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ÖZET 

 

GRİ KURT OPTİMİZASYONU ALGORİTMASINA DAYALI BİR 

RÜZGAR / FOTOVOLTAİK / YAKIT HÜCRELİ HİBRİD 

SİSTEMİNİN OPTİMAL BÜYÜKLÜKTEKİ TASARIMI 

Iraj ASGHARI 

Yüksek Lisans, Temiz Tükenmez Enerjiler Mühendisliği Anabilim Dalı 

Tez Danışmanı: Dr. Reza VATANKHAH 

Ocak 2018, 86 pages 

Bu çalışmada, rüzgar türbini, PV panelleri ve yakıt hücreleri kullanılarak belirli (kararlı) bir 

yük modeline güç tedarik etmek üzere hibrit bir sistem geliştirilmiştir. Bu tasarımn amacı 20 

yıllık bir süreçteki enerji üretim maliyetlerini en düşük seviyeye indirirken sistem 

güvenilirlik kısıtlarını sağlayabilmektir. Bu çalışmada, yük talebi, ışınım ve rüzgar hızına 

karşılık gelen veriler bilinmektedir ve kararlıdır. Tasarım, rüzgar türbini, PV panelleri ve 

AC/DC dönüştürücünün arıza vermesini göz önünde bulundurmaktadır ve ilk yatırım tutarı, 

işletme ve bakım giderleri ve yük kesinti maliyetleri (VoLL) gibi birkaç mali değişkeni de 

içermektedir. Bu çalışmada kullanılan rüzgar ve güneş enerjisi ile bağlantılı veriler İran’ın 

kuzeybatı bölgesi baz alınarak kullanılmıştır. Bu çalışmada sistemi optimize etmek için Gri 

Kurt Optimizasyon algoritması (Grey Wolf Optimization-GWO) kullanılmıştır ve sonuçlar 

Parçacık Suro Optimizasyonu (PSO) ‘nunki ile karşılaştırılmıştır. 

Bu çalışmanın ana hedefi, rüzgar türbin sayısı, PV panellerinin sayısı ve açısı, elektroliz 

cihazının, hidrojen tankının, yakıt hücresinin ve DC/AC dönüştürücünün boyutu gibi sistem 

parçalarının en iyi değerlerinin belirlenmesidir. Bu tasarımda dikkate alınan maliyetler; 

yatırımın net şimdiki değeri (NPV), donanım maliyetleri, bakım onarım ve yük kesinti 

maliyetleridir ve 20 yıllık yaşam döngüsü içerisinde incelenmiştir. 

 

Anahtar Kelimeler: Gri Kurt Optimizasyon Algoritması, Hibrit Sistemler, Yenilenebilir 

Enerjiler 
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ABSTRACT 
 

OPTIMALLY-SIZED DESIGN OF A WIND/PHOTOVOLTAIC/FUEL 

CELL HYBRID SYSTEM BASED ON GREY WOLF OPTIMIZATION 

ALGORITHM (GWO) 

Iraj Asghari 

Master of Sciences, Department of Clean and Renewable Energies 

Engineering 

Supervisor: Dr. Reza VATANKHAH 

Ocak 2018, 87 pages 

This study developed a hybrid system composed of wind turbines, PV cells, and fuel cells to 

supply a specific (deterministic) load model. The purpose of this design was to minimize the 

cost of energy generation over a period of 20-year while satisfying a set of system reliability 

constraints. In this paper, the data pertaining to load demand, sunlight and wind speed were 

considered to be known and deterministic. This design considered the failure of three main 

system components, namely, wind turbines, PV cells and AC/DC converter, and 

incorporated a number of cost factors such as initial investment, operating and maintenance 

expenses, and value of lost load (VoLL). The wind and solar data used in this study pertained 

to northwestern regions of Iran. This paper used gray wolf optimization algorithm (GWO) to 

optimize the system and compared the results with the results of particle swarm PSO. 

The stated objective of this paper was to determine the optimal value of system components, 

i.e. the number of wind turbines, the number and angle of PV arrays, and the size of 

electrolyzer, hydrogen tanks, fuel cells, and DC/AC converters. The costs incorporated into 

this design included net present value (NPV) of investment, costs of equipment, replacement 

and maintenance, and the costs arising from power supply interruption (VoLL), all for a 

period of 20 years considered as the system lifetime. 

 

Keywords: Grey-wolf Optimization algorithm, Hybrid Systems, Renewable energies 
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1.!GİRİŞ 

Günümüzde nüfus artışı ve sanayileşme sürecinden ötürü enerjiye duyulan ihtiyaç 

artmaktadır. Gelişmiş ülkelerin gelecekteki başarılarını enerji kaynaklarına ve piyasalarına 

bağlı gördükleri sonucuna kolaylıkla ulaşabiliriz. Fosil yakıtların tükenmesi riski ve çevreye 

ilişkin kaygılar, diğerleri arasından, dünyanın ekonomik güçleri için endişe verici iki 

faktördür. Böylelikle dikkatler, yenilenebilir enerji kaynakları üzerinde toplanmaktadır. 

Gelişimi süresince yenilenebilir enerji tüketimi, geçtiğimiz on yılda ve günümüzde önemli 

ölçüde artmış, teorik aşamadan pratik aşamaya geçmiştir. Gelişmiş ülkelerin çoğu, elektrik 

enerjilerini büyük oranda bu kaynaklardan elde etmektedirler. Buna ek olarak, ABD gibi bir 

kısım ülkelerde bazı yenilenebilir enerji santralleri, fosil yakıt santrallerinin yanında daha 

ucuz, daha temiz, daha kaliteli ve daha güvenilir elektrik enerjisi sağlamak için bu ülkelerin 

enerji piyasalarında rekabete girmektedir. Ortaya çıkan hususlara bağlı olarak, bu kaynakları 

geliştirmeye yönelik tek caydırıcı faktör ekonomik gerekçelerdir. Görünen o ki, teknolojinin 

ve fiyat tahminlerinin gelişmesi ve gelecekte fosil yakıtların tükenmesiyle birlikte, 

yenilenebilir enerji tüketen enerji santrallerinin varlığını artan biçimde gözlemleyeceğiz. 

Günümüzde, uzak kullanıcıların güç maliyetlerini düşürmek ve yol yapımı ve iletim 

hatlarına bağlı olarak ortaya çıkan maliyetlerden kaçınmak için yenilenebilir enerji 

kaynaklarını kullanmak çok mantıklı görünüyor. 

 

1.1.! Dağıtık Üretim Kaynakları 
Nüfus artışı ve hızlı sanayileşme süreci son yıllarda elektrik enerjisi tüketiminde bir artışa 

neden olmuştur. Sınırlı alanlara ve yüksek şarj yoğunluğuna sahip bölgelere şebekelerin 

yavaş gelişimi eşlik etmiş, bunun sonuçları da düşük enerji kalitesi ve voltaj istikrarsızlığı 

olmuştur. Ayrıca voltaj düşüşü ve dağıtım hatları boyunca yüksek kayıplar gibi sorunlar, 

kırsal alan elektrifikasyonunda zayıf bir ağ performansına işaret etmektedir [1]. 

Bu durumun aksine, elektrik enerjisi araştırma enstitüleri, şebekelerine ve mali kaynak 

kısıtlarına rağmen, şebekelerini geliştirmek ve güçlendirmekle uğraşmaktadır. Bu maksatla 

dağıtık üretim (DG), tercih edilen seçeneklerden biri olabilmektedir. Dağıtık üretim, gelişen 

kojenerasyon ünitelerinin yanı sıra yenilenebilir enerji kaynaklarını kullanma konusundaki 

hevesine bağlı olarak son yıllarda güçlü bir büyüme yaşamıştır [1]. Son birkaç on yılda insan 

toplumları enerji krizinin yanı sıra mali kriz, çevre krizi ve kirlilik gibi genel politikaları ve 

teknolojik ilerlemeleri etkileyen üç büyük krizle her zaman uğraşmıştır. Şu anda Avrupa 
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Birliği ülkelerinde örneklerini gördüğümüz mali krizler, ülkeleri ciddi sorunlarla karşı 

karşıya bırakabilir ve insanların memnuniyetini önemli ölçüde düşürebilir. Çevresel krizler 

de Dünya'yı önemli derecede etkilemiştir. Sera gazlarının kitle üretimi, ozon tabakasını 

tehdit etmekte ve bu durumun küresel ısınma, Kuzey Kutbundaki buzulların erimesi, 

dünyanın bazı bölgelerinde kuraklık olurken diğer bölgelerinde ise şiddetli yağışların olması, 

birçok alanda doğal ekosistemin bozulması vb. gibi korkunç sonuçları olmakta ve olacaktır.  

Üçüncüsü, bir şekilde diğer iki krizin yoğunlaşmasına neden olabilecek olan enerji krizidir. 

Dünyadaki enerji tüketiminin büyük kısmı, tükenebilir enerji kaynakları olarak bilinen fosil 

yakıtlara bağlıdır. Bu nedenle insanlar kendilerinin sürekli olarak kaynakların riskine maruz 

kaldıklarını görürler. Öte yandan, fosil yakıtlar bakımından dünyanın en zengin noktası olan 

Ortadoğu'daki siyasi krizler, mali krizleri derinleştiren yakıt fiyatlarını artırmıştır. Buna ek 

olarak bu yakıt türü, sera gazı üretiminin ana nedenidir ve dolayısıyla kirlilik krizi açısından 

incelenmelidir. Bu nedenle, özellikle temiz enerjileri kullananlar olmak üzere, en çok kabul 

gören dağıtık üretim kaynaklarının kullanımı olmuş ve dünya çapında birçok örgüt bu tür 

kaynaklardan elde edilen enerji düzeyini artırmak için sıkı düzenlemeleri onaylamıştır [2]. 

Yenilenebilir enerji kaynaklarının önündeki tek zorluk ekonomik mesele olarak göz önüne 

alındığında, bu tür kaynakların enerji üretiminde kullanılmasına yönelik iktisadi araştırmalar 

yürütülmelidir. Yukarıda bahsedilen konulardan yola çıkıldığında, geleneksel enerji 

santralleri tarafından üretilen enerjinin uzaktaki yüklere yüksek iletim maliyetlerinden 

kaçınmak ve enerji üretiminin maliyetlerini azaltmak için yenilenebilir enerji kaynaklarının 

kullanılması şiddetle tavsiye edilmektedir. 

DÜ kaynakları, dağıtım ağlarına ve son kullanıcılara yakın olan, tipik olarak 10 MW'tan az, 

elektrik enerjisi üretiminin küçük ölçekli kaynaklarını ifade eder [1]. Farklı türde DÜ'ler 

mevcuttur ve temel yakıtları arasında fosil yakıtlar ve yenilenebilir enerji kaynakları 

bulunmaktadır. Rüzgar türbinleri ve güneş dizileri, elektrik enerjisi üretmek için yenilenebilir 

enerjileri kullanan kaynaklardan ikisidir ve yakıt hücreleri, mikro türbinler, içten yanmalı 

motorlar, biyokütle vb. elektrik enerjisi üretmek için diğer yakıtları kullanan kaynaklardan 

bazılarıdır. Rüzgar türbinleri ve güneş dizileri, bir yerin fizibilitesine bağlı olarak 

kullanılabilir. Yakıt hücresi elektrik piyasasına farklı türleri sunulmaktadır. Dikkat edilmesi 

gerekir ki DÜ, ya ulusal dağıtım şebekelerinden ayrılmış biçimde şebeke dışı kaynak olarak 

enerji sağlamakta ya da şebekenin entegre bir parçası olarak şebeke enerjisinin bir kısmının 

enerjisini sağlamaktadır. 
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1.2.! Yenilenebilir Enerjiler 
Son yıllarda yenilenebilir enerjiler, giderek artan bir şekilde kullanılmaktadır. Farklı ülkeler, 

endüstriyel yeteneklerine ve coğrafi potansiyellerine göre bu kaynaklardan faydalanmaya 

çalışmaktadır. Petrol zengini ülkelere bağımlılıklarını azaltarak enerji güvenliğini arttırmak, 

sanayileşmiş ülkelerin yenilenebilir enerjilere ilgi göstermesinin ana nedendir. Fosil 

yakıtların fiyatının artması ve bunların çevre üzerindeki yıkıcı etkileri de yenilenebilir 

enerjilerin kullanımını özendiren diğer faktörlerdir. 

Yenilenebilir enerji kaynakları yoluyla enerji üretimi alanında kapsamlı araştırmalar, bu 

yöntemle üretilen enerjinin fiyatında belirgin bir düşüşe neden olmuş ve yenilenemez 

kaynaklarla rekabet etme yolunu açmıştır. Dikkat edilmelidir ki, gelişmekte olan ülkelerin 

bütçesindeki yeni enerjilerin payı artmaktadır; örneğin, 2010 yılında Avrupa Birliği’nde 

ihtiyaç duyulan elektriğin 12%'den fazlası yenilenebilir enerjiler yoluyla üretilmiştir. 

Yenilenebilir enerji kaynaklarını kullanmanın ana hedeflerinden biri de maliyetleri 

düşürmektir. Uzak bölgelerde dağıtık enerji üretimi için yenilenebilir enerji kaynaklarının 

kullanılması; şebeke hatlarının yayılımının, iletiminin ve çevre kirliliğinin azaltılması 

yoluyla maliyetleri düşürmenin etkili bir çözümüdür ve enerji verimliliğini artırmaktadır [2]. 

Yenilenebilir enerji kaynaklarının avantajlarından biri de uzun ömürlü ve doğal döngüye 

sahip olmalarıdır. Yenilenemeyen enerjilerin (fosil yakıtlar) tükenmesinin aksine, güneş 

ışınımı ve rüzgar enerjisi gibi yenilenebilir enerji kaynakları, bedava ve devamlı olmaları, ve 

uygun coğrafi koşulları nedeniyle elektrik üretimi hususunda yüksek bir kabiliyete sahiptir. 

Sonuç olarak, elektrik, yenilenebilir enerji kaynakları kullanılarak ve coğrafi koşullara göre 

kolayca üretilebilmektedir [2]. 

Dağıtık üretim için en önemli kaynaklar güneş dizileri ve rüzgar türbinleri gibi yenilenebilir 

enerjileri temel almaktadır. Güneş dizileri ve rüzgar türbinleri son yıllarda giderek daha fazla 

pazarlanabilir hale gelmiştir. Güneş dizileri ve rüzgar türbinleri sırasıyla güneş ışınımını ve 

rüzgar hızını elektrik enerjisine dönüştürmektedir. Üretilen enerji miktarı, güneş ışınımı 

miktarı ve rüzgar hızı da dahil olmak üzere önemli ölçüde hava şartlarına bağlıdır. Bu 

nedenle, bu enerji kaynaklarının öngörülemeyen kaynaklar olduğu söylenebilir. Güneş 

dizileri ve rüzgar türbinlerinin performansı üzerinde kontrolün olmaması, bu araçların enerji 

üretimlerininfarklı zaman dilimlerinde planlanmasını neredeyse imkansız kılmaktadır. Bu 
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husus aynı zamanda, bu teknolojik gelişmenin ticarileştirilmesinin önündeki engellerden 

biridir[2]. 

 

1.3.! Hibrit Enerji Üretim Sistemleri 
Hibrit sistem, farklı enerji kaynaklarıyla beslenen, kombine ve tamamlayıcı bir birim olarak 

çalışan farklı enerji üretim sistemleri grubunu belirtir [3], [4], [5]. Bu sistemler iki veya daha 

fazla farklı enerji kaynağından beslendiğinden, tek bir enerji kaynağı kullanan sistemlere 

kıyasla daha yüksek bir güvenilirliğe sahiptirler. Ayrıca bu sistemler, enerji arzı 

güvenilirliğini artırmak için yakıt hücreleri, piller ve benzeri depolama mekanizmalarını 

kullanmaktadır. Depolama sistemi, sistem aşırı enerji ürettiğinde bunu saklama kapasitesine 

sahiptir. Bu fazla enerji, yoğun olan saatlerde ulusal şebekeye iletilebilmektedir. Depolama 

sistemlerini kullanmanın bir diğer avantajı da tüketim yükündeki veya birimlerin enerji 

üretimindeki geçici dalgalanmalara yanıt vermesidir. Buna ek olarak, şebekeden bağımsız 

sistemlerde depolama sistemleri kullanmak, sistemin güvenilirliğini artırabilir. Güneş dizileri 

son yıllarda giderek daha fazla ticarileşmiştir. Bunlar güneş ışığını elektrik enerjisine 

dönüştürmekte, üretilen enerji miktarı ise güneş ışığı yoğunluğu gibi hava şartlarına bağlı 

olarak değişkenlik göstermektedir. Bu nedenle, daha önce de belirtildiği üzere, bu kaynaklar 

tarafından üretilen enerji miktarı neredeyse öngörülemezdir. Güneş dizileri ve rüzgar 

türbinlerinin performansı üzerinde kontrolün olmaması, bu araçların enerji üretimlerinin 

farklı zaman dilimlerinde planlanmasını neredeyse imkansız kılmaktadır [6] ve bu husus aynı 

zamanda, bu teknolojik gelişmenin ticarileştirilmesinin önündeki engellerden biridir. 

Güneş dizileri yukarıda belirtilen dezavantajları gidermek için uygun bir yardımcı kaynak ile 

birleştirilebilir. Diğerleri gibi yakıt hücreleri, piller, rüzgar türbinleri ve dizel jeneratörleri 

enerji dalgalanmalarını dengelemek için güneş panelleri ile birleştirilebilen bazı 

kaynaklardır. Piller, kısa vadeli bir çözümdür. Rüzgar enerjisi temiz ve yenilenebilir, ancak 

güvenilir değildir. Dizel jeneratörler yüksek güç yoğunluğundan yararlanır, ancak 

yenilenebilir enerjileri kullanmazlar ve çevre üzerinde olumsuz etkilere neden olurlar; ayrıca 

kurulum masrafları da yüksektir. Yakıt hücreleri hidrojeni veya doğalgazı elektrik enerjisine 

dönüştürürler ve çevre kirliliğine neden olmazlar. Üretilen enerji miktarı, giriş yakıtının 

ayarlanmasıyla kontrol edilebilmektedir[4]. Dizel jeneratörlere kıyasla yakıt hücrelerinin 

performansı daha iyidir[4].Öte yandan, farklı zaman dilimlerinde kontrollü enerji miktarları 

üretebilmektedir. Bu sebeple, güneş pilleri yanında bir yardımcı enerji kaynağı olarak 

kullanılabilmektedir. Böylece yakıt hücreleri, güneş dizilerinin dalgalanmalarını telafi etmek 
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için enerji depolama kaynağı olarak işlev görmekte ve sonuçta enerji üretiminin 

planlanmasını mümkün kılmaktadır. Güneş dizileri ve yakıt hücrelerini eşzamanlı 

kullanmanın faydalarından birisi, elektrik enerjisi satma ve tüketicilere sağlanan elektriğin 

güvenilirliğini artırma imkânıdır. 

 

1.4.! Hibrit enerji üretim sistemlerinin güvenilirliğini değerlendirmek 
Hibrit sistemlerin kullanılmasının en önemli amacı, enerji üretim güvenilirliğini arttırmaktır 

[7], [8]. Güvenilirlikle kastedilen hibrit sistemin enerji taleplerini karşılaması gerektiğidir ve 

bu durum yeterlilik sorununu gündeme getirir. Yeterlilik, sistemin yeterli enerji sağlaması 

gerektiği anlamına gelir. Diğer taraftan, enerji kaybı ihtimali veya enerji arzı eksikliği en 

düşük seviyede olmalıdır. Ayrıca istenen güvenilirlik düzeyine sahip bir hibrit sistem, 

enerjiyi sürekli olarak ve kesinti veya kopukluk olmaksızın sağlamalıdır ve bu da 

dayanıklılık sorununu ortaya çıkarmaktadır. Ekonomik değerlendirmenin (maliyetler) 

yanında güvenilirlik hesaplamaları, hibrit sistemlerle enerji üretilirken göz önünde 

bulundurulmalıdır. Dolayısıyla, hibrit sistemlerde yenilenebilir enerji kaynakları kullanılarak 

elde edilen ekonomik gelirlerin değerlendirilmesi, sistemin güvenilirlik seviyesinin 

araştırılmasına ihtiyaç duymaktadır. Bu kaynaklardaki üretim kapasitesinin belirsizliğinden 

ötürü hibrit sistemlerde güvenilirlik araştırılmalıdır. 

 

1.5.! Hibrit enerji üretim sistemlerini optimize etmek 
Yeni enerji kaynaklarından oluşan hibrit sistemlerde güvenilirlik ve maliyet faktörleri 

dikkate alınmalıdır. Güvenilirlik, sistemin enerji sağlama kapasitesini yansıtır ve maliyet, 

sistemin güç üretim maliyetlerini belirtir [3], [5], [9]. Hibrit sistemlerin optimizasyonu için 

sistem donanımının kapasitesinin yanı sıra depolama sistemi de dikkate alınmalıdır; böylece 

sistemin üretim maliyetleri en aza indirgendiğinde dahi sistemin güvenilirliği halenistenen 

seviyede olmalıdır. Bir başka deyişle, güç üretmek için gereken enerjinin yeterince ve sürekli 

olarak sağlanması gerekmektedir. Ayrıca, yedekleme sisteminin rolünü oynayan depolama 

sistemi [10], [11], sistem girişlerinde değişiklikler olduğunda gerekli gücü sağlayabilmelidir. 

Bazı durumlarda şebekeye bağlı hibrid sistemler, ulusal şebekeye elektrik verebilmekte veya 

şebekeden elektrik alabilmektedir. Bu durumda jeneratörlerin, depolama sistemlerinin ve 

ulusal şebekeden alınan enerjinin optimum kapasitesinin hesaplanması da ayrı bir sorun 

olacaktır; çünkü ulusal şebekeye satılan veya oradan satın alınan elektriğin fiyatı genellikle 
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sınıflandırılmış tarife biçimindedir. Ardından, uygun bir optimizasyon için hesaplamalar, 

ulusal şebekenin varlığı durumunda dahi günün 24 saati boyunca yapılmalıdır. Bu nedenle, 

diğer faktörleri dikkate alarak donanımın optimum kapasitesini veya boyutunu belirlemek, 

hibrit sistemlerin tasarlanmasında çok önemlidir [12]; çünkü optimizasyon düzgün bir 

şekilde yürütülürse, güvenilirlik elde edilecek, üretim maliyetleri en aza indirilecek ve diğer 

enerji üretim yöntemlerine kıyasla yenilenebilir enerjilerin rekabet avantajı artacaktır. 

 

1.6.! Tezin Kapsamı 
Hibrit sistemlerin optimizasyonu ile ilgili birçok çalışma, bu sistemlerin ekonomik 

iyileştirme ve güvenilirlik değerlendirmesi amacıyla yürütülmektedir. Mevcut tez, enerji 

üretim maliyetlerini en aza indirgemek ve sistemlerde optimum enerji güvenilirliği sağlamak 

amacıyla şebekeden bağımsız güneş, rüzgar ve yakıt hücresi sistemlerinin optimizasyonunu 

araştırmaktadır. Sistem maliyetleri; ilk yatırım, bakım ve işletme ve donanımın değiştirilmesi 

maliyetlerini kapsamaktadır. Sistem güvenilirliği, sistemin enerji talebini karşılama 

yeteneğini gösterir. Dikkate alınan güvenilirlik göstergeleri tedarik edilemeyen eeklenen 

enerji, yük kaybı olasılığı, beklenen yük kaybı ve başka türlerini içerir. Çalışma, incelenen 

sistemi optimize etmek için Gri Kurt Optimizasyonu algoritmasını kullanmıştır.Gwo 

algoritması,2014 yılında mirjalili ve diğerleri tarafından önerilen doğadaki gri kurtların 

liderlik hiyerarşisini ve avlanma mekanizmasını taklit eder. Liderlik hiyerarşisini simüle 

etmek için alfa, beta, delta ve omega gibi dört çeşit gri kurt kullanılmıştır. Buna ek olarak, 

avlanma üç ana adımda yapılmaktadır. Avı zleme, takip etme ve ava saldırma optimizasyon 

gerçekleştirmek için uygulanmaktadır. Bu çalışma aynı zamanda, sistem maliyetlerini en aza 

indirgemenin ve güvenilirlik göstergelerinin amaç fonksiyonunu da dikkate alarak, sistem 

donanımının optimum kapasitesini belirlemek için ekonomik ve güvenilir bir sistem 

tasarlamayı amaçlamaktadır. 
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2.! LİTERATÜR İNCELEMESİ 

2.1.! Önsöz 
Hibrit Yenilenebilir Enerji Sistemleri (HYES) ile ilgili literatür oldukça geniştir. Bu nedenle 

bu bölümde yalnızca bu sistemlerle ilgili seçilmiş birkaç çalışma tartışılmaktadır. Literatür 

incelemesi, hibrit sistemlerin, özellikle de güneş-yakıt hücresi hibrit sisteminin 

optimizasyonu üzerine yapılan birçok çalışmanın tamamen işin ekonomik yönüne 

odaklandığını ve güneş-yakıt hücresi hibrit sistemlerinin, enerji üretimi güvenilirliğinin 

geliştirilmesindeki potansiyel rolünü çoğunlukla ihmal ettiğini ortaya koymuştur.  

2.2.! İncelenen Çalışmalar 
Yeni bir hibrit güç üretim sisteminin optimal boyut ve bileşiminin belirlenmesi [13]. 

Bu makale pil ve gelgit akım jeneratörü içeren bir güneş-rüzgar hibrit sisteminin optimal 

boyutlandırılması için bir yöntem önermiştir (Şekil 2.1). Bu çalışmanın amacı, sistem 

bileşenlerinin optimal boyut ve bileşimini belirlemekti. 

 

Şekil 2.1.incelenen sistem bileşenleri blokdiyagramı. 

“ 

Bu makalede, sistem endeksleri şu şekilde ifade edilmiştir: 

Teknik endeks (sistem güvenilirliği hesaplaması) aşağıdaki formülden elde edilmiştir: 
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                  (2-1) 

Burada 

RLP: Enerji arzı kaybı olasılığı veya LPSP; 

PLP:t’inci zamanda güç kaybi 

PLoad: t’inci zamanda güç talebi 

 

Aşağıdaki formülde  ekonomik endeks (sistem maliyeti hesaplaması)elde edilmiştir.  

                              

 
(2-2) 

 

Burada 

totM  : Watt-saat başına enerji maliyeti 

iM  : i’nci jeneratörün çıkış gücü (Ws’de) 

n      : Jeneratör sayısı 

iE  :i’nci jeneratörün üretim kapasitesi (Ws’de) 

BatM  : Watt-saat başına pil maliyeti 

C  : pil kapasitesi 

Sistem maliyetlerini en aza indirgeyen amaç fonksiyonu şöyle tanımlanmıştır: 

 (2-3) 
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Bu makalede önerilen Genetik optimizasyon algoritması Şekil 2.2'de gösterilmektedir. 

 

Şekil 2.2. Önerilen optimizasyon algoritması [13] 

 

Bu algoritmada, güç çıkışı yük talebine eşit olduğunda, sistem güvenilirlik endeksi RLP sıfır 

olacaktır. Güç çıkışı yük talebinden daha yüksek olduğunda, RLP sıfır olacaktır ve fazla 

enerji pilde depolanacaktır. Güç çıkışı yük talebinden düşük olduğunda, arz ile talep 

arasındaki fark pil tarafından karşılanmalıdır ve RLP yukarıdaki formülle hesaplanacaktır. 

Bu makalenin ortaya koyduğu optimizasyon sonuçları Çizelge 2.1 ve 2.2'de gösterilmektedir. 

Çizelge2-1.Sistem bileşeninin optimal bileşimi [13] 

Tür Maliyet (Kazanç/KWs) Açıklama 

Rüzgar-PV 127.72 - 

Rüzgar-Gelgit 111.77 - 

PV-Gelgit 118.83 - 

Rüzgar-PV-Gelgit 106.73 Optimum 
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Çizelge2-2.Sistem bileşeninin optimal büyüklüğü [16] 

Tür Büyüklük Not/Açıklama 

Rüzgar Jeneratörü 3W 1 set 

PV Jeneratörü 30W 1 Panel 

GelgitJeneratörü 120W Pervane yarıçapı: 0.107m 

Pil 80Wh 12V-6.7Ah 

 

Bu sonuçlar, üretilen elektrikte PV-Rüzgar-Gelgit hibrit sisteminin en düşük ve PV-Rüzgar 

hibrit sisteminin en yüksek watt-saat maliyetine sahip olduğunu göstermektedir. Görüleceği 

üzere, PV kaynağının üretim kapasitesi arttığından Gelgit kaynağının üretim kapasitesi 

azalmaktadır. 

Aydınlatma uygulamaları için güneş rüzgar hibrit sisteminin optimal boyutlandırılması [14]. 

Bu çalışmada incelenen sistem Şekil 2.3'de gösterilmektedir. Bu makalede, enerji üretimi ve 

yük talebi arasındaki denge derecesine dayanarak pil performansını değerlendirmek için bir 

güneş-rüzgar hibrit model sunulmuştur. Bu çalışmanın amacı, bir yıl boyunca genetik 

algoritmasın kullanarak optimal sistem performansını değerlendirmek, toplam sistem 

maliyetini belirlemek, sistem bileşenlerinin optimal boyutunu belirlemek ve arz tarafı ile 

talep tarafı arasında bir denge kurmaktı. 

 

Şekil 2.3. [14]’te incelenen güneş-rüzgar hibrit sistemleri 
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Bu tasarımda kullanılan sistem endeksleri aşağıdaki gibi tanımlanmıştır: 

• Teknik endeks (güvenilirliği değerlendiren) 

 
(2-4) 

                                                                                              

Burada 

LLP: Yük kaybı olasılığı 

•! Ekonomik endeks (maliyeti ölçen): 

 

(2-5)  

 

Burada 

LCC : Yaşam döngüsü maliyeti 

Cc : Sermaye maliyeti 

Cop,i : i bileşeninin işletim maliyeti 

Bu makale amaç fonksiyonunu şu şekilde tanımlamıştır: 

 (2-6)  

 

Bu makalede elde edilen optimizasyon sonuçları Şekil 2.4 ve 2.5'te gösterilmektedir. İşlem 

çıktıları arasında LLP için 0.10’luk enerji üretim maliyeti ile pil şarj ve deşarj profili yer 

almaktadır. 
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Şekil 2.4. PV ve Rüzgar türbinleri sayısı açısından sistemin maliyeti[14] 

 

 

Şekil 2.5. Pil şarj değişimleri [14] 

 

Genetik algoritma vasıtasıyla LPSP teknolojisine sahip bir güneş-rüzgar hibrit sisteminin 

optimal boyutlandırılması [15] 

Bu makale pil temelli bir şemayla geliştirilmiş bir güneş-rüzgar hibrit sisteminin optimal 

boyutunu belirlemek üzere bir yöntem önermiştir. Bu makalenin yazarları, bir dizi 

güvenilirlik ve maliyet endeksine göre bileşenlerin boyutunu optimize etmek için bir genetik 

algoritma kullanmıştır. Bu makalenin amacı, sistem bileşenlerinin en uygun boyut ve 

bileşimini ve her bileşenin çıkış kapasitesindeki değişikliklerin, sistemin toplam maliyeti 

üzerindeki etkisini belirlemek olmuştur. 

Bu modelin amaç fonksiyonu, yıllık enerji üretim maliyetini en aza indirmeyi 

amaçlamaktadır ve güvenilirlik ile maliyet endeksleri aşağıda sunulmaktadır: 
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(2

-

7) 

 

(2

-

8) 

 

 

Burada 

ACS  : Yıllık arz maliyeti (enerji üretimi) 

Ccap  : Sermaye maliyeti 

Crep  : Donanım değişim maliyeti 

Cmain  : Bakım maliyeti 

Çizelge 2.3, bir PV kaynağının veya tek başına bir rüzgar türbininin talebi karşıladığı 

senaryoda, ACS ve LPSP’nin bileşenlerinin optimal boyutunu ve değerlerini göstermektedir. 

Çizelge2-3.Sadece PV veya Rüzgar türbini kullanıldığında arzu edilen LPSP için sistem 

bileşenlerinin boyutu [15] 

 

Parça 

NWT 

Rüzgar 

Türbinlerinin 

Sayısı 

Npv 

Güneş 

Panellerinin 

Sayısı 

Nbat 

Bataryaların 

Sayısı 

β’ (°) 

Panellerin 

Açısı 

HWT(m) 

Rüzgar 

Türbinlerinin 

Uzunluğu 

Maliyet 

(ABD $) 

LPSP 

(%) 

Yalnız 

PV 
Boş 182 8 25.0 Boş 11,145 1.96 

Yalnız 

Rüzgar 

Türbini 

4 Boş 17 Boş 30.0 16,889 1.98 
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Çizelge 2.4, PV-Rüzgar hibrit sistemindeki bileşenlerin optimal boyutunu ve buna bağlı 

maliyet ve güvenilirlik endekslerini göstermektedir. Hem PV hem de rüzgar türbini 

kullanmanın sistem maliyetini düşürdüğü ve arzu edilen LPSP değerini arttırdığı 

görülebilmektedir. 

Çizelge2-4. Arzu edilen bir LPSP için PV-Rüzgar sisteminin optimal boyutu [15] 

Arzu 

edilen 

LPSP 

NWT 

Rüzgar 

Türbinlerinin 

Sayısı 

Npv 

Güneş 

Panellerinin 

Sayısı 

Nbat 

Bataryaların 

Sayısı 

β’ (°) 

Panellerin 

Açısı 

HWT(m) 

Rüzgar 

Türbinlerinin 

Uzunluğu 

Maliyet 

(ABD $) 
LPSP(%) 

1% 1 128 6 24.5 31.0 10.600 0.97 

2% 1 115 5 24.0 32.5 9708 1.96 

 

 

Rüzgar-yakıt hücresi-süper kapasitör hibrit sisteminin dinamik modellemesi, tasarımı 

ve simülasyonu [16] 

Bu makalede, enerji üretimi için rüzgar enerjisi, yakıt hücreleri ve süper kapasitörlerin bir 

kombinasyonu kullanılmıştır. Yakıt hücresi bileşeninin kendisi bir elektrolizör ve hidrojen 

depolama tankından oluşmaktadır. Bu makalede yakıt hücresi ve süper kapasitörler, rüzgar 

hızı değişkenliklerinin istikrarsızlaştırıcı etkisini ortadan kaldırmak ve stabil sürekli bir arz 

sağlamak için kullanılmaktadır. Yine bu makalede güç kontrol birimleriyle donatılmış bir 

dinamik model ortaya konulmuştur. Tanımlanmış güç yönetimi stratejisine dayanarak, rüzgar 

hızı talebi karşılamak üzere yeterli rüzgar enerjisi üretebildiğinde,sistem yalnızca bu kaynağı 

kullanır. Tek başına rüzgar yetersiz olduğunda, sistem talebi karşılamak için yakıt hücresi 

gücünü devreye alır ve bu da yeterli olmazsa süperkapasitöre depolanan gücü kullanır. 

Böylece bu makalede önerilen sistem (Şekil 2.6), rüzgar hızı belirsizliğinden kaçınmaya 

imkan tanıyabilir ve sürekli bir yük sağlayabilir. Enerji çıkışı ve yük talebine karşılık gelen 

eğriler Şekil 2.7'de gösterilmektedir.Sonuçlar, sistemin talebi uygun bir şekilde 

karşılayabileceğini göstermektedir. 
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Şekil 2.6.Rüzgar-yakıt hücresi-süper kapasitör hibrit sistemi [16] 

 

 

Şekil 2.7.Şebekeden bağımsız bir güneş-rüzgâr-yakıt hücresi hibrit sisteminde farklı 

enerji yönetim stratejilerinin karşılaştırmalı değerlendirmesi [17] 
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Bu makalede, şebekeden bağımsız enerji üretim sistemlerine uygulanabilen farklı yönetim 

stratejileri üzerinde durulmuştur. Bu sistemde, PV dizileri ve rüzgar türbinleri birincil enerji 

kaynakları olarak faaliyet gösterirken, yakıt hücreleri ise yedek enerji kaynağı olarak hareket 

etmektedir. Yakıt hücresine ek olarak, arzı stabilize etmek için bir pil kullanılmıştır ve bu 

pilin farklı enerji yönetimi stratejilerindeki verimliliği ölçülmüştür. Bu sistem Şekil 2.8'de 

gösterilmektedir. 

 

Şekil 2.8. [17] 'de incelenen güneş-rüzgâr-yakıt hücresi hibrit sistemi 

 

Pilde depolanan enerji ile pil akımı arasındaki ilişki aşağıdaki gibi tanımlanmıştır: 

 

+  

 

(2-9) 

 

      (2-10) 

 

Birincil ve yedek kaynakları kullanan enerji yönetimi stratejileri Şekil 2.9 ila 2.12’de 

gösterilmektedir. Şekil 2.13 ve 2.14'te verilen simülasyon sonuçları, bu kaynakların ihtiyaç 

duyulan arzı karşılamak için birlikte nasıl kullanıldığını göstermektedir. 
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Şekil 2.9. İlk enerji yönetimi stratejisi [17] 

 

 

Şekil 2.10. İkinci enerji yönetimi stratejisi [17] 
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Şekil 2.11. Üçüncü enerji yönetimi stratejisi [17] 

 

 

Şekil 2.12. İncelenen üç stratejideki pilin yıllık verimliliğinin karşılaştırması [17] 
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Şekil 2.13. Yakıt hücresi enerji çıkışı ve her stratejide devreye alma sayısı [17] 

Sonuçlar, PV dizileri ve rüzgar türbinleri tarafından tek başına üretilen enerjinin yük talebini 

karşılayamadığını ve yardımcı bir kaynağa ihtiyaç duyulduğunu göstermektedir. Burada, pil 

şarj ve deşarj oranı yakıt hücresi performansını belirleyebilmektedir. 

Rüzgar-güneş hibrit enerji üretim sistemlerinin kapasite optimizasyonu için yeni bir yöntem 

[18] 

Bu çalışma, güneş-rüzgar hibrit enerji üretim sistemlerinin optimal kapasitesini belirlemek 

ve bu sistemlerde kullanılan bileşenlerin boyutunu, pillerin boyutuna özel önem verilerek 

optimize etmek için bir model önermiştir. Hibrit Güneş-Rüzgar Sistemi Optimizasyonu 

(HSWSO) adlı önerilen model üç bölümden oluşmaktadır: i. Hibrit sistemin modeli, ii. 

Enerji Arzı Kaybı Olasılığına (LPSP) ilişkin model ve iii. Seviyelendirilmiş Enerji 

Maliyetine (LCE) ilişkin model. 

LSPS modeli, Belirli amaç fonksiyonları vasıtasıyla aşağıdaki gibi tanımlanmıştır: 

 
(2-11) 

 

Burada Nh zaman aralıklarının sayısıdır. Bu esnada, gereken enerji şu şekilde tanımlanmıştır: 

 

(2-12) 

Ve enerji üretimi potansiyeli şöyledir: 
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 (2-13) 

 

   (2-14) 

 

 

Burada c sabittir ve pil şarj modunda değeri 0 iken pil deşarj modunda değeri 1'dir. LPSP'ye 

dayalı amaç fonksiyonu kullanılarak, belirli bir yük için arzu edilen güvenilirliği sağlamak 

üzere önerilen sistem optimize edilebilir. 

Bu makalede tanımlanan LCE modeli aşağıdaki gibidir: 

 
   (2-15) 

 

 LCE'nin $ / kWs'de olduğu durumlarda COpv, PV sisteminin ömrü boyunca sermaye 

maliyetleri ve bakım maliyetlerinin toplamıdır; COW, türbinlerin ömrü boyunca sermaye 

maliyetleri ve bakım ya da değiştirme maliyetlerinin toplamıdır; CObat, pil şarj ünitelerinin 

sermaye maliyetleri ve bakım maliyetlerinin toplamıdır. Şekil 2.14'teki akış şeması, HSWSO 

modelinin genel sürecini göstermektedir. 
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Şekil 2.14. HSWSO Akış Şeması [18] 

Bu makale aynı zamanda sistem güvenilirliği ile sistem yapısı ve bileşenleri arasındaki 

ilişkiyi incelemiş ve farklı güvenilirlik düzeylerine dayalı hibrit sistemin optimal yapısını 

sunmuştur. Şekil 2.16, LPSP (veya sistem güvenilirliği) ile sistem yapısı arasındaki ilişkiyi 

göstermektedir. Bu şekil, düşük LPSP değerlerine sahip çoğu güneş modülü ve türbin 

yapısının, arsa merkez bölgesi yakınında konumlandırıldığını açıkça göstermektedir. 
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Şekil 2.15. 1 Günlük Depolama Pili için bileşenlerin boyutuna karşı sistem güvenilirliği 

[18]. 

 

Şekil 2.16. %1 LPSP için bileşenlerin boyutuna karşı LCE sistemi [18] 

 

Şekil 2.17'ye göre, her bir eğri, arzu edilen LPSP ve arzu edilen pil depolama özellikleri için 

en iyi yapı ihtimalini temsil eden bir minimum LCE noktasına sahiptir. 

 

Rüzgar-güneş-dizel hibrit enerji üretim ünitesinin optimal boyutlandırılması [19] 

Bu makale, bileşenlerin optimal sayısını ve türünü belirlemek için Belirli bir algoritma 

kullanan, şebekeden bağımsız bir rüzgar / güneş / dizel hibrit sisteminin optimal 

boyutlandırılması için bir yöntem sunmuştur. Bu çalışmada kullanılan hibrit sistem Şekil 
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2.17'da gösterilmektedir. Şekilde görüldüğü üzere bu sistem PV panelleri, rüzgar türbinleri, 

bir dizel jeneratör ve bir dizi pil içermektedir. Bu tür sistemler, uzak bölgelerde elektrik 

enerjisinin verimli bir şekilde sağlanması için en etkili çözümlerden biridir. 

 

Şekil 2.17. [19]’daincelenen sistem 

Çoklu araştırmalar, doğrudan algoritmanın optimizasyon probleminin en iyi çözümünü 

bulmada en etkili Belirli algoritma olduğunu önermektedir. Bu algoritmanın amaç 

fonksiyonu genel olarak aşağıdaki formül aracılığıyla tanımlanabilir: 
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Burada; f, amaç fonksiyonudur; hk ve gj ise sırasıyla eşitlik ve eşitsizlik kısıtlarıdır. Bu 

makalede amaç fonksiyonu, STC (x) ile gösterilen hibrit sistemin tüm maliyetlerinin toplamı 

olarak tanımlanmıştır. Bu toplam maliyet; büyük masraflardan kaynaklanan CT(x), 

bakımdan kaynaklanan masraflar CM(x), bileşen montajından kaynaklanan maliyetler C1(x) 

ve dizel jeneratörün toplam maliyetine ilişkin fonksiyondan oluşan CT,D dört alt kategoriden 

oluşmaktadır. Bu nedenle, araştırmanın amaç fonksiyonu şöyledir:  

{ })()()()(min)(min ,1 xCxCxCxCxSTC DrMA +++=  (2-17) 
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Burada x, hibrit sistem bileşenleri kapasitesinin vektörüdür. Eşitlik ve eşitsizlik kısıtları, 

incelenen sisteme eklendiğinde şu sonuçlar elde edilmektedir: 
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Bu araştırma, simülasyon için saatlik bazda kaydedilen yarım yıl değerinde rüzgar hızı, 

güneş ışını ve sıcaklık verilerini kullanmıştır. Toplam maliyet fonksiyonunun 

minimizasyonu, hibrit sistem için uygun bir konfigürasyon aranarak izlenmiştir. 

Değerlendirilen hibrit sistemlerin (pilli ve pilsiz) optimal kapasitesine ilişkin sonuçlar 

Çizelgeler2.5 ve 2.6'de gösterilmektedir. Bu Çizelgelerfarklı bileşenlerin listesini, sayılarını 

ve ilgili maliyetlerini göstermektedir. Şekil 2.18 ve 2.19, hibrit sistemi pille / pilsiz optimize 

etme sürecindeki maliyet varyasyonlarını göstermektedir. Simülasyon sonuçları, hibrit 

sistemin maliyetini göz önünde bulundurularak, uzak bölgelere hesaplı enerji sağlamada 

önemli bir rol oynayabileceğini açıkça göstermektedir.Bu çalışmanın yazarları, optimizasyon 

için uzun vadeli parametrelerin kullanılması ile elde edilen daha yüksek verimlilik üzerine 

vurgu yapmış ve şebekeden bağımsız pilli / pilsiz rüzgar-güneş-dizel hibrit sistemlerin, uzak 

bölgelerde enerji üretimindemaliyet açısından verimli bir teknik olduğu sonucuna ulaşmıştır. 
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Çizelge2-5.Hibrit sistemin pil ile birlikte optimal yapısı ve maliyeti [19] 

Tür 1 2 3 4 

Npv.p(Güneş paneli sayısı) 2 9 1 0 

NWT(Rüzgar Türbini 

Sayısı) 
5 3 3 2 

Maliyet (sab.€) 388.540 - - - 

 

Çizelge2-6.Hibrit sistemin pil olmaksızın optimal yapısı ve maliyeti [19] 

Tür 1 2 3 4 

Npv.p(Güneş paneli sayısı) 45 9 11 17 

NWT(Rüzgar Türbini 

Sayısı) 
0 0 0 0 

Maliyet (sab.€) 2.9775×103 - - - 
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Şekil 2.18. Hibrit sistemin pil ile birlikte doğrudan optimizasyonu sonrasında toplam 

maliyet [19] 

 

Şekil 2.19. Hibrit sistemin pil olmadan doğrudan optimizasyonu sonrasında toplam 

maliyet[19] 

 

Daha iyi pil tasarrufu ve ağ etkileşimi için rüzgar-güneş hibrit sisteminin boyutlandırılması 

kriterleri [20] 

Bu makalenin amacı, şebeke dışı bir yerel yük sağlayan pil depoları tarafından desteklenen 

şebekeye bağlı rüzgar-güneş hibrit sisteminde boyutlandırma parametrelerinin etkisini 
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araştırmaktı. İncelenensistemin yapısı Şekil 2.20'de gösterilmektedir. Bu çalışmada kapasite 

belirleyicisi, yıllık yenilenebilir enerji üretimi / tüketimi oranı olarak tanımlanmıştır ve 

rüzgar enerjisinin, güneş enerjisinin ve pillerin katkısını kapsamaktadır. 

 

Şekil 2.20. [20]’de kullanılan şebekeye bağlı yenilenebilir enerji üretim sistemlerinin 

yapısı 

 

Tanımlanmış kriterlere dayanarak, bu çalışma, bir hibrit yenilenebilir enerji sisteminin 

(rüzgar ve güneş kaynaklarından oluşan) kapasite belirleyicisinin ve pil kapasitesinin, 

elektrik enerjisinin şebekeye enjeksiyonunu / şebekeden emilimini nasıl etkilediğini 

belirlemeye çalışmıştır. Bu makalenin yazarları, simülasyon için gerçek bir sistemin bir 

Matlab modelinden faydalanmış, rüzgar ve güneş enerjisi kaynakları tarafından üretilen 

yıllık enerjiyi de bu modelin girdisi olarak kullanmıştır. Daha sonra, gerekli enerji miktarını 

tahmin etmek için REE verisini kullanarak, aşağıdakileri içeren bir dizi endeks 

tanımlamışlardır: 

Yıllık enerji emilimi (AEA): 
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                                (2-19) 

 

Burada Es,h şebekeden emilen enerji miktarını, s saniye, h saat cinsinden; 
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(2-20) 

 

Yıllık enerji enjeksiyonu (AEI): 

İletken kaybı oranı (RCL): 

Ayrıca genelleştirilmiş yük faktörü (GLS) ve net yük akım eğrisi (NLDC) gibi diğer 

endeksleri de kullanmışlardır. 

Bu araştırmada, İspanya'da bir bölgeye ilişkin konut yükü akım eğrisi üzerinde yapılan bir 

vaka çalışması da sunulmuştur. Bu sistemin yük eğrisi Şekil 2.21'de gösterilmektedir. 

Önerilen beş endeks için elde edilen simülasyon sonuçları Şekil 2.22 ila 2.26 arasında 

gösterilmektedir. 
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Şekil 2.21. [20]’de incelenen sistem için günlük yük eğrisi 

 

 

Şekil 2.22. Farklı pil boyutları için AEA endeksinin değeri [20] 

 

 

Şekil 2.23. Farklı boyut faktörleri için AEI endeksinin değeri [20] 
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Şekil 2.24. Farklı boyut faktörleri için RCL endeksinin değeri [20] 

 

Şekil 2.25. PV dizilerinin enerji üretimine farklı katkısı için GLF endeksinin değeri [20] 

 

 

Şekil 2.26. PV dizilerinin enerji üretimine farklı katkısı için NLDC endeksinin değeri 

[20] 

 

Hibrit sistemlerin boyutlandırılması için yeni bir yöntem (rüzgar-PV) [21] 

Bu makalede yazarlar önce rüzgar-PV hibrit sistemlerinin maliyetlerini en aza indirgemek 

için PV panellerinin ve rüzgar türbinlerinin optimal sayısını belirlemenin önemini yinelemiş, 

ardından enerji üretimi / tüketim süreci üzerine yeni bir açıklama getirmiş ve nihayetinde 

yeni bir boyutlandırma yöntemi geliştirmişlerdir. Daha sonra, sonuç olarak iyi bir 
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hassasiyetle proje maliyetlerini en aza indirgemek için, pillerin optimal boyutu ile PV 

panellerinin ve rüzgar türbinlerinin optimal sayısını elde etmek için bu yöntemi 

kullanmışlardır. Bu çalışmada kullanılan hibrit sistem Şekil 2.27'de gösterilmektedir. 

 

Şekil 2.27. [21]’de incelenen rüzgar-PV hibrit sisteminin grafiği 

 

Şekil 2.28, rüzgar-PV hibrit sisteminin optimal boyutlandırılması için bu makalede önerilen 

yöntemin akış şemasını göstermektedir. Bu akış şemasından görülebileceği gibi, yazarlar pil 

depolarının durumuna göre iki farklı model oluşturmuştur. 
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Şekil 2.28. Rüzgar-PV hibrit sisteminin optimal boyutlandırılması için önerilen 

yöntemin akış şeması [21] 

 

İlk model, şarj durumu (SOC) için geleneksel matematiksel modeldir. Bu model aşağıdaki 

formül ile ifade edilir: 
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BuradaSOC(t) ve SOC(t-1), t ve t-1 zamanlarındaki pil durumlarıdır. NWg, NPV, EGW ve EGP 

sırasıyla rüzgar türbinleri sayısını, PV panelleri sayısını, rüzgar türbinleri tarafından üretilen 

enerjiyi ve PV panelleri tarafından üretilen enerjiyi ifade etmektedir.İkinci model pil için 

önerilen matematiksel modeldir. Bu makalenin yazarları, aşağıda gösterilen modeli 

geliştirmek için bir Yük Kaybı Olasılığı (LLP) temelli bir yaklaşım kullanmışlardır: 

 
 

(2-23) 

 

Burada ELD ve T, yük talebinin enerjisidir ve hedef zaman aralığıdır. Bu çalışmada önerilen 

amaç fonksiyonu aşağıdaki gibidir: 

RCCNCNCNC BatBatWgWgPvPvT +++=  (2-24) 

Burada NBat, CPv, CWg, CBat ve RC sırasıyla pillerin sayısını, PV panellerinin maliyetini 

(birim başına), rüzgar panellerinin maliyetini (birim başına), pillerin maliyetini (birim 

başına) ve pil değişiminin maliyetini (ihtiyaç duyulduğunda) temsil eder. Bu optimizasyon 

süreci iki kısımdan oluşur: 

•! Sistemin boyutunu hesaplama 

•! Bileşenlerin maliyetini hesaplama 

Çalışmanın sonuçları Şekil 2.29 ve 2.30'da gösterilmiştir. Şekil 2.30'da, her 5 PV panel ve 2 

rüzgar türbini için, optimal koşullarda çalışabilmesi adınasistem 9 pile ihtiyaç duyacaktır. 

Şekil 2.30'da, her 3 PV paneli ve 1 rüzgar türbini için optimal pil sayısı 4'tür. 
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Şekil 2.29. Pillerin sayısına göre maliyet değişiklikleri [21] 

 

 

Şekil 2.30. Pillerin sayısına göre maliyet değişiklikleri[21] 

 

Güneş-yakıt hücresi hibrit sisteminin optimal dizaynı ve kontrol stratejisi [4] 

Bu çalışma, sürekli arz sağlamak için Şekil 2.31'de gösterilen düzenlemede PV dizileri, yakıt 

hücresi, elektrolizör, hidrojen depolama tankları ve pillerden oluşan bir hibrit sistem 

kullandı. 
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Şekil 2.31. [4]’te kullanılan hibrit sistem 

 

Güneş ışını yük talebini karşılayacak kadar iyi olduğundasistem yalnızca PV hücrelerini 

kullanır ve bazen tanklara depolanan hidrojeni üretmek için elektrolizöre fazla enerjinin bir 

kısmını enjekte eder; diğer kısmını ise pil depolarını şarj etmek için kullanır. 

Güneş enerjisi tek başına talebi karşılayamadığında sistem arz açığını karşılamak için yakıt 

hücrelerini ve pilleri destek unsurları olarak kullanır; bu durumda yakıt hücreleri daha 

önceden tanklarda depolanan hidrojeni tüketmeye başlar. Bu makalede, yakıt hücresi 

tarafından üretilen güç pili şarj etmek için de kullanılabilir. 

Bu çalışmanın sonuçları, yakıt hücresinin kış aylarında güneş ışığının azalması sonucunda 

oluşan arz açığını kapatmak için kullanılması ve yılın geri kalan kısmında PV hücrelerinin ve 

pillerin gereken enerjiyi sağlaması gerektiğini göstermektedir. 

 

Güneş-yakıt hücresi-biyogaz-elektrolizör hibrit güç üretim sistemi [10] 

Bu makalede incelenen hibrit sistem bileşenleri arasında PV hücresi, Proton değişimli 

membranı (PEM) yakıt hücresi, elektrolizör, hidrojen depolama tankı, biyogaz ısıtıcı, 

DC/AC dönüştürücü ve ısı eşanjörü/değiştirici bulunmaktadır. Bu yakıt hücresi direkt olarak 

elektrolizörle üretilen hidrojenle veya bir buhar dönüştürücü ile güç üretir. Bu araştırmada, 
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tanımlanan hibrit sistemin, 3 katlı bir bina tarafından ihtiyaç duyulan elektrik ve ısı enerjisini 

sağlama performansı incelenmiştir. 

Bu sistemi değerlendirmek için sistemin dinamik modeli ve tasarımı MATLAB yazılımı ile 

geliştirilmiştir. Bu şema birincil enerji kaynağı olarak PV diziini kullanır, aşırı enerjiyi 

elektrolizöre yönlendirir, üretilen hidrojeni tanklarda depolar ve ihtiyaç duyulduğunda bu 

hidrojeni veya buhar dönüştürücü tarafından sağlanan hidrojeni yakıt hücresine 

yönlendirmektedir. 

 

Güneş-yakıt hücresi-pil hibrit sistemi [10] 

Bu çalışmada, Şekil 2.32'de gösterildiği üzere PV hücresi, yakıt hücresi, pil ve 

elektrolizörden oluşan bir hibrit sistem incelenmiştir. 

 

Şekil 2.32. [10]’da incelenen hibrit sistem 

 

Burada, PV hücresi birincil enerji kaynağı olarak hareket etmektedir; böylece yalnız-PV 

modunda, sistem sadece PV hücreleri tarafından üretilen enerjiyle yük talebini karşılar ve 

fazla enerjiyi pilleri şarj etmek için kullanır veya hidrojen üretmek için elektrolizöre enjekte 

eder. 

PV-FC modunda, PV hücresi tek başına talebi karşılayamaz ve yakıt hücresi enerji üretimine 

katkıda bulunmak için bir tankta depolanan hidrojeni tüketir. Yalnız-FC modunda, güneş 
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ışığının eksikliği (veya yetersizliği) güneş enerjisi üretimini engeller ve sistem enerji üretmek 

için tümüyle depolanmış hidrojene ve yakıt hücresine dayanmaktadır. Bu makalede aynı 

zamanda sürekli enerji arzını sağlamayı amaçlayan bir kontrol stratejisi sağlamıştır. 

 

Direkt Metanol Yakıt Hücresinin (DMFC) güvenilirlik ve hassasiyet analizi [22] 

Bu makalede, Direkt Metanol Yakıt Hücresinin (DMFC) güvenilirliğini, bileşenlerin tamir 

edilemez olduğu varsayımıyla incelemiştir. Bu sistem için bir güvenilirlik blok diyagramı 

(RBD) geliştirilmiştir ve güvenilirliğini değerlendirmek için kullanılmıştır. RBD, bileşenler 

ile alt bileşenler arasındaki etkileşimleri ve bunların incelenen sistemin genel güvenilirliği 

üzerindeki etkilerini gösteren grafiksel ve matematiksel bir model sağlamaktadır. DMFC'nin 

RBD'sini geliştirirken, bu makalenin yazarları her donanımın arıza durumunu bağımsız 

olarak ele almaktadır; bu durum, bir donanım arızasının diğer donanımların çalışmasını 

etkilemediği anlamına gelmektedir. Bu çalışma aynı zamanda her bir bileşenin hücrenin 

toplam güvenilirliği üzerindeki etkisini ölçmek için bir hassasiyet analizi gerçekleştirmiştir 

ve güvenilirliğin artırılmasını kolaylaştırmak için kritik donanımı tanımlamıştır. Bu 

çalışmanın hassasiyet analizi bölümünde, DMFC kümesinin, sistem güvenilirliği açısından 

en kritik bileşeni olduğunu bildirmiş ve her bir bileşen ile yakıt hücresinin tamamı için 

güvenilirlik varyasyonlarını sunmuştur.  

 

Donanım arızasına karşı sağlam, şebekeden bağımsız güvenilir rüzgar-güneş enerji üretim 

sisteminin optimal tasarımı [23] 

Şekil 2.33, bu makalede önerilen sistemi göstermektedir. 
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Şekil 2.33. [23]’te incelenen hibrit sistem 

 

Bu makalede kullanılan amaç fonksiyonu, 20 yıllık bir sürede yatırımın net şimdiki 

değerinden, bakım maliyetinden ve VoLL’den türetilen bir değeri minimuma indirmeye 

çalışmaktadır; bu amaç fonksiyonu aşağıda gösterilmiştir: 

 
(2-25) 

 

 

PV dizilerinin sayısını, PV panellerinin açısını ve hidrojen tankında depolanan enerjiyi 

içeren bu optimizasyon probleminin kısıtları aşağıda gösterilmiştir: 

 

(2-26) 0 iN≤  

(2-27) 0 2PV
πθ≤ ≤

 

(2-28) ( ) ( )0 8760tank tankE E≤  
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PV hücreleri ve rüzgar türbinleri tarafından üretilen enerji yük talebini aştığında, sistem bu 

fazla enerjiyi bir elektrolizöre enjekte eder ve devamında üretilen hidrojeni bir hidrojen 

depolama tankına enjekte eder. Bu tank basınçlı hidrojeni tutar ve gerektiğinde güç üretmek 

için bir yakıt hücresine enjekte eder. PV hücreleri ve rüzgar türbinleri tarafından üretilen 

enerji yük talebini karşılayamadığında, sistem tanktan yakıt hücresine hidrojen enjekte eder 

ve arz açığını kapatmak için üretilmiş olangücü kullanır.Bununla birlikte, arz ve talep 

arasındaki fark yakıt hücresinin nominal kapasitesinden daha büyük olduğunda veya bu farkı 

karşılayacak yeterli hidrojen olmadığında, yükün bir kısmı kesilir ve VoLL cezası 

ödenmelidir. 

Bu simülasyon, bir yıl boyunca ve bir saatlik zaman adımıyla gerçekleştirilmiş ve ardından 

güvenilirlik-maliyet hesaplamaları yapılmıştır. Rüzgâr ve güneş ışığındaki yük artışı ve 

belirsizlikler göz ardı edilmiş ve 20 yıllık bir süre için sonuçları genelleştirmek adına 

ekonomik faktörler yeniden değerlendirilmiştir. 

Çizelge 2.7 ve 2.8, PSO tarafından elde edilen optimizasyon sonuçlarını göstermekte ve 

optimum sistem kurulumunu, güvenilirlik faktörlerini ve maliyet göstergelerini 

sağlamaktadır. 

Çizelge2-7. Optimal sistem kurulumu [23] 

NWG NPV PEle MTank PFC PInv θPV 

8 224 119.44 144.19 43.431 46.725 34.129 

 

Çizelge2-8.Güvenilirlik ve maliyet faktörlerinin değerleri [23] 

J 

(1000×ABD 

$/yıl) 

Yatırım 

Maliyeti 

(Milyon$) 

ACloss 

(1000×ABD$/yr) 
ELF 

LOEE 

(MWs/yıl) 
LPSP 

LOLE 

(s/yıl) 

250.41 2.321 13.287 0.00836036 2.37266702 0.00881527 335.962849 
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Güvenilirlik endekslerine ağırlık verilerek bir güneş rüzgar hibrit sisteminin optimal 

boyutlandırılması [19] 

Bu makale, optimal güvenilirliğe sahip yükü tedarik etmek ve 20 yıllık bir sürede elektrik 

üretim maliyetlerini en aza indirmek için rüzgar türbinleri, PV hücreleri ve yakıt hücresinden 

oluşan hibrit bir sistem önermişti, ancak burada sistem güvenilirliği endekslerine özel önem 

verilmiştir. Bu tasarımda kullanılan amaç fonksiyonu, 20 yıllık bir süre boyunca yatırımın 

net şimdiki değeri (NPC), bakım maliyeti ve VoLL cezası toplamı olan toplam sistem 

maliyetini en aza indirmeyi amaçlamıştır. Optimizasyon için kullanılan güvenilirlik 

endeksleri beklenen yük kaybını (LOLE), beklenen enerji kaybını (LOEE) ve enerji arzı 

kaybı olasılığını (LPSP) içermektedir ve bu optimizasyon parçacık sürü optimizasyonu ve 

armoni araştırmasından oluşan bir hibrit algoritma ile gerçekleştirilmiştir. 

Çizelge 2.9, 2.10 ve 2.11 PV dizilerinin sayısı, rüzgar türbinlerinin sayısı, elektrolizör ve 

hidrojen tankı kapasitesi ve yakıt hücresinin enerji üretim kapasitesi dahil olmak üzere 

bileşenlerin optimize edilmiş boyutlarını göstermektedir. 

Çizelge2-9. Donanımın optimal boyutu [19] 

NWG NPV PEle MTank PFC PInv θPV 

8 223 119.44 143.24 43.42 45.72 33.12 

 

Çizelge2-10. Ortaya çıkan sistem maliyetleri [19] 

Yatırım Maliyeti ∑NPCi NPCLoss 

2.634 (M$) 2.312 (M$) 0.143 (M$) 

 

Çizelge2-11Ortaya çıkan güvenilirlik endeksleri [19] 

ELF LOLE LPEE LPSP 

2.67 335.85 2.34 0.00921 

 

 



42!
!

Bir Proton Değişimli Membran (PEM) yakıt hücresinin güvenilirliğinin analiz edilmesi ve 

modellemesi [24] 

Bu çalışmada bir konut binasına enerji sağlayan bir yakıt hücresi tesisi araştırılmıştır. Bu 

tesis 5-KW’lık bir PEM yakıt hücresini, bir buhar dönüştürücüyü, bir pil deposunu ve bir 

DC/AC dönüştürücüyü içermektedir. Bu pil deposu, arz açığını ihtiyaç duyulduğu üzere 

kapatmak için destek bileşeni olarak kullanılmıştır. Zaman geçtikçe ve sistem eskidikçe 

kompresörler, fanlar, pompalar, motorlar, sıcaklık sensörleri ve diğer elektronik kontrol 

cihazları gibi bileşenlerin başarısız olma olasılığı daha yüksek hale gelir. Dolayısıyla bu 

çalışma, tanımlanan hücrenin güvenilirliğini incelemek için matematiksel bir model 

sunmuştur. PEM yakıt hücresinin güvenilirlik modeli, Markov modeli temel alınarak ve 

sistem performansının yanı sıra bileşenlerin başarısızlığının farklı modları da dahil edilerek 

geliştirilmiştir. Bu güvenilirlik modelinde, bir geçiş durumları (bileşenler arasında) setinin 

tanımlanmasında başarısızlık oranları ve onarım oranları esas alınmıştır. Bu araştırmanın 

sonuçları, tesis eskidikçe güvenilirliğinin düştüğünü ancak bir pilin devreye yerleştirilmesi 

ve gerektiğinde değiştirilmesi ile güvenilirliğin iyileştirilebileceğini göstermiştir; bu nedenle 

güç bataryasının desteklenmesi, uzun vadede sistem güvenilirliğinin artmasıyla 

sonuçlanmaktadır. 
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3.! YÖNTEM 

Bu çalışmada rüzgar türbinleri sayısı, güneş dizilerinin sayısı ve açısı, elektrolizör, hidrojen 

depolama tankı, yakıt hücresi ve invertör/evireç kapasiteleri dahil olmak üzere rüzgar-güneş-

yakıt hücresi hibrit sisteminin bileşenlerinin optimal kapasitesi, gri kurt optimize edici 

tarafından belirlenmiştir. Bu optimizasyon, yatırımın net şimdiki maliyeti, işletme ve bakım, 

değiştirme ve 20 yılın üzerindeki sistem ömrü boyunca yük aksaması nedeniyle oluşan 

sistem maliyetlerini en aza indirmeyi hedeflemiştir. Yazılım Matlab ortamında 

geliştirilmiştir. Güvenilirlik/maliyet değerlendirmeleri yapmak için hibrit sistem bir saatlik 

zaman dilimleriylebir yıl süresince simüle edilmiştir. 

 

3.1.! Gri Kurt Optimizasyonu Algoritması 
Gri Kurt Optimizasyonu algoritması ilk olarak Seyedali Mirjalili (2014) tarafından 

tanıtılmıştır [25]. Bu algoritma, gri kurtların sosyal davranışlarının matematiksel 

modellemesi ve avlanma mekanizması temel alınarak geliştirilmiştir; bunların uygulama 

aşamaları aşağıda gösterilmiştir. 

 

3.1.1.! Esinlenme 

Gri kurt (Canis lupus) köpekgiller (canidae) familyasına aittir. Gri kurtlar uç avcılar olarak 

kabul edilir, yani gıda zincirinin en üstünde yer alırlar. Gri kurtlar genellikle grup halinde 

yaşamayı tercih eder. Grup genelde ortalama 5 ila 12 üyeden oluşur. Bu çalışmanın özel ilgi 

gösterdiği husus ise katı bir sosyal hakim hiyerarşiye sahip olmalarıdır. Bu hiyerarşi Şekil 

3.1'de gösterilmiştir. 

 

Şekil 3.1.Gri kurt hiyerarşisi (hiyerarşi üstten alta doğru azalır)[25]. 

Alfa olarak adlandırılan grubun liderleri bir erkek ve bir dişidir. Alfa esas olarak avlanma, 

uyku yeri, uyanış zamanı ve benzeri hususlarda karar verir. Alfa kararları gruba dikte 
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edilmiştir. Bununla birlikte, grupta Alfanın diğer kurtlara eşlik ettiği grupta bazı demokratik 

davranışlar gözlemlenir. Bir araya gelindiğinde, tüm grup kuyruğunu aşağıda tutarak Alfayı 

onaylar. Alfa kurduna baskın kurt denir, çünkü emirlerine grup üyeleri tarafından itaat 

edilmelidir. Yalnızca Alfa kurtları çiftleşme yetkisine sahiptir. İlginçtir ki, Alfa mutlaka en 

güçlü değil, en iyi yönetim kabiliyetine sahip kurt olmak durumundadır. Bu, bir grubun 

örgütlenmesinin, düzeninin ve disiplininin, gücünden çok daha önemli olduğunu 

göstermektedir.Beta, gri kurt hiyerarşisinde ikinci sıradadır. Beta kurtları, karar almada ve 

diğer faaliyetlerde Alfa'ya yardım edenlerdir. Beta kurt, erkek veya dişi olabilir ve Alfa 

kurtlarından biri yaşlandığında veya öldüğünde muhtemelen en iyi adaydır. Beta kurt Alfa'ya 

saygı göstermeli ve alt sıralarda yer alan kurtlara emir vermelidir. Bunlar, Alfa için danışman 

ve grubun organizatörü rolünü oynamaktadır. Beta, grup genelinde Alfa’nın emirlerini 

pekiştirmekte ve Alfa'ya geri bildirimde bulunmaktadır. Gri kurt hiyerarşisinde en alt sırada 

Omega yer almaktadır. Omega, grupta günah keçisi veya adanmış rolüne sahiptir. Omega 

kurtları, hakim kurtlara daima boyun eğmelidir. Bunlar, yemek izni verilen son kurtlardır. 

Omega, grupta önemli bir kurt değilmiş gibi gözükebilir ancak gözlemler, Omega’nın 

kaybedilmesi durumunda bazı örneklerde grubun iç çatışmalarla ve/veya başka sorunlarla 

karşılaştığını ortaya koymaktadır. Bunun nedeni, tüm kurtların şiddet, umutsuzluk ve hayal 

kırıklığının Omega tarafından deşarj edilmesidir. Bu, grup genelinde memnuniyetin ve 

hakimiyet yapısının korunmasına yardımcı olacaktır. Ayrıca bazı durumlarda Omega, gruba 

dahil olan çocukların bakım sorumluluğunu üstlenmektedir. Eğer bir kurt bir Alfa, Beta veya 

Omega olamazsa, ona "ast" veya "itaatkâr" (Delta) denir. Delta kurtları Alfa ve Beta'ya 

boyun eğmeli, ancak Omega'ya egemen olmalıdır. Öncüler, muhafızlar, kıdemliler, avcılar, 

koruyucular ve gözetleyiciler bu kategoridedir. Öncüler, bölge sınırlarının gözetiminden ve 

tehditler hakkında uyarıdan sorumludurlar. Muhafızlar grubun güvenlikliğini korur ve 

garanti altına alır. Kıdemliler, Alfa veya Beta üyesi olacak deneyimli kurtlardır. Avcılar, 

avlanılırken ve gruba yiyecek temin edilirken Alfa ve Beta'ya yardım etmektedir. Son olarak 

bakıcılar, gruptaki zayıf, hasta ve yaralı kurtlarla ilgilenmekle görevlendirilmiştir. Kurtların 

toplumsal hiyerarşisine ilaveten grupça avlanma, gri kurtların bir başka ilginç sosyal 

davranış biçimidir. 

Gri kurt avlanmasının ana safhaları şu şekildedir: 

•! İzleme, takip etme ve ava yaklaşma. 

•! İzleme, avını durdurana kadar kuşatma ve taciz. 
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•! Avına saldırmak. 

Bu aşamalar Şekil 3.2'de gösterilmiştir. Bozkurdun avlanma yöntemi ve sosyal hiyerarşisi, 

GWO algoritmasını ve optimizasyonunu tasarlamak için matematiksel olarak modellenmiştir 

[25]. 

 

Şekil 3.2. Gri kurt avlanma davranışı: A) Avın kovalanması, yakınlığı ve izleri; B-D) 

İzleme, taciz ve kuşatma; E) durma pozisyonu ve saldırı[26]. 

 

3.1.2.! Matematiksel model ve algoritma 

Bu bölümde, toplumsal hiyerarşinin matematiksel modeli, avı takip etme, kuşatma ve ava 

saldırı sunulmuştur. Daha sonra GWO algoritması ile ilgileneceğiz. 

3.1.3.! Sosyal hiyerarşi 

GWO tasarımı üzerine sosyal hiyerarşinin matematiksel modellemesi için en iyi çözüm α 

olarak düşünülür. Sonuç olarak, ikinci ve üçüncü en iyi çözümler β ve δ olarak 

belirlenecektir. Çalışma çözümleri altında kalan diğer tüm unsurlar ω olarak kabul edilir. 

GWO algoritmasında avlanma (optimizasyon) α, β ve δ kullanılarak yapılır. Omega kurtları 

bu kurtları takip eder. 
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3.1.4.! Avın Kuşatılması 

Yukarıda bahsettiğimiz gibi, gri kurtlar avlanma esnasında avını kuşatır ve çevreler. Avın 

kurtlar tarafından kuşatılması davranışını modellemek için aşağıdaki denklemler 

kullanılmıştır: 

)()(. tXtXCD P

!!!!
−=  (3-1) 

DAtXtX P

!!!!
−=+ )()1(  (3-2) 

 

Burada (avların birbirinden olan mesafesidir), ,(avın pozisyon vektörüdür.)t,şimdiki 

yinelemeyi gösterir; A
!

 ve C
!

 katsayılar vektörünü temsil eder ve X bozkurdun konum 

vektörünü gösterir. A
!

 ve C
!

 vektörleri şöyle hesaplanır: 

araA !!!!
−= 12  (3-1) 

22rC !!
=  (3-2) 

 

Burada a
!

bileşenleri yinelemeler boyunca 0'dan 2'ye doğrusal olarak indirilir ve 21,rr  [0 1] 

aralığında rastgele vektörlerdir. Bozkurdun 3 boyutlu uzayda muhtemel güncellenmiş 

konumları Şekil (3.3) - (B)'de gösterilmektedir. Mesele şu ki, 21,rr rastgele vektörleri, gri 

kurtların Şekil (3.5)’te gösterilen noktalar arasında herhangi bir konuma ulaşmasına imkan 

tanımaktadır. Dolayısıylagri kurt, (3.3) ve (3.4) denklemlerini kullanarak, avını 

çevreleyenuzayda herhangi bir yerde konumunu güncelleyebilir. 

 

Şekil 3.3. İki ve üç boyutlu konum vektörleri ve diğer muhtemel konumlar [25]. 
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3.1.5.! Avlanma 

Gri kurt, av konumunu tespit edebilmekte ve onları kuşatabilmektedir. Genellikle Alfa ava 

liderlik etmektedir. Beta ve Delta bazen katılabilmektedir. Bununla birlikte bir soyut uzayda, 

uygun (av) konum hakkında hiçbir fikrimiz yoktur. Bozkurdun avlanma davranışının 

matematiksel simülasyonu için Alfa (en iyi aday çözümdür), Beta ve Delta'nın avın 

potansiyel konumu hakkında daha iyi bilgiye sahip olduğu varsayılmaktadır. Dolayısıyla 

şimdiye kadar elde edilen en iyi çözümlerin üçünü saklarız(GWO algoritmasında simüle 

süresindeki her bir tekrarlamadan sonra elde edilen sonuç  kurtlarının konumu) ve en 

iyi arama faktörlerinin konumunu dikkate alarak konumlarını güncellemek için diğer arama 

faktörlerine (Omega üyeleri de dahil olmak üzere) sahip oluruz. Böylelikle aşağıdaki formül 

sunulmaktadır: 

 
(3-5) 

δδββαα DAXXDAXXDAXX
!!!!!!!!!!!!

332211 ,, −=−=−=  (3-6) 

3
)1( 321 XXXtX

!!!
! ++

=+  (3-7) 

 

Şekil (3.4), bir arama faktörünün Alfa, Beta ve Delta dikkate alınarak iki boyutlu bir arama 

uzayındaki konumunu güncelleme prosedürünü göstermektedir. Nihai konumun, arama 

uzayındaki Alfa, Beta ve Delta konumlarıyla tanımlanan bir daire içinde rastgele bir 

pozisyonda bulunduğu görülebilir. Başka bir deyişle, bu üçü avın yerini belirlemekte ve 

diğer kurtlar yerlerini avın etrafında rastgele güncellemektedir. 
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Şekil 3.4. GWO konumu güncellemesi [25] 

 

3.1.6.! Ava Saldırma 

Yukarıda belirtildiği gibi, durma pozisyonuna geçildiğinde gri kurtlar, ava saldırarak avı 

sonlandırmaktadır. Ava yakınlığın matematiksel modellemesi için a
!

değeri düşürülmelidir. 

Ayrıca A genlik salınımı a
!

 tarafından düşürülmüştür. Başka bir deyişle, A
!

, ]2,2[ aa !!−  

arasında rastgele bir değerdir; burada a
!

 yinelemeler boyunca 2’den 0’a düşecektir. A
!

 

rastgele değerleri [-1, 1] arasındaki mesafedeyken, bir arama faktörünün sonraki konumu, 

mevcut konum ile avın konumu arasındaki herhangi bir yerde olabilir. 

Şekil (3.5)-(A), 1|| <A 'in kurtları avına saldırmaya teşvik ettiğini göstermektedir. Şimdiye 

kadar tanıtılan işleticilerle, GWO algoritması, arama faktörlerinin konumlarını Alfa, Beta ve 

Delta konumlarına göre güncellemelerine ve avına saldırmalarına izin verir. Ancak, bu 

işleticiyle GWO algoritması, konum çözümlerinde uzaklaşmaya tabi olabilir. Önerilen 

kuşatma mekanizması araştırmayı bir dereceye kadar gösterse de araştırmayı vurgulamak 

için GWO’nun daha fazla işleticiye ihtiyacı vardır. 
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Şekil 3.5. Ava saldırma ve av için arayış [25]. 

 

3.1.7.! Av İçin Arayış 

Gri kurt, esas olarak Alfa, Beta ve Delta’nın konumlarını göz önünde tutarak avı arar. Avı 

aramak için kollara ayrılırlar ve uzaklaşırlar, ardından saldırmak üzere birleşirler. 

Uzaklaşmanın matematiksel modellemesi için, A
!

’yı 1’den büyük veya -1’den küçük rastgele 

değerler ile kullanırız ki, avdan kollara ayrılmak için arama faktörüne yardım edebilsin. Bu, 

araştırmayı vurgulamakta ve GWO algoritmasının genişletilmiş alanlarda arama yapmasına 

imkan tanımaktadır. Ayrıca Şekil (3.5)-(B), 1|| >A 'in kurtları avdan dallara ayırdığını, 

böylece belirli bir av bulmak için birbirinden farklı olduğunu gösterir. GWO algoritması 

akım şeması aşağıdaki gibidir. 

GWO algoritma kodu. 

1: başlangıç 

2: GWO popülasyon seçimi 

3: Başlatma 

4: Her arama faktörü için rastgele konumlar üretme 

5: Her arama faktörü için amaç fonksiyonunu hesaplama 

6: seçim 

7: en iyi arama faktörü 

8: ikinci arama faktörü 

9: Üçüncü arama faktörü 
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10: Güncelleme denklemi dikkate alınarak güncelleme faktörü 

11: güncelleme 

12: Her bir parçacık için amaç fonksiyonunun hesaplanması (arama faktörü) 

13: güncelleme 

14: durdurma (durma) durumu 

15: Optimizasyon sorununun optimize edilmiş değerlerini bastırma 

16: Son 
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3.2.! İncelenenSistem 
Bu çalışmada rüzgar türbinleri, fotovoltaik diziler ve yakıt hücresinden oluşan bir hibrit 

sistem, belirli bir yük modeli için talebi karşılamak üzere tasarlanmıştır. Bu tasarımın amacı 

güvenilirlik endekslerine verilen önem dikkate alınarak 20 yıllık bir süre için enerji üretim 

maliyetlerini en aza indirmektir. Bu tasarıma dahil edilen maliyetler; yatırım maliyeti, 

işletme ve bakım maliyeti, değişim maliyeti ve yük kaybı maliyetini içerir. Bu çalışma, hibrit 

sistemi optimize etmek ve donanım için optimal kapasiteyi belirlemek için Gri Kurt 

Optimizasyonu algoritmasını kullanmaktadır. 

Bu çalışmada fotovoltaik diziler, rüzgar türbinleri ve yakıt hücresi içeren bir hibritsistem 

[23], elektrik şebekesinden ayrılmış uzak bir yük sağlamak için kullanılmaktadır. Enerji 

şebekesinden ayrı bir güneş-rüzgar hibrit sisteminin tasarlanmasındaki en önemli husus, 

güneş radyasyonu ve rüzgar hızındaki azalma gibi hava şartlarının çeşitlilik göstermesidir. 

 

Bu çalışmada sürekli bir yük talebini destek ve güvenilirliği artırmak için bir yakıt hücresi 

sistemi kullanılmıştır. Yakıt hücresi sistemi, son çalışmalarda incelenen bir elektrolizör ve 

hidrojen depolama tankı içerir. İncelenen sistem Şekil 3.6'de gösterilmektedir. Bu sistem, bir 

DC bakır barası ve bir AC bakır barası yanında altı ana bileşenden oluşmaktadır. Bu nedenle 

ana bileşenler arasında fotovoltaik diziler, rüzgar türbinleri, elektrolizör, hidrojen depolama 

tankı, yakıt hücresi ve invertör bulunmaktadır. 

 

 

Şekil 3.6. Güneş-rüzgar-yakıt hücresi hibrit sistemi 
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Yukarıdaki şekle göre: 

 WGP  ve PVP her rüzgar türbininin ve fotovoltaik diziin çıkış gücünü kilovat cinsinden temsil 

eder. renP , toplam enerjiyi temsil etmektedir. invrenP −  ve elrenP − yenilenebilir kaynaklardan 

(güneş ve rüzgar) üretilen toplam enerjiyi, yenilenebilir elektriği elektrolizere aktaran toplam 

enerjiyi ve invertöre enjekte edilen enerjiyi kilovat cinsinden temsil etmektedir. kelP tan− , 

elektrolizörden hidrojen depolama tankına aktarılan enerjiyi temsil eder; FCkP −tan , yakıt 

hücresine enjekte edilen enerjiyi temsil eder; invFCP − , yakıt hücresinden invertöre aktarılan 

gücü temsil eder ve LoadinvP − , invertörden yüke kilovat olarak aktarılan enerjiyi temsil eder. 

 

3.2.1.! Güneş-Rüzgâr-Yakıt Hücresi Hibrit Sistemi Çalışma Stratejisi 

 

Çalışma stratejisi, sistemin çalışma koşullarına bağlı olarak belirlenmektedir. Her adımda, 

aşağıdaki senaryolardan biri meydana gelebilir: 

Yenilenebilir kaynaklardan üretilen toplam enerji, yük talebine eşittir. Bu senaryoda, 

yenilenebilir kaynaklardan üretilen tüm enerji, dönüştürücü aracılığıyla yüke enjekte edilir. 

Yenilenebilir kaynaklardan üretilen toplam enerji, yük talebinden daha büyüktür. Bu 

senaryoda, rüzgar ve güneş üniteleri tarafından üretilen fazlaenerji, hidrojene dönüştürülecek 

olan elektrolizöre yönlendirilir. Enerjinin, elektrolizörün nominal kapasitesini veya hidrojen 

depolama tankının kapasitesini aştığı bir durumda fazla enerji dirençte kaybolur. 

Yenilenebilir kaynaklardan elde edilen toplam enerji, yük talebinden azdır. Bu senaryoda, 

yük talebinin bir kısmı yakıt hücresi tarafından sağlanacaktır. Eğer bu miktar hücrenin 

nominal kapasitesinden fazla ise ve / veya depodaki hidrojen miktarı yeterli değilse, yükün 

bir kısmı kesilmelidir ki bu da yük kaybına neden olur. 

 

3.2.2.! Sistem Modellemesi 

Bu bölüm, güneş-rüzgar-yakıt hücresi hibrit sistem bileşenlerinin her birinin matematiksel 

modellemesini tartışmaktadır. 
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3.2.3.! Fotovoltaik Dizi 

Dizi tarafından alınan radyasyon şiddeti cinsinden fotovoltaik diziler tarafından üretilen 

enerji aşağıdaki eşitlikten elde edilebilir [23]. 

 (3-8) 

 

( ) ( ) ( )
( ) ( )
, cos

sin
PV V PV

H PV

G t G t

G t

θ θ

θ

= ×

+ ×  
(3-9) 

 

Yukarıdaki denklemlerde: PVP , fotovoltaik diziin çıkış gücüdür. G, t’inci zaman adımında 

metrekare başına watt cinsinden dizie dikey olan radyasyon gücüdür. ,PV ratedP , 21000G W m= için 

elde edilen her diziin nominal enerjisidir. ,PV convη
, her dizi ve DC bakır bara arasında takılan 

DC / DC dönüştürücünün verimliliğidir. ( )HG t ve ( )VG t , sırasıyla, yatay ve dikey radyasyon 

yoğunluğudur. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

, ,1000PV PV rated PV conv
G

P P η= × ×
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Fotovoltaik dizi parametrelerinin değerleri Çizelge 3.1.’de gösterilmiştir.  

Çizelge3.1. Fotovoltaik dizi parametrelerinin değerleri [23] 

Parametre Değer 

Her bir fotovoltaik diziin nominal gücü 1 Kilowatt 

Başlangıç yatırımı Ünitebaşına 7000 USD$ 

Değişim maliyeti Ünitebaşına 6000 USD$ 

Yıllık çalıştırma ve bakım maliyeti Ünite-yıl başına 20 USD$ 

 

Zorunlu devre dışı kalma oranı 
4% 

Kullanım ömrü 20 yıl 

 

3.2.4.! Rüzgar Türbini 

Bu çalışmadada kullanılan türbin [23]’teki gibi BWC Excel-R/48 seçilmiştir. Rüzgar 

türbininin çıkış gücü eğrisi üretici tarafından sağlanır. Türbinden DC barasına aktarılan 

gerçek gücü temsil eden bu eğri Şekil 3.7'de gösterilmektedir.Bu türbinin çıkış voltajı 48 DC 

volt'a eşittir. 

 

Şekil 3.7. Rüzgar hızı cinsinden BWC Excel-R/48 rüzgar türbininin çıkış gücü eğrisi 

[27] 
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Rüzgar hızı cinsinden rüzgar türbininin çıkış gücü aşağıdaki gibi ifade edilmiştir [23]. 

( )

,max

,max

,max

0 ; ,

;

;

W cut in W cut out

m

W cut in
WG cut in W rated

rated cut in
WG

WG

furl WG
W rated rated W furl

cut out rated

v v v v

v v
P v v v

v v
P

P

P P
v v v v v

v v

≤ ≥#
$
$ % &−
$ ( )× ≤ ≤

( )−$ + ,= -
+$

$
−$ × − ≤ ≤$ −.

                                                              (3-10) 

Yukarıdaki denklemde WGP rüzgar türbininin çıkış gücüdür. Wv , rüzgar hızıdır. cut inv
, 

devreye alma rüzgar hızıdır. cut outv
, metre/saniye cinsinden devreden çıkarma rüzgar hızıdır. 

,maxWGP , kilovat cinsinden maksimum çıkış gücüdür. furlP
, devreden çıkarma rüzgar hızında 

çıkış gücüdür. 

 

Rüzgar hızı verileri 40 metrelik bir yükseklikte örneklendiğinden ve bu çalışmada kullanılan 

kurulu türbinlerin yüksekliği 15 metre olduğundan, bu yükseklikte rüzgar hızı aşağıdaki 

denklem kullanılarak hesaplanabilir [23]. 

h ref
W W

ref

hv v
h

α
" #

= ×% &% &
' (  

(3-11) 

         

Burada 
h
Wv , h yüksekliğinde rüzgar hızıdır. 

ref
Wv , metre/saniye cinsinden refh  referans 

yüksekliğinde rüzgar hızıdır ve α  0.14 ila 0.25 arasında bir sayıdır [15]. 

Rüzgar türbini parametrelerinin değerleri Çizelge 3.2'de gösterilmektedir. 
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Çizelge3-2. Rüzgar türbini parametrelerinin değerleri [23] 

Değer Parametre 

7.5 kilovat Nominal güç 

13 metre/saniye Nominal rüzgar hızı 

3 metre/saniye Devreye alma rüzgar hızı 

25 metre/saniye Devreden çıkarma rüzgar hızı 

8.1 kilovat Maksimum çıkış gücü 

5.8 kilovat 
Devreden çıkarma rüzgar hızında çıkış 

gücü 

Ünite başına 19400 $ Başlangıç yatırımı 

Ünite başına 15000 $ Değişim maliyeti 

Ünite-yıl başına 75 $ Yıllık çalıştırma ve bakım maliyeti 

4% Zorunlu devre dışı kalma oranı 

20 yıl Kullanım ömrü 

 

3.2.5.! Yenilenebilir Kaynaklardan Üretilen Enerji 

Fotovoltaik diziler ve rüzgar türbinleri tarafından üretilen tüm enerji, yenilenebilir üniteler 

tarafından üretilen enerjinin miktarını temsil eder. Güneş dizilerinin ve rüzgar türbinlerinin 

sayısı sırasıyla PVN  ve WGN ’dir; daha sonra, tüm yenilenebilir üniteler tarafından üretilen ve 

DC barasına enjekte edilen enerji aşağıdaki eşitlik ile hesaplanabilir [23]. 

PVPVWGWGren PNPNP .. +=  (3-12) 

Sistemin güvenilirliğini doğru bir şekilde değerlendirmek için yenilenebilir ünitelerin devre 

dışı kalma oranı hesaplanmalıdır. Arızalı fotovoltaik dizilerin sayısının 
fail
PVn , arızalı rüzgar 

türbinlerinin sayısının 
fail
WGn olduğu varsayılarak, yenilenebilir üniteler tarafından üretilen tüm 

enerji aşağıdaki gibi olacaktır [23]. 
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( ) ( ) ( ),fail fail fail fail
ren WG PV WG WG WG PV PV PVP n n N n P N n P= − × + − ×

 
(3-13) 

 

Yenilenebilir üniteler tarafından üretilen enerji iki yola enjekte edilebilir. İlk yol, enerjiyi 

invertöre enjekte eder ve daha sonra yükü besler. İkinci yol, hidrojene dönüştürmek üzere 

enerjiyi elektrolizöre enjekte eder ve enerji açığı durumunda hidrojen, yakıt hücresine 

enjekte edilir ve güç üretir, böylelikle sonrasında yük, invertör vasıtasıyla beslenir. 

Elektrolizörün çıkış gücü aşağıdaki eşitlik ile elde edilir [23]. 

el tank ren el elP P η− −= ×  
(3-14) 

Burada elη  elektrolizör verimliliği ve elrenP −  yenilenebilir kaynaklardan elektrolizöre enjekte 

edilen güçtür. 

Elektrolizör parametrelerinin değerleri Çizelge 3.3'te gösterilmektedir. 
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Çizelge3-3. Elektrolizör parametrelerinin değerleri [23] 

Değer Parametre 

Ünite başına 2000 USD$ Başlangıç yatırımı 

Ünite başına 1500 USD$ Değişim maliyeti 

Ünite-yıl başına 25 USD$ Çalıştırma ve bakım maliyeti 

75% Verimlilik 

20 yıl Kullanım ömrü 

 

3.2.6.! Hidrojen Depolama Tankı 

Her bir t zaman adımında tankta depolanan enerji aşağıdaki gibi tanımlanır [23]. 

( ) ( ) ( )( ) 1tank tank el tank tank FC storageE t E t P t t P t t η− −= − + ×Δ − ×Δ ×

 
(3-15) 

                                  

Burada tΔ  her bir zaman adımının uzunluğudur (1 saate eşittir). storageη , sızıntı veya 

pompalamaya bağlı kayıpları (% 95'e eşittir) gösteren depolama sisteminin verimliliğidir 

[28]. Tankta depolanan hidrojen kütlesi aşağıdaki eşitlik ile hesaplanır. 

 (3-16) 

 

Burada 2H
HHV  Hidrojenin Yüksek Isıtma Değerini temsil eder ki, bu da kilogram başına 

7.39 kilovata eşittir [29]. Tankta sürdürülebilir maksimum hidrojen kütlesi, tankın nominal 

kapasitesine eşit kabul edilir. Ayrıca tanktaki hidrojen, maksimum ve minimum aralığa 

sahiptir. 

 

  

(3-17) 

  

( )
2

( )storage
storage

H

E t
m t

HHV
=

tan ,min tan tan ,max( )k k kE E t E≤ ≤
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Hidrojen depolama tankı parametrelerinin değerleri Çizelge 3.4’te gösterilmektedir. 

Çizelge3-4. Hidrojen depolama tankı parametrelerinin değerleri[23] 

Değer Parametre 

Ünite başına 1300 USD$ Başlangıç yatırımı 

Ünite başına 1200 USD$ Değişim maliyeti 

Ünite-yıl başına 15 USD$ Yıllık çalıştırma ve bakım maliyeti 

95% Verimlilik 

Kilogram başına 8.1 USD$ Hidrojen maliyeti 

20 yıl Kullanım ömrü 

 

3.2.7.! Yakıt Hücresi 

Yakıt hücreleri, bir tepkimenin kimyasal enerjisini doğrudan elektrik enerjisine 

dönüştürebilen elektrokimyasal cihazlardır. Proton değişimli membranlı yakıt hücreleri, 

kesintili çalışma koşullarında güvenilir bir işleve ve performansa sahiptir.Bu hücrelerin bazı 

çeşitleri endüstriyel ölçekte üretilmektedir ve piyasadan temin edilebilmektedir. Bu tip yakıt 

hücresi, 1-3 saniye arasında nispeten hızlı bir dinamik tepkiye sahiptir. Bu yakıt hücresinin 

çıkış gücü, sabit olduğu varsayılabile girdi hidrojen gücü ve verimliliği ( FCη ) fonksiyonu ile 

hesaplanabilir [23]. 

 (3-18) 

 

Yakıt hücresi parametrelerinin değerleri Çizelge 3.5’te gösterilmektedir. 

FC inv tank FC FCP P η− −= ×
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Çizelge3.5. Yakıt hücresi parametrelerinin değerleri[23] 

Değer Parametre 

Ünite başına 3000 USD$ Başlangıç yatırımı 

Ünite başına 2500 USD$ Değişim maliyeti 

Ünite-yıl başına 175 USD$ Yıllık çalıştırma ve bakım maliyeti 

50% Verimlilik 

5 yıl Kullanım ömrü 

 

 

3.2.8.! İnvertör 

İnvertör, sistem tarafından üretilen DC enerjiyi, arzu edilen AC elektrik enerjisine 

dönüştürür. Yüke enjekte edilen enerji miktarı invertörün verimliliğine göre aşağıdaki 

eşitlikten elde edilebilir [23]. 

  

(3-19) 

 

( )inv load FC inv ren inv invP P P η− − −= + ×
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İnvertör parametrelerinin değerleri Çizelge 3.6’da gösterilmektedir. 

 

Çizelge3-6. İnvertör parametrelerinin değerleri [23] 

Değer Parametre 

Ünite başına 800 USD$ Başlangıç yatırımı 

Ünite başına 750 USD$ Değişim maliyeti 

Ünite - yıl  başına 8 USD$ Yıllık çalıştırma ve bakım maliyeti 

% 90 Verimlilik 

% 0.11 Zorunlu devre dışı kalma oranı 

15 yıl Kullanım ömrü 

 

3.3.! Güvenilirlik Endeksleri 
Hibrit sistemler üzerinde yürütülen çalışmalar, güvenilirliği değerlendirmek için çok sayıda 

endeks önermiştir [8], [30], [31], [32], [33]. Bu endekslerden bazıları: Beklenen Yük Kaybı 

(LOLE), Beklenen Enerji Kaybı (LOEE), Tedarik Edilmeyen Beklenen Enerji (EENS), Güç 

Kaynağı Kaybı Olasılığı (LPSP) ve Eşdeğer Kayıp Faktörü (ELF). 

 

Yukarıdaki denklemde [ ])(tLOLE , t’inci zaman adımında Yük Kaybının matematiksel 

beklentisidir ve aşağıdaki denklemden elde edilir. 

 (3-21) 

 

                                                                                

 

( )
1

N

t

LOLE E LOL t
=

! "= # $∑
 

(3-20) 

[ ] s s
s S

E LOL T P
∈

= ×∑
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Burada sP , s durumunda olma olasılığıdır. sT , sistem o duruma geçerse, yük kısıtlamasının 

sürdüğü zaman miktarıdır. S, sistem için tanımlanan tüm olası durumların kümesidir. 

( )
1

N

t

LOEE EENS E LOE t
=

! "= = # $∑
 

(3-22) 

 

Yukarıdaki denklemde [ ])(tLOEE , t’inci zaman periyodunda Enerji Kaybının matematiksel 

beklentisidir ve aşağıdaki denklemle tanımlanmıştır. 

 (3-23) 

 

Yukarıdaki denklemde sQ , sistem S durumuna düştüğünde yük kaybı miktarıdır. 

 

Güç Kaynağı Kaybı Olasılığı (LPSP) aşağıdaki denklemden elde edilir. 

 (3-24) 

Yukarıdaki denklemde )(tD ’nin, t’inci zaman adımında yük talebi miktarına eşit olduğu 

varsayılmıştır (kilovat saatte).  

 

Ve son olarak, Eşdeğer Kayıp Faktörü aşağıdaki şekilde tanımlanabilir: 

 (3-25) 

 

Eşdeğer Kayıp Faktör endeksi, elektrik kesintilerinin sayısı ve büyüklüğü hakkında daha 

fazla bilgi vermektedir; bu nedenle, bu çalışma söz konusu endeksi güvenilirliğin temel 

ölçütü olarak kullanılmaktadır. Elbette, sağlanan yazılım yukarıda belirtilen dört endeksin eş 

zamanlı olarak hesaplanmasını sağlar. 

[31] 'de, kabul edilebilirmaksimumEşdeğer Kayıp Faktör, gelişmiş ülkeler için 0.0001 ve bu 

çalışmada ele alınan gibi bağımsız ve müstakil şebekeler için 0.01 olarak belirtilmiştir. 

[ ] s s
s S

E LOE Q P
∈

= ×∑

( )
1

N

t

LOEELPSP
D t

=

=

∑

( )
( )1

1 N

t

Q t
ELF

N D t=

= ∑
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3.3.1.! Sistem Güvenirlik Modeli 

Bu çalışmada, güvenilirlik değerlendirmesi, enerji üretimi ünitelerinin, yani rüzgar türbinleri 

ve fotovoltaik dizilerin arıza olasılığı ile invertör arızası olasılığı varsayımıyla yürütülür. [33] 

tarafından sağlanan bilgilere göre, rüzgar ve fotovoltaik ünitelerin Zorunlu Devre Dışı Kalma 

Oranı (FOR) %4 olarak kabul edilmektedir.Bu nedenle, her türbin veya fotovoltaik dizi % 96 

olasılıkla kullanıma hazır olacaktır. Her durumun olasılığı Binom dağılım fonksiyonu ile 

hesaplanabilir [33]. Örneğin, tüm WGN kurulu türbinlerden 
fail
WGn  rüzgar türbinlerin devre dışı 

kalma olasılığı ve ayrıca tüm PVN fail
PVn  kurulu fotovoltaik dizilerden 

fail
PVn  fotovoltaik dizilerin 

devre dışı kalma olasılığı şuna eşit olacaktır: 

( ) ( ) ( ), 1 1
fail failfail fail
WG PVWG PVWG PV

WG PV

PV

n nN n N nPVWGfail fail
failren WG WG PV PVfail

WG

NN
f n n A A A A

nn
− −

" #" # $ %$ %
= × × − × × × −' () *' () * ) *' (' (+ , + ,- . - .

 

(3-26) 

 

 

Burada WGA  ve PVA  rüzgar türbinleri ve fotovoltaik dizilerin erişilebilirliğidir. Diğer 

donanımların devre dışı kalma olasılığı çok düşüktür; çünkü hareketli parçaları yoktur, kapalı 

bir alana yerleştirilirler ve iklimsel strese maruz kalmazlar. Bu çalışmada, bu donanımın 

devre dışı kalma olasılığı dikkate alınmamıştır. Bununla birlikte, invertörün devre dışı kalma 

olasılığı, güvenilirliğin hesaplanmasına dahil edilir, çünkü bir invertör arızalandığında hibrit 

sistemdeki tüm yük elektriksiz kalır. [23]'e göre, bu çalışma invertörün verimliliğini % 99.98 

olarak kabul etmektedir. Yükün paralel olarak kurulmuş invN  invertörler tarafından 

sağlandığı varsayılırsa, 
fail
PVn fotovoltaik dizilerin,

fail
WGn  rüzgar türbinlerinin ve 

fail
invn  invertörlerin 

devre dışı kalma olasılığı şu denklem vasıtasıyla hesaplanabilir. 

( ) ( ) ( ), , , 1
failfail
invinv inv
ninv N nfail fail fail fail fail

system WG PV inv ren WG PV inv invfail
inv

N
f n n n f n n A A

n
−" #

= × × × −% &
' (

 

 (3-27) 

 

 

Burada invA  invertörün erişilebilirliğidir ve % 99.98 olarak kabul edilir [23]. 
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3.3.2.! Yük Kaybı Maliyeti 

Güç kaynağındaki bozulma maliyeti farklı yöntemlerle tahmin edilebilir. Örneğin, ağ 

genişlemesi için müşterilerin ödeme istekliliği veya bozulma sonucu endüstriyel birimler 

tarafından oluşan mali kayıplar temel alınarak hesaplanabilir. Farklı yöntemlerle elde edilen 

sonuçlar genellikle benzerdir: endüstriyel tüketiciler için yaklaşık 5 ila 40 USD$ ve konut 

tüketicileri için yaklaşık 2 ila 12 USD$[31]. [23]’te olduğu gibi bu çalışma, elektrik kesintisi 

nedeniyle tüketici memnuniyetsizliğinin maliyetinin ortalama 6.5 USD$ olduğunu kabul 

etmektedir. 

3.3.3.! Optimizasyon Problemi 

Bu çalışmanın amacı, enerji üretiminin maliyetini en aza indirgerken rüzgar türbinleri, 

elektrolizör, hidrojen tankı, yakıt hücresi ve invertör gibi sistem bileşenlerinin optimal 

kapasitesini ve güneş dizilerinin sayısı ile açısını belirlemektir. 

 

3.3.4.! Amaç Fonksiyonu 

Hibrit sistemlerin i bileşeninin net şimdiki maliyeti aşağıdaki gibi elde edilebilir [23]: 

 (3-28) 

 

Burada N, birim sayısı veya kilovat ya kilogram cinsinden donanım kapasitesidir. CC, birim 

başına USD$ cinsinden başlangıç sermaye maliyetidir. RC, birim başına USD$ cinsinden 

değişim maliyetidir. O&MC, birim başına USD$ cinsinden yıllık Çalıştırma ve Bakım 

Maliyetidir. R, projenin süresidir (bu çalışmada 20 yıldır). ir parametresi faiz oranıdır, ki 

burada nominal faiz oranı (ir nominal) olarak alınabilir (bu çalışmada 6%’dır) ve f yıllık 

enflasyon oranını göstermektedir. 

f
fir

ir alno

+

−
=

1
min

 
(3-29) 

                                                                                 

PWA ve K, sırasıyla, yıllık ve sabit ödemelerin şimdiki değeridir ve aşağıdaki şekilde 

tanımlanmaktadır. 

 



65!
!

 

          

 

 (3-30) 

 

               

 (3-31) 

 

Yukarıdaki denklemlerde, y ve L, sırasıyla, değişimlerin sayısı ve ilgili bileşenin kullanım 

ömrüdür. Yıllık LOEE, denklem (4-15) ile tanımlandığı takdirde, yük kaybının net şimdiki 

değeri aşağıdaki denklem aracılığıyla elde edilebilir. 

 (3-32) 

 

Yukarıdaki denklemde lossC , enerji kesintisinin her bir Kw/s nedeniyle ortaya çıkan ortalama 

kaybı temsil etmektedir. 

Sonuç olarak, Amaç fonksiyonu şu şekilde tanımlanır: 

min i lossX i
J NPC NPC! "= +# $

% &
∑

 
(3-33) 

Burada i, istenen bileşeni temsil etmektedir ve X, optimizasyon değişkenlerini içeren yedi 

parametreli bir vektördür. 

 

(1 ) 1( , )
(1 )

R

R
irPWA ir R

ir ir
+ −

=
+

.
1

1
(1 )

i

i

y

i n L
n

K
ir=

=
+∑

loss lossNPC LOEE C PWA= × ×
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3.3.5.! Kısıtlar 

Amaç fonksiyonu, aşağıdaki kısıtlara göre optimize edilmelidir: 

[ ] maxE ELF ELF≤  (3-34) 

0 iN≤  (3-35) 

0 2PV
πθ≤ ≤  (3-36) 

( ) ( )0 8760tank tankE E≤  (3-37) 

 

Yukarıdaki kısıtlamalarda, PVθ , fotovoltaik dizilerin kurulu olduğu açıyı temsil etmektedir ve 

son kısıt, yılın başında tankta depolanan enerjinin başlangıç değerinden düşük olmaması 

gerektiğini ifade etmektedir. Bu kısıt, güvenilirlik hesaplamalarının, muhtemel en kötü 

duruma göre yapılmasını temin etmektedir. Yukarıdaki koşulların tümünde bileşen 

sınırlamaları ve kısıtları göz önünde bulundurulmalı ve tüm korunum denklemleri geçerli 

olmalıdır. 
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4.! SONUÇLAR VE TARTIŞMA 

4.1.! Sistem Verileri 
Sistem verileri, saatte 1 örnek hassasiyetle elde edilen, İran'ın kuzeybatı bölgelerinden birine 

ait yıllık radyasyon ve rüzgar hızından oluşmaktadır [23]. 15 metre yükseklikteki yıllık 

rüzgar hızının ve yıllık dikey ve yatay radyasyonun grafikleri Şekil 4.1 ila 4.3'te 

gösterilmektedir. Esasen 50 KW zirveye sahip standart IEEE yükü olan yıllık yük grafiği 

[23], Şekil 4.4'de sunulmuştur. Çizelge 4.1, daha önceki bölümde anlatılan sistem bileşen 

parametrelerinin değerlerini göstermektedir. Yük kesinti maliyeti 5.6 ABD$/kWh olarak 

kabul edilmiştir [23].Yük kaybı değeri, zirve yük, yük şablonu, eşdeğer kayıp faktörü, reel 

faiz oranı ve sistem ömrü dahil olmak üzere esas varsayımlar Çizelge 4.2'de listelenmiştir. 

 

 

 

Şekil 4.1. Bir yıl boyunca 15 metre yükseklikte rüzgar hızı[23] 
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Şekil 4.2. Bir yıl boyunca dizi yüzeyinde yatay radyasyon yoğunluğu[23] 

 

Şekil 4.3. Bir yıl boyunca dizi yüzeyinde dikey radyasyon yoğunluğu[23] 
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Şekil 4.4. 50 KW zirveye sahip yıllık IEEE yükü grafiği[23] 

Çizelge4.1. İncelenen hibrit sistemde kullanılmasına karar verilen bileşenlerin 

parametreleri [23] 

Donanım 
Erişilebilirlik 

(%) 

Verimlilik 

(%) 

Donanımın 

kullanım 

ömrü (Yıl) 

Yıllık Ç&B 

maliyeti 

ABD$/Yıl 

Değişim 

maliyeti 

ABD$/birim 

Başlangıç 

yatırım 

maliyeti 

(ABD $ / 

birim) 

Rüzgar 

Türbini 
96 - 20 75 15000 19400 

PV Dizileri 96 - 20 20 6000 7000 

Elektrolizör 100 75 20 25 1500 2000 

Hidrojen 

Tankı 
100 95 20 15 1200 1300 

Yakıt Hücresi 100 50 5 175 2500 3000 

İnvertör 89/99 90 15 8 750 800 
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Çizelge4.2. İncelenen sistemin esas varsayımları [23] 

Sistemin 

kullanım ömrü 

Real faiz 

oranı 
maxELF  Yük Modeli 

Yük 

Zirvesi 
yük kaybı maliyeti 

20 yıl 6%  0.01 IEEE  RTS 50 kW 5.6 ABD$/kWs 

 

4.2.! Simülasyon sonuçları 
Bu bölüm, Gri Kurt Optimizasyonu algoritması kullanılarak hibrit sistem üzerinde yapılan 

optimizasyonun sonuçlarını sunmaktadır.  

Tekrarlanmaların sayısı 700'e ayarlanmış ve optimizasyon işlemi yaklaşık 35.6 saat 

sürmüştür. Bu optimizasyonun karar değişkenleri fotovoltaik dizilerin sayısını, rüzgar 

türbinlerinin sayısını, elektrolizör gücünü, depolanan hidrojenin kütlesini, yakıt hücresinin 

gücünü, invertörün gücünü ve fotovoltaik diziin güneşe göre açısını kapsamaktadır.Bu 

optimizasyon probleminin çözümü için elde edilen yakınsama eğrisi Şekil 4.5’te 

gösterilmiştir. Bu çalışmada elde edilen sonuçlar, [23] tarafından sağlanan optimizasyon 

sonuçları ile karşılaştırılmıştır. Çizelge 4.6, incelenen hibrit sistemdeki bileşenlerin optimal 

kombinasyonunu ve optimum kapasitesini göstermektedir. Karşılaştırmalı çalışma, incelenen 

hibrit sistemi optimize etmek için Gri Kurt Optimizasyonu sonuçlarının, PSO'yu kullanan 

[23]’ün sonuçları kadar arzu edilebilir olduğunu göstermektedir. 1 yıllık bir süre için 

hesaplanan rüzgar türbinleri ve fotovoltaik dizilerin üretim gücü Şekil 4.6 ve 4.7'de 

gösterilmektedir. Rüzgar türbinleri ve fotovoltaik diziler tarafından 1 yıl boyunca üretilen 

enerjinin toplamı olan yenilenebilir kaynakların üretim gücü Şekil 4.8'de gösterilmektedir. 

Hidrojen tankında 1 yıl süreyle depolanan enerjinin matematiksel beklentisi Şekil 4.9'da 

sunulmuştur. Yenilenebilir kaynaklardan invertöre, elektrolizörden tanka ve yakıt 

hücresinden invertöre aktarılan gücün büyüklüğü Şekil 4.10'da gösterilmiştir. Yenilenebilir 

kaynaklardan elektrolizöre, tanktan yakıt hücresine ve invertörden yüke aktarılan gücün 

büyüklüğü Şekil 4.11’de gösterilmiştir. 
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Çizelge4.3. Gri kurt optimizeri için kullanılan parametreler 

Gri Kurt 

Optimizasyonu 

Parametreleri 

Değer 

Maksimum yineleme 

sayısı 
700 

 

 

 

Şekil 4.5.Yineleme sayısı açısındanGri Kurt Optimizasyonu algoritmasının yakınsama 

eğrisi 
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Çizelge4.4.İncelenen hibrit sistemde kullanılan bileşenlerin optimal bileşimi veya 

kapasitesi 

Parametreler 
PVθ

 

(  

Pinv  

(kW) 

FCP  

(kW) 

NWG  

(Adet) 

NPV  

(Adet) 

elP  

(kW) 

tankM
 

(kW) 

Gri Kurt 

Optimizasyonu 
34.67 47.11 43.85 131.256 119.239 223 9 

Ref [25] 34.129 46.725 43.431 144.19 119.44 224 8 

 

 

 

Şekil 4.6 Bir yıl boyunca rüzgar türbinlerinin üretim gücü 
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Şekil 4.7. Bir yıl boyunca fotovoltaik dizilerin üretim gücü 

 

Şekil 4.8.Bir yıl boyunca yenilenebilir kaynakların üretim gücü 
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Şekil 4.9. Bir yıl boyunca hidrojen tanklarında depolanan enerjinin matematiksel 

beklentisi. 
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Şekil 4.10. Bir yıl boyunca yenilenebilir kaynaklardan invertöre, elektrolizörden tanka 

ve yakıt hücresinden invertöre aktarılan güç (yukarıdan aşağıya) 
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Şekil 4.11. Bir yıl boyunca yenilenebilir kaynaklardan elektrolizöre, tanktan yakıt 

hücresine ve invertörden yüke aktarılan güç (yukarıdan aşağıya) 
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Bölüm IV'te belirtildiği gibi enerji üretiminin net mevcut maliyeti; 20 yıllık bir süre boyunca 

üretim birimleri, depolama sistemi ve invertörün yapım, işletim ve bakım masraflarının net 

şimdiki maliyetinden oluşmaktadır ve yük kaybı maliyeti, yük kesintisine bağlı maliyetlerin 

şimdiki değerine eşittir. Bir başka deyişle, üretimin net şimdiki maliyeti i
i
NPC∑

 ve yük 

kaybının net şimdiki maliyeti lossNPC ’dir. Sistemin maliyet ve güvenilirlik endekslerini de 

içeren optimizasyon sonuçları Çizelge 4-5’ te gösterilmektedir. Bu sonuçların diğer 

referansların sonuçları ile karşılaştırılması, önerilen optimizasyon yöntemi tarafından elde 

edilen sonuçların iyi faydasına işaret etmektedir. 1 yıl boyunca Tedarik Edilmeyen Beklenen 

Enerji (EENS), Eşdeğer Kayıp Faktörü (ELF) ve Beklenen Yük Kaybı (LOLE) Şekil 4.12 ila 

4.14 arasında gösterilmektedir. 

 

Çizelge4.5. Hibrit sistemin maliyet ve güvenilirlik endekslerinin değerleri 

 

 

 

parametre 

Enerji 

üretiminin 

net 

şimdiki 

maliyeti 

(MUS$) 

Başlangıç 

yatırım 

maliyeti 

(MUS$) 

Yük kaybı 

maliyeti 

(MUS$) 

 

 

 

ELF  

 

LOEE  

(MWs/yıl) 

 

 

LPSP  

 

LOLE  

(saat/yıl) 

GWO 2.87 2.49 0.119 0.0086 2.385 0.0089 32.296 

PSO 2.9 2.32 0.132 0.0083 2.37 0.0088 33.596 
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Şekil 4.12. Bir yıl boyunca EENS 

 

Şekil 4.13. Bir yıl boyunca ELF 
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Şekil 4.14. Bir yıl boyunca LOLE 
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5.!  SONUÇLAR VE ÖNERİLER 

 

5.1.! Sonuç 
Rüzgar hızı ve güneş radyasyon yoğunluğunun doğrusal olmayan özellikleri, makul işletme 

ve yatırım maliyetleri ile güvenilir ve sürekli tedarik sağlamak için hibrit güneş-rüzgar-yakıt 

hücresi sisteminin optimal tasarımının önemini vurgulamaktadır. Bu çalışma, güneş-rüzgâr-

yakıt hücresi hibrit sisteminin arzu edilen güvenilirlik endekslerine göre kapasitesinin 

belirlenmesi için bir yöntem sunmaktadır. Bu yöntem, yatırım, işletme, bakım ve donanım 

değişiminin net şimdiki maliyetleri ve 20 yıl boyunca yük kaybı nedeniyle ortaya çıkan 

maliyetler dahil olmak üzere enerji üretim maliyetlerini en aza indirgemek amacıyla Gri Kurt 

Optimizasyonu algoritması kullanılarak bir güneş-rüzgâr-yakıt hücresi hibrit sisteminin 

tasarlanması ve optimize edilmesiyle gerçekleştirilmiştir. Bu amaç doğrultusunda, Matlab 

ortamında bir yazılım programı geliştirilmiştir. Hibrit sistemin güvenilirlik/maliyet 

endekslerinin değerlendirilmesi, bir yıl süreyle 1 saatlik zaman adımlarıyla 

gerçekleştirilmiştir. Sistem optimizasyonu boyunca rüzgar türbinlerinin sayısı, fotovoltaik 

dizilerin sayısı ve açısı, elektrolizör kapasitesi, hidrojen depolama tankı, yakıt hücresi ve 

invertör ile buna mukabil maliyet ve güvenilirlik endeksleri elde edilmiştir. 

Denklem (3-28) ile tanımlanan amaç fonksiyonunun bir kısmı, müşterilerin yük 

kesintilerinden kaynaklanan kayıplarını veya memnuniyetsizliğini temsil etmektedir. Amaç 

fonksiyonuna ilave olarak kısıt 3-34 ila 3-37, yük kesintisinin miktarını sınırlamakta, böylece 

sistem güvenilirliğini arzu edilen düzeyde tutmaktadır. Çizelge 4.13’te gösterilen sonuçlara 

göre Eşdeğer Kayıp Faktörü (ELF), sistemin arzu edilen optimizasyonuna işaret eden, 

maksimum değerinden daha düşük bir optimal noktada elde edilmektedir. Böylelikle optimal 

noktada, sistem güvenilirliği kısıtlaması aktive edilmeyecektir. Aslında, sistem 

güvenilirliğinin iyileştirilmesinden kaynaklanan maliyetle karşılaştırıldığında yük 

kayıplarının daha yüksek maliyetleri; sistemin yapım, değişim, işletme ve bakımdan (daha 

maliyetli bir sistem tasarlamak) kaynaklanan yüksek yatırım maliyetini daha maliyet etkin 

hale getirmektedir. Bir başka deyişle, güvenilirliğin geliştirilmesi, yük kaybı cezalarını 

ödemekten daha maliyet etkindir. 

Bu tezde, rüzgar türbinlerini, güneş dizilerini ve yakıt hücresi sistemini içeren hibrit 

sistemlerin optimal tasarımı, Gri Kurt Optimizasyon (GWO) algoritmasını kullanarak yük 

taleplerini karşılamak ve enerji üretim maliyetlerini en aza indirgemek için sunulmaktadır. 
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Ayrıca, önerilen yöntemin etkinliğini değerlendirmek için Parçacık Sürü Algoritması (PSO) 

ve Genetik Yaklaşım (GA) ile hibrit sistemlerin tasarımı gerçekleştirilmiş ve sonuçlar 

karşılaştırılarak analiz edilmiştir. Optimizasyon yöntemleri için algoritmaların popülasyon 

sayısı ve algoritmaların maksimum yineleme sayısı sırasıyla 70 ve 200 olarak seçilmektedir. 

Hibrit sistem tasarımı problemini çözmek için optimizasyon yöntemlerinin yakınsama eğrisi 

aşağıdaki şekilde sunulmuştur. 

 

Şekil 5.1. Optimizasyon Sorununu Çözmek için Yinelemeleri Açısından Gri Kurt 

Optimizasyonu Algoritmasının Yakınsama Eğrisi 

 

Yukarıdaki şekle göre, şunlar söylenebilir: 

•! Gri Kurt Optimizasyonu yönteminin yakınsama toleransı Parçacık Sürü Algoritması 

(PSO) ve Genetik Yaklaşım (GA)'dan daha azdır. 

•! Gri Kurt Optimizasyonu yöntemi, daha az yineleme ile yakınsamaya ulaşmıştır; bu, 

yakınsama hızının diğer yöntemlerden daha yüksek olduğu anlamına gelmektedir. 

•! Gri Kurt Optimizasyonu yöntemi, Parçacık Sürü Algoritması (PSO) (2/9) ve Genetik 

Yaklaşım (GA) (3/05)  yöntemlerinden daha iyi amaç fonksiyonu değeri ve daha az 

maliyet (2/87) elde etmiştir. 
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Optimizasyon yöntemlerinden elde edilen, incelenen sistem donanımının optimal kapasitesi 

aşağıdaki Çizelgeda sunulmuştur. 

 

Çizelge 5-1. İncelenen Sistem Donanımının Optimal Kapasitesi 

 

Parametre 

PVθ
 

 

invP  

(kW) 

FCP  

(kW) 

tankM
 

(m3) 

elP  

(kW) 

PVN  

Adet 

WGN
 

Adet 

GWO 34.67 47.11 43.85 131.256 119.239 223 9 

PSO 33.82 46.94 43.18 134.73 118 219 10 

GA 34.12 46.29 43.05 134.19 118.06 227 8 

 

Optimizasyon yöntemlerinden elde edilen hibrit sistemin maliyet değerleri ve güvenilirlik 

indeksleri Çizelge 5-2 ‘de sunulmuştur. Elde edilen sonuçlara göre GWO yönteminin daha 

düşük maliyete yol açtığı görülmektedir. Önerilen yöntemde başlangıç yatırım maliyeti daha 

düşük maliyete sahiptir ve GWO yönteminde yük kaybı maliyeti GA yöntemindekinden 

daha düşüktür ve PSO yönteminin değerine yakındır. Bu nedenle, sistem tasarımının maliyet 

değerlendirmesinde önerilen GWO yöntemi, diğer yöntemlerden daha iyi performans 

gösterir. Güvenilirliğin değerlendirilmesi açısından, daha yüksek maliyet nedeniyle PSO 

yöntemi daha iyi göstergeler sağlamıştır. Ayrıca GWO yönteminden elde edilen değerler 

PSO yönteminin sonuçlarına yakındır. Bu nedenle önerilen GWO yöntemi, hibrid sistem 

tasarımı ve güvenilirlik / maliyet değerlendirmesi probleminin çözümünde optimal 

performansı göstermektedir. 
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Çizelge 5-2. Hibrit Sistemin Maliyet ve Güvenilirlik Endekslerinin Değerleri 

 

 

parametre 

Enerji 

üretiminin 

net 

şimdiki 

maliyeti 

(MUS$) 

Başlangıç 

yatırım 

maliyeti 

(MUS$) 

Yük kaybı 

maliyeti 

(MUS$) 

 

ELF  
LOEE  

(MWs/yıl) 
LPSP  

LOLE  

(saat/yıl) 

GWO 2.87 2.49 0.119 0.0086 2.385 0.0089 296.32 

PSO 2.9 2.52 0.1185 0.0083 2.31 0.0085 295.29 

GA 3.05 2.62 0.1194 0.0089 2.396 0.0092 315.14 

 

5.2. Öneri 
Güneş-rüzgâr-yakıt hücresi hibrit sisteminin güvenilirlik ve maliyet endekslerine göre daha 

da geliştirilmesi için gelecek çalışmaların aşağıdaki konuları incelemesi önerilir: 

•! Pil gibi kısa süreli depolama birimlerinin kullanılması, 

•! Enerji şebekesine bağlanabilirlik etkisi ve dağıtım ağının güvenilirliğinin 

geliştirilmesi, 

•! Rüzgar hızı ve güneş ışınımındaki belirsizliğin etkisinin değerlendirilmesi, 

•! Artan yük talebinin etkisinin değerlendirilmesi. 
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