle hedef ¢6ziime ulasmakta
ve PSO'dan daha iyi sonuglar vermektedir. LCOE, GA ile 0.1998%, GWO ile 0.2061$ ve PSO ile
0.2075$ olarak, ACS degeri, GA ile 3.9808x10*$, PSO ile 4.1331x10°$ ve GWO ile 4.1055x10$
hesaplanmistir. Optimizasyon sonucunda GA algoritmasi ile, 3.407975x10° kW giines paneli, 50 kW
riizgar tiirbini ve 951.5493 kW’lik Batarya elde edilmistir. Bu nedenle, burada gelistirilen GA-tabanl
optimizasyon siireci, daha karmagik mikro sebeke tasarim problemlerinde basariyla kullanilabilir.

Glines ve rlizgar kaynaklarindan ¢ikis gii¢leri Sekil 13 (a) ve (b)'de verilmistir.
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Sekil 13. (a) PV dizisi tarafindan tiretilen giig. (b) WT tarafindan iiretilen giig.

Sekil 14 (a) ve (b), pil bankalarinin yillik ve haftalik sarj durumunu gostermektedir. Burada,
pillerin minimum ve maksimum sarj degerlerine ulastig1 zaman araliklar1 hakkinda bilgi elde edilir.
Baslangic SOC seviyesi ve izin verilen minimum SOC, sirasiyla % 100 ve % 20 olarak kabul edildi.
Sekil 14 (a), pil SOC'sinin her zaman 6nceden tanimlanmis sinirda kaldigini géstermektedir. Akiiniin

sarj ve desarj degerleri de siirekli izlenmesi gereken diger konulardir.
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Sekil 14. Batarya sarj profilinin durumu (a) y1il boyunca (b) hafta boyunca.

Sekil 15 (a) ve (b) hangi kaynaklarin yiik talebini ve kapsama oranlarimi karsiladigini

gostermektedir. Buna gore, bu enerji yonetimi stratejisinde, yiik talebi oncelikle yenilenebilir enerji

kaynaklar1 tarafindan karsilanmaktadir. Yenilenebilir enerji kaynaklari talep edilen yiki

karsilayamiyorsa ve akii bankasi gerekli ek yiikii karsilayacak kapasiteye sahipse, akii bankas1 bosalir.

Son senaryoda yenilenebilir enerji kaynaklari ve batarya bankasi talep edilen yiiki

karsilayamadiginda dizel jenerator devreye girer ve enerji agig1 kapatilir. Sekil 15(b)'de yeterli giines
enerjisi oldugunda, iiretilen ekstra enerji ile sarj edildigi goriilmektedir. Sirasiyla Sekil 16 (a) ve (b)
haftalik ve yillik pil bankasi sarj-desarj bilgilerini gostermektedir. Grafikte, "Batt out", akii
bankasinin enerji desarji veya akii depolama sistemi tarafindan yilike beslenen enerjidir, oysa

"Batt_in", yiik talebi karsilandiktan sonra akii depolama sistemine beslenen akii sarj1 veya ekstra

yenilenebilir enerjidir.
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Sekil 15. Hibrit enerji sisteminin toplam yiik talebi ve enerji kaynaklarinin karsilagtirma profili.
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Sekil 16. Pil giris ve ¢ikis enerji degeri (a) haftalik (b) yillik.

Sekil 17 (a)'dan hibrit enerji sisteminin yiik talebinin yenilenebilir enerji kaynaklar1 tarafindan
karsilanip karsilanmadigi goriilebilir. Bu grafikte yilike gelen enerjinin biiylik bir kisminin
yenilenebilir enerji kaynaklari tarafindan karsilandigi agikga goriilmektedir. Yenilenebilir enerji
kaynaklar1 ve batarya bankasi talep edilen yiikii karsilamak i¢in yeterli olmadiginda, DG yiike farkli
miktarlarda gii¢ saglayacaktir. Bu enerji sisteminde, yiik talebi yil boyunca yenilenebilir enerji ve

batarya depolama sistemleri tarafindan karsilandigi i¢in DG asla devreye girmez.
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Sekil 17. Uretilen yenilenebilir enerjinin yiik talebi ile karsilastiriimas.

Algoritmalarin simiilasyon siirecinde en optimal ¢6ziime nasil yaklastigina dair bilgiler Sekil
18’de verilmistir. Bu grafigin yapisi ve egimi, algoritmalarin yinelemelere karsi en uygun ¢dziime

yaklagimini temsil eder. Tiim algoritmalarin hesaplamalar1 ¢ok kisa siirede yaptigi ve en ideal ¢ozliimii
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buldugu goriilmektedir. Birbiriyle karsilastirildiginda GA algoritmasinin 45. Yinelemeden sonra en

ekonomik ¢6ziimii elde ettigi sOylenebilir.

X 6
1.8 10 T T T T T T T T T
GA
PSO
16 | GWO |+
I 10°%
54 -
P3O
— 14+ | 5.2 ewo |4
— |
S _ st
w121 5.
Qo 7z
3 < a6
kS g
= 1+ [ E‘ 4.4
e 5
= I B oaafF
e X 45
g = Ll Y 398366
0.8+ . [
2 3.8
< 36
> 06 [ | . _ ,
I| A 44 45 ) 48 50 52 54
1 | llErESyOn numarasi
0.4 —— I .
0.2 1 1 1 1 L l 1 1 1
0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100

iterasyon numarasi
Sekil 18. GWO, GA ve PSO algoritmalari igin yakinsama oranlarinin karsilagtirilmasi.

4. Sonuc ve Oneriler

Bu calisma, sebekeden bagimsiz bir hibrit enerji sisteminin boyutlandirma optimizasyonu igin
kullanildiginda PSO, GA ve GWO algoritmalarinin performanslarini  karsilastirmaktadir.
Optimizasyon probleminin temel amaci, sebekeden bagimsiz bir iiniversite merkez kampiisiiniin ytik
talebini kargilamak, sistemin toplam yillik maliyetini en aza indirmek ve optimum gilines paneli
giiclini, riizgar tilirbini giiclinii ve batarya sayisini belirlemektir. Simiilasyon, 2020 yilinin saatlik yiik
talep degerleri ve 8760 saatte elde edilen riizgar hizi, ortam sicakligi ve giines radyasyonu verileri
kullanilarak gerceklestirilir. Sonuglar, GWO algoritmasinin kiiresel optimum degere hizla yaklasma
egiliminde oldugunu gosterir. GA algoritmas! uygulandiginda, ACS 3.9808x10°$, LCOE 0.1998S$,
TNPC 6.4580x10%8 ve REF 100% olarak hesaplanir. GWO ile, ACS 4.1050x10°$, LCOE 0.20618,
TNPC 6.6604x10°$ ve PSO ile ACS 4.1331x105$, 0.2075$ ve 6.7053x10° $ olarak elde edilir.

Burada goriilebilen sey, sebekeden bagimsiz bir hibrit enerji sisteminin maliyetini azaltma siirecinde,
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GA'nin GWO ve PSO'dan ¢ok daha hizli hesaplama yaptigidir. Sunulan bu ¢alisma, sebeke dis1 hibrit
yenilenebilir enerji projelerinin desteklenmesinde ve optimizasyon problemlerinin ¢dziimiinde

Onemli bir destek araci olarak kullanilabilir.

Yazarlarim Katkisi

Aykut Fatih GUVEN: Veri iyilestirme, metodoloji, yazilim, dogrulama, diizenleme, yazma ve
gbzden gegirme.

Nuran YORUKEREN: Kavramsallastirma, denetleme, dogrulama, inceleme ve diizenleme.

Cikar Catismasi1 Beyani

Yazarlar arasinda herhangi bir ¢ikar ¢catismasi1 bulunmamaktadir.

Arastirma ve Yayin Etigi Beyani

Yapilan ¢alismada arastirma ve yayin etigine uyulmustur.
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