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Bu c¢aligmada, riizgar tlirbini, PV panelleri ve yakit hiicreleri kullanilarak belirli (kararl) bir
yiik modeline gii¢ tedarik etmek tizere hibrit bir sistem gelistirilmistir. Bu tasarimn amaci 20
yillik bir siirecteki enerji iiretim maliyetlerini en diisiikk seviyeye indirirken sistem
giivenilirlik kisitlarini saglayabilmektir. Bu ¢alismada, yiik talebi, 1s1mim ve riizgar hizina
karsilik gelen veriler bilinmektedir ve kararlidir. Tasarim, riizgar tiirbini, PV panelleri ve
AC/DC donistiirticlinlin ariza vermesini goz oniinde bulundurmaktadir ve ilk yatirim tutart,
isletme ve bakim giderleri ve yiik kesinti maliyetleri (VoLL) gibi birka¢ mali degiskeni de
icermektedir. Bu calismada kullanilan riizgar ve giines enerjisi ile baglantili veriler iran’in
kuzeybat1 bolgesi baz alinarak kullanilmistir. Bu ¢aligmada sistemi optimize etmek i¢in Gri
Kurt Optimizasyon algoritmasi (Grey Wolf Optimization-GWO) kullanilmigtir ve sonuglar
Parcacik Suro Optimizasyonu (PSO) ‘nunki ile karsilastirilmastir.

Bu caligmanin ana hedefi, riizgar tiirbin sayisi, PV panellerinin sayis1 ve agisi, elektroliz
cihazinin, hidrojen tankinin, yakit hiicresinin ve DC/AC doniistiiriiciiniin boyutu gibi sistem
parcalarinin en iyi degerlerinin belirlenmesidir. Bu tasarimda dikkate alinan maliyetler;
yatirimin net simdiki degeri (NPV), donanim maliyetleri, bakim onarim ve yiik kesinti

maliyetleridir ve 20 yillik yagam dongiisii igerisinde incelenmistir.

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

Enerjiler



ABSTRACT

OPTIMALLY-SIZED DESIGN OF A WIND/PHOTOVOLTAIC/FUEL
CELL HYBRID SYSTEM BASED ON GREY WOLF OPTIMIZATION
ALGORITHM (GWO)
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Engineering
Supervisor: Dr. Reza VATANKHAH
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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



TESEKKUR

Sabri, motivasyonu, heyecan1 ve engin bilgisiyle yiiksek lisans ¢aligmami ve aragtirmami

stirekli destekledigi i¢in tez danismanim Dr. Reza Vatankhah'a samimi siikranlarimi sunarim.

Egitimim siiresince ve hayatim boyunca siirekli destek ve tesviklerinden dolay1 ve en iyi
kurumlardan birinden egitim alma imkanini bana sagladiklart i¢in aileme, Sayin Esmaeil
Asghari ve Sayin Fatemeh Tahmazi'ye de tesekkiir ediyorum. Bu calismayi, benim igin

yaptiklart her sey adina onlara adamak istiyorum.

Ankara'daki ikametimi keyifli ve unutulmaz yapan hocalarim ve arkadaglarimdan da

bahsetmek ve onlara tesekkiir etmek istiyorum.



ICINDEKILER

OZET ..ottt ii
ABSTRACT ..ottt ettt ettt ettt s ettt s s sene il
TESEKKUR ...ttt n s iv
ICINDEKILER. ...ttt es s eennens v
CIZELGELER ......c.ooitiiieeee ettt ettt ettt a s s vii
SEKILLER ...oovteeeeeeeeeeeee ettt se s s eneseseesaesenasans viii
SEMBOLLER VE KISALTMALAR ....ootiiiieeeeeeeeee ettt sttt 1
Lo GIRIS oot 2
1.1, Dagitik Uretim KaynaKIars............co.cooveveeeiveeeeieeeeeseeeseeeeseeseseesseneesseesessssssessseenenes 2
1.2, Yenilenebilit ENETJiler........ccooiiiiiiiiiiiieieieieieeeeeee e 4
1.3.  Hibrit Enerji Uretim SiStEMIETi...........ccovvveveereeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeseeeseesseeseseseseessseenees 5
1.4.  Hibrit enerji liretim sistemlerinin glivenilirligini degerlendirmek ...........c.cccoeevenneee. 6
1.5.  Hibrit enerji liretim sistemlerini optimize etmek........c.ccveevveieevenienineneneineneene 6
1.6, Tezin KaPSAMI....c.ccoiiiiiiiiieiieiieieiecieettet ettt ettt ettt ebe s e 7

2. LITERATUR INCELEMESI ......coosiiiiiinrieriieriinesiieseiesseeesissessssessssssssessssssssesssnssnes 8
2.1 OMISOZ ettt 8
2.2.  Incelenen CalISMALAT .............ooouiveveeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeee e ees e 8
3. YONTEM .ottt 43
3.1.  Gri Kurt Optimizasyonu AlZOTitMaST .........cceeeeeeierierienieeieieieiesie et seesae s 43
3110 ESINIEIME. ...ttt 43
3.1.2.  Matematiksel model ve algoritma...........cccceeeeieieniiniinieieieiee e 45
3.1.3.  SOSYAl RIYEIAISI...cuviiieiieiieiieieieeieetee ettt st sae 45
3.1.4.  AvIN KUSAUIMAST ....ooviiiiiiiiiiieiececeeeeeee ettt ae e 46
3150 AVIANMA ..ottt 47
31,60 Ava SaldIrMa ..c.oveiiiiiiicieee e 48
317, AVICIN ATAYIS.....oeoeiececeeceeeeeeeee et 49

3.2, INCEIENENSISIEM .......ooeoeeeeeveeee et 51
3.2.1.  Giines-Riizgar-Yakit Hiicresi Hibrit Sistemi Caligma Stratejisi..............c........ 52
322, Sistem MOdEllEmMESI .....cueveuirierieiiiiitinieieieeteee ettt 52
323, FOtOVOIAIK DiIZI.c..cueiiiiiiieiiiiiieieie et 53
324, RUZEAr TUIDINI .c.coiiiiiiciceee et 54
3.2.5.  Yenilenebilir Kaynaklardan Uretilen ENerji ........ccccoooovuevuieerereeeieereereerenrenean, 56

\'



3.2.6.  Hidrojen Depolama Tanki..........cccccecieviiniiniiiieieieieiecceeeeie e 58

3270 YaKIt HUCIEST .ottt 59
328, IIVEIEOT...oooveceecececececee e 60

3.3, Giivenilirlik ENndeKSIOr .....cc.evveieiiriiniiiiiiienieiei e 61
3.3.1.  Sistem GUvenirlik Modeli .......ccccovviririeiiiininieiiee e 63
332, YUk Kaybl Maliyeti....cccccecieriiriieiieieieieiesieeteteeee ettt 64
3.3.3.  Optimizasyon Problemi...........cccceeieiiiiiiniiniiieieieieiecceceee e 64
334, Amag FONKSIYONU.....cociiiiiiiiiiciieiieteieeeeeeee ettt 64
3.3.5.  KUSIHAT ottt 66

4. SONUCLAR VE TARTISMAL . ...ttt 67
4.1, SIStEM VETIIETI. .cueuiiinieiieiiieieiee ettt 67
4.2, SImMUlasyon SOMUGIATT .........ccueiiriiriiriiiieieeeeee ettt 70

5. SONUCLAR VE ONERILER .......ccoiiiuiiiieieeeeeeeeeeeeee e 80
5010 SOMNUG ittt et e e e et e e e b e e aaeeaeeeabeenaaeeraeans 80
5.2 OMETT oottt 83
KAYNAKCA oottt ettt ettt sa st e s e e e b ese s ese s eseneesens 84
EKLER ...ttt ettt ettt ettt n et s ettt nenes 87

Vi



CIZELGELER

Cizelge2-1.Sistem bileseninin optimal bilesimi [13].......cccoeoieiieriininiiiiieeeeeeeeeee, 10
Cizelge2-2.Sistem bileseninin optimal blyGkIGZH [16] ..ceeveveieniiriiieieieeeeeeeeee, 11
Cizelge2-3.Sadece PV veya Riizgar tiirbini kullanildiginda arzu edilen LPSP i¢in sistem
bilesenlerinin BOYULU [15] ..coveouiiiiieieieieeeeeeee ettt 14
Cizelge2-4. Arzu edilen bir LPSP i¢in PV-Riizgar sisteminin optimal boyutu [15] .............. 15
Cizelge2-5.Hibrit sistemin pil ile birlikte optimal yapisi ve maliyeti [19].........ccoecveveienenne. 26
Cizelge2-6.Hibrit sistemin pil olmaksizin optimal yapisi ve maliyeti [19] ........ccoccveveienenne. 26
Cizelge2-7. Optimal sistem kurulumu [23] ......ccooiiiiiiiiieeee e 40
Cizelge2-8.Giivenilirlik ve maliyet faktdrlerinin degerleri [23] .....oovevieieieniininieieieieene, 40
Cizelge2-9. Donanimin optimal boyutu [19]....c..ccoviviiiiininiiineieeeeeeee e 41
Cizelge2-10. Ortaya ¢ikan sistem maliyetleri [19] ......coocooieieieiininiceeeeeeeeee e, 41
Cizelge2-110rtaya cikan gilivenilirlik endeksleri [19].......ccooeveiriniiiininieeeeee 41
Cizelge3.1. Fotovoltaik dizi parametrelerinin degerleri [23] ........ccoceveviveneninincnenineneee 54
Cizelge3-2. Riizgar tiirbini parametrelerinin degerleri [23] ........cocovevirviveneniniinenieeereee 56
Cizelge3-3. Elektrolizor parametrelerinin degerleri [23] .......ccecevevieieinenenineneieeeeseee 58
Cizelge3-4. Hidrojen depolama tanki parametrelerinin degerleri[23] ........cccceoevevevinenennenene 59
Cizelge3.5. Yakat hiicresi parametrelerinin degerleri[23] ......c.cccvereririeneneninienenieeeerereenes 60
Cizelge3-6. Invertdr parametrelerinin degerleri [23]........ovvovvrvreereiereeeeeeeeeee e 61

Cizelge4.1. Incelenen hibrit sistemde kullanilmasina karar verilen bilesenlerin parametreleri

L2 ettt h ettt h et bt a et s et bt ben e b st h et b et e st s et tene 69
Cizelge4.2. Incelenen sistemin esas varsayimlart [23].........ccoueuveveeerievieeeeeseessessessseenenens 70
Cizelge4.3. Gri kurt optimizeri i¢in kullanilan parametreler.............ccocoeevevienenenieienienienenne. 71

Cizelge4.4.Incelenen hibrit sistemde kullamlan bilesenlerin optimal bilesimi veya kapasitesi

................................................................................................................................................... 72
Cizelge4.5. Hibrit sistemin maliyet ve giivenilirlik endekslerinin degerleri.........cccccevvenee. 77
Cizelge 5.2. Hibrit Sistemin Maliyet ve Giivenilirlik Endekslerinin Degerleri...................... 83

vii



SEKILLER

Sekil 2.1.incelenen sistem bilesenleri blokdiyagrami.............coceeeeieiecienienienieieieieiee e 8
Sekil 2.2. Onerilen optimizasyon algoritmast [13].........ccccevurueieierreeieeeeeeeesessse s 10
Sekil 2.3. [14]’te incelenen glines-riizgar hibrit SiStemMIEri..........coceverieierierierieieieieieieeene 11
Sekil 2.4. PV ve Riizgar tiirbinleri sayis1 agisindan sistemin maliyeti[ 14] .........ccccceevervenennene 13
Sekil 2.5. Pil sarj de@isimIeri [14].....c.coioieieieieieieeeeeetetee ettt 13
Sekil 2.6.Riizgar-yakit hiicresi-siiper kapasitor hibrit sistemi [16] ........ccccovevererererineneninnene 16

Sekil 2.7.Sebekeden bagimsiz bir giines-riizgar-yakit hiicresi hibrit sisteminde farkli enerji

yonetim stratejilerinin karsilagtirmali degerlendirmesi [17].....c.coeveeieieniiniininieieieieee, 16
Sekil 2.8. [17] 'de incelenen giines-riizgar-yakit hiicresi hibrit sistemi............cccceeeverveienuennene 17
Sekil 2.9. Tlk enetji yonetimi Stratefisi [17]......ovvveveereerereeeeeeeeeeesseseeeeseeeseesesessessesesneesseeeens 18
Sekil 2.10. Ikinci enerji yonetimi Stratejisi [17]......ovvevrerereeeeeeeeeereeseeeeeseeseesssee e sessees 18
Sekil 2.11. Ugiincii enerji yonetimi Stratejisi [17] ......oveveveervereeeeeeereeeeseeeeesseeeeeessesesses e 19
Sekil 2.12. Incelenen iig stratejideki pilin y1llik verimliliginin karsilastirmasi [17]............... 19
Sekil 2.13. Yakat hiicresi enerji ¢ikist ve her stratejide devreye alma sayisi [17]................... 20
Sekil 2.14. HSWSO AKi1s Semast [18]....cccuieiiiiiiieiieieeieeeeteete et 22
Sekil 2.15. 1 Giinliikk Depolama Pili i¢in bilesenlerin boyutuna kars1 sistem giivenilirligi [18].
................................................................................................................................................... 23
Sekil 2.16. %1 LPSP i¢in bilesenlerin boyutuna karst LCE sistemi [18] ........cccecverieieienen. 23
Sekil 2.17. [19]°daincelenen SIStEIM .........ccueevveeeieieeiieereeieeie ettt et e eee e re e 24
Sekil 2.18. Hibrit sistemin pil ile birlikte dogrudan optimizasyonu sonrasinda toplam maliyet
LD bbbt h bt h bbbttt s bt ene 27
Sekil 2.19. Hibrit sistemin pil olmadan dogrudan optimizasyonu sonrasinda toplam
ALY 19T .ottt ettt b e e st e n et et e b e te s e s e s e b 27
Sekil 2.20. [20]’de kullanilan sebekeye bagli yenilenebilir enerji liretim sistemlerinin yapisi
................................................................................................................................................... 28
Sekil 2.21. [20]’de incelenen sistem i¢in giinliik yiik €Frisi.......ccceveeieierieniininieieieieieee 30
Sekil 2.22. Farkli pil boyutlari icin AEA endeksinin degeri [20].......cccecvevvevienieieievieieienens 30
Sekil 2.23. Farkli boyut faktorleri i¢in AEI endeksinin degeri [20].......ccccevvevieieieienieniennene 30
Sekil 2.24. Farkli boyut faktorleri igin RCL endeksinin degeri [20]........cccoevevieieieienienienens 31

Sekil 2.25. PV dizilerinin enerji tiretimine farkl katkisi icin GLF endeksinin degeri [20]....31

viii



Sekil 2.26. PV dizilerinin enerji tiretimine farkl katkisi icin NLDC endeksinin degeri [20] 31

Sekil 2.27. [21]’de incelenen riizgar-PV hibrit sisteminin grafigi ..........cccceeevieieiecienieniennens 32
Sekil 2.28. Riizgar-PV hibrit sisteminin optimal boyutlandirilmasi i¢in 6nerilen yontemin
AKIS SCIMAST [21] oottt ettt ettt et et e et eae b e et e aa e reebeenbeeaaesaeereenns 33
Sekil 2.29. Pillerin sayisina gore maliyet degisiklikleri [21].....cooveverieienieninieieieieieieee 35
Sekil 2.30. Pillerin sayisina gore maliyet degisiklikleri[21]........cccoeirieieniiniininieieieieieee 35
Sekil 2.31. [4]’te kullanilan hibrit SIStEM..........c.cccuevuieirieiieieceeee e 36
Sekil 2.32. [10]’da incelenen hibrit SIStEIM ..........cceeevieiiieciieiecieie et 37
Sekil 2.33. [23]’te incelenen hibrit SISEEIM ..........ccceevuieiiieiiieiececce et 39
Sekil 3.1.Gri kurt hiyerarsisi (hiyerarsi iistten alta dogru azalir)[25]......cccevvevinieieiieieieene 43
Sekil 3.2. Gri kurt avlanma davranisi: A) Avin kovalanmasi, yakinligi ve izleri; B-D) Izleme,
taciz ve kusatma; E) durma pozisyonu ve saldiri[26].........ccccevierienininienienieieeeeeeeee 45
Sekil 3.3. ki ve ii¢ boyutlu konum vektérleri ve diger muhtemel konumlar [25].................. 46
Sekil 3.4. GWO konumu glincellemesi [25]......cocvevieririiiieieieieieceeeeeeie et 48
Sekil 3.5. Ava saldirma ve av i¢in arayis [25]. ...cccevverieieieieieieeeeeeteeee e 49
Sekil 3.6. Giines-riizgar-yakit hiicresi hibrit SIStEMI.......cevverveirererieirineierereeeeeseeee 51

Sekil 3.7. Riizgar hiz1 cinsinden BWC Excel-R/48 riizgar tilirbininin ¢ikis giicii egrisi [27] .54

Sekil 4.1. Bir yil boyunca 15 metre yiikseklikte riizgar h1z1[23].........cccoevviiniinennnniniinne 67
Sekil 4.2. Bir y1l boyunca dizi yiizeyinde yatay radyasyon yogunlugu[23] .........cccccvevueuenene 68
Sekil 4.3. Bir y1l boyunca dizi yiizeyinde dikey radyasyon yogunlugu[23] ..........ccccvevveienene 68
Sekil 4.4. 50 KW zirveye sahip yillik IEEE yiikil grafigi[23]......c.cccoeevievieninieieieieieieee 69
Sekil 4.5.Yineleme sayis1 agisindanGri Kurt Optimizasyonu algoritmasinin yakinsama egrisi
................................................................................................................................................... 71
Sekil 4.6 Bir y1l boyunca riizgar tiirbinlerinin Gretim @UCl........cooevveireriereiinirereeceseenee 72
Sekil 4.7. Bir yi1l boyunca fotovoltaik dizilerin tiretim gUCT .........ceoveerererieirirceerereee 73
Sekil 4.8.Bir y1l boyunca yenilenebilir kaynaklarin tiretim glicii..........ccoceveerverenennencnnenene 73

Sekil 4.9. Bir yi1l boyunca hidrojen tanklarinda depolanan enerjinin matematiksel beklentisi. 74
Sekil 4.10. Bir yil boyunca yenilenebilir kaynaklardan invertdre, elektrolizorden tanka ve
yakit hiicresinden invertdre aktarilan gii¢ (yukaridan asagiya)..........ccoceevveveneneeeeieieniennenn. 75
Sekil 4.11. Bir y1l boyunca yenilenebilir kaynaklardan elektrolizore, tanktan yakit hiicresine

ve invertdrden yiike aktarilan gii¢ (yukaridan asagiya).........ccccceveverinienienienienieeeeeeieeen 76
Sekil 4.12. Bir yil boyunca EENS ..........ooiiiiieeeeeeee e 78
Sekil 4.13. Bir y1l boyunca ELF ..........ccooiiiiiiiiieieeecteeeee ettt 78
Sekil 4.14. Bir y1l boyunca LOLE..........cccoociiiiiiieiiicicteeeee ettt 79



Sekil 5.1. Optimizasyon Sorununu Cozmek icin Yinelemeleri Acisindan Gri Kurt

Optimizasyonu Algoritmasimin Yakinsama ESIiST......ccecvveveriiinenenieinenieiceseieeecseeee 81



(AEA)
(DG)
(DMFC)
(EENS)
(ELF)
(GLS)
(GWO)
(HRES)
(HSWSO)
(LCE)
(LOEE)
(LOLE)
(LPSP)
(NLDC)
(NPV)
(PEM)
(RBD)
(RCL)
(SOC)

(VOLL)

SEMBOLLER VE KISALTMALAR

Yillik Enerji Tiiketimi

Dagitilmis Uretim

Direkt Metanol Yakit Hiicresi
Beklenen Tedarik Edilmeyen Enerji
Esdeger Kayip Faktorii
Genellestirilmis Ytk Faktorii

Gri Kurt Optimizasyon Algoritmast
Hibrit Yenilenebilir Enerji Sistemleri
Hibrit Giines-Riizgar Sistem Optimizasyonu
Seviyelendirilmis Enerji Maliyeti
Enerji Kayb1 Beklentisi

Yiik Kayb1 Beklentisi

Gii¢ Kaynagi1 Kaybi Olasiliklig1

Net Diizenlenmis Yiik Egrisi

Net Simdiki Deger

Proton Degisimli Membran

Blok Diyagram Giivenilirligi

Iletken Kayb1 Orani

Sarj Durumu

Yiik Kesinti Maliyetleri



1. GIRiS
Giliniimiizde niifus artisi ve sanayilesme siirecinden Otiirli enerjiye duyulan ihtiyag
artmaktadir. Geligmis tilkelerin gelecekteki basarilarini enerji kaynaklarina ve piyasalarina
bagl gordiikleri sonucuna kolaylikla ulasabiliriz. Fosil yakitlarin tiikenmesi riski ve ¢evreye
iliskin kaygilar, digerleri arasindan, diinyanin ekonomik giicleri i¢in endise verici iki
faktordiir. Boylelikle dikkatler, yenilenebilir enerji kaynaklari iizerinde toplanmaktadir.
Geligimi siiresince yenilenebilir enerji tiikketimi, gectigimiz on yilda ve giinlimiizde énemli
oOlgiide artmis, teorik asamadan pratik asamaya gecmistir. Gelismis iilkelerin ¢cogu, elektrik
enerjilerini bilylik oranda bu kaynaklardan elde etmektedirler. Buna ek olarak, ABD gibi bir
kisim iilkelerde bazi yenilenebilir enerji santralleri, fosil yakit santrallerinin yaninda daha
ucuz, daha temiz, daha kaliteli ve daha giivenilir elektrik enerjisi saglamak i¢in bu iilkelerin
enerji piyasalarinda rekabete girmektedir. Ortaya ¢ikan hususlara bagli olarak, bu kaynaklar
gelistirmeye yonelik tek caydirici faktdr ekonomik gerekgelerdir. Goriinen o ki, teknolojinin
ve fiyat tahminlerinin gelismesi ve gelecekte fosil yakitlarin tiikenmesiyle birlikte,
yenilenebilir enerji tiiketen enerji santrallerinin varligini artan bigimde gozlemleyecegiz.
Giiniimiizde, uzak kullanicilarin giic maliyetlerini diisiirmek ve yol yapimi ve iletim
hatlarina bagli olarak ortaya cikan maliyetlerden kagmmak icin yenilenebilir enerji

kaynaklarini kullanmak ¢ok mantikli goriiniiyor.

1.1. Dagitik Uretim Kaynaklar

Niifus artis1 ve hizli sanayilesme siireci son yillarda elektrik enerjisi tiiketiminde bir artisa
neden olmustur. Sinirlt alanlara ve yiiksek sarj yogunluguna sahip bolgelere sebekelerin
yavas gelisimi eslik etmis, bunun sonuclart da diisiik enerji kalitesi ve voltaj istikrarsizligi
olmustur. Ayrica voltaj diisiisii ve dagitim hatlar1 boyunca yiiksek kayiplar gibi sorunlar,

kirsal alan elektrifikasyonunda zay1f bir ag performansina isaret etmektedir [1].

Bu durumun aksine, elektrik enerjisi aragtirma enstitiileri, sebekelerine ve mali kaynak
kisitlarina ragmen, sebekelerini gelistirmek ve giiclendirmekle ugrasmaktadir. Bu maksatla
dagitik iiretim (DG), tercih edilen segeneklerden biri olabilmektedir. Dagitik iiretim, gelisen
kojenerasyon iinitelerinin yani sira yenilenebilir enerji kaynaklarini kullanma konusundaki
hevesine bagli olarak son yillarda gii¢lii bir biiylime yasamistir [1]. Son birka¢ on yilda insan
toplumlar1 enerji krizinin yani sira mali kriz, ¢evre krizi ve kirlilik gibi genel politikalar1 ve

teknolojik ilerlemeleri etkileyen ii¢ biiyiik krizle her zaman ugragmistir. Su anda Avrupa



Birligi tlkelerinde orneklerini gordiigimiiz mali krizler, iilkeleri ciddi sorunlarla kars
karstya birakabilir ve insanlarin memnuniyetini énemli 6l¢iide diistirebilir. Cevresel krizler
de Diinya'y1 6nemli derecede etkilemistir. Sera gazlarinin kitle iiretimi, ozon tabakasini
tehdit etmekte ve bu durumun kiiresel 1sinma, Kuzey Kutbundaki buzullarin erimesi,
diinyanin baz1 bdlgelerinde kuraklik olurken diger bdlgelerinde ise siddetli yagislarin olmasi,
birgok alanda dogal ekosistemin bozulmasi vb. gibi korkung sonuglari olmakta ve olacaktir.
Ucgiinciisii, bir sekilde diger iki krizin yogunlasmasina neden olabilecek olan enerji krizidir.
Diinyadaki enerji tiiketiminin biiyiik kismu, tiikenebilir enerji kaynaklar1 olarak bilinen fosil
yakitlara baglidir. Bu nedenle insanlar kendilerinin siirekli olarak kaynaklarin riskine maruz
kaldiklarin1 gériirler. Ote yandan, fosil yakitlar bakimmdan diinyanin en zengin noktasi olan
Ortadogu'daki siyasi krizler, mali krizleri derinlestiren yakit fiyatlarii artirmistir. Buna ek
olarak bu yakit tiirii, sera gazi liretiminin ana nedenidir ve dolayistyla kirlilik krizi agisindan
incelenmelidir. Bu nedenle, 6zellikle temiz enerjileri kullananlar olmak iizere, en ¢ok kabul
goren dagitik liretim kaynaklarinin kullanimi olmus ve diinya ¢apinda birgok orgiit bu tiir

kaynaklardan elde edilen enerji diizeyini artirmak i¢in siki diizenlemeleri onaylamistir [2].

Yenilenebilir enerji kaynaklarinin ontindeki tek zorluk ekonomik mesele olarak gbz oniine
alindiinda, bu tiir kaynaklarin enerji tiretiminde kullanilmasina yonelik iktisadi aragtirmalar
yiritiilmelidir. Yukarida bahsedilen konulardan yola c¢ikildiginda, geleneksel enerji
santralleri tarafindan {iretilen enerjinin uzaktaki yiiklere yiiksek iletim maliyetlerinden
kagimmmak ve enerji iiretiminin maliyetlerini azaltmak icin yenilenebilir enerji kaynaklarinin

kullanilmas: siddetle tavsiye edilmektedir.

DU kaynaklari, dagitim aglarina ve son kullanicilara yakin olan, tipik olarak 10 MW'tan az,
elektrik enerjisi iiretiminin kii¢iik 6lgekli kaynaklarmm ifade eder [1]. Farkli tiirde DU'ler
mevcuttur ve temel yakitlar1 arasinda fosil yakitlar ve yenilenebilir enerji kaynaklar
bulunmaktadir. Riizgar tiirbinleri ve giines dizileri, elektrik enerjisi iiretmek i¢in yenilenebilir
enerjileri kullanan kaynaklardan ikisidir ve yakit hiicreleri, mikro tiirbinler, i¢ten yanmali
motorlar, biyokiitle vb. elektrik enerjisi liretmek icin diger yakitlar1 kullanan kaynaklardan
bazilaridir. Riizgar tiirbinleri ve giines dizileri, bir yerin fizibilitesine bagli olarak
kullanilabilir. Yakat hiicresi elektrik piyasasina farkli tiirleri sunulmaktadir. Dikkat edilmesi
gerekir ki DU, ya ulusal dagitim sebekelerinden ayrilmis bigimde sebeke dis1 kaynak olarak
enerji saglamakta ya da sebekenin entegre bir parcasi olarak sebeke enerjisinin bir kisminin

enerjisini saglamaktadir.



1.2.  Yenilenebilir Enerjiler

Son yillarda yenilenebilir enerjiler, giderek artan bir sekilde kullanilmaktadir. Farkl iilkeler,
endiistriyel yeteneklerine ve cografi potansiyellerine gore bu kaynaklardan faydalanmaya
caligmaktadir. Petrol zengini iilkelere bagimliliklarin1 azaltarak enerji giivenligini arttirmak,
sanayilesmis tilkelerin yenilenebilir enerjilere ilgi gostermesinin ana nedendir. Fosil
yakitlarin fiyatinin artmas1 ve bunlarin ¢evre iizerindeki yikici etkileri de yenilenebilir

enerjilerin kullanimini 6zendiren diger faktorlerdir.

Yenilenebilir enerji kaynaklar1 yoluyla enerji iiretimi alaninda kapsamli arastirmalar, bu
yontemle {iretilen enerjinin fiyatinda belirgin bir diisiise neden olmus ve yenilenemez
kaynaklarla rekabet etme yolunu agmistir. Dikkat edilmelidir ki, gelismekte olan iilkelerin
biitcesindeki yeni enerjilerin pay1 artmaktadir; 6rnegin, 2010 yilinda Avrupa Birligi’nde
ihtiya¢ duyulan elektrigin 12%'den fazlasi yenilenebilir enerjiler yoluyla iretilmistir.
Yenilenebilir enerji kaynaklarin1 kullanmanin ana hedeflerinden biri de maliyetleri
diistirmektir. Uzak bolgelerde dagitik enerji iiretimi i¢in yenilenebilir enerji kaynaklarinin
kullanilmasi; sebeke hatlarinin yayiliminin, iletiminin ve c¢evre kirliliginin azaltilmasi

yoluyla maliyetleri diigiirmenin etkili bir ¢6ziimiidiir ve enerji verimliligini artirmaktadir [2].

Yenilenebilir enerji kaynaklarinin avantajlarindan biri de uzun omiirlii ve dogal dongiiye
sahip olmalaridir. Yenilenemeyen enerjilerin (fosil yakitlar) tiikenmesinin aksine, glines
1s1n1mi ve riizgar enerjisi gibi yenilenebilir enerji kaynaklari, bedava ve devamli olmalari, ve
uygun cografi kosullar1 nedeniyle elektrik iiretimi hususunda yiiksek bir kabiliyete sahiptir.
Sonug olarak, elektrik, yenilenebilir enerji kaynaklari kullanilarak ve cografi kosullara gore

kolayca tiretilebilmektedir [2].

Dagitik iiretim i¢in en 6nemli kaynaklar gilines dizileri ve riizgar tilirbinleri gibi yenilenebilir
enerjileri temel almaktadir. Giines dizileri ve riizgar tlirbinleri son yillarda giderek daha fazla
pazarlanabilir hale gelmistir. Giines dizileri ve riizgar tiirbinleri sirasiyla glines 1sinimini ve
riizgar hizin1 elektrik enerjisine déniistiirmektedir. Uretilen enerji miktari, giines 1sinmi
miktar1 ve rlizgar hiz1 da dahil olmak {izere onemli Sl¢lide hava sartlarina baglidir. Bu
nedenle, bu enerji kaynaklarmin Ongoriilemeyen kaynaklar oldugu sdylenebilir. Giines
dizileri ve riizgar tlirbinlerinin performansi iizerinde kontroliin olmamasi, bu araglarin enerji

iretimlerininfarkli zaman dilimlerinde planlanmasin1 neredeyse imkansiz kilmaktadir. Bu



husus ayni zamanda, bu teknolojik gelismenin ticarilestirilmesinin Oniindeki engellerden

biridir[2].

1.3.  Hibrit Enerji Uretim Sistemleri

Hibrit sistem, farkli enerji kaynaklariyla beslenen, kombine ve tamamlayici bir birim olarak
calisan farkli enerji liretim sistemleri grubunu belirtir [3], [4], [5]. Bu sistemler iki veya daha
fazla farkli enerji kaynagindan beslendiginden, tek bir enerji kaynagi kullanan sistemlere
kiyasla daha yiiksek bir giivenilirlige sahiptirler. Ayrica bu sistemler, enerji arzi
giivenilirligini artirmak igin yakit hiicreleri, piller ve benzeri depolama mekanizmalarim
kullanmaktadir. Depolama sistemi, sistem asir1 enetji tirettiginde bunu saklama kapasitesine
sahiptir. Bu fazla enerji, yogun olan saatlerde ulusal sebekeye iletilebilmektedir. Depolama
sistemlerini kullanmanin bir diger avantaji da tiiketim yiikiindeki veya birimlerin enerji
iretimindeki gegici dalgalanmalara yanit vermesidir. Buna ek olarak, sebekeden bagimsiz
sistemlerde depolama sistemleri kullanmak, sistemin gilivenilirligini artirabilir. Glines dizileri
son yillarda giderek daha fazla ticarilesmistir. Bunlar glines 151811 elektrik enerjisine
dontigtiirmekte, iiretilen enerji miktar1 ise giines 15181 yogunlugu gibi hava sartlarina bagh
olarak degiskenlik gostermektedir. Bu nedenle, daha dnce de belirtildigi iizere, bu kaynaklar
tarafindan Ttretilen enerji miktar1 neredeyse Ongoriilemezdir. Giines dizileri ve riizgar
tiirbinlerinin performansi {izerinde kontroliin olmamasi, bu araglarin enerji liretimlerinin
farkli zaman dilimlerinde planlanmasini neredeyse imkansiz kilmaktadir [6] ve bu husus ayn

zamanda, bu teknolojik gelismenin ticarilestirilmesinin 6niindeki engellerden biridir.

Giines dizileri yukarida belirtilen dezavantajlar1 gidermek i¢in uygun bir yardime1 kaynak ile
birlestirilebilir. Digerleri gibi yakit hiicreleri, piller, riizgar tiirbinleri ve dizel jeneratorleri
enerji dalgalanmalarin1 dengelemek icin gilines panelleri ile birlestirilebilen bazi
kaynaklardir. Piller, kisa vadeli bir ¢oziimdiir. Riizgar enerjisi temiz ve yenilenebilir, ancak
giivenilir degildir. Dizel jeneratorler yiiksek giic yogunlugundan yararlanir, ancak
yenilenebilir enerjileri kullanmazlar ve ¢evre {izerinde olumsuz etkilere neden olurlar; ayrica
kurulum masraflart da yiiksektir. Yakit hiicreleri hidrojeni veya dogalgazi elektrik enerjisine
doniistiiriirler ve cevre kirliligine neden olmazlar. Uretilen enerji miktari, giris yakitmnin
ayarlanmasiyla kontrol edilebilmektedir[4]. Dizel jeneratorlere kiyasla yakit hiicrelerinin
performans: daha iyidir[4].Ote yandan, farkli zaman dilimlerinde kontrollii enerji miktarlari
uiretebilmektedir. Bu sebeple, gilines pilleri yaninda bir yardimci enerji kaynagi olarak

kullanilabilmektedir. Bdylece yakit hiicreleri, giines dizilerinin dalgalanmalarini telafi etmek
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icin enerji depolama kaynagi olarak islev gormekte ve sonugta enerji iiretiminin
planlanmasim1  miimkiin kilmaktadir. Gtlines dizileri ve yakit hiicrelerini eszamanl
kullanmanin faydalarindan birisi, elektrik enerjisi satma ve tiiketicilere saglanan elektrigin

giivenilirligini artirma imkanidir.

1.4.  Hibrit enerji iiretim sistemlerinin giivenilirligini degerlendirmek

Hibrit sistemlerin kullanilmasimin en énemli amaci, enerji tiretim gilivenilirligini arttirmaktir
[7], [8]. Giivenilirlikle kastedilen hibrit sistemin enerji taleplerini karsilamas1 gerektigidir ve
bu durum yeterlilik sorununu giindeme getirir. Yeterlilik, sistemin yeterli enerji saglamasi
gerektigi anlamina gelir. Diger taraftan, enerji kaybi ihtimali veya enerji arz1 eksikligi en
diisiik seviyede olmalidir. Ayrica istenen giivenilirlik diizeyine sahip bir hibrit sistem,
enerjiyi stirekli olarak ve kesinti veya kopukluk olmaksizin saglamalidir ve bu da
dayaniklilik sorununu ortaya c¢ikarmaktadir. Ekonomik degerlendirmenin (maliyetler)
yaninda giivenilirlik hesaplamalari, hibrit sistemlerle enerji {iretilirken goz Oniinde
bulundurulmalidir. Dolayistyla, hibrit sistemlerde yenilenebilir enerji kaynaklar1 kullanilarak
elde edilen ekonomik gelirlerin degerlendirilmesi, sistemin giivenilirlik seviyesinin
arastirilmasina ihtiya¢ duymaktadir. Bu kaynaklardaki iiretim kapasitesinin belirsizliginden

otlirti hibrit sistemlerde giivenilirlik aragtirilmalidir.

1.5.  Hibrit enerji iiretim sistemlerini optimize etmek

Yeni enerji kaynaklarindan olusan hibrit sistemlerde gilivenilirlik ve maliyet faktorleri
dikkate alinmalidir. Giivenilirlik, sistemin enerji saglama kapasitesini yansitir ve maliyet,
sistemin gii¢ iiretim maliyetlerini belirtir [3], [5], [9]. Hibrit sistemlerin optimizasyonu i¢in
sistem donaniminin kapasitesinin yani sira depolama sistemi de dikkate alinmalidir; boylece
sistemin iiretim maliyetleri en aza indirgendiginde dahi sistemin giivenilirligi halenistenen
seviyede olmalidir. Bir bagka deyisle, gii¢ iiretmek icin gereken enerjinin yeterince ve siirekli
olarak saglanmasi gerekmektedir. Ayrica, yedekleme sisteminin roliinii oynayan depolama
sistemi [10], [11], sistem girislerinde degisiklikler oldugunda gerekli giicii saglayabilmelidir.
Bazi durumlarda sebekeye bagli hibrid sistemler, ulusal sebekeye elektrik verebilmekte veya
sebekeden elektrik alabilmektedir. Bu durumda jeneratorlerin, depolama sistemlerinin ve
ulusal sebekeden alinan enerjinin optimum kapasitesinin hesaplanmasi da ayr1 bir sorun

olacaktir; ciinkii ulusal sebekeye satilan veya oradan satin alinan elektrigin fiyat1 genellikle



smiflandirilmig tarife bi¢cimindedir. Ardindan, uygun bir optimizasyon i¢in hesaplamalar,
ulusal sebekenin varligi durumunda dahi giiniin 24 saati boyunca yapilmalidir. Bu nedenle,
diger faktorleri dikkate alarak donanimin optimum kapasitesini veya boyutunu belirlemek,
hibrit sistemlerin tasarlanmasinda ¢ok 6nemlidir [12]; ¢iinkii optimizasyon diizgiin bir
sekilde yiiriitiiliirse, glivenilirlik elde edilecek, iiretim maliyetleri en aza indirilecek ve diger

enerji liretim yontemlerine kiyasla yenilenebilir enerjilerin rekabet avantaji artacaktir.

1.6. Tezin Kapsam

Hibrit sistemlerin optimizasyonu ile ilgili bircok ¢alisma, bu sistemlerin ekonomik
tyilestirme ve giivenilirlik degerlendirmesi amaciyla yiriitiilmektedir. Mevcut tez, enerji
iiretim maliyetlerini en aza indirgemek ve sistemlerde optimum enerji glivenilirligi saglamak
amaciyla sebekeden bagimsiz giines, riizgar ve yakit hiicresi sistemlerinin optimizasyonunu
aragtirmaktadir. Sistem maliyetleri; ilk yatirim, bakim ve isletme ve donanimin degistirilmesi
maliyetlerini kapsamaktadir. Sistem giivenilirligi, sistemin enerji talebini karsilama
yetenegini gosterir. Dikkate alinan giivenilirlik gostergeleri tedarik edilemeyen eeklenen
enerji, yiikk kaybi1 olasiligi, beklenen yiik kaybi ve baska tiirlerini igerir. Calisma, incelenen
sistemi optimize etmek icin Gri Kurt Optimizasyonu algoritmasini kullanmistir. Gwo
algoritmas1,2014 yilinda mirjalili ve digerleri tarafindan Onerilen dogadaki gri kurtlarin
liderlik hiyerarsisini ve avlanma mekanizmasini taklit eder. Liderlik hiyerarsisini simiile
etmek icin alfa, beta, delta ve omega gibi dort cesit gri kurt kullanilmistir. Buna ek olarak,
avlanma ii¢ ana adimda yapilmaktadir. Av1 zleme, takip etme ve ava saldirma optimizasyon
gergeklestirmek i¢in uygulanmaktadir. Bu ¢alisma ayni zamanda, sistem maliyetlerini en aza
indirgemenin ve giivenilirlik gostergelerinin ama¢ fonksiyonunu da dikkate alarak, sistem
donaniminin optimum kapasitesini belirlemek i¢in ekonomik ve giivenilir bir sistem

tasarlamay1 amaclamaktadir.



2. LITERATUR INCELEMESI

2.1.  Onsoz

Hibrit Yenilenebilir Enerji Sistemleri (HYES) ile ilgili literatiir oldukca genistir. Bu nedenle
bu boliimde yalnizca bu sistemlerle ilgili se¢ilmis birka¢ calisma tartisilmaktadir. Literatiir
incelemesi, hibrit sistemlerin, Ozellikle de giines-yakit hiicresi hibrit sisteminin
optimizasyonu {iizerine yapilan birgok ¢aligmanin tamamen isin ekonomik yOniine
odaklandigin1 ve glines-yakit hiicresi hibrit sistemlerinin, enerji {iretimi giivenilirliginin

gelistirilmesindeki potansiyel roliinii gogunlukla ihmal ettigini ortaya koymustur.

2.2. Incelenen Calismalar

Yeni bir hibrit gii¢ liretim sisteminin optimal boyut ve bilesiminin belirlenmesi [13].

Bu makale pil ve gelgit akim jeneratorii iceren bir gilines-riizgar hibrit sisteminin optimal
boyutlandirilmast i¢in bir yontem oOnermistir (Sekil 2.1). Bu calismanin amaci, sistem

bilesenlerinin optimal boyut ve bilesimini belirlemekti.
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Sekil 2.1.incelenen sistem bilesenleri blokdiyagramu.

Bu makalede, sistem endeksleri su sekilde ifade edilmistir:

Teknik endeks (sistem giivenilirligi hesaplamasi) asagidaki formiilden elde edilmistir:



2 P ®

RLP -
2 PLoad (t)

(2-1)
Burada

Rip: Enerji arz1 kayb1 olasiligi veya LPSP;

Prp:t’inci zamanda gii¢ kaybi

PLoad: t’inci zamanda giic talebi

Asagidaki formiilde ekonomik endeks (sistem maliyeti hesaplamasi)elde edilmistir.

n

1\/!:0:. = Z J‘IIZE: -I- J"[satc (2_2)

i=1

Burada

M, : Watt-saat basina enerji maliyeti

M, : 1’nci jeneratoriin ¢ikis giicti (Ws’de)

n :JeneratOr sayisi

i :1’nci jeneratdriin tiretim kapasitesi (Ws’de)

M g, : Watt-saat bagina pil maliyeti

C : pil kapasitesi
Sistem maliyetlerini en aza indirgeyen amag fonksiyonu sdyle tanimlanmistir:

OF: M i-rz,(:\fltot:) (2-3)



Bu makalede 6nerilen Genetik optimizasyon algoritmasi Sekil 2.2'de gosterilmektedir.

1. Input wind speed, solar radiation, currentdata

2. Forj=1toN P N is the assumed number of sets for valid combinations.
3 Assume combination (E,, Epy, Ep)

4 v.n< 0 P v_n: the total number of valid combinations.
5. For i=1 to total period (totalnumber of data set)
6. Piot < Eq.(12)

7 if Pyt == Ploaq then

8 Pp <0

9. end

10. if Pt > Poag then

11 C(t) < Eq.(9)

12. Pp <0

13. end

14. if Pyt < Poag then

15. C(t) < Eq. (10)

16. Pp < Eq.(14)

17. end

18. end

19.  Ryp < Eq.(16)

20. if Rpp=< requiredR;p

21. store the combination

22. v.n« v.ntl

23. end

24.end

Sekil 2.2. Onerilen optimizasyon algoritmasi [13]

Bu algoritmada, gii¢ ¢ikis1 yiik talebine esit oldugunda, sistem giivenilirlik endeksi RLP sifir
olacaktir. Gii¢ cikis1 yiik talebinden daha yiiksek oldugunda, RLP sifir olacaktir ve fazla
enerji pilde depolanacaktir. Gii¢ c¢ikis1 yiik talebinden diisiik oldugunda, arz ile talep
arasindaki fark pil tarafindan karsilanmalidir ve RLP yukaridaki formiille hesaplanacaktir.

Bu makalenin ortaya koydugu optimizasyon sonuglari Cizelge 2.1 ve 2.2'de gdsterilmektedir.

Cizelge2-1.Sistem bileseninin optimal bilesimi [13]

Tiir Maliyet (Kazan¢/KWs) Agiklama
Riizgar-PV 127.72 -
Riizgar-Gelgit 111.77 -
PV-Gelgit 118.83 -

Riizgar-PV-Gelgit 106.73 Optimum
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Cizelge2-2.Sistem bileseninin optimal biiyiikliigii [16]

Tiir Biiyiikliik Not/Aciklama
Riizgar Jeneratorii 3w 1 set
PV Jeneratorii 30W 1 Panel
GelgitJeneratorii 120W Pervane yarigap1: 0.107m
Pil 80Wh 12V-6.7Ah

Bu sonuglar, iiretilen elektrikte PV-Riizgar-Gelgit hibrit sisteminin en diisiik ve PV-Riizgar

hibrit sisteminin en yiliksek watt-saat maliyetine sahip oldugunu gostermektedir. Goriilecegi

tizere, PV kaynagmin iiretim kapasitesi arttifindan Gelgit kaynaginin {iretim kapasitesi

azalmaktadir.

Aydinlatma uygulamalart i¢in giines riizgar hibrit sisteminin optimal boyutlandiriimasi [14].

Bu c¢alismada incelenen sistem Sekil 2.3'de gosterilmektedir. Bu makalede, enerji iiretimi ve

yiik talebi arasindaki denge derecesine dayanarak pil performansini degerlendirmek i¢in bir

giines-riizgar hibrit model sunulmustur. Bu c¢aligmanin amaci, bir yil boyunca genetik

algoritmasin kullanarak optimal sistem performansin1 degerlendirmek, toplam sistem

maliyetini belirlemek, sistem bilesenlerinin optimal boyutunu belirlemek ve arz tarafi ile

talep tarafi arasinda bir denge kurmakti.

Sarj Kontroleri

(D

Ruzgar jenratoru
JKontrol
unitesinden

!

AC

=

Dy

.
o

z L
i
Lo

Sarj Kontroleri
Giunes Dizileri

Batarya
Bankasi

Sekil 2.3. [14]’te incelenen giines-riizgar hibrit sistemleri
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Bu tasarimda kullanilan sistem endeksleri agsagidaki gibi tanimlanmistir:
* Teknik endeks (giivenilirligi degerlendiren)

Enerji Talebi

LLP =
Beslenen Enerji (2-4)

Burada
LLP: Yiik kaybi olasilig1

* Ekonomik endeks (maliyeti dl¢en):

Bilssimsa)ist

LLC=|C,+ Z o Copi (2-5)

i=1

Burada

LCC : Yasam dongiisii maliyeti

C. : Sermaye maliyeti

Cop,i : 1 bileseninin isletim maliyeti

Bu makale amag fonksiyonunu su sekilde tanimlamstir:

OF: Min{LLC} (2-6)

Bu makalede elde edilen optimizasyon sonuglar1 Sekil 2.4 ve 2.5'te gosterilmektedir. Islem
ciktilart arasinda LLP i¢in 0.10’luk enerji iiretim maliyeti ile pil sarj ve desarj profili yer

almaktadir.
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LLP=0.01. Nbat=2 ey Batarya sayisi

LCC(§)

Riizgar Tiirbini
Sayisi

Sekil 2.4. PV ve Riizgar tiirbinleri sayis1 acisindan sistemin maliyeti[14]

Niar=2. Np=8. Npe=1
Batarya, Giineg dizisi ve Riizgar tiirbini sayisi

- -
QO =

SOC, KWh

N W A 00O N 0 ©

(o] 1000 2000 3000 4000 5000 6000 7000 8000 9000
Saat

Sekil 2.5. Pil sarj degisimleri [14]

Genetik algoritma vasitasiyla LPSP teknolojisine sahip bir giines-riizgar hibrit sisteminin

optimal boyutlandirilmasi [15]

Bu makale pil temelli bir semayla gelistirilmis bir gilines-riizgar hibrit sisteminin optimal
boyutunu belirlemek iizere bir yontem Onermistir. Bu makalenin yazarlar, bir dizi
giivenilirlik ve maliyet endeksine gore bilesenlerin boyutunu optimize etmek i¢in bir genetik
algoritma kullanmistir. Bu makalenin amaci, sistem bilesenlerinin en uygun boyut ve
bilesimini ve her bilesenin ¢ikis kapasitesindeki degisikliklerin, sistemin toplam maliyeti

iizerindeki etkisini belirlemek olmustur.

Bu modelin amag¢ fonksiyonu, yillik enerji iiretim maliyetini en aza indirmeyi

amaclamaktadir ve giivenilirlik ile maliyet endeksleri agagida sunulmaktadir:
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LPSP =

Z?zo Sa'a'tle-r(.Pmsz-‘cut (t) < Pgersk!:’ (t))

ACS=C

Burada
ACS
Ceap
Crep

Cmain

cap

.
4 e
o)

: Yillik arz maliyeti (enerji iiretimi)

T

: Sermaye maliyeti

: Donanim degisim maliyeti

: Bakim maliyeti

(PV + Riizgar + Bat + ) + C,,(Bat) + C

main

@

7)

(PV + Ruzgar + Bat (2

8)

Cizelge 2.3, bir PV kaynaginin veya tek basina bir riizgar tiirbininin talebi karsiladig

senaryoda, ACS ve LPSP’nin bilesenlerinin optimal boyutunu ve degerlerini gostermektedir.

Cizelge2-3.Sadece PV veya Riizgar tiirbini kullamldiginda arzu edilen LPSP i¢in sistem

bilesenlerinin boyutu [15]

Nwr Npv ) o Hwr(m)
Nbat B ( ) LPSP
Riizgar Giines Riizgar Maliyet
Bataryalarin | Panellerin ABD $
Par¢a | Tiirbinlerinin | Panellerinin Tiirbinlerinin | ( ) (%)
Sayisi Agist
Sayisi Sayis1 Uzunlugu
Yalniz
Bos 182 8 25.0 Bos 11,145 1.96
PV
Yalniz
Riizgar 4 Bos 17 Bos 30.0 16,889 1.98
Tiirbini
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Cizelge 2.4, PV-Riizgar hibrit sistemindeki bilesenlerin optimal boyutunu ve buna bagh
maliyet ve giivenilirlik endekslerini gostermektedir. Hem PV hem de riizgar tiirbini
kullanmanin sistem maliyetini diislirdiigi ve arzu edilen LPSP degerini arttirdigi

goriilebilmektedir.

Cizelge2-4. Arzu edilen bir LPSP i¢in PV-Riizgar sisteminin optimal boyutu [15]

Nwr Npv s o Hwrm)
Arzu Nbac B
. .. . Maliyet
. Riizgar Giines Riizgar Y
edilen Bataryalarin | Panellerin ABD $ LPSP(%)
LPSP Tiirbinlerinin | Panellerinin Tiirbinlerinin | )
Sayisi Agist
Sayisi Sayis1 Uzunlugu
1% 1 128 6 24.5 31.0 10.600 0.97
2% 1 115 5 24.0 325 9708 1.96

Riizgar-yakit hiicresi-siiper kapasitor hibrit sisteminin dinamik modellemesi, tasarimi

ve simiilasyonu [16]

Bu makalede, enerji iiretimi igin rlizgar enerjisi, yakit hiicreleri ve siiper kapasitorlerin bir
kombinasyonu kullanilmistir. Yakit hiicresi bileseninin kendisi bir elektrolizér ve hidrojen
depolama tankindan olusmaktadir. Bu makalede yakit hiicresi ve siiper kapasitorler, riizgar
hiz1 degiskenliklerinin istikrarsizlastirict etkisini ortadan kaldirmak ve stabil siirekli bir arz
saglamak i¢in kullanilmaktadir. Yine bu makalede gii¢ kontrol birimleriyle donatilmis bir
dinamik model ortaya konulmustur. Tanimlanmig gii¢ yonetimi stratejisine dayanarak, riizgar
hiz1 talebi kargilamak iizere yeterli riizgar enerjisi liretebildiginde,sistem yalnizca bu kaynagi
kullanir. Tek basina riizgar yetersiz oldugunda, sistem talebi karsilamak i¢in yakit hiicresi
giiciinli devreye alir ve bu da yeterli olmazsa siiperkapasitore depolanan giicii kullanir.
Boylece bu makalede onerilen sistem (Sekil 2.6), riizgar hiz1 belirsizliginden kacinmaya
imkan tantyabilir ve siirekli bir yiik saglayabilir. Enerji ¢ikis1 ve yiik talebine karsilik gelen
egriler Sekil 2.7'de goOsterilmektedir.Sonuglar, sistemin talebi uygun bir sekilde

karsilayabilecegini gostermektedir.
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Giig faktori

Riizgar ‘:uze't,"fe“ == 12- pals tristor kontrolli
Tarbini apasitori . Gift kopriili dogrultucu 5kHz IGBT
. Ug-Faz Gerilim PN DONQSEFICH i sarma  Dedigken Yik
Degisken Tiirbin - Kaynagi Sabit birlegtirme
Ruzgar Hizi Torku — DC Gerilim r—l transformator
o : Rotor = [l 3
Mekanik ! AC Gerilim L{ || AC Geritm 3{
Cikig Stator
Asenkron e
indiiksiyon /] \
jeneratoru ' ( | Voltage and
] Su ) \o o P & quguzr:cy {
Elektrolizori S\ Synchrontzation ) AC Gerilim
Hz — |
L
.[‘ 5kHz IGBT
Hidrojen *‘ PWM Donusturicu
Depo Tanki 1
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H, flow DC Gerilim
E \
=
o
o
o 8
Yakt HiicresilUltra 3 Ultra — / = DCIDC
Kapasitor sistemi Y.HYigim Kapasitor =1 ™ ‘ponistiriici

Sekil 2.6.Riizgar-yakit hiicresi-siiper kapasitor hibrit sistemi [16]

x 10%

Hibrit sistem
tarafindan kargilanan gug

10+

N\
r

e

Hibrit sistemin gii¢ izleme sistemi

Zaman[S]

30

Sekil 2.7.Sebekeden bagimsiz bir giines-riizgar-yakit hiicresi hibrit sisteminde farkh

enerji yonetim stratejilerinin karsilastirmah degerlendirmesi [17]
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Bu makalede, sebekeden bagimsiz enerji iiretim sistemlerine uygulanabilen farkli yonetim
stratejileri tizerinde durulmustur. Bu sistemde, PV dizileri ve riizgar tiirbinleri birincil enerji
kaynaklar1 olarak faaliyet gosterirken, yakit hiicreleri ise yedek enerji kaynagi olarak hareket
etmektedir. Yakit hiicresine ek olarak, arzi stabilize etmek icin bir pil kullanilmistir ve bu
pilin farkli enerji yonetimi stratejilerindeki verimliligi ol¢iilmiistiir. Bu sistem Sekil 2.8'de

gosterilmektedir.

. - 24
Riizgar Tiirbini Regillator VDC

(\_,\ =2 Batarya 220
N Bankasi VAC

Regiilator

s N\ | invertor
Giineg Panelleri | ™ ﬁ \\J AC

Yiik
PEMFC J

A DC-DC Donugturtcu

A
\ 4

< Hidrojen Tanki >— Elektrolizor

Sekil 2.8. [17] 'de incelenen giines-riizgar-yakiat hiicresi hibrit sistemi

Pilde depolanan enerji ile pil akimi arasindaki iliski asagidaki gibi tanimlanmustir:

SOC = SOCy+[ 5 (F22)dt @-9)
P‘ "'}7 - + P . ’d,n o — Pa‘em
; _ pvilreg wina Iregs Minverter
= . (2-10)

bat

Birincil ve yedek kaynaklari kullanan enerji yOnetimi stratejileri Sekil 2.9 ila 2.12°de
gosterilmektedir. Sekil 2.13 ve 2.14'te verilen simiilasyon sonuglari, bu kaynaklarin ihtiyag

duyulan arz1 karsilamak i¢in birlikte nasil kullanildigin1 gostermektedir.



[Pwind|  [Psolar] [ Pload |

Evet

Hayr g ctronizor
Elektrolizor Tank Basinci>4 Galigsin |
Cahgsin i

ol

Yakit Hiicresi galigsin |
|
Sarj

Sekil 2.9. Tlk enerji yonetimi stratejisi [17]

|Pwind|  |Psolar| | Pload |
| Pres=Pwind+Psolar |
J ]
Pexcess=Pres-Pload J
< S0Cmax>SOC>SOCmin < SOCSSOCmin .| Charge
— e No <G -~ Yes
IYec vNo
‘_-:\.P' 3 "“\\, No Pexcess<0 |

e [Peceso) | Chame |
| Fuelcellstop | [Fuelcellrun)

Discharge] | Charee|

Sekil 2.10. ikinci enerji yonetimi stratejisi [17]
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[ Pwind | Psolar [ Pload

 Pres=Pwind+Psolar

Pexcess=Pres-Pload |

_ S0Cmax>SOC>SOCmin ™ No OR No
4 Pexcess<0 Fuel cell stop
\ AND

NE P >0 i \ AND
3 Pr N\ < > g

~Yes PN

) ] ) Yes
Blectrolynt run, Fuel cell run ‘
I

Sekil 2.11. Ugiincii enerji yonetimi stratejisi [17]

85.002, T T 1 T . :

Yuk yonetimi 1
" Yuk yonetimi 2
~Yuk vonetimi 3

x©
N

84,998

84.996~- .

84.994;

84.992- .

Batarya bankasinin enerji verimliligi(3%)

84.99

84.988 L * 1 ‘ .
“7% 1000 2000 3000 4000 5000 6000 7000 8000 9000

Zaman(h)

Sekil 2.12. Incelenen ii¢ stratejideki pilin yilhik verimliliginin karsilastirmasi [17]
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Sekil 2.13. Yakat hiicresi enerji ¢cikisi ve her stratejide devreye alma sayisi [17]

Sonuglar, PV dizileri ve riizgar tiirbinleri tarafindan tek basina iiretilen enerjinin yiik talebini
kargilayamadigin1 ve yardimer bir kaynaga ihtiya¢ duyuldugunu gostermektedir. Burada, pil

sarj ve desarj orani yakit hiicresi performansini belirleyebilmektedir.

Riizgar-giines hibrit enerji liretim sistemlerinin kapasite optimizasyonu i¢in yeni bir yontem

[18]

Bu calisma, giines-riizgar hibrit enerji iiretim sistemlerinin optimal kapasitesini belirlemek
ve bu sistemlerde kullanilan bilesenlerin boyutunu, pillerin boyutuna 6zel 6énem verilerek
optimize etmek i¢in bir model Snermistir. Hibrit Giines-Riizgar Sistemi Optimizasyonu
(HSWSO) adli 6nerilen model {i¢ bolimden olusmaktadir: i. Hibrit sistemin modeli, ii.
Enerji Arzi Kaybi Olasiligina (LPSP) iliskin model ve iii. Seviyelendirilmis Enerji
Maliyetine (LCE) iligskin model.

LSPS modeli, Belirli amag fonksiyonlar1 vasitasiyla agagidaki gibi tanimlanmaigtir:

yCis KaybiZaman:

=0 PKar;lZanan (t) = PGerskt:’(t))
Nh

LPSP =

(2-11)

Burada Ny, zaman araliklarinin sayisidir. Bu esnada, gereken enerji su sekilde tanimlanmstir:

_Pru(® (2-12)

Pioreri(t) =
srert ninvertér(t)

Ve enerji liretimi potansiyeli soyledir:
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PKarsllanan(:t) = va(t-' Y: B-) + Pw(t-' h) +c. Vbar(t) (2-13)

_0.2Cy,; Chae-(SOC(t).0 —SOC,,;,) (2-14)
Max — At ’ 0.2Chqe
At

MIN 1,

Burada c sabittir ve pil sarj modunda degeri 0 iken pil desarj modunda degeri 1'dir. LPSP'ye
dayali amag fonksiyonu kullanilarak, belirli bir yiik i¢in arzu edilen giivenilirligi saglamak

tizere Onerilen sistem optimize edilebilir.

Bu makalede tanimlanan LCE modeli asagidaki gibidir:

N Co; Copy COy
[\=1()—L) - P,L + )_ + COBat//}"Bat
i _ PV W (2-15)

LCE = _
Em: Ea n ('}’! :8: h)

LCE'nin $ / kWs'de oldugu durumlarda COpv, PV sisteminin 6mrii boyunca sermaye
maliyetleri ve bakim maliyetlerinin toplamidir; COW, tiirbinlerin émrii boyunca sermaye
maliyetleri ve bakim ya da degistirme maliyetlerinin toplamidir; CObat, pil sarj linitelerinin
sermaye maliyetleri ve bakim maliyetlerinin toplamidir. Sekil 2.14'teki akis semasi, HSWSO

modelinin genel siirecini gostermektedir.
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Sekil 2.14. HSWSO Akis Semasi [18]

Bu makale aynm1 zamanda sistem giivenilirligi ile sistem yapist ve bilesenleri arasindaki
iliskiyi incelemis ve farkli gilivenilirlik diizeylerine dayali hibrit sistemin optimal yapisin
sunmustur. Sekil 2.16, LPSP (veya sistem giivenilirligi) ile sistem yapisi arasindaki iliskiyi
gostermektedir. Bu sekil, diisik LPSP degerlerine sahip ¢ogu gilines modiilii ve tiirbin

yapisinin, arsa merkez bolgesi yakininda konumlandirildigini agik¢a gostermektedir.
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Sekil 2.15. 1 Giinliik Depolama Pili icin bilesenlerin boyutuna kars: sistem giivenilirligi
[18].
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Sekil 2.16. %1 LPSP icin bilesenlerin boyutuna karsi1 LCE sistemi [18]

Sekil 2.17'ye gore, her bir egri, arzu edilen LPSP ve arzu edilen pil depolama 6zellikleri igin

en iyi yapi ihtimalini temsil eden bir minimum LCE noktasina sahiptir.

Riizgar-giines-dizel hibrit enerji liretim {initesinin optimal boyutlandirilmasi [19]

Bu makale, bilesenlerin optimal sayisini ve tiiriinii belirlemek i¢in Belirli bir algoritma
kullanan, sebekeden bagimsiz bir rlizgar / giines / dizel hibrit sisteminin optimal
boyutlandirilmast i¢in bir yontem sunmustur. Bu ¢alismada kullanilan hibrit sistem Sekil
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2.17'da gosterilmektedir. Sekilde goriildiigli tizere bu sistem PV panelleri, riizgar tiirbinleri,
bir dizel jeneratdr ve bir dizi pil icermektedir. Bu tiir sistemler, uzak bolgelerde elektrik
enerjisinin verimli bir sekilde saglanmasi icin en etkili ¢dzlimlerden biridir.

DC Bakr Bara
MPPT

Rizgar
AC/DC DC/DC
S ~> -»

P DODC [P Baizrya

MPPT

Gines Dizler iyl DC/DC e

_.[ DC/AC el Yiik

Dizel
Jenrator

= AC/DC M| DC/DC (e

Sekil 2.17. [19]’daincelenen sistem

Coklu arastirmalar, dogrudan algoritmanin optimizasyon probleminin en iyi ¢Oziimiinii
bulmada en etkili Belirli algoritma oldugunu onermektedir. Bu algoritmanin amag

fonksiyonu genel olarak asagidaki formiil araciligiyla tanimlanabilir:

min f; (x) i€[l,n]

h(x)=0 k€L p]

gi(x)>=0 j=[lLqg]

X} SXsX, (2-16)

Burada; f, ama¢ fonksiyonudur; hy ve g; ise sirasiyla esitlik ve esitsizlik kisitlaridir. Bu
makalede amag fonksiyonu, STC (x) ile gosterilen hibrit sistemin tiim maliyetlerinin toplan
olarak tanimlanmistir. Bu toplam maliyet; biiyilk masraflardan kaynaklanan CT(x),
bakimdan kaynaklanan masraflar CM(x), bilesen montajindan kaynaklanan maliyetler C1(x)
ve dizel jeneratdriin toplam maliyetine iligskin fonksiyondan olusan CT,D dort alt kategoriden

olusmaktadir. Bu nedenle, aragtirmanin amag fonksiyonu soyledir:

min STC (x) = min{C 4 (x) + Cj; (x) + €1 (x) + C,. p (x) (2-17)
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Burada x, hibrit sistem bilesenleri kapasitesinin vektoriidiir. Esitlik ve esitsizlik kisitlart,

incelenen sisteme eklendiginde su sonuclar elde edilmektedir:

(minSTC(x) = min{CA (xX)+Ch (x)+Ci(x)+ Cr’D(x)} i€[l,n]
where x = }V,p,NVJI',T,NkBAT,p

P, (t) = P.(1)

SOC(t) = SOC .,

SOC(t) = SOC,

<

i i
OSNPV,p S]VPV,pmax

0= Njr < Nipr ma

~0SNkBAT,p SNkBAT,pmaX (2-18)

Bu arastirma, simiilasyon icin saatlik bazda kaydedilen yarim yil degerinde riizgar hizi,
giines 151 ve sicaklik wverilerini  kullanmigtir. Toplam maliyet fonksiyonunun
minimizasyonu, hibrit sistem i¢in uygun bir konfiglirasyon aranarak izlenmistir.
Degerlendirilen hibrit sistemlerin (pilli ve pilsiz) optimal kapasitesine iliskin sonuclar
Cizelgeler2.5 ve 2.6'de gosterilmektedir. Bu Cizelgelerfarkli bilesenlerin listesini, sayilarini
ve ilgili maliyetlerini gostermektedir. Sekil 2.18 ve 2.19, hibrit sistemi pille / pilsiz optimize
etme siirecindeki maliyet varyasyonlarini gostermektedir. Simiilasyon sonuglari, hibrit
sistemin maliyetini g6z Oniinde bulundurularak, uzak bolgelere hesapli enerji saglamada
onemli bir rol oynayabilecegini agik¢a gostermektedir.Bu ¢aligmanin yazarlari, optimizasyon
icin uzun vadeli parametrelerin kullanilmasi ile elde edilen daha ytiksek verimlilik iizerine
vurgu yapmis ve sebekeden bagimsiz pilli / pilsiz riizgar-giines-dizel hibrit sistemlerin, uzak

bolgelerde enerji iiretimindemaliyet agisindan verimli bir teknik oldugu sonucuna ulasmstir.
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Cizelge2-5.Hibrit sistemin pil ile birlikte optimal yapis1 ve maliyeti [19]

Tiir 1 2 3 4
N pv.p(Giines paneli sayis1) 2 9 1 0
N iizgar Tiirbini
WT(Riizgar Tiirbi 5 3 3 )
Sayisi)
Maliyet (sab.€) 388.540 - - -
Cizelge2-6.Hibrit sistemin pil olmaksizin optimal yapisi ve maliyeti [19]
Tiir 1 2 3 4
va.p(Giines paneli sayisi) 45 9 11 17
NWT(Riizgar Tiirbini
0 0 0 0
Sayisi)
Maliyet (sab.€) 2.9775x10° - - -
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Sekil 2.18. Hibrit sistemin pil ile birlikte dogrudan optimizasyonu sonrasinda toplam

maliyet [19]
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Sekil 2.19. Hibrit sistemin pil olmadan dogrudan optimizasyonu sonrasinda toplam

maliyet[19]

Daha iyi pil tasarrufu ve ag etkilesimi i¢in riizgar-giines hibrit sisteminin boyutlandirilmasi

kriterleri [20]

Bu makalenin amaci, sebeke dis1 bir yerel yiik saglayan pil depolar tarafindan desteklenen

sebekeye bagli riizgar-glines hibrit sisteminde boyutlandirma parametrelerinin etkisini
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arastirmakti. incelenensistemin yapis1 Sekil 2.20'de gosterilmektedir. Bu caligmada kapasite
belirleyicisi, yillik yenilenebilir enerji tliretimi / tiiketimi orani olarak tanimlanmistir ve

riizgar enerjisinin, giines enerjisinin ve pillerin katkisini kapsamaktadir.
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agl O 5 e

HV-LV
'Gerilim Transformatorii

bce , B1
|s |pBatarya bankasi
I e i)
g - 1
- ——— 4= .= | Akim -—
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Sekil 2.20. [20]’de kullanilan sebekeye bagh yenilenebilir enerji iiretim sistemlerinin

yapisi

Tanimlanmig kriterlere dayanarak, bu caligma, bir hibrit yenilenebilir enerji sisteminin
(riizgar ve gilines kaynaklarindan olusan) kapasite belirleyicisinin ve pil kapasitesinin,
elektrik enerjisinin sebekeye enjeksiyonunu / sebekeden emilimini nasil etkiledigini
belirlemeye caligmistir. Bu makalenin yazarlari, simiilasyon i¢in gercek bir sistemin bir
Matlab modelinden faydalanmis, riizgar ve giines enerjisi kaynaklar1 tarafindan {iretilen
yillik enerjiyi de bu modelin girdisi olarak kullanmistir. Daha sonra, gerekli enerji miktarini
tahmin etmek i¢in REE verisini kullanarak, asagidakileri igeren bir dizi endeks

tanimlamiglardir:

Yillik enerji emilimi (AEA):
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8760 5 8760
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h=1 h=1

8760

;E: lz;,h (Zz;,h > ())
AEA(%) =" x100 (2-21)

8760

Se.
=1

Yillik enerji enjeksiyonu (AEI):
Iletken kayb1 oram1 (RCL):

Ayrica genellestirilmis yiik faktorii (GLS) ve net yiikk akim egrisi (NLDC) gibi diger

endeksleri de kullanmislardir.

Bu arastirmada, Ispanya'da bir bdlgeye iliskin konut yiikii akim egrisi iizerinde yapilan bir
vaka calismasi da sunulmustur. Bu sistemin yiikk egrisi Sekil 2.21'de gosterilmektedir.
Onerilen bes endeks icin elde edilen simiilasyon sonuglar1 Sekil 2.22 ila 2.26 arasinda

gosterilmektedir.
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Sekil 2.21. [20]’de incelenen sistem i¢in giinliik yiik egrisi

70

60

50 — D=0
0 — D=1
X 401 .
* — =
< 30 [~ — D=3
wi
< 20 4 \—/ — D=5

— D=8
10 -
0 - - - -
0 25 50 75 100

f_pv (%)

Sekil 2.22. Farkh pil boyutlari icin AEA endeksinin degeri [20]
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Sekil 2.23. Farkh boyut faktorleri icin AEI endeksinin degeri [20]
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Sekil 2.24. Farkh boyut faktorleri icin RCL endeksinin degeri [20]

Sekil 2.25. PV dizilerinin enerji iiretimine farkh katkisi icin GLF endeksinin degeri [20]
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Sekil 2.26. PV dizilerinin enerji iiretimine farkh katkisi icin NLDC endeksinin degeri
[20]

Hibrit sistemlerin boyutlandirilmasi i¢in yeni bir yontem (riizgar-PV) [21]

Bu makalede yazarlar 6nce riizgar-PV hibrit sistemlerinin maliyetlerini en aza indirgemek
icin PV panellerinin ve riizgar tiirbinlerinin optimal sayisini belirlemenin 6nemini yinelemis,
ardindan enerji liretimi / tiiketim siireci ilizerine yeni bir aciklama getirmis ve nihayetinde

yeni bir boyutlandirma yontemi gelistirmislerdir. Daha sonra, sonug¢ olarak iyi bir
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hassasiyetle proje maliyetlerini en aza indirgemek i¢in, pillerin optimal boyutu ile PV
panellerinin ve riizgar tiirbinlerinin optimal sayisin1 elde etmek i¢in bu yontemi

kullanmislardir. Bu ¢aligmada kullanilan hibrit sistem Sekil 2.27'de gosterilmektedir.

Giin . g
i °3 Glnes dizisi
Iginimi .
Ruzgar Turbini
PV sgarj Ruzgar
kontroler 9arj
i kontrole
De Loads Invertor Ac Loads
A Batteries

Sekil 2.27. [21]’de incelenen riizgar-PV hibrit sisteminin grafigi

Sekil 2.28, riizgar-PV hibrit sisteminin optimal boyutlandirilmasi i¢in bu makalede 6nerilen
yontemin akis semasin1 gostermektedir. Bu akis semasindan goriilebilecegi gibi, yazarlar pil

depolarinin durumuna gore iki farkli model olusturmustur.
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Sekil 2.28. Riizgar-PV hibrit sisteminin optimal boyutlandirilmasi icin onerilen

yontemin akis semasi [21]

Ik model, sarj durumu (SOC) i¢in geleneksel matematiksel modeldir. Bu model asagidaki

formil ile ifade edilir:

SOC(t) = SOC(t - 1)(1 - &)

E, (¢
+| Ny £, (6) + Npy Egp (1) — L) Mpar (2-22)

iny
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BuradaSOC) ve SOC(v.1y, t ve t-1 zamanlarindaki pil durumlaridir. Nwg, Npy, Egw ve Egp
sirastyla riizgar tlirbinleri sayisini, PV panelleri sayisini, riizgar tiirbinleri tarafindan iiretilen
enerjiyi ve PV panelleri tarafindan iiretilen enerjiyi ifade etmektedir.ikinci model pil icin
Onerilen matematiksel modeldir. Bu makalenin yazarlari, asagida gosterilen modeli

gelistirmek i¢in bir Yiik Kaybi Olasiligi (LLP) temelli bir yaklagim kullanmiglardir:

o S E 0 Ealt i 0))<0 (-23)

Burada E;p ve T, yiik talebinin enerjisidir ve hedef zaman araligidir. Bu ¢alismada 6nerilen

amag fonksiyonu asagidaki gibidir:
Cr =N, Cp, + Ny, CWg + Ny, Cp + RC (2-24)

Burada Nga, Cpy, Cwg, Cgat ve RC sirastyla pillerin sayisini, PV panellerinin maliyetini
(birim basina), riizgar panellerinin maliyetini (birim basina), pillerin maliyetini (birim
basina) ve pil degisiminin maliyetini (ihtiya¢ duyuldugunda) temsil eder. Bu optimizasyon

stireci iki kistmdan olusur:

* Sistemin boyutunu hesaplama

* Bilesenlerin maliyetini hesaplama

Calismanin sonuglar Sekil 2.29 ve 2.30'da gosterilmistir. Sekil 2.30'da, her 5 PV panel ve 2
riizgar tiirbini icin, optimal kosullarda calisabilmesi admnasistem 9 pile ihtiya¢ duyacaktir.

Sekil 2.30'da, her 3 PV paneli ve 1 riizgar tiirbini i¢in optimal pil sayis1 4'tiir.
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Sekil 2.29. Pillerin sayisina gore maliyet degisiklikleri [21]

x 10

Maliyet (USD)

Batarva Miktar

Sekil 2.30. Pillerin sayisina gore maliyet degisiklikleri[21]

Giines-yakit hiicresi hibrit sisteminin optimal dizayn1 ve kontrol stratejisi [4]

Bu calisma, siirekli arz saglamak i¢in Sekil 2.31'de gosterilen diizenlemede PV dizileri, yakit
hiicresi, elektrolizor, hidrojen depolama tanklart ve pillerden olusan bir hibrit sistem
kullandz.
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Sekil 2.31. [4]’te kullanilan hibrit sistem

Giines 1511 yiik talebini karsilayacak kadar iyi oldugundasistem yalnizca PV hiicrelerini
kullanir ve bazen tanklara depolanan hidrojeni tiretmek i¢in elektrolizore fazla enerjinin bir

kismini enjekte eder; diger kismini ise pil depolarini sarj etmek icin kullanir.

Giines enerjisi tek bagina talebi karsilayamadiginda sistem arz agigini karsilamak i¢in yakit
hiicrelerini ve pilleri destek unsurlari olarak kullanir; bu durumda yakit hiicreleri daha
onceden tanklarda depolanan hidrojeni tiiketmeye baslar. Bu makalede, yakit hiicresi

tarafindan tretilen gii¢ pili sarj etmek i¢in de kullanilabilir.

Bu calismanin sonuglari, yakit hiicresinin kis aylarinda giines 1s1g1nin azalmasi sonucunda
olusan arz ac¢igini kapatmak i¢in kullanilmasi ve yilin geri kalan kisminda PV hiicrelerinin ve

pillerin gereken enerjiyi saglamasi gerektigini gostermektedir.

Giines-yakit hiicresi-biyogaz-elektrolizor hibrit giic iiretim sistemi [10]

Bu makalede incelenen hibrit sistem bilesenleri arasinda PV hiicresi, Proton degisimli
membrani (PEM) yakit hiicresi, elektrolizor, hidrojen depolama tanki, biyogaz isitici,
DC/AC doniistiiriicii ve 1s1 esanjorii/degistirici bulunmaktadir. Bu yakit hiicresi direkt olarak

elektrolizorle iiretilen hidrojenle veya bir buhar doniistiiriicii ile gii¢ {iretir. Bu arastirmada,
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tanimlanan hibrit sistemin, 3 katli bir bina tarafindan ihtiya¢ duyulan elektrik ve 1s1 enerjisini

saglama performansi incelenmistir.

Bu sistemi degerlendirmek i¢in sistemin dinamik modeli ve tasarimi MATLAB yazilimi ile
gelistirilmistir. Bu sema birincil enerji kaynagi olarak PV diziini kullanir, asir1 enerjiyi
elektrolizore yonlendirir, iiretilen hidrojeni tanklarda depolar ve ihtiya¢ duyuldugunda bu
hidrojeni veya buhar donistiiriici tarafindan saglanan hidrojeni yakit hiicresine

yonlendirmektedir.

Giines-yakat hiicresi-pil hibrit sistemi [10]

Bu caligmada, Sekil 2.32'de gosterildigi lizere PV hiicresi, yakit hiicresi, pil ve

elektrolizorden olusan bir hibrit sistem incelenmistir.
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Sekil 2.32. [10]’da incelenen hibrit sistem

Burada, PV hiicresi birincil enerji kaynagi olarak hareket etmektedir; boylece yalniz-PV
modunda, sistem sadece PV hiicreleri tarafindan iiretilen enerjiyle yiik talebini karsilar ve
fazla enerjiyi pilleri sarj etmek i¢in kullanir veya hidrojen liretmek i¢in elektrolizore enjekte

eder.

PV-FC modunda, PV hiicresi tek basina talebi karsilayamaz ve yakit hiicresi enerji iiretimine

katkida bulunmak i¢in bir tankta depolanan hidrojeni tiiketir. Yalniz-FC modunda, glines
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1s1¢min eksikligi (veya yetersizligi) giines enerjisi iiretimini engeller ve sistem enerji liretmek
icin tiimiiyle depolanmis hidrojene ve yakit hiicresine dayanmaktadir. Bu makalede aym

zamanda stirekli enerji arzini saglamay1 amaglayan bir kontrol stratejisi saglamigtir.

Direkt Metanol Yakit Hiicresinin (DMFC) giivenilirlik ve hassasiyet analizi [22]

Bu makalede, Direkt Metanol Yakit Hiicresinin (DMFC) giivenilirligini, bilesenlerin tamir
edilemez oldugu varsayimiyla incelemistir. Bu sistem i¢in bir giivenilirlik blok diyagrami
(RBD) gelistirilmistir ve gilivenilirligini degerlendirmek i¢in kullanilmigtir. RBD, bilesenler
ile alt bilesenler arasindaki etkilesimleri ve bunlarin incelenen sistemin genel giivenilirligi
izerindeki etkilerini gosteren grafiksel ve matematiksel bir model saglamaktadir. DMFC'nin
RBD'sini gelistirirken, bu makalenin yazarlar1 her donanimin ariza durumunu bagimsiz
olarak ele almaktadir; bu durum, bir donanim arizasinin diger donanimlarin ¢aligmasini
etkilemedigi anlamima gelmektedir. Bu c¢alisma ayni zamanda her bir bilesenin hiicrenin
toplam giivenilirligi lizerindeki etkisini 6lgmek icin bir hassasiyet analizi gerceklestirmistir
ve glvenilirligin artirilmasint  kolaylagtirmak icin kritik donanimi tanimlamistir. Bu
calismanin hassasiyet analizi boliimiinde, DMFC kiimesinin, sistem giivenilirligi agisindan
en kritik bileseni oldugunu bildirmis ve her bir bilesen ile yakit hiicresinin tamami igin

giivenilirlik varyasyonlarini sunmusgtur.

Donanim arizasma karsi saglam, sebekeden bagimsiz giivenilir riizgar-giines enerji iiretim

sisteminin optimal tasarimi [23]

Sekil 2.33, bu makalede onerilen sistemi gostermektedir.
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Sekil 2.33. [23]’te incelenen hibrit sistem

Bu makalede kullanilan amag¢ fonksiyonu, 20 yillik bir siirede yatirimin net simdiki
degerinden, bakim maliyetinden ve VoLL’den tiiretilen bir degeri minimuma indirmeye

caligmaktadir; bu amag fonksiyonu agagida gosterilmistir:
J = n}lm {Z NPC, + NPC,,. } (2-25)
i

PV dizilerinin sayisini, PV panellerinin agisin1 ve hidrojen tankinda depolanan enerjiyi

iceren bu optimizasyon probleminin kisitlar1 agagida gosterilmistir:

0<N, (2-26)
0<6,, <7/ (2-27)
E,,(0)<E,, (8760) (2-28)
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PV hiicreleri ve riizgar tiirbinleri tarafindan tiretilen enerji yiik talebini astiginda, sistem bu
fazla enerjiyi bir elektrolizore enjekte eder ve devaminda iiretilen hidrojeni bir hidrojen
depolama tankina enjekte eder. Bu tank basingli hidrojeni tutar ve gerektiginde gii¢ liretmek
icin bir yakit hiicresine enjekte eder. PV hiicreleri ve riizgar tiirbinleri tarafindan iiretilen
enerji ylk talebini kargilayamadiginda, sistem tanktan yakit hiicresine hidrojen enjekte eder
ve arz agi@ini kapatmak icin iretilmis olangilicii kullanir.Bununla birlikte, arz ve talep
arasindaki fark yakit hiicresinin nominal kapasitesinden daha biiylik oldugunda veya bu farki
karsilayacak yeterli hidrojen olmadiginda, yiikiin bir kismu kesilir ve VoLL cezasi

O0denmelidir.

Bu simiilasyon, bir yil boyunca ve bir saatlik zaman adimiyla gerceklestirilmis ve ardindan
giivenilirlik-maliyet hesaplamalar1 yapilmistir. Riizgar ve gilines 1s18indaki yiik artisi ve
belirsizlikler géz ardi edilmis ve 20 yillik bir siire i¢in sonuglar1 genellestirmek adina

ekonomik faktorler yeniden degerlendirilmistir.

Cizelge 2.7 ve 2.8, PSO tarafindan elde edilen optimizasyon sonuglarini gostermekte ve

optimum sistem kurulumunu, giivenilirlik faktorlerini ve maliyet gostergelerini
saglamaktadir.
Cizelge2-7. Optimal sistem kurulumu [23]
NWG NPV PEle MTank PFC PInv ePV
8 224 119.44 144.19 43.431 46.725 34.129
Cizelge2-8.Giivenilirlik ve maliyet faktorlerinin degerleri [23]
J Yatirim
AClnss LOEE LOLE
(1000xABD | Maliyeti ELF LPSP
(1000xABDS/yr) (MWs/yil) (s/yil)
$/yil) (Milyon$)
250.41 2.321 13.287 0.00836036 | 2.37266702 | 0.00881527 | 335.962849
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Giivenilirlik endekslerine agirhik verilerek bir giines riizgar hibrit sisteminin optimal

boyutlandirilmasi [19]

Bu makale, optimal giivenilirlige sahip yiikii tedarik etmek ve 20 yillik bir siirede elektrik
iiretim maliyetlerini en aza indirmek i¢in riizgar tiirbinleri, PV hiicreleri ve yakit hiicresinden
olusan hibrit bir sistem Onermisti, ancak burada sistem giivenilirligi endekslerine 6zel 6nem
verilmistir. Bu tasarimda kullanilan amag¢ fonksiyonu, 20 yillik bir siire boyunca yatirimin
net simdiki degeri (NPC), bakim maliyeti ve VoLL cezasi toplami olan toplam sistem
maliyetini en aza indirmeyi amaglamistir. Optimizasyon icin kullanilan glivenilirlik
endeksleri beklenen yilik kaybin1 (LOLE), beklenen enerji kaybini (LOEE) ve enerji arzi
kaybi olasiligin1 (LPSP) icermektedir ve bu optimizasyon pargacik siirli optimizasyonu ve

armoni arastirmasindan olusan bir hibrit algoritma ile gergeklestirilmistir.

Cizelge 2.9, 2.10 ve 2.11 PV dizilerinin sayisi, riizgar tilirbinlerinin sayisi, elektrolizér ve
hidrojen tanki kapasitesi ve yakit hiicresinin enerji iiretim kapasitesi dahil olmak iizere

bilesenlerin optimize edilmis boyutlarin1 gostermektedir.

Cizelge2-9. Donanimin optimal boyutu [19]

NWG

NPV

PEle

MTank

PFC

PInv

ePV

223

119.44

143.24

43.42

45.72

33.12

Cizelge2-10. Ortaya ¢ikan sistem maliyetleri [19]

Yatirnm Maliyeti

SNPC;

NPCLoss

2.634 (M$)

2.312 (MS$)

0.143 (M$)

Cizelge2-110rtaya cikan giivenilirlik endeksleri [19]

ELF

LOLE

LPEE

LPSP

2.67

335.85

2.34

0.00921
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Bir Proton Degisimli Membran (PEM) yakit hiicresinin giivenilirliginin analiz edilmesi ve

modellemesi [24]

Bu caligmada bir konut binasina enerji saglayan bir yakit hiicresi tesisi arastirilmistir. Bu
tesis 5-KW’lik bir PEM yakit hiicresini, bir buhar doniistiiriiciiyii, bir pil deposunu ve bir
DC/AC doniistiiriicliyli igermektedir. Bu pil deposu, arz agigini ihtiya¢ duyuldugu iizere
kapatmak icin destek bileseni olarak kullanilmistir. Zaman gegtikce ve sistem eskidikge
kompresorler, fanlar, pompalar, motorlar, sicaklik sensorleri ve diger elektronik kontrol
cihazlar1 gibi bilesenlerin basarisiz olma olasiligi daha yliksek hale gelir. Dolayisiyla bu
calisma, tanimlanan hiicrenin giivenilirligini incelemek i¢in matematiksel bir model
sunmustur. PEM yakit hiicresinin giivenilirlik modeli, Markov modeli temel alinarak ve
sistem performansinin yani sira bilesenlerin basarisizligiin farkli modlar1 da dahil edilerek
gelistirilmistir. Bu giivenilirlik modelinde, bir gecis durumlari (bilesenler arasinda) setinin
tanimlanmasinda basarisizlik oranlar1 ve onarim oranlari esas alinmigtir. Bu arastirmanin
sonuglari, tesis eskidikge giivenilirliginin distiiglinii ancak bir pilin devreye yerlestirilmesi
ve gerektiginde degistirilmesi ile giivenilirligin iyilestirilebilecegini gostermistir; bu nedenle
giic bataryasinin  desteklenmesi, uzun vadede sistem giivenilirliginin artmasiyla

sonuglanmaktadir.

42



3. YONTEM

Bu calismada riizgar tlirbinleri sayisi, glines dizilerinin sayis1 ve agisi, elektrolizor, hidrojen
depolama tanki, yakit hiicresi ve invertor/evire¢ kapasiteleri dahil olmak tizere riizgar-gilines-
yakit hiicresi hibrit sisteminin bilesenlerinin optimal kapasitesi, gri kurt optimize edici
tarafindan belirlenmistir. Bu optimizasyon, yatirrmin net simdiki maliyeti, isletme ve bakim,
degistirme ve 20 yilin iizerindeki sistem Omrii boyunca yiik aksamasi nedeniyle olusan
sistem maliyetlerini en aza indirmeyi hedeflemistir. Yazilim Matlab ortaminda
gelistirilmistir. Glivenilirlik/maliyet degerlendirmeleri yapmak icin hibrit sistem bir saatlik

zaman dilimleriylebir y1l siiresince simiile edilmistir.

3.1.  Gri Kurt Optimizasyonu Algoritmasi

Gri Kurt Optimizasyonu algoritmasi ilk olarak Seyedali Mirjalili (2014) tarafindan
tanitilmigtir  [25]. Bu  algoritma, gri kurtlarin sosyal davraniglariin  matematiksel
modellemesi ve avlanma mekanizmasi temel alinarak gelistirilmistir; bunlarin uygulama

asamalar1 agagida gosterilmistir.

3.1.1. Esinlenme

Gri kurt (Canis lupus) kopekgiller (canidae) familyasina aittir. Gri kurtlar u¢ avcilar olarak
kabul edilir, yani gida zincirinin en {stiinde yer alirlar. Gri kurtlar genellikle grup halinde
yasamay1 tercih eder. Grup genelde ortalama 5 ila 12 iiyeden olusur. Bu ¢alismanin 6zel ilgi
gosterdigi husus ise kati bir sosyal hakim hiyerarsiye sahip olmalaridir. Bu hiyerarsi Sekil

3.1'de gosterilmistir.

7'\

A
' N
e

Sekil 3.1.Gri kurt hiyerarsisi (hiyerarsi iistten alta dogru azahr)[25].

Alfa olarak adlandirilan grubun liderleri bir erkek ve bir disidir. Alfa esas olarak avlanma,

uyku yeri, uyanis zamani ve benzeri hususlarda karar verir. Alfa kararlart gruba dikte
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edilmistir. Bununla birlikte, grupta Alfanin diger kurtlara eslik ettigi grupta bazi demokratik
davraniglar gozlemlenir. Bir araya gelindiginde, tiim grup kuyrugunu asagida tutarak Alfay:
onaylar. Alfa kurduna baskin kurt denir, ¢linkii emirlerine grup liyeleri tarafindan itaat
edilmelidir. Yalnizca Alfa kurtlar ciftlesme yetkisine sahiptir. Ilgingtir ki, Alfa mutlaka en
giiclii degil, en iyi yonetim kabiliyetine sahip kurt olmak durumundadir. Bu, bir grubun
orgilitlenmesinin, dilizeninin ve disiplininin, giliclinden ¢ok daha Onemli oldugunu
gostermektedir.Beta, gri kurt hiyerarsisinde ikinci siradadir. Beta kurtlari, karar almada ve
diger faaliyetlerde Alfa'ya yardim edenlerdir. Beta kurt, erkek veya disi olabilir ve Alfa
kurtlarindan biri yaslandiginda veya 6ldiigiinde muhtemelen en iyi adaydir. Beta kurt Alfa'ya
saygi gostermeli ve alt siralarda yer alan kurtlara emir vermelidir. Bunlar, Alfa i¢in danisman
ve grubun organizatdrii roliinii oynamaktadir. Beta, grup genelinde Alfa’nin emirlerini
pekistirmekte ve Alfa'ya geri bildirimde bulunmaktadir. Gri kurt hiyerarsisinde en alt sirada
Omega yer almaktadir. Omega, grupta gilinah kecisi veya adanmis roliine sahiptir. Omega
kurtlari, hakim kurtlara daima boyun egmelidir. Bunlar, yemek izni verilen son kurtlardir.
Omega, grupta onemli bir kurt degilmis gibi goziikebilir ancak goézlemler, Omega’nin
kaybedilmesi durumunda baz1 6rneklerde grubun i¢ catismalarla ve/veya baska sorunlarla
karsilagtigin1 ortaya koymaktadir. Bunun nedeni, tiim kurtlarin siddet, umutsuzluk ve hayal
kirikliginin Omega tarafindan desarj edilmesidir. Bu, grup genelinde memnuniyetin ve
hakimiyet yapisinin korunmasina yardimci olacaktir. Ayrica bazt durumlarda Omega, gruba
dahil olan ¢ocuklarm bakim sorumlulugunu iistlenmektedir. Eger bir kurt bir Alfa, Beta veya
Omega olamazsa, ona "ast" veya "itaatkar" (Delta) denir. Delta kurtlar1 Alfa ve Beta'ya
boyun egmeli, ancak Omega'ya egemen olmahdir. Onciiler, muhafizlar, kidemliler, avcilar,
koruyucular ve gdzetleyiciler bu kategoridedir. Onciiler, bolge sinirlarin gdzetiminden ve
tehditler hakkinda uyaridan sorumludurlar. Muhafizlar grubun giivenlikligini korur ve
garanti altina alir. Kidemliler, Alfa veya Beta {iyesi olacak deneyimli kurtlardir. Avcilar,
avlanilirken ve gruba yiyecek temin edilirken Alfa ve Beta'ya yardim etmektedir. Son olarak
bakicilar, gruptaki zayif, hasta ve yarali kurtlarla ilgilenmekle gorevlendirilmistir. Kurtlarin
toplumsal hiyerarsisine ilaveten grupca avlanma, gri kurtlarin bir bagka ilging sosyal

davranis bigimidir.
Gri kurt avlanmasinin ana sathalari su sekildedir:
* lzleme, takip etme ve ava yaklasma.

* Izleme, avini durdurana kadar kusatma ve taciz.
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e Avina saldirmak.

Bu agamalar Sekil 3.2'de gosterilmistir. Bozkurdun avlanma yontemi ve sosyal hiyerarsisi,
GWO algoritmasini ve optimizasyonunu tasarlamak i¢in matematiksel olarak modellenmistir

[25].

Sekil 3.2. Gri kurt avlanma davranisi: A) Avin kovalanmasi, yakinhg ve izleri; B-D)

Izleme, taciz ve kusatma; E) durma pozisyonu ve saldir1[26].

3.1.2. Matematiksel model ve algoritma
Bu béliimde, toplumsal hiyerarsinin matematiksel modeli, avi takip etme, kusatma ve ava

saldir1 sunulmustur. Daha sonra GWO algoritmasi ile ilgilenecegiz.

3.1.3. Sosyal hiyerarsi

GWO tasarimu iizerine sosyal hiyerarsinin matematiksel modellemesi i¢in en iyi ¢dziim o
olarak diisliniiliir. Sonug¢ olarak, ikinci ve iiclincii en iyi ¢Oziimler B ve J olarak
belirlenecektir. Calisma ¢oziimleri altinda kalan diger tiim unsurlar o olarak kabul edilir.
GWO algoritmasinda avlanma (optimizasyon) a,  ve d kullanilarak yapilir. Omega kurtlar

bu kurtlart takip eder.
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3.1.4. Avin Kusatilmasi

Yukarida bahsettigimiz gibi, gri kurtlar avlanma esnasinda avini kusatir ve ¢evreler. Avin

kurtlar tarafindan kusatilmasi davranisini  modellemek i¢in asagidaki denklemler

kullanilmustir:
D=|C.X,(0)- X (3-1)
X(t+1)=X,()- AD (3-2)

BuradaB(avlarln birbirinden olan mesafesidir),z,(avm pozisyon vektoriidiir.)t,simdiki

yinelemeyi gosterir; 4 ve C katsayilar vektoriinii temsil eder ve X bozkurdun konum

vektoriinii gdsterir. A ve C vektorleri sOyle hesaplanir:

d=2ar-a (3-1)

C =27 (3-2)

Burada 4 bilesenleri yinelemeler boyunca 0'dan 2'ye dogrusal olarak indirilir ve 1272 [0 1]

araliginda rastgele vektorlerdir. Bozkurdun 3 boyutlu uzayda muhtemel giincellenmis

konumlar1 Sekil (3.3) - (B)'de gosterilmektedir. Mesele su ki, "i>"2rastgele vektorleri, gri
kurtlarin Sekil (3.5)’te gosterilen noktalar arasinda herhangi bir konuma ulagsmasina imkan
tanimaktadir. Dolayisiylagri  kurt, (3.3) ve (3.4) denklemlerini kullanarak, avini

cevreleyenuzayda herhangi bir yerde konumunu giincelleyebilir.

e xyz/ o o yz) o x.v.2)
(X*-X,Y,Z%) X+, y14 (XYZ)
,(
=t
2 (X*-X,Y,Z* z/ (X% Y.Z% z;/ XY,2%2) *xrez

N-!k;/' f'.” A, "_»;1:

xex, 1/,,\,.' v

(X*-X, Y%

WEXY*Z%
XY*-Y.2)
Qe

P
= (X Y*2%
o »
y Y
x-Xyz%2) | . oy zez) | o Xyez*2)_
‘ 3 xy% e AN ; Noral
N |
i
b
N

¢ |
/ ‘
{ &K e N 12
’ Wﬁ
ATy
A

7 IA’(“‘
Jwe N
(X‘-X.y*-xz-z‘)(ﬂ ' (X*, Y*-Y,f*-z; ya-Y, 287
XX YY) xuyey) xy-y) * 4

(a) (b)

Sekil 3.3. ki ve ii¢c boyutlu konum vektorleri ve diger muhtemel konumlar [25].
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3.1.5. Avlanma

Gri kurt, av konumunu tespit edebilmekte ve onlar1 kusatabilmektedir. Genellikle Alfa ava
liderlik etmektedir. Beta ve Delta bazen katilabilmektedir. Bununla birlikte bir soyut uzayda,
uygun (av) konum hakkinda hicbir fikrimiz yoktur. Bozkurdun avlanma davranisinin
matematiksel simiilasyonu icin Alfa (en iyi aday c¢ozlimdiir), Beta ve Delta'nin avin
potansiyel konumu hakkinda daha iyi bilgiye sahip oldugu varsayilmaktadir. Dolayisiyla
simdiye kadar elde edilen en iyi ¢oziimlerin {igiinii saklariz(GWO algoritmasinda simiile

stiresindeki her bir tekrarlamadan sonra elde edilen sonu¢ «, £,y kurtlarinin konumu) ve en

iyi arama faktorlerinin konumunu dikkate alarak konumlarini giincellemek i¢in diger arama

faktorlerine (Omega iiyeleri de dahil olmak tizere) sahip oluruz. Boylelikle asagidaki formiil

sunulmaktadir:

D, = |68, — £|,Bp = |Gap — £|,Bs = |GFs — | (3-5)
X, =X,-A4D,,X,=X,-4,D,,X,=X, - A4,D, (3-6)
X(t+1) = X, ”iz + X, (3-7)

Sekil (3.4), bir arama faktoriiniin Alfa, Beta ve Delta dikkate alinarak iki boyutlu bir arama
uzayimndaki konumunu giincelleme prosediiriinii gostermektedir. Nihai konumun, arama
uzayindaki Alfa, Beta ve Delta konumlariyla tanimlanan bir daire ic¢inde rastgele bir
pozisyonda bulundugu goriilebilir. Bagka bir deyisle, bu {igi avin yerini belirlemekte ve

diger kurtlar yerlerini avin etrafinda rastgele giincellemektedir.
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W yada baska avcilar
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Avin beklenen konumu

-
A

Sekil 3.4. GWO konumu giincellemesi [25]

3.1.6. Ava Saldirma

Yukarida belirtildigi gibi, durma pozisyonuna gecildiginde gri kurtlar, ava saldirarak avi

sonlandirmaktadir. Ava yakinligin matematiksel modellemesi icin a degeri digiiriilmelidir.

Ayrica A genlik salinimi d tarafindan diistiriilmiistiir. Bagka bir deyisle, ;1, [-24.2a]

arasinda rastgele bir degerdir; burada a yinelemeler boyunca 2’den 0’a dﬁsecektir.;l
rastgele degerleri [-1, 1] arasindaki mesafedeyken, bir arama faktoriiniin sonraki konumu,

mevcut konum ile avin konumu arasindaki herhangi bir yerde olabilir.

Sekil (3.5)-(A), | A1<lin kurtlart avina saldirmaya tesvik ettigini gostermektedir. Simdiye
kadar tanitilan isleticilerle, GWO algoritmasi, arama faktorlerinin konumlarin1 Alfa, Beta ve
Delta konumlarina gore giincellemelerine ve avina saldirmalarina izin verir. Ancak, bu
isleticiyle GWO algoritmasi, konum c¢oziimlerinde uzaklasmaya tabi olabilir. Onerilen
kusatma mekanizmasi arastirmayi bir dereceye kadar gosterse de arastirmayi vurgulamak

icin GWO’nun daha fazla igleticiye ihtiyaci vardir.
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(b)

Sekil 3.5. Ava saldirma ve av i¢in arayis [25].

3.1.7. Av icin Arays
Gri kurt, esas olarak Alfa, Beta ve Delta’nin konumlarin1 géz 6niinde tutarak avi arar. Avi

aramak icin kollara ayrilirlar ve uzaklagirlar, ardindan saldirmak tizere birlesirler.

Uzaklagmanin matematiksel modellemesi igin, A ’y1 1’den biiylik veya -1’den kiiciik rastgele
degerler ile kullaniriz ki, avdan kollara ayrilmak i¢in arama faktdriine yardim edebilsin. Bu,

arastirmay1 vurgulamakta ve GWO algoritmasinin genisletilmis alanlarda arama yapmasina

imkan tanimaktadir. Ayrica Sekil (3.5)-(B), | 4> 1in kurtlart avdan dallara ayirdigin,
bdylece belirli bir av bulmak i¢in birbirinden farkli oldugunu gosterir. GWO algoritmasi

akim semast asagidaki gibidir.

GWO algoritma kodu.

—

: baglangi¢

2: GWO popiilasyon segimi

3: Baglatma

4: Her arama faktorii i¢in rastgele konumlar iiretme

5: Her arama faktorii i¢in amag fonksiyonunu hesaplama
6: secim

7: en 1yi arama faktorii

8: ikinci arama faktorii

9: Ugiincii arama faktorii
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10: Giincelleme denklemi dikkate alinarak glincelleme faktorii

11: glincelleme

12: Her bir pargacik i¢in amag fonksiyonunun hesaplanmasi (arama faktorii)
13: giincelleme

14: durdurma (durma) durumu

15: Optimizasyon sorununun optimize edilmis degerlerini bastirma

16: Son
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3.2. incelenenSistem

Bu calismada riizgar tiirbinleri, fotovoltaik diziler ve yakit hiicresinden olusan bir hibrit
sistem, belirli bir yiilk modeli i¢in talebi karsilamak iizere tasarlanmistir. Bu tasarimin amact
giivenilirlik endekslerine verilen 6nem dikkate almarak 20 yillik bir siire i¢in enerji liretim
maliyetlerini en aza indirmektir. Bu tasarima dahil edilen maliyetler; yatirim maliyeti,
isletme ve bakim maliyeti, degisim maliyeti ve yilik kaybr maliyetini icerir. Bu ¢aligma, hibrit
sistemi optimize etmek ve donanim i¢in optimal kapasiteyi belirlemek i¢in Gri Kurt

Optimizasyonu algoritmasini kullanmaktadir.

Bu caligmada fotovoltaik diziler, riizgar tiirbinleri ve yakit hiicresi igeren bir hibritsistem
[23], elektrik sebekesinden ayrilmis uzak bir yiik saglamak igin kullanilmaktadir. Enerji
sebekesinden ayri bir giines-riizgar hibrit sisteminin tasarlanmasindaki en 6nemli husus,

giines radyasyonu ve riizgar hizindaki azalma gibi hava sartlarinin ¢esitlilik gdstermesidir.

Bu calismada siirekli bir yiik talebini destek ve giivenilirligi artirmak i¢in bir yakit hiicresi
sistemi kullanilmistir. Yakit hiicresi sistemi, son ¢alismalarda incelenen bir elektrolizor ve
hidrojen depolama tanki igerir. Incelenen sistem Sekil 3.6'de gosterilmektedir. Bu sistem, bir
DC bakir barasi ve bir AC bakir barasi yaninda alt1 ana bilesenden olugsmaktadir. Bu nedenle
ana bilesenler arasinda fotovoltaik diziler, riizgar tiirbinleri, elektrolizor, hidrojen depolama

tank1, yakit hiicresi ve invertor bulunmaktadir.

DC Bakir Barasi

AC Pyq DCIAC

DC » Doniistirici

=

II |

Pges-iny DC
Prey-kte Prc-tm f AC

-1 e . ™ Elektrolizor Yakit Hicresi
DC P,
”

tines panelleri s
¥p Pre. rank Tanki Prank-re

Rizgar Turbinleri

Sekil 3.6. Giines-riizgar-yakit hiicresi hibrit sistemi
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Yukaridaki sekle gore:

Py ve Prvher riizgar tiirbininin ve fotovoltaik diziin ¢ikis giiciinii kilovat cinsinden temsil

eder. © ren toplam enerjiyi temsil etmektedir. Bran-ins ve Dren-et yenilenebilir kaynaklardan

(glines ve riizgar) iretilen toplam enerjiyi, yenilenebilir elektrigi elektrolizere aktaran toplam
enerjiyi ve invertore enjekte edilen enerjiyi kilovat cinsinden temsil etmektedir. F el-tank
elektrolizorden hidrojen depolama tankina aktarillan enerjiyi temsil eder; Ptank-FC, yakit
hiicresine enjekte edilen enerjiyi temsil eder; b re-imv - yakit hiicresinden invertore aktarilan

giicii temsil eder ve Birs-toaa , invertdrden yiike kilovat olarak aktarilan enerjiyi temsil eder.

3.2.1. Giines-Riizgar-Yakit Hiicresi Hibrit Sistemi Caliyma Stratejisi

Calisma stratejisi, sistemin ¢alisma kosullarina bagh olarak belirlenmektedir. Her adimda,

asagidaki senaryolardan biri meydana gelebilir:

Yenilenebilir kaynaklardan iiretilen toplam enerji, yiik talebine esittir. Bu senaryoda,

yenilenebilir kaynaklardan {iretilen tiim enerji, doniistiiriicti araciligiyla yiike enjekte edilir.

Yenilenebilir kaynaklardan {iretilen toplam enerji, ylik talebinden daha biiyliktiir. Bu
senaryoda, riizgar ve giines liniteleri tarafindan iiretilen fazlaenerji, hidrojene dontstiiriilecek
olan elektrolizére yonlendirilir. Enerjinin, elektrolizériin nominal kapasitesini veya hidrojen

depolama tankinin kapasitesini astig1 bir durumda fazla enerji direngte kaybolur.

Yenilenebilir kaynaklardan elde edilen toplam enerji, yiik talebinden azdir. Bu senaryoda,
yiik talebinin bir kismu yakit hiicresi tarafindan saglanacaktir. Eger bu miktar hiicrenin
nominal kapasitesinden fazla ise ve / veya depodaki hidrojen miktar1 yeterli degilse, ytikiin

bir kismi kesilmelidir ki bu da yiik kaybina neden olur.

3.2.2. Sistem Modellemesi
Bu boliim, giines-riizgar-yakit hiicresi hibrit sistem bilesenlerinin her birinin matematiksel

modellemesini tartismaktadir.
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3.2.3. Fotovoltaik Dizi
Dizi tarafindan alman radyasyon siddeti cinsinden fotovoltaik diziler tarafindan {iretilen

enerji asagidaki esitlikten elde edilebilir [23].

G (3-8)
Py T m x PPV ,rated x UPV ,Cony
G(t,ﬁPV)= G, (t)xcos(@PV) (3-9)

+G,, (t)xsin(HPV )

Yukaridaki denklemlerde: Pov , fotovoltaik diziin ¢ikis giiclidiir. G, t’inci zaman adiminda
. C P ). .
metrekare basmna watt cinsinden dizie dikey olan radyasyon giiciidiir. 7 | G =1000% /m” jein

UPV cony

elde edilen her diziin nominal enerjisidir. , her dizi ve DC bakir bara arasinda takilan

DC / DC déniistiiriiciiniin verimliligidir. Gy e Gy (t), sirastyla, yatay ve dikey radyasyon

yogunlugudur.
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Fotovoltaik dizi parametrelerinin degerleri Cizelge 3.1.’de gosterilmistir.

Cizelge3.1. Fotovoltaik dizi parametrelerinin degerleri [23]

Deger Parametre
1 Kilowatt Her bir fotovoltaik diziin nominal giicii
Unitebasina 7000 USD$ Baslangi¢ yatirimi
Unitebasina 6000 USD$ Degisim maliyeti
Unite-y1l bagina 20 USD$ Yillik ¢aligtirma ve bakim maliyeti
4%
Zorunlu devre dis1 kalma orani
20 yil Kullanim 6mrii

3.2.4. Riizgar Tiirbini

Bu calismadada kullanilan tiirbin [23]’teki gibi BWC Excel-R/48 secilmistir. Riizgar
tirbininin ¢ikis giicii egrisi {retici tarafindan saglanir. Tiirbinden DC barasina aktarilan
gercek giicii temsil eden bu egri Sekil 3.7'de gosterilmektedir.Bu tiirbinin ¢ikis voltaji1 48 DC

volt'a esittir.

10

Giig (KW)

0 5 10 15 20 25

Riizgar Hizi (m/s)

Sekil 3.7. Riizgar hiz1 cinsinden BWC Excel-R/48 riizgar tiirbininin ¢ikis giicii egrisi
[27]
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Riizgar hiz1 cinsinden riizgar tlirbininin ¢ikis gilicli asagidaki gibi ifade edilmigtir [23].

0 3V SV

>
cutin® VW 2V

cutout

m

Vir = Veuri

Py x| —— v <y, <V

WG, max s Veutin = "W = "rated
rated vcu[in

IJWG,max + (3'10)

P -P

Surl — WG, max ( ) < <
X VW - vrated ’Vratea' = VW = vfur/

1%

cutout

1%

rated

cut in
b

V
Yukaridaki denklemde Fya rliizgar tiirbininin ¢ikis giictidiir. ", riizgar hizidr.

v cut out

devreye alma riizgar hizidir. , metre/saniye cinsinden devreden ¢ikarma riizgar hizidir.

Wemx “kilovat cinsinden maksimum cikis giiciidiir. ~ 7 | devreden ¢ikarma riizgar hizinda

cikis giictdiir.

Riizgar hiz1 verileri 40 metrelik bir yiikseklikte 6rneklendiginden ve bu ¢alismada kullanilan
kurulu tiirbinlerin yiiksekligi 15 metre oldugundan, bu yiikseklikte riizgar hiz1 asagidaki
denklem kullanilarak hesaplanabilir [23].

a

T )
o (h ) (3-11)

h . .. ref . . h,
Burada "7, h vyiiksekliginde riizgar hizidir. "% | metre/saniye cinsinden "¢ referans

yiiksekliginde riizgar hizidir ve & 0.14 ila 0.25 arasinda bir sayidir [15].

Riizgar tiirbini parametrelerinin degerleri Cizelge 3.2'de gosterilmektedir.
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Cizelge3-2. Riizgar tiirbini parametrelerinin degerleri [23]

Parametre

Deger

Nominal gii¢

7.5 kilovat

Nominal riizgar hiz1

13 metre/saniye

Devreye alma riizgar hizi

3 metre/saniye

Devreden ¢ikarma riizgar hiz

25 metre/saniye

Maksimum ¢ikis giicii

8.1 kilovat

Devreden ¢ikarma riizgar hizinda ¢ikis

giicii

5.8 kilovat

Baslangi¢ yatirimi

Unite basina 19400 $

Degisim maliyeti

Unite basina 15000 $

Yillik ¢alistirma ve bakim maliyeti

Unite-y1l bagina 75 $

Zorunlu devre dig1 kalma orant

4%

Kullanim 6mrii

20 yil

3.2.5. Yenilenebilir Kaynaklardan Uretilen Enerji
Fotovoltaik diziler ve riizgar tlirbinleri tarafindan {iretilen tiim enerji, yenilenebilir {initeler
tarafindan tretilen enerjinin miktarini temsil eder. Giines dizilerinin ve riizgar tiirbinlerinin

N Ny

say1st sirastyla “' PV ve ’dir; daha sonra, tiim yenilenebilir liniteler tarafindan iiretilen ve

DC barasina enjekte edilen enerji asagidaki esitlik ile hesaplanabilir [23].

P, =N,z + Npy Py (3-12)

ren

Sistemin gilivenilirligini dogru bir sekilde degerlendirmek icin yenilenebilir {initelerin devre

Sail
dis1 kalma orani hesaplanmalidir. Arizali fotovoltaik dizilerin sayisiun 77 | arizali riizgar

fail
tiirbinlerinin sayisinm "#¢ oldugu varsayilarak, yenilenebilir initeler tarafindan iiretilen tiim

enerji asagidaki gibi olacaktir [23].
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fail . fail \ _ fail fail
P, (nWG’nPV )_ (NWG — Ny )XPWG +(NPV —Hpy )XPPV

(3-13)

Yenilenebilir iiniteler tarafindan {iretilen enerji iki yola enjekte edilebilir. Ilk yol, enerjiyi
invertdre enjekte eder ve daha sonra yiikii besler. Ikinci yol, hidrojene doniistiirmek iizere
enerjiyi elektrolizore enjekte eder ve enerji agigi durumunda hidrojen, yakit hiicresine

enjekte edilir ve gli¢ liretir, boylelikle sonrasinda yiik, invertor vasitasiyla beslenir.
Elektrolizoriin ¢ikis giicii asagidaki esitlik ile elde edilir [23].

P (3-14)

el tank P ren —el X nel

Burada "¢ elektrolizor verimliligi ve Bren-a yenilenebilir kaynaklardan elektrolizore enjekte

edilen giigtiir.

Elektrolizor parametrelerinin degerleri Cizelge 3.3'te gosterilmektedir.
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Cizelge3-3. Elektrolizor parametrelerinin degerleri [23]

Parametre Deger
Baslangi¢ yatirimi Unite bagina 2000 USD$
Degisim maliyeti Unite bagina 1500 USDS$
Calistirma ve bakim maliyeti Unite-y1l bagina 25 USD$
Verimlilik 75%
Kullanim émrii 20 yil

3.2.6. Hidrojen Depolama Tanki

Her bir t zaman adiminda tankta depolanan enerji agagidaki gibi tanimlanir [23].

Etank (t)=Ezank (t _1)+P

el —tank

(t)xAr-P,

tank - FC

(t )X At x 77.?[0mge (3' 1 5)

Burada A’ her bir zaman adimmin uzunlugudur (1 saate esittir). n-Y’“’“ge, sizint1 veya
pompalamaya bagl kayiplart (% 95'e esittir) gosteren depolama sisteminin verimliligidir
[28]. Tankta depolanan hidrojen kiitlesi asagidaki esitlik ile hesaplanir.

Estomge (t) 3‘ 1 6
storage (t) = HHV ( )

Burada HHY,,, Hidrojenin Yiiksek Isitma Degerini temsil eder ki, bu da kilogram basina
7.39 kilovata esittir [29]. Tankta siirdiiriilebilir maksimum hidrojen kiitlesi, tankin nominal
kapasitesine esit kabul edilir. Ayrica tanktaki hidrojen, maksimum ve minimum araliga

sahiptir.

Etankﬁmin = tank(t) = Etank,max (3_17)
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Hidrojen depolama tanki parametrelerinin degerleri Cizelge 3.4’te gosterilmektedir.

Cizelge3-4. Hidrojen depolama tanki parametrelerinin degerleri[23]

Parametre Deger
Bagslangi¢ yatirimi Unite basina 1300 USD$
Degisim maliyeti Unite basina 1200 USD$
Yillik ¢alistirma ve bakim maliyeti Unite-y1l bagma 15 USD$
Verimlilik 95%
Hidrojen maliyeti Kilogram basina 8.1 USD$
Kullanim 6mrii 20 yil

3.2.7. Yakiat Hiicresi

Yakit hiicreleri, bir tepkimenin kimyasal enerjisini dogrudan elektrik enerjisine
dontistiirebilen elektrokimyasal cihazlardir. Proton degisimli membranli yakit hiicreleri,
kesintili caligma kosullarinda giivenilir bir isleve ve performansa sahiptir.Bu hiicrelerin bazi
cesitleri endiistriyel dlcekte iiretilmektedir ve piyasadan temin edilebilmektedir. Bu tip yakit

hiicresi, 1-3 saniye arasinda nispeten hizli bir dinamik tepkiye sahiptir. Bu yakit hiicresinin

¢ikis giicii, sabit oldugu varsayilabile girdi hidrojen giicii ve verimliligi ("77¢) fonksiyonu ile

hesaplanabilir [23].

(3-18)

PFC—inv = Liank-rc ><7,]FC

Yakat hiicresi parametrelerinin degerleri Cizelge 3.5’te gosterilmektedir.
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Cizelge3.5. Yakat hiicresi parametrelerinin degerleri[23]

Parametre Deger
Baslangi¢ yatirimi Unite bagina 3000 USD$
Degisim maliyeti Unite basina 2500 USD$
Yillik ¢alistirma ve bakim maliyeti Unite-y1l bagina 175 USD$
Verimlilik 50%
Kullanim émrii Syl

3.2.8. invertor

Invertdr, sistem tarafindan iiretilen DC enerjiyi, arzu edilen AC elektrik enerjisine
dontistiiriir. Yike enjekte edilen enerji miktar1 invertdriin verimlili§ine goére asagidaki

esitlikten elde edilebilir [23].

Env—load = (PFC —inv + Pren—inv ) X ninv

(3-19)
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Invertdr parametrelerinin degerleri Cizelge 3.6’da gdsterilmektedir.

Cizelge3-6. Invertor parametrelerinin degerleri [23]

Parametre Deger
Baslangig yatirimi Unite bagina 800 USD$
Degigim maliyeti Unite bagina 750 USD$
Yillik ¢alistirma ve bakim maliyeti Unite - y1l basina 8 USD$
Verimlilik % 90
Zorunlu devre dist kalma orani % 0.11
Kullanim émrii 15 yil

3.3. Giivenilirlik Endeksleri

Hibrit sistemler tizerinde yiiriitiilen ¢alismalar, gilivenilirligi degerlendirmek icin ¢ok sayida
endeks onermistir [8], [30], [31], [32], [33]. Bu endekslerden bazilari: Beklenen Yiik Kaybi
(LOLE), Beklenen Enerji Kayb1 (LOEE), Tedarik Edilmeyen Beklenen Enerji (EENS), Giic
Kaynag1 Kayb1 Olasiligi (LPSP) ve Esdeger Kayip Faktorii (ELF).

N

LOLE = EE [LOL(1)] (3-20)

Yukaridaki denklemde E[LOLU)], t’inci zaman adiminda Yik Kaybmin matematiksel
beklentisidir ve asagidaki denklemden elde edilir.

E[LOL]= ;TS x P, (3-21)
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Burada P“, s durumunda olma olasiligidur. L , sistem o duruma gegerse, yiik kisitlamasinin

stirdiigii zaman miktaridir. S, sistem i¢in tanimlanan tiim olast durumlarin kiimesidir.

LOEE = EENS = iE [LOE (1)] (3-22)

=

Yukaridaki denklemde © [LOE(I)], t’inci zaman periyodunda Enerji Kaybinin matematiksel

beklentisidir ve agsagidaki denklemle tanimlanmustir.

E[LOE]= ;Q x P, (3-23)

Yukaridaki denklemde Qs, sistem S durumuna diistiigiinde yiik kayb1 miktaridir.

Gili¢ Kaynag1 Kayb1 Olasiligi (LPSP) asagidaki denklemden elde edilir.

1 psp - LOEE (3-24)

N

200

Yukaridaki denklemde 2 (1) ‘nin, t’inci zaman adiminda yiik talebi miktarma esit oldugu

varsayilmstir (kilovat saatte).

Ve son olarak, Esdeger Kay1p Faktorii asagidaki sekilde tanimlanabilir:

ELF =L 40) (3-25)
N & D(t)

Esdeger Kayip Faktor endeksi, elektrik kesintilerinin sayis1 ve bilyilikliigii hakkinda daha
fazla bilgi vermektedir; bu nedenle, bu ¢alisma s6z konusu endeksi giivenilirligin temel
olciitii olarak kullanilmaktadir. Elbette, saglanan yazilim yukarida belirtilen dort endeksin es

zamanli olarak hesaplanmasini saglar.

[31] 'de, kabul edilebilirmaksimumEsdeger Kayip Faktor, gelismis iilkeler i¢cin 0.0001 ve bu

calismada ele alinan gibi bagimsiz ve miistakil sebekeler i¢in 0.01 olarak belirtilmistir.
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3.3.1. Sistem Giivenirlik Modeli

Bu calismada, giivenilirlik degerlendirmesi, enerji liretimi {initelerinin, yani riizgar tiirbinleri
ve fotovoltaik dizilerin ariza olasilig1 ile invertor arizasi olasiligl varsayimiyla yiiriitiiliir. [33]
tarafindan saglanan bilgilere gore, riizgar ve fotovoltaik tinitelerin Zorunlu Devre Dig1 Kalma
Orani (FOR) %#4 olarak kabul edilmektedir.Bu nedenle, her tiirbin veya fotovoltaik dizi % 96

olasilikla kullanima hazir olacaktir. Her durumun olasiligi Binom dagilim fonksiyonu ile

. fail
hesaplanabilir [33]. Ornegin, tim Niokurulu tirbinlerden "6 riizgar tlirbinlerin devre dist

fail fail
Ny, n n

kalma olasilig1 ve ayrica tiim P kurulu fotovoltaik dizilerden "# fotovoltaik dizilerin

devre dis1 kalma olasilig1 suna esit olacaktir:

Nyg\ o e [N e 3-26
(n_;;?)XAu:c' ”"X(I_AWG) ']X“n.g/)XA;V ! X(I_APV) ] ( )

WG

fail  fail | _
fnen (Vl ’n,,, ) -

WG

P

Burada e ve Aer rliizgar tiirbinleri ve fotovoltaik dizilerin erisilebilirligidir. Diger

donanimlarin devre dis1 kalma olasilig1 ¢cok diistiktiir; ¢linkii hareketli parcalar1 yoktur, kapali
bir alana yerlestirilirler ve iklimsel strese maruz kalmazlar. Bu ¢alismada, bu donanimin
devre dis1 kalma olasilig1 dikkate alinmamistir. Bununla birlikte, invertoriin devre dis1 kalma
olasiligi, giivenilirligin hesaplanmasina dahil edilir, ¢iinkii bir invertdr arizalandiginda hibrit
sistemdeki tiim yiik elektriksiz kalir. [23]'e gore, bu ¢alisma invertoriin verimliligini % 99.98
olarak kabul etmektedir. Yiikiin paralel olarak kurulmus Nin invertsrler tarafindan

fail fail fail
- - n . .. . . . . .. N . . .
saglandig1 varsayilirsa, " #” fotovoltaik dizilerin, e rlizgar tlirbinlerinin ve i invertdrlerin

devre dis1 kalma olasilig1 su denklem vasitasiyla hesaplanabilir.

. N. il fail
fail o fail  fail | _ fail fail in N, -0 ( )"w (3-27)
fsystem (nWG ’nPV ’ninv ) _fmn (nWG ’nPV )X ( nfail XAinV X 1 _Ainv

iny

Burada 4 invertoriin erigilebilirligidir ve % 99.98 olarak kabul edilir [23].
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3.3.2. Yiik Kayb1 Maliyeti

Gii¢ kaynagindaki bozulma maliyeti farkli yontemlerle tahmin edilebilir. Ornegin, ag
geniglemesi i¢in miisterilerin ddeme istekliligi veya bozulma sonucu endiistriyel birimler
tarafindan olugsan mali kayiplar temel alinarak hesaplanabilir. Farkli yontemlerle elde edilen
sonuglar genellikle benzerdir: endiistriyel tiiketiciler icin yaklasik 5 ila 40 USD$ ve konut
tiketicileri igin yaklasik 2 ila 12 USD$[31]. [23]’te oldugu gibi bu ¢aligsma, elektrik kesintisi
nedeniyle tiiketici memnuniyetsizliginin maliyetinin ortalama 6.5 USD$ oldugunu kabul

etmektedir.

3.3.3. Optimizasyon Problemi
Bu ¢alismanin amaci, enerji iiretiminin maliyetini en aza indirgerken riizgar tiirbinleri,
elektrolizor, hidrojen tanki, yakit hiicresi ve invertor gibi sistem bilesenlerinin optimal

kapasitesini ve giines dizilerinin sayisi ile agisini belirlemektir.

3.3.4. Amac¢ Fonksiyonu

Hibrit sistemlerin 1 bileseninin net simdiki maliyeti asagidaki gibi elde edilebilir [23]:

NPC, = N, X (CC,+ RC; X K, + 0&0&MC, X PWA) (3-28)

Burada N, birim say1s1 veya kilovat ya kilogram cinsinden donanim kapasitesidir. CC, birim
basina USD$ cinsinden baslangi¢ sermaye maliyetidir. RC, birim bagina USDS$ cinsinden
degisim maliyetidir. O&MC, birim basina USD$ cinsinden yillik Calistirma ve Bakim
Maliyetidir. R, projenin siiresidir (bu ¢alismada 20 yildir). ir parametresi faiz oranidir, ki
burada nominal faiz orani (ir nominal) olarak alinabilir (bu ¢alismada 6%’dir) ve f yillik
enflasyon oranini gostermektedir.

Womina =S

ir= T (3-29)

PWA ve K, sirastyla, yillik ve sabit ddemelerin simdiki degeridir ve asagidaki sekilde

tanimlanmaktadir.
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(1+ir)* -1 (3-30)

PWA(ir,R) = ————
(r.B) ir(L+ir)"®

Vi 1 _
K=Y — (3-31)
n=1 (1 +ir)n. i
Yukaridaki denklemlerde, y ve L, sirasiyla, degisimlerin sayist ve ilgili bilesenin kullanim
omriidiir. Yillik LOEE, denklem (4-15) ile tanimlandig1 takdirde, yiik kaybinin net simdiki
degeri asagidaki denklem araciligiyla elde edilebilir.

= LOEExC, xPWA (3-32)

loss

NPC,

loss

Yukaridaki denklemde Clos , enerji kesintisinin her bir Kw/s nedeniyle ortaya ¢ikan ortalama

kayb1 temsil etmektedir.

Sonug olarak, Amag fonksiyonu su sekilde tanimlanir:
J- n}(in{lENPCi +NPC,. } (3-33)

Burada 1, istenen bileseni temsil etmektedir ve X, optimizasyon degiskenlerini iceren yedi

parametreli bir vektordiir.
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3.3.5. Kisitlar

Amag fonksiyonu, asagidaki kisitlara gére optimize edilmelidir:

E[ELF|<ELF,, (3-34)
0sN, (3-35)
006, <7, (3-36)
E,. (0)<E,, (8760) (3-37)

Yukaridaki kisitlamalarda, Opy , fotovoltaik dizilerin kurulu oldugu a¢iy1 temsil etmektedir ve
son kisit, yilin basinda tankta depolanan enerjinin baslangi¢ degerinden diisiik olmamasi
gerektigini ifade etmektedir. Bu kisit, gilivenilirlik hesaplamalarinin, muhtemel en koti
duruma gore yapilmasimi temin etmektedir. Yukaridaki kosullarin tiimiinde bilesen
sinirlamalart ve kisitlar1 géz 6nilinde bulundurulmali ve tiim korunum denklemleri gegerli

olmalidir.
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4. SONUCLAR VE TARTISMA

4.1.  Sistem Verileri

Sistem verileri, saatte 1 drnek hassasiyetle elde edilen, Iran'm kuzeybat bolgelerinden birine
ait yillik radyasyon ve riizgar hizindan olusmaktadir [23]. 15 metre yiikseklikteki yillik
rizgar hizinin ve yillik dikey ve yatay radyasyonun grafikleri Sekil 4.1 ila 4.3'te
gosterilmektedir. Esasen 50 KW zirveye sahip standart IEEE yiikii olan yillik yiik grafigi
[23], Sekil 4.4'de sunulmustur. Cizelge 4.1, daha 6nceki boliimde anlatilan sistem bilesen
parametrelerinin degerlerini gdstermektedir. Yiik kesinti maliyeti 5.6 ABD$/kWh olarak
kabul edilmistir [23].Yiik kayb1 degeri, zirve yiik, yiik sablonu, esdeger kayip faktori, reel

faiz oran1 ve sistem 6mrii dahil olmak iizere esas varsayimlar Cizelge 4.2'de listelenmistir.

25 - - - - - - - - - T

20 |-

15}

10{- ‘

Ruzgar Hizi (m/s)

- - - - - - - - \ r
0 1000 2000 3000 4000 5000 6000 7000 8000 9000
Saat

Sekil 4.1. Bir y1l boyunca 15 metre yiikseklikte riizgar hizi[23]
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Yatay Isinim (W/m2)

Dikey Isinim (W/m2)

800 15 s T T T T T 5

700

100

i

0 1000 2000 3000 4000 5000 6000 7000 8000 9000

Sekil 4.2. Bir y1l boyunca dizi yiizeyinde yatay radyasyon yogunlugu|[23]

1000 L - . L L L L .

AU

000 2000 3000 4000 5000 6000 7000 8000 9000

0t

Op

Sekil 4.3. Bir y1l boyunca dizi yiizeyinde dikey radyasyon yogunlugu[23]
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Yiik Giicii (KW)

50 -

45 |-

40 |-

35|

30 |-

25 |-

20 |-

4000 5000 6000 7000 8000 9000

Saat

) 1000 2000 3000

Sekil 4.4. 50 KW zirveye sahip yilik IEEE yiikii grafigi[23]

Cizelge4.1. incelenen hibrit sistemde kullanilmasina karar verilen bilesenlerin

parametreleri [23]

Baslangi¢
Donanimmn | Yilhk C&B Degisim yatirnm
Erisilebilirlik Verimlilik
Donanim kullanim maliyeti maliyeti maliyeti
(%) (%)
omrii (Yil) ABDS/Y1l ABDS$/birim (ABD $/
birim)
Riizgar
96 - 20 75 15000 19400
Tiirbini
PV Dizileri 96 - 20 20 6000 7000
Elektrolizor 100 75 20 25 1500 2000
Hidrojen
100 95 20 15 1200 1300
Tanki
Yakat Hiicresi 100 50 5 175 2500 3000
Invertor 89/99 90 15 8 750 800
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Cizelge4.2. Incelenen sistemin esas varsayimlar [23]

Yik Real faiz Sistemin
yiik kayb1 maliyeti Yiik Modeli ELF,,
Zirvesi orani kullanim omri
5.6 ABD$/kWs 50 kW IEEE RTS 0.01 %6 20 y1l

4.2.  Simiilasyon sonuclar
Bu boliim, Gri Kurt Optimizasyonu algoritmasi kullanilarak hibrit sistem iizerinde yapilan

optimizasyonun sonug¢larini sunmaktadir.

Tekrarlanmalarin sayist1 700'e ayarlanmis ve optimizasyon islemi yaklasik 35.6 saat
stirmiistiir. Bu optimizasyonun karar degiskenleri fotovoltaik dizilerin sayisini, riizgar
tiirbinlerinin sayisini, elektrolizér giiciinii, depolanan hidrojenin kiitlesini, yakit hiicresinin
giiclinii, invertoriin giiciinii ve fotovoltaik diziin glinese gore agisini kapsamaktadir.Bu
optimizasyon probleminin ¢oziimii i¢in elde edilen yakinsama egrisi Sekil 4.5°te
gosterilmistir. Bu c¢aligmada elde edilen sonuglar, [23] tarafindan saglanan optimizasyon
sonuglar ile karsilagtirllmistir. Cizelge 4.6, incelenen hibrit sistemdeki bilesenlerin optimal
kombinasyonunu ve optimum kapasitesini gostermektedir. Karsilastirmali ¢aligma, incelenen
hibrit sistemi optimize etmek i¢in Gri Kurt Optimizasyonu sonuglarinin, PSO'yu kullanan
[23]’lin sonuglar1 kadar arzu edilebilir oldugunu gostermektedir. 1 yillik bir siire icin
hesaplanan riizgar tiirbinleri ve fotovoltaik dizilerin iiretim giicii Sekil 4.6 ve 4.7'de
gosterilmektedir. Riizgar tiirbinleri ve fotovoltaik diziler tarafindan 1 yil boyunca iiretilen
enerjinin toplami olan yenilenebilir kaynaklarin tiretim giicii Sekil 4.8'de gosterilmektedir.
Hidrojen tankinda 1 yil siireyle depolanan enerjinin matematiksel beklentisi Sekil 4.9'da
sunulmustur. Yenilenebilir kaynaklardan invertore, elektrolizorden tanka ve yakit
hiicresinden invertdre aktarilan giiclin biyiikliigi Sekil 4.10'da gosterilmistir. Yenilenebilir
kaynaklardan elektrolizore, tanktan yakit hiicresine ve invertérden yiike aktarilan giiciin

biyiikliigl Sekil 4.11°de gosterilmistir.
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Cizelge4.3. Gri kurt optimizeri icin kullanilan parametreler

Gri Kurt
Optimizasyonu Deger

Parametreleri

Maksimum yineleme
700
sayisi

x 10°
3.8

37 ]
3.6|-
3.5|-
3.4}
3.3}-

3.2}-

Hedef Fonksyon ($)

3.1}

2.9}

2.8 - - - - . . - - - L
0 20 40 60 80 100 120 140 160 180 200
‘Tekrarlama

Sekil 4.5.Yineleme sayis1 acisindanGri Kurt Optimizasyonu algoritmasinin yakinsama

egrisi
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Cizelge4.4.Incelenen hibrit sistemde kullanilan bilesenlerin optimal bilesimi veya

kapasitesi

Parametreler

inv

(kW)

P,

FC

(kW)

N

wG

(Adet)

PV

(Adet)

el

(kW)

tank

(kW)

Gri Kurt

Optimizasyonu

34.67

47.11

43.85

131.256

119.239

223

Ref [25]

34.129

46.725

43.431

144.19

119.44

224

70 -

60 |-

50 |-

40|-

30|-

Rizgar Giicii (kW)

20|-

10 -

ot
0

1000

2000 3000

4000

5000 6000

Saat

7000

0t
9000

Sekil 4.6 Bir yil boyunca riizgar tiirbinlerinin iiretim giicii
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Giines Dizileri Giicii (kW)

Pren-inv [kW]

250

8
°

150

100

M

’H‘

|

1000 2000 3000 4000 5000 6000 7000 8000 9000

Sekil 4.7. Bir y1l boyunca fotovoltaik dizilerin iiretim giicii

60 .

50

(]
o

n
o

10

0 1000 2000 3000 4000 5000 6000 7000 8000 9000

[o]:

Sekil 4.8.Bir y1l boyunca yenilenebilir kaynaklarin iiretim giicii
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6000 .-
5000 |-
4000 |-

3000 |-

Tankta Depolanan Enerji (kWh)

2000 - ¢

1000 -

0 1000 2000 3000 4000 5000 6000 7000 8000 9000
Saat

Sekil 4.9. Bir y1l boyunca hidrojen tanklarinda depolanan enerjinin matematiksel

beklentisi.
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Pel-tank [kW]

Pel-tank [kW]

8 &% 8 & & &

Pic-inv [kW]

Py Py
& o &

o

T T T T T
r 2 r 2 r

| S SE— 4
0 1000 2000 3000 4000 5000 6000 7000 8000 9000
Saat

-5

Sekil 4.10. Bir y1l boyunca yenilenebilir kaynaklardan invertore, elektrolizorden tanka

ve yakit hiicresinden invertore aktarilan gii¢ (yukaridan asagiya)
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80 |-

70 |-
60 |-
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20 |-

0 1000 2000 3000 4000 5000 6000 7000 8000 9000

iy

O 1 1 | [ | 1
0 1000 2000 3000 4000 5000 6000 7000 8000 9000

Zaman (Saat)

Pinv-loa(l [kVV]

Sekil 4.11. Bir y1l boyunca yenilenebilir kaynaklardan elektrolizore, tanktan yakit

hiicresine ve invertorden yiike aktarilan gii¢ (yukaridan asagiya)
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Boliim ['V'te belirtildigi gibi enerji iiretiminin net mevcut maliyeti; 20 yillik bir siire boyunca
iiretim birimleri, depolama sistemi ve invertdriin yapim, isletim ve bakim masraflarinin net
simdiki maliyetinden olugmaktadir ve yiik kaybi maliyeti, ylik kesintisine bagli maliyetlerin

NPC,
simdiki degerine esittir. Bir bagka deyisle, tiretimin net simdiki maliyeti = ve yiik

kaybmin net simdiki maliyeti NPC

s *dir. Sistemin maliyet ve gilivenilirlik endekslerini de
iceren optimizasyon sonuglart Cizelge 4-5 te gosterilmektedir. Bu sonuglarin diger
referanslarin sonuglari ile karsilastirilmasi, dnerilen optimizasyon yontemi tarafindan elde
edilen sonuglarim iyi faydasina igaret etmektedir. 1 y1l boyunca Tedarik Edilmeyen Beklenen
Enerji (EENS), Esdeger Kayip Faktorii (ELF) ve Beklenen Yiik Kaybi (LOLE) Sekil 4.12 ila

4.14 arasinda gosterilmektedir.

Cizelge4.5. Hibrit sistemin maliyet ve giivenilirlik endekslerinin degerleri

Enerji
iiretiminin | Baslangi¢ Yiik kayb1
net yatirom maliyeti
simdiki maliyeti (MUSS) LOEE LOLE
parametre | mMaliyeti (MUSS) ELF MWwsiy) | LPSP (saat/yil)

(MUSS)
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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5. SONUCLAR VE ONERILER

5.1. Sonuc¢

Riizgar hiz1 ve giines radyasyon yogunlugunun dogrusal olmayan 6zellikleri, makul isletme
ve yatirim maliyetleri ile giivenilir ve siirekli tedarik saglamak i¢in hibrit glines-riizgar-yakit
hiicresi sisteminin optimal tasariminin énemini vurgulamaktadir. Bu ¢alisma, giines-riizgar-
yakit hiicresi hibrit sisteminin arzu edilen giivenilirlik endekslerine gore kapasitesinin
belirlenmesi i¢in bir yontem sunmaktadir. Bu yontem, yatirim, igletme, bakim ve donanim
degisiminin net simdiki maliyetleri ve 20 yil boyunca yilik kaybi nedeniyle ortaya cikan
maliyetler dahil olmak iizere enerji iiretim maliyetlerini en aza indirgemek amaciyla Gri Kurt
Optimizasyonu algoritmasi kullanilarak bir gilines-riizgar-yakit hiicresi hibrit sisteminin
tasarlanmas1 ve optimize edilmesiyle gergeklestirilmistir. Bu amag¢ dogrultusunda, Matlab
ortaminda bir yazilim programi gelistirilmistir. Hibrit sistemin giivenilirlik/maliyet
endekslerinin  degerlendirilmesi, bir yil siireyle 1 saatlik zaman adimlartyla
gerceklestirilmigtir. Sistem optimizasyonu boyunca riizgar tiirbinlerinin sayisi, fotovoltaik
dizilerin sayis1 ve agisi, elektrolizor kapasitesi, hidrojen depolama tanki, yakit hiicresi ve

invertor ile buna mukabil maliyet ve giivenilirlik endeksleri elde edilmistir.

Denklem (3-28) ile tanimlanan amag fonksiyonunun bir kismi, miisterilerin yilik
kesintilerinden kaynaklanan kayiplarini veya memnuniyetsizligini temsil etmektedir. Amag
fonksiyonuna ilave olarak kisit 3-34 ila 3-37, yiik kesintisinin miktarini stnirlamakta, boylece
sistem glivenilirligini arzu edilen diizeyde tutmaktadir. Cizelge 4.13’te gosterilen sonuglara
gore Esdeger Kayip Faktorii (ELF), sistemin arzu edilen optimizasyonuna isaret eden,
maksimum degerinden daha diisiik bir optimal noktada elde edilmektedir. Boylelikle optimal
noktada, sistem giivenilirligi kisitlamas1 aktive edilmeyecektir. Aslinda, sistem
giivenilirliginin  iyilestirilmesinden  kaynaklanan maliyetle karsilastirildiginda  yiik
kayiplarinin daha yiiksek maliyetleri; sistemin yapim, degisim, isletme ve bakimdan (daha
maliyetli bir sistem tasarlamak) kaynaklanan yiiksek yatirim maliyetini daha maliyet etkin
hale getirmektedir. Bir baska deyisle, giivenilirligin gelistirilmesi, yiik kaybi cezalarm

odemekten daha maliyet etkindir.

Bu tezde, riizgar tiirbinlerini, giines dizilerini ve yakit hiicresi sistemini igeren hibrit
sistemlerin optimal tasarimi, Gri Kurt Optimizasyon (GWO) algoritmasini kullanarak yiik

taleplerini karsilamak ve enerji iiretim maliyetlerini en aza indirgemek i¢in sunulmaktadir.
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Ayrica, Onerilen yontemin etkinligini degerlendirmek i¢in Parcacik Siirlii Algoritmasi (PSO)
ve Genetik Yaklasim (GA) ile hibrit sistemlerin tasarimi gergeklestirilmis ve sonuglar
karsilagtirilarak analiz edilmistir. Optimizasyon yontemleri i¢in algoritmalarin popiilasyon
say1st ve algoritmalarin maksimum yineleme sayisi sirastyla 70 ve 200 olarak sec¢ilmektedir.
Hibrit sistem tasarimi problemini ¢6zmek i¢in optimizasyon yontemlerinin yakinsama egrisi
asagidaki sekilde sunulmustur.

<108 Convergence curve
T T T T T T

9

GWO
PSO
GA

Hedef Fonksyo‘n‘(S)

| | 1 | | |
2
0 20 40 60 80 100 120 140 160 180 200
Tekrarlama Sayisi

Sekil 5.1. Optimizasyon Sorununu Cozmek icin Yinelemeleri Acisindan Gri Kurt

Optimizasyonu Algoritmasinin Yakinsama Egrisi

Yukaridaki sekle gore, sunlar sdylenebilir:

*  Gri Kurt Optimizasyonu yonteminin yakinsama toleranst Parcacik Siirlii Algoritmasi
(PSO) ve Genetik Yaklasim (GA)'dan daha azdir.

*  Gri Kurt Optimizasyonu yontemi, daha az yineleme ile yakinsamaya ulasmistir; bu,
yakinsama hizinin diger yontemlerden daha yiiksek oldugu anlamina gelmektedir.

*  Gri Kurt Optimizasyonu yontemi, Parcacik Siirii Algoritmast (PSO) (2/9) ve Genetik
Yaklagim (GA) (3/05) yontemlerinden daha iyi amag fonksiyonu degeri ve daha az
maliyet (2/87) elde etmistir.
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Optimizasyon yontemlerinden elde edilen, incelenen sistem donaniminin optimal kapasitesi

asagidaki Cizelgeda sunulmustur.

Cizelge 5-1. Incelenen Sistem Donaniminin Optimal Kapasitesi

Ory P Pre M F, N py Ny

Parametre (%) (kW) (kW) (m?) (kW) Adet 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 yontemlerinden elde edilen hibrit sistemin maliyet degerleri ve giivenilirlik
indeksleri Cizelge 5-2 ‘de sunulmustur. Elde edilen sonuglara gére GWO yonteminin daha
diisiik maliyete yol actig1 goriilmektedir. Onerilen yontemde baslangi¢ yatirrm maliyeti daha
diisiik maliyete sahiptir ve GWO yonteminde yiik kaybr maliyeti GA yodntemindekinden
daha diisiiktiir ve PSO yonteminin degerine yakindir. Bu nedenle, sistem tasariminin maliyet
degerlendirmesinde Onerilen GWO yoOntemi, diger yontemlerden daha iyi performans
gosterir. Glivenilirligin degerlendirilmesi agisindan, daha yiiksek maliyet nedeniyle PSO
yontemi daha iyi gostergeler saglamistir. Ayrica GWO yonteminden elde edilen degerler
PSO yonteminin sonuglaria yakindir. Bu nedenle 6nerilen GWO yontemi, hibrid sistem
tasarim1 ve giivenilirlik / maliyet degerlendirmesi probleminin ¢dziimiinde optimal

performansi gostermektedir.
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Cizelge 5-2. Hibrit Sistemin Maliyet ve Giivenilirlik Endekslerinin Degerleri

Enerji
iiretiminin | Baslangic | Yukkaybi
net yatirmm maliyeti LOEE LOLE
simdiki maliyeti (MUSS) ELF LPSP
I (MWs/y1l) (saat/yil)
parametre | mMaliyeti (MUSS)
(MUSS)

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. Oneri

Giines-riizgar-yakit hiicresi hibrit sisteminin gilivenilirlik ve maliyet endekslerine gore daha

da gelistirilmesi i¢in gelecek caligsmalarin asagidaki konulart incelemesi Onerilir:

* Pil gibi kisa siireli depolama birimlerinin kullanilmast,

* Enerji sebekesine baglanabilirlik etkisi ve dagitim agmm giivenilirliginin
gelistirilmesi,
* Riizgar hiz1 ve giines 1sinimindaki belirsizligin etkisinin degerlendirilmesi,

* Artan yiik talebinin etkisinin degerlendirilmesi.
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