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Artan ¢evresel baskilar sebebiyle hibrit yenilenebilir enerji sistemlerinin
(HRES) kullaniminin kiiresel 6l¢ekte artmasi beklenmektedir. Dolayisiyla mevcut
yenilenebilir enerji kaynaklarim1 verimli ve ekonomik bir sekilde kullanirken
cevreye etkilerin azaltilmasini hedefleyen modellere ihtiya¢ olacaktir. Bu amagla,
ilk olarak hibrit yenilenebilir enerji sistemlerinin (HRES) optimum boyutlandirma
problemi ile ilgili literatiir kapsamli olarak arastirilmis ve bu problem gesitli
yonlerine gore siniflandirilmistir. Elde edilen bulgular ile giincel egilimlerin alti
cizilerek enerji ve gevre alanindaki arastirmacilar, yoneticiler ve karar vericiler
icin kapsamli ve zengin bir igerik sunulmustur ve yeni calismalara kaynak
olusturulmasi amacglanmuistir.

Literatiir incelemesi sonucunda, sebekeye bagli HRES’lerin (GC-HRES)
¢ok amagli optimizasyonu konusunda arastirma yapilmasina ihtiya¢ duyuldugu
belirlenmistir. Bu tez ¢alismasi, enerji depolama sistemi olmayan sebekeye bagl
HRES’lerin (GC-HRES-WS) optimum boyutlandirilmasi alaninda ekonomik ve
cevresel Kriterleri goz oniine bulunduran ve literatiirde nadiren entegre bir sekilde
kullanilan kisitlar1 biitiinsel olarak birlestiren genellestirilmis bir agirlikli ¢ok
amacl karma tam sayili dogrusal programlama (WMO-MILP) modeli &nererek
ilgili literatiirlin gelisimine katki saglamaktadir. Cok amagli model, toplam
maliyetin net bugiinkii degerinin minimizasyonu ve yillik CO2 emisyonunun
minimizasyonu olarak belirlenen amag¢ fonksiyonlarina atanan ve karar vericinin
maliyet temelli, gevre temelli veya kismen maliyet ve gevre temelli dnceliklerini
temsil eden agirliklar sayesinde maliyet ve CO2 emisyonu arasindaki 6diinlesimi
degerlendirmektedir.

Onerilen modelde, meteorolojik verilerin ve elektrik talebinin stokastik
dogasimi ele almak i¢in Monte Carlo simiilasyonu yaklasimi ile optimizasyon
siireci birlestirilmistir. Modelin degerini ve uygulanabilirligini gostermek i¢in
cesitli duyarlilik analizleri ile birlikte bir vaka analizi ilizerinde g¢alisilmistir.
Elektrik iiretiminde yenilenebilir enerji kaynaklariin kullaniminin ve dolayisiyla
CO2 emisyonun azaltilmasimin tesvik edilmesi tezin uygulamaya katkilaridir.

ANAHTAR KELIMELER: Sebekeye bagli hibrit yenilenebilir enerji sistemleri,
Yenilenebilir enerji kaynaklari, Cok amacli optimizasyon, Boyutlandirma, Monte
Carlo simiilasyonu



ABSTRACT

A MODEL PROPOSAL FOR DESIGN AND OPTIMIZATION OF GRID-
CONNECTED HYBRID RENEWABLE ENERGY SYSTEMS AND ITS
APPLICATION
PH.D THESIS
OZAN CAPRAZ
PAMUKKALE UNIVERSITY INSTITUTE OF SCIENCE

INDUSTRIAL ENGINEERING
(SUPERVISOR: PROF. DR. ASKINER GUNGOR)
(SECOND SUPERVISOR: PROF. DR. AYSUN SAGBAS)
DENIZLI, DECEMBER 2020

It is expected to increase the use of hybrid renewable energy systems
(HRES) in the world due to the growing environmental concerns about emissions
resulting from fossil fuels. Therefore, it is necessary to develop models to use the
existing renewable energy sources efficiently and economically while reducing
the negative environmental effects. In this thesis, at first, an extensive literature
review study has been conducted on HRES optimum sizing problem and the
problem has been classified according to its various aspects. Using the findings,
the current trends have been underlined and an extensive content has been
presented for researchers, managers, and decision-makers in the field of energy
and environment. Besides, it is aimed to provide a basis by in-depth analyzing the
issue of the HRES optimal sizing problem for new studies.

As a result of a detailed literature review, it is found that there is a need for
studying the multi-objective optimization of grid-connected HRES (GC-HRES).
This thesis contributes to relatively less studied area of the literature by proposing
a generalized weighted multi-objective mixed-integer linear programming
(WMO-MILP) model considering economic and environmental issues for the
optimal sizing of the GC-HRES without storage (GC-HRES-WS). The WMO-
MILP model holistically combines the constraints which are rarely considered in
an integrated way in the literature. In the multi-objective model, minimization of
the net present value of total cost and minimization of annual CO2 emission are
the objective functions. The proposed WMO-MILP model is capable of
evaluating the trade-off between economic and environmental objectives by
allocating them various weights resembling the decision maker’s cost-based,
environmental-based, or partially cost- and environmental-based priorities.

In the model, the Monte Carlo simulation approach has been combined
with the optimization process to take into account the stochastic nature of
meteorological data and electricity demand. Finally, a case study with various
sensitivity analyses has been analyzed to show the value and applicability of the
model. Encouraging the use of renewable energy sources in electricity generation
and, thus reducing CO2 emissions are the practical contributions of this thesis.

KEYWORDS: Grid-connected hybrid renewable energy systems, Renewable
energy sources, Multi-objective optimization, Sizing, Monte Carlo simulation
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Biyocografya tabanli optimizasyon
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(Break-even point analysis)
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(Battery energy storage system)
Biyogaz

(Biogas)

Biyokiitle

(Biomass)

Temel teknik boyutlandirma

(Basic technical sizing)

Sermaye maliyeti

(Capital cost)

Kontrollii elitist genetik algoritma
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Kaotik arama
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Giic tiretimi fazlasi
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T.C. Enerji ve Tabii Kaynaklar Bakanlig1
(Republic of Turkey Ministry of Energy and Natural Resources)
Fazla enerjinin yiizdesi

(Percentage of excess energy)

Yakat hiicresi

(Fuel cell)
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Genetik algoritma
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Sebeke baglantisi
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(Greenhouse gas emission)
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Iteratif optimizasyon ydntemi

(Iterative optimization method)

Tam say1li programlama

(Integer programming)

Gelistirilmis parcacik siirii optimizasyonu
(Improved particle swarm optimization)
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(Level of autonomy)
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(Life cycle cost)
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Dogrusal programlama

(Linear programming)
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May1n patlatma algoritmasi

(Mine blast algorithm)

Bakim maliyeti
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Karma tam sayili dogrusal programlama
(Mixed-integer linear programming)
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(Multi-layer perceptrons)

Cok amagh

(Multi objective)
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(Quadratic programming)
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(Probabilistic approach)
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(Payback period)

Uretim maliyeti

(Production cost)
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(Pollutant gas emissions)

Parcacik siirii optimizasyonu

(Particle swarm optimization)
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Yenilenebilir enerji orani
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(Simulated annealing)
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(Stand-alone hybrid renewable energy system)
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Sistem maliyeti

(System cost)
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SH : Kiigiik hidro
(Small hydro)

SLLPR . Sezonsal yiik kaybi olasilig1 orani
(Seasonal loss of load probability ratio)
SO : Tek amagh
(Single objective)
SoC . Giines kollektorii
(Solar collector)
SuC . Siiper kapasitor
(Super-capacitor)
SPEA . Giig pareto evrim algoritmasi
(Strength pareto evolutionary algorithm)
SPL . Sistem performans seviyesi
(System performance level)
SSA . Salp stirtisii algoritmasi
(Salp swarm algorithm)
SSR :  Kendi kendine yeterlilik oran1
(Self-sufficiency ratio)
SV :  Hurda degeri
(Salvage value)
TAOC : Toplam yillik isletme maliyeti
(Total annual operation cost)
TC : Toplam maliyet
(Total cost)
TCGB :  Sebekeden elektrik satin almadan kaynaklanan toplam gider
(Total cost for grid buying)
TCGS . Sebekeye elektrik satigindan elde edilen toplam gelir
(Total cost for grid selling)
TCS : Sistemin toplam maliyeti
(Total cost of the system)
TEIAS . Tiirkiye elektrik iletim A.S.
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TLBO . Ogretme-6grenme esasl optimizasyon yontemi
(Teaching-learning based optimization)
TO/RM . Odiin/risk yontemi
(Trade off/risk method)
TS :  Tabu arama
(Tabu search)
UEP : Kullanilmamis enerji olasiligi
(Unutilized energy probability)
UL :  Karsilanmayan talep
(Unmet load)
WT :  Riizgar tlirbini
(Wind turbine)
WMO- : Agirlikli cok amagli karma tam sayilt dogrusal programlama
MILP (Weighted multi-objective mixed integer linear programming)
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1. GIRIS

Diinya niifusundaki hizli artis ve kentlesme ve sanayilesme alanlarindaki
gelismelere paralel olarak, elektrik, 1sinma ve ulastirma icin enerji ihtiyact siirekli bir
sekilde artmaktadir (Bafios ve dig. 2011). ABD Enerji Enformasyon Idaresi (Energy
Information Administration-EIA) tarafindan hazirlanan giincel bir rapora gore (EIA
2017), Diinya’da enerji tiiketiminin 2040 yilina kadar 736 katrilyon Btu (British
thermal unit) olacagi ongoriilmektedir. Bu raporda, enerji tiiketimindeki artisin temel
nedenleri ekonomik bilylime, enerjiye erisimin artmasi Ve hizli niifus artis1 olarak
gosterilmektedir (EIA 2017). 2019 yilinda yayinlanan BP diinya enerjisinin
istatistiksel degerlendirilmesi raporuna gore, diinya birincil enerji tiiketimi 2017
yilinda 13.474,6 mtep (Million tonnes oil equivalent) iken 2018 yilinda %2,9 artigla
13.864,9 mtep’e yiikselmistir (BP 2019b). Bu oran, 2010 yilindan itibaren en yiiksek
artts oram1 olarak belirlenmistir. Diinya’daki enerji tiiketim egilimlerine paralel
olarak, Tirkiye’de de birincil enerji tiketimi yillar bazinda siirekli artan bir egilim

gostermektedir (BP 2020) (Bkz. Sekil 1.1 ve Sekil 1.2).
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Sekil 1.1: Diinya’da birincil enerji tiikketiminin yillar bazinda degisimi (BP 2020)

Ozellikle son yillarda Tiirkiye’nin birincil enerji tiiketimi, OECD iilkeleri ve
Diinya birincil enerji tiiketiminin artis trendinin tizerinde bir gelisim gostermektedir

(Boran ve Boran 2012).
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Sekil 1.2: Tiirkiye’de birincil enerji tilketiminin yillar bazinda degisimi (BP 2020)

2017

2019

BP enerji gortiniimii 2019 raporunda, refah seviyesindeki sosyal ve ekonomik

gelismelere bagli olarak oniimiizdeki yillarda diinya enerji talebinin artmaya devam

edecegi ve artan bu enerji talebi karsilanirken karbon salimimlarinin azaltilmasi

gerekliligi vurgulanmistir (BP 2019a). Dolayisiyla, enerjiyle ilgili bilimsel konular

akademik ve sanayi alanlarinda yogun bir sekilde ¢alisilmaya baslanmig (Sanajaoba

2019) ve enerji sektorii oldukea stratejik konuma gelmistir (Kaplan 2015).

Enerji kaynaklari yaygin olarak iki gruba ayrilabilir (EIA 2019):

e Geleneksel (yenilenemez) enerji kaynaklari

O

O

O

O

KOmiir,
Niikleer enerji,
Petrol,

Dogalgaz, vb.

e Geleneksel olmayan (yenilenebilir) enerji kaynaklar

O

O

O

Riizgar enerjisi,

Giines enerjisi,

Hidrolik enerji (hidroelektrik),
Jeotermal enerji,

Biyokiitle enerjisi,

Gelgit enerjisi,

Dalga enerjisi, vb.



Komiir, petrol, dogal gaz gibi fosil yakitlar birincil enerji kaynaklar1 olarak
kullanilmaktadir. Giiniimiizde diinya birincil enerji tiiketiminin yaklasik %85’
komiir, petrol, dogal gaz gibi fosil, tiikkenebilir ve g¢evreye zararli kaynaklardan
olugsmaktadir (Bkz. Sekil 1.3) (BP 2020; Krishna ve Kumar 2015; Panchal ve dig.
2019).

Komir;
27,56%

Hidroelektrik;
6,48%

Yenilenebilir
kaynaklar; 4,48%

Niikleer enerji;
4,19%

Dogal gaz;

24,06% 33,22%

Sekil 1.3: Diinya birincil enerji tiketiminde kaynaklarin paylari (%) (2018) (BP 2020)

Tiirkiye’nin 2018 yilindaki 6,29 Exajoules (EJ) birincil enerji tiiketiminin
kaynaklara dagilimi incelendiginde (Bkz. Sekil 1.4), ilk siray1 2,00 EJ ve %31,80
oran ile petrol almistir. Petrolii sirasiyla; 1,71 EJ ve %27,19 oran ile komiir, 1,70 EJ
ve %27,03 oran ile dogal gaz, 0,54 EJ ve %8,59 oran ile hidroelektrik ve 0,34 EJ ve
%S35,41 oran ile gilines, riizgr, jeotermal vb. yenilenebilir enerji kaynaklar: takip
etmektedir. Benzer olarak, Tiirkiye’nin birincil enerji tiketiminin yaklasik %86’s1
fosil kaynaklardan olusmaktadir.

Komiir;

27,19% Hidroelektrik;

8,59%

Yenilenebilir
kaynaklar; 5,41%

Dogal gaz;
27,03%

Petrol;
31,80%

Sekil 1.4: Tiirkiye birincil enerji tilketiminde kaynaklarin paylar1 (%) (2018) (BP 2020)
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Fakat, fosil yakitlarin sera gazi emisyonu ve hava kirliligi nedeniyle ¢evresel
tahribatlara yol ac¢tigi bilinmektedir ve bu nedenle kiiresel 1sinmaya 6nemli olgiide
katki saglamaktadirlar (Razmjoo ve dig. 2019). BP’nin diinya enerjisinin istatistiksel
degerlendirilmesi raporunda (BP 2019b), 2018’de karbon emisyonlarinin yaklasik
%2 artigt ve bu verinin son yedi yildaki en yiksek artig degeri oldugu
sOylenmektedir. Ayni1 raporda karbon emisyonlarindaki artisin biiylik olgiide artan
fosil kaynakli yakitlardan iretilen enerjinin tiiketiminden kaynaklandigini ifade
edilmektedir. Sekil 1.5’de Diinya’da yakit tiirlerine gore salinan karbondioksit (CO2)
emisyonlarinin yillara gore degisimi gosterilmektedir. Fosil kaynaklarin kiiresel CO2
emisyonlarinin artmasinda biiyiikk bir etken oldugu gorilmektedir. EIA (2017)
tarafindan raporlanan bir bulguya gore, Diinya’da enerji tiiketimine dayali CO2

emisyonlarinin 2040 yilina kadar yilda ortalama %0,6 artacagi ongériilmektedir.
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Sekil 1.5: Diinya’da yakait tiirlerine gére CO; emisyonu miktarlarinin yillara gére degisimi (CDIAC
2020; GCP 2020)

Bu nedenle ¢ogu iilke yenilenebilir enerji kaynaklarinin kullanimmi tesvik
ederek karbon emisyonlarini azaltmak i¢in ¢esitli politikalar ve tesvikler onermistir.
Hem dogada bol miktarda bulunmasi, temiz ve yenilenebilir olmasi, hem de sera gazi
emisyonu olusturmamasi diistintildiigiinde yenilenebilir enerji kaynaklar artan enerji
ihtiyaclarinin karsilanmasinda 6nemli rol oynamaktadir (Heydari ve dig. 2019;

Razmjoo ve Davarpanah 2019).



Ornegin; giines enerjisi diinyaya diisen giines 1smlarmin gesitli paneller
kullanilarak 1s1 ve elektrige doniistiiriilmesi ile elde edilen bir enerji tiiriidiir. Giines
enerjisi kaynaklarinin zararli gaz salinimu ile gevreye etkisi ihmal edilebilecek kadar
az olmaktadir. Riizgar enerjisi ise bu 1sinlarin gelis agisindaki farkliliklar nedeniyle
ortaya ¢ikan ve atmosferde dogal olarak olusan riizgar veya hava akimi kullanilarak
elde edilen enerji tiriidir. Diger bir 6rnek, dalga enerjisi denizlerdeki dalgalarin
olusturdugu basingtan elde edilir. Herhangi bir yakit kullanilmadigi i¢in atik veya
gaz salinimi yapmamaktadir (Ozkara 2018). EIA (2017) raporunda yenilenebilir
enerji kaynaklarmin 2040 yilina kadar yillik minimum ortalama %2,8 biiylime
orantyla en hizli biiyiiyen enerji iiretim kaynagi olacagini belirtmektedir. Uluslararasi
Enerji Ajansi (International Energy Agency-IEA) tarafindan yayinlanan Diinya
Enerji Goriiniimii 2020 raporunda (IEA 2020) “Stated Policies” senaryosu (mevcut
politikalar g6z Oniine alindiginda) i¢in elektrik iiretiminde kullanilan kaynaklarin
paylart 2040 yilina kadar tahmin edilmistir (Bkz. Sekil 1.6). Bu senaryoda basta
glines enerjisi olmak iizere yenilenebilir enerji kaynaklarinin paymnin éniimiizdeki 20

yillik siirecte kademeli olarak artacagi dngoriilmiistiir.

Kémir Petrol Dogal gaz Nikleer —==—Hidro Yenilenebilir kaynaklar
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Sekil 1.6: Kaynaklara gore Diinya'da elektrik tiretiminin tahmini (IEA 2020)

Yenilenebilir enerji; dogal olarak yenilenebilen giines 15181, riizgar, jeotermal
151 gibi kaynaklardan elde edilen enerji olarak bilinmektedir (Demirbas 2006). Hem
fosil yakitlarin olumsuz etkilerini en aza indirmek ve hem de artan enerji talebine
stirdiiriilebilir ve ¢evreye duyarli bir sekilde yanit vermek i¢in yenilenebilir enerji
kaynaklarinin entegre bir sekilde kullanimi1 gerekmektedir. Son yillarda bu alandaki
teknolojik gelismeler ve tesvikler nedeniyle, hibrit yenilenebilir enerji sistemleri
(HRES) yaygin olarak kullanilmaya baglanmistir (Deshmukh ve Deshmukh 2008).
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HRES genellikle birden fazla enerji kaynagindan (6rnegin; yenilenebilir
enerji kaynaklari, geleneksel enerji kaynaklar1 ve/veya enerji depolama sistemleri)
olugmaktadir (Luna-Rubio ve dig. 2012). Bir HRES ¢ iligkin genel bir gdsterim Sekil
1.7°de verilmistir. Tek tip yenilenebilir enerji kaynagmin enerji talebinin
karsilanmasinda kullanim1 genellikle diisiik giivenilirlik sagladigi i¢in bu sistemlerde
birden fazla enerji kaynagi birbirini tamamlamasi agisindan birlikte kullanilmaktadir
(Kasaeian ve dig. 2019). Kullanilan enerji kaynaklarinin tiirleri, ortamin cevre
kosullar1 ve cografi yapisi, giincel teknolojiler ve maliyetler gibi bir¢ok kisita bagl
olarak degisebilmektedir (Bhandari ve dig. 2015).
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Sekil 1.7: Hibrit yenilenebilir enerji sistemleri i¢in genel bir gosterim

Bir HRES sebekeye bagl (grid-connected) veya bagl olmadan (stand-alone)
calisabilmektedir. Sebekeye bagli olmayan HRES’lerin (SA-HRES), genellikle
cografi (arazi kosullar1 vb.) ve ekonomik (sebekeden elektrik tasima maliyeti vb.)
kisitlar nedeniyle sebekeden uzak ve izole alanlarda elektrik iiretimi igin iyi bir
secenek oldugu bilinmektedir (Chauhan ve Saini 2014). Bu sistemler; giines, riizgar,
hidro gibi yenilenebilir enerji kaynaklarini tek basmna ya da hibrit bir sekilde
(kaynaklarin birbirini tamamlamasi amaciyla) kullanmaktadir. Ayrica, yenilenebilir
enerji kaynaklarinin kesikli yapisin1 dogru yonetebilmek icin, dizel jeneratér gibi

yedek araglar ve akiiler gibi enerji depolama sistemleri dahil edilebilir. HRES’lerde
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yenilenebilir enerji kaynaklarindan saglanan elektrigin talebi karsilayamamasini
onlemek i¢in kullanilan enerji depolama sistemleri; fazla {iretilen elektrigi
depolamak, gerekli oldugu durumlarda kullanmak ve giivenilirligi saglamak icin
amaglariyla sistemde yer almaktadir. Elektrik talebinin yenilenebilir enerji kaynaklari
tarafindan tretilen ve enerji depolama sistemlerinde bulunan elektrikten fazla olmasi
durumunda ise; talep dizel jenerator gibi yedek araglar ile karsilanabilmektedir
(Bajpai ve Dash 2012; Bhandari ve dig. 2015; Chauhan ve Saini 2014).

Sebekeye bagli HRES’lerde (GC-HRES), yenilenebilir enerji kaynaklarinin
dogasindan kaynaklanan belirsizlikler geregi sistem sebekeye baghdir. Bu durumda,
sistemin sebekeden elektrik almasi ve/veya sebekeye elektrik satmasma izin
verilmektedir (Caballero ve dig. 2013). Sebekeye bagli hibrit sistemler genellikle
sebekeye yakin konumlar igin tercih edilmektedir ve elektrik tedarikinde sebekeye
bagli olmayan sistemlere kiyasla daha giivenilirdir (Kaundinya ve dig. 2009).
Sebekeye bagli ve sebekeye bagli olmayan sistemler hakkinda detayli bilgi almak
icin Emad ve dig. (2019), Ghenai ve Bettayeb (2019a), Gomez-Hernandez ve dig.
(2019), Kaundinya ve dig. (2009), Lian ve dig. (2019) ve Twaha ve Ramli (2018)

calismalar incelenebilir.

HRES optimum boyutlandirma problemi; ekonomik, ¢evresel ve gilivenilirlik
kriterleri altinda enerji talebini karsilayabilmek i¢in enerji sisteminin optimum
konfigiirasyonunun ve konumunun, iiretim birimlerinin tipi ve boyutunun (adetinin)
belirlenmesini aragtirmaktadir (Erdinc ve Uzunoglu 2012; Singh ve dig. 2016).
Optimum boyutlandirma, hibrit sistemlerde yenilenebilir enerji kaynaklarin etkili ve
verimli kullanilmasi, sistemin kabul edilebilir bir maliyet ile ¢alismasi1 ve sistem
giivenilirliginin saglanmasi agisindan 6nemlidir (Merei ve dig. 2013b; Parihar ve dig.
2019). Ornegin, sistemin fazla boyutlandiriimas: sistem maliyetlerini arttirirken, az
boyutlandirilmasi enerji tedarikinde aksakliklara yol agabilmektedir (Kumar ve dig.
2019). Optimum boyutlandirma siireci sistemin matematiksel olarak modellenmesi
ile baglar. Daha sonra, mevcut enerji kaynaklarimin etkili ve ekonomik kullanimini
saglamak amactyla ¢alisilan konumun hava durumu ve elektrik talebi verilerinin
tahmin edilmesi gerekir. Elde edilen tahminlerin ve gercek verilerin kiyaslanmasi
onemlidir. Son olarak, uygun bir metodoloji ile boyutlandirma siireci gergeklestirilir
(Khatib ve dig. 2013).



1.1 Tezin Amaci ve Kapsami

Bu tez calismas1 asagida verilen ii¢ orijinal katkiy1 saglamaktadir. 11k olarak,
HRES optimum boyutlandirma problemine iliskin bir kapsamli literatiir incelemesi
sunulmustur. Bu incelemede, giincel ¢alismalar kapsamli olarak analiz edilmistir ve
ele alinan problem (bilesenler, amag¢ fonksiyonlari, karar degiskenleri, kisitlar,
optimizasyon teknikleri/yazilimlar vb.) cesitli yonlerine gore smiflandirilmastir.
Analiz sonuglari, bu alandaki arastirmacilara faydali bilgiler saglamasi amaciyla
tablo ve grafiklerle gorsellestirilmistir. Literatiirdeki giincel egilimlerin alt1
cizilmistir ve arastirma firsatlar1 vurgulanmistir. Inceleme sonucunda, sebekeye bagh
olmayan sistemlere kiyasla sebekeye bagli sistemler iizerinde daha fazla aragtirma

yapilmasina ihtiya¢ duyuldugu tespit edilmistir.

Ikinci olarak, enerji depolama sistemi olmayan ve sebekeye bagli HRES’lerin
optimum bir sekilde boyutlandirilmasi amaciyla ekonomik ve ¢evresel konular1 da
g0z Oniine alarak genellestirilmis bir agirlikli ¢ok amaglh karma tamsayili dogrusal
programlama (weighted multi-objective mixed integer linear programming-WMO-
MILP) modeli énerilmistir. Onerilen model, literatiirde nadiren entegre bir sekilde
kullanilan operasyonel, teknik, fiziksel ve kapasite kisitlarini biitiinsel olarak
birlestirmektedir. Onerilen model karar vericinin maliyet temelli, ¢evre temelli veya
kismen maliyet ve ¢evre temelli 6nceliklerini temsil eden ¢esitli agirliklart maliyet ve
CO2 emisyonu minimizasyonu gibi birbiri ile gelisen amag fonksiyonlarina atayarak
ikisi arasindaki odiinlesimi degerlendirme yetenegine sahiptir. Ayrica, onerilen

modelin farkli durumlar igin tasarlanabilir ve uyarlanabilir olmas1 amag¢lanmistir.

Ucgiincii olarak, modelleme ortaminin stokastik dogasimi da gdz 6niine almak
i¢cin optimizasyon siireci ve Monte Carlo simiilasyonu ile birlestirilmistir. Riizgar
hiz1, giines radyasyonu gibi veriler stokastik girdilerdir ve hava durumu gibi cesitli
faktorlere bagli olarak zamanla degisebilmektedir. Elektrik tiiketim verileri ise
ekonomik, teknolojik ve meteorolojik verilere bagli olarak zamanla degisebilen diger
stokastik girdilerdir. Burada, Monte Carlo simiilasyonu elde edilen ge¢mis verilerden
faydalanarak riizgar hiz1 ve gilines radyasyonu gibi meteorolojik verileri ve elektrik
talebini tahmin etmek i¢in kullanilmistir. Son olarak, bir vaka ¢aligmasi modelin

degerini ve uygulanabilirligini géstermek i¢in kullanilmistir.



1.2 Tezin Onemi

Niifus ve sanayilesmedeki artisa paralel olarak o6zellikle son 30 yilda
Diinya’da ve Tiirkiye’de enerjiye olan talep giderek artmaktadir (Baris ve Kucukali
2012). Enerji talep tahmini ¢alismalarina gore (Beskirli ve dig. 2017; Canyurt ve dig.
2004; Ceylan ve Oztiirk 2004; Kiran ve dig. 2012a; Kiran ve dig. 2012b; Tefek ve
dig. 2019; Toksar1 2007), enerji ihtiyac1 gelecekte de artmaya devam edecektir. T.C.
Enerji ve Tabii Kaynaklar Bakanligi (ETKB) tarafindan yayinlanan Tiirkiye elektrik
enerjisi talep projeksiyonu raporunda (ETKB 2019), 3 farkli senaryo (diisiik, referans
ve yiiksek) igin tahminlerde bulunulmus (Bkz. Sekil 1.8) ve sirasiyla %2,90, %3,36
ve %3,84 yillik ortalama artis oraniyla 2039 yilindaki enerji talebi 556,3 TWh, 613,4
TWh ve 679,9 TWh olarak tahmin edilmistir.

800
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600
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400
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300
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100

2019 2020 2021 2022 2023 2024 2025 2026 2027 2028 2029 2030 2031 2032 2033 2034 2035 2036 2037 2038 2039
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Sekil 1.8: Tiirkiye elektrik enerjisi talep projeksiyonu

Fosil kaynakli yakitlarin orta vadede ekonomik olarak tiikenecek olmasi
nedeniyle, yenilenebilir enerji kaynaklar1 enerji ihtiyaglarinin karsilanmasinda
onemli kaynaklar olarak goriilmektedir. Tiirkiye Elektrik Iletim A.S. (TEIAS)
tarafindan yayinlanan Tirkiye’nin kurulu giliciiniin yillar itibariyle gelisimi
istatistiklerine (TEIAS 2019) gore, hem Tiirkiye nin kurulu giicii hem de kurulu gii¢
icerisindeki yenilenebilir kaynaklarinin kullanim orani yillar itibariyle dnemli dl¢ekte

artmistir (Bkz. Sekil 1.9).
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Sekil 1.9: Tiirkiye kurulu giiciiniin 2009-2019 yillart igin birincil enerji kaynaklarina gére dagilims
(TEIAS 2019)

Tiirkiye’de yenilenebilir enerji kaynaklarinin elektrik iiretimindeki paylar1 ve
gelisimi Sekil 1.10°da gosterilmistir. TEIAS (2019) verilerine gére, 2000 yilinda
elektrik iiretimindeki yenilenebilir enerji kaynaklarinin pay1 %24,94 iken riizgar ve
giines kaynaklariin kullanimini artmast ile birlikte bu oran 2018 yilinda %32,08’¢
ve 2019 yilinda %43,53’e ylikselmistir. Yenilenebilir enerji kaynaklarinin ¢esitliligi
bakimindan uygun bir konuma sahip olan Tiirkiye’de hem enerjide disa bagimliligin
azaltilmas1 hem de diisiik karbon salinimli sistemlere gegisin saglanmasi bakimindan
yenilenebilir enerjinin kaynaklarinin elektrik {iretimdeki paylarinin arttirilmasi

konusunun biiylik 6nem tasidigi sdylenebilir (WWF 2011)
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Sekil 1.10: Tiirkiye’ nin toplam iiretimi i¢inde yenilenebilir kaynakli elektrik enerjisi iiretiminin yillara
gore gelisimi (TEIAS 2019)
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Tablo 1.1 ise, Tirkiye’nin yenilenebilir enerji potansiyelini, 2013 yilinda
kurulu kapasitesini ve 2015-2023 yillar1 arasinda elektrik tiretimi i¢in hedeflerini
gostermektedir. Tiirkiye jeotermal ve glines enerjisi potansiyeli acisindan Avrupa
Birliginde ikinci sirada, hidroelektrik ve riizgar enerjisi acisindan iiglincii sirada yer
almaktadir. Ayrica yiiksek miktarda biyokiitle kaynagi da mevcuttur (Baris ve
Kucukali 2012). Devlet Planlama Teskilati (DPT) tarafindan yayinlanan Elektrik
Enerjisi ve Arz Giivenligi Stratejisi Belgesi’ne (DPT 2009) gore, yenilenebilir enerji
kaynaklarinin elektrik enerjisi liretimi igerisindeki paymi arttirmak cesitli hedefler

belirlenmistir.

Tablo 1.1: Tiirkiye’nin toplam yenilenebilir enerji potansiyeli, 2013 yilinda kurulu giicii (MW) ve
2015-2023 yillar arasinda elektrik iiretimi i¢in hedefleri (MW)

o Kurulu giic (MW) Hedefler (MW)
Enerji kaynag Potansiyel - _ _ _ —
2013 2015™ | 20177 | 2019™ | 2023
Hidroelektrik 36.603 MW 22.289 25.000 | 27.700 | 32.000 | 34.000
Riizgar enerjisi | 48.000 MW 2.759 5.600 | 9.500 | 10.000 | 20.000

600 MW (elektrik);
Jeotermal 311 360 420 700 1.000
31.500 MW (termal)

Giines enerjisi 32,6 mtep - 300 1.800 | 3.000 | 5.000

2,6 mtep (elektrik);
Biyokiitle 237 380 540 700 1.000
6 mtep (termal)

*(ETKB 2013), “(ETKB 2014a), **(ETKB 2014b)

Sonug olarak; yenilenebilir enerji sistemleri konusu, Diinya ve Tiirkiye i¢in
onemli bir giindem konusudur ve yukarida belirtildigi gibi, yenilenebilir enerji
kaynaklarinin kullanimina yonelik ihtiyag ve buna paralel olarak devlet tesviki
giderek artmaktadir. Gelecekte daha yaygin olarak kullanilmasi beklenen sebekeye
bagli hibrit sistemlerin tasarim-boyutlandirma konusunun c¢alisilmasi ve sonuglarin
tartisilmasiyla, ¢evreye duyarli elektrik tiretiminin gergeklestirilmesi, elektrik iiretim
maliyetlerinin azaltilmasi1 ve sistem giivenilirliginin arttirilmas1 gibi konularda
farkindalik saglanabilecegi ve tez ¢alismasinin yenilenebilir enerji kaynaklarinin

kullaniminin daha da yayginlagmasina katki saglayabilecegi diisiiniilmektedir.
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1.3 Tezin Organizasyonu

Tezin kalan béliimlerinin organizasyonu su sekildedir: Ikinci béliimde HRES
optimum boyutlandirilmasi/tasarimi konusu {izerine kapsamli bir literatiir arastirmasi
sunulmustur. Ele alinan konu kullanilan yontemler, amag¢ fonksiyonlari, gostergeler,
calisma sekilleri vb. farkli boyutlarina gore matematiksel hesaplama formiilleri ile
aciklanmistir. Ayrica elde edilen bulgular degerlendirilmis ve yorumlanmustir.
Uciincii  boliimde, kapsamli literatiir arastirmasinin  devami olarak GC-HRES
optimum boyutlandirma konusu daha detayli olarak incelenmistir. Ilgili literatiirdeki
eksiklikler vurgulanarak tez calismasinin katkisi agiklanmistir. Dordiincti boliimde,
tez calismasinda kullanilan yontemler agiklanmistir. Besinci boliimde, GC-HRES-
WS’lerin optimum boyutlandirilmasi konusu igin onerilen genellestirilmis WMO-
MILP modeli verilmis ve kullanilan parametreler, karar degiskenleri, kisitlar ve amag
fonksiyonlar1 detayli bir sekilde agiklanmistir. Altinci boliimde, modelin faydasini ve
uygulanabilirligi gostermek icin bir vaka calismasi sunulmustur. Vaka ¢alismasinda
kullanilan veriler kategoriler halinde tablolar ve sekillerle sunulmustur. Yedinci
boliimde, sayisal sonuglar verilmis ve ¢esitli duyarlilik analizleri ile tartisilmistir.
Sekizinci ve son boliimde ¢aligmanin sonuglari, uygulamaya katkisi ve sinirliliklar

hakkinda bilgiler verilmis ve gelecek ¢alisma konular1 tartisilmustir.
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2. HIBRIT YENILENEBILIR ENERJI SISTEMLERININ
TASARIMI UZERINE LITERATUR ARASTIRMASI

Son yillarda, yenilenebilir enerji alaninda yapilan ¢alismalar literatiirde birgok
yazarin ilgisini ¢ekmistir. Hem SA- hem de GC-HRES’lerin entegrasyon bigimleri,
depolama segenekleri, boyutlandirma metodolojileri ve sistem kontrolii alanlarindaki
caligmalar1 igeren literatiir arastirmalari Zhou ve dig. (2010), Erdinc ve Uzunoglu
(2012), Fadaee ve Radzi (2012), Luna-Rubio ve dig. (2012), Khatib ve dig. (2013),
Chauhan ve Saini (2014), Upadhyay ve Sharma (2014), Bhandari ve dig. (2015),
Sinha ve Chandel (2015), Anoune ve dig. (2018), Singh ve Bansal (2018) ve Twaha

ve Ramli (2018) tarafindan sunulmustur.

Incelenen makalelerin yillara gore dagilimi Sekil 2.1°de verilmistir. Elde
edilen sonuglar Diinya’da ve Tiirkiye’de yenilenebilir enerji alanindaki ¢alismalarin
hiz kazanmaya basladigin1 gostermektedir. Cevresel etmenler ve kisitli fosil yakitlar
g6z Oniine alindiginda bu alandaki ¢aligsmalarin artisina devam edecegi dngoriilebilir.
HRES’lerin optimum boyutlandirilmasi probleminin yukarida verilen optimizasyon
yontemlerinin yani sira diger boyutlariyla (Bkz. Sekil 2.2) ele alinmasi 6nemlidir. Bu
kapsamda, literatiirdeki calismalar enerji kaynaklari, sistem calisma sekli, amag
fonksiyonlari, optimizasyon yontemleri ve degerlendirmede kullanilan ekonomik,
cevresel ve glivenilirlik gostergeleri gibi boyutlara gore siniflandirilarak Tablo 2.1°de

verilmistir.
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Sekil 2.1: Literatiir taramasinda incelenen makalelerin yillara gore dagilimi
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Tablo 2.1:

Hibrit yenilenebilir enerji sistemlerinin boyutlandirilmasi {izerine literatiir incelemesi

Enerji Calisma Amag Gostergeler
Yazar(yil) Dergi Ulke Talep Konumu | | nalillarn Tiirii Fonksiyonu Metot g
Y SAS| GCS | SO | MO Ekonomik | Giivenilirlik | Cevresel
IEEE
Ramakumar Transactions Gelismekte . PV, WT,
ve dig. (1986) | on Energy olan bir iilke | X0 BG, SH . " LP ACS
Conversion
Gavanidous IEEE
ve Bakirtzis Transactions Yunanistan | Bina PV, WT, [ [ TO/RM Cl LOLP
(1992) on Energy BESS
Conversion
IEEE Bilgi tabanl
Ramakumar Transactions - . PV, WT, tasarim
ve dig. (1992) | on Energy Hindistan | Koy BG, SH " . yaklasmi | C© LPSP
Conversion (IRES-KB)
Borowy ve IEEE
Salameh Transactions ABD T_eleko_mumkasyon PV, WT . - LSM
(1994) on Energy sistemi
Conversion
Borowy ve IEEE
Salameh Transactions | Agpy Konut PV, WT, - . GCM sc LPSP
(1996) on Energy BESS
Conversion
Markvart Birlesik .
(1996) Solar Energy Krallik Belirli bir konum PV, WT [ [ GCM HGS
Electric Power
Kellogg ve PV, WT,
dig. (1996) ?{ﬁteear?csh ABD Konut BESS [ ] ] IOM ACS
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Tablo 2.1: Hibrit yenilenebilir enerji sistemlerinin boyutlandirilmast iizerine literatiir incelemesi (devam)

Enerji Calisma Amag Gostergeler
Yazar(yl) Dergi Ulke Talep Konumu Ka nakjlal'l Tiirii Fonksiyonu | Metot g
Y SAS | GCS | SO MO Ekonomik | Giivenilirlik | Cevresel
Chedid ve !I'ErzEnEsactions on PV, WT,
ABD Belirli bir konum BESS, DG, [ [ [ LP AEPC EENS PGE

Rahman (1997) | Energy GC

Conversion

IEEE

N . PV, WT,
Kellogg ve dig. | Transactions on ABD Konut BESS, DG, . . - IOM ACS
(1998) Energy
. GC

Conversion

IEEE
Karaki ve dig. Transactions on S PV, WT,
(1999) Energy ABD Belirli bir konum BESS | ] PA PC EENS

Conversion
Yang ve dig. Renewable Hong Telekomiinikasyon | PV, WT,
(2003) Energy Kong sistemi BESS " " IOM LPSP
Dufo-Lopez ve
Bernal-Agustin | Solar Energy Ispanya | 5 farkli talep profili | PV, DG | ] HOGA NPV UL
(2005)
Eke ve dig International Glines enerjisi

& Journal of Green | Tiirkiye ©8 enet) PV, WT . . GCM HGS
(2005) E enstitiist
nergy
. . ANN

Mellit ve dig. | Renewable Cezayir | izole alanlar PV, BESS . . (RBE- LOLP
(2005) Energy IRR)
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Tablo 2.1: Hibrit yenilenebilir enerji sistemlerinin boyutlandirilmast iizerine literatiir incelemesi (devam)

.. Calisma Amac ..
Yazar(yil) Dergi Ulke K-(I)-ﬁluer%u KaE:Sl'l;Jllan Tiirii Fonksiyonu Metot Gostergeler
y SAS [ GCS | SO | MO Ekonomik | Giivenilirlik | Cevresel
PV, WT, DG,

Khan ve Igbal | Renewable Kanada Konut FC,BESS,EL, | = . HOMER | NPV CC,
(2005) Energy HT COE
Bernal-
Agustin ve Féggfwable Ispanya iofsalﬁllutalep E\é’ WT, BESS, | ] SPEA NPV PGE
dig. (2006) 9y
Koutroulis ve .
dig. (2006) Solar Energy Yunanistan | Konut PV, WT, BESS ] ] GA TCS
Prasad ve S LCC,
Natarajan Energy Hindistan Egr:'l:'r:]b" PV, WT, BESS | = - IOM LCOE, ng' REPG,
(2006) LUC

IEEE
Senjyu ve dig. | Transactions on PV, WT, BESS,
(2006) Energy Japonya Konut Ge [ [ ] GA TC

Conversion
Rehman ve Renewable and Suudi

. Sustainable . Koy WT, DG [ [ HOMER | NPV, COE

dig. (2007) . Arabistan

Energy Reviews
Senjyu ve dig. | Renewable PV, WT, BESS,
(2007) Energy Japonya Ada DG [ [ GA TCS
Shaahid ve Renewable and .
Elhadidy Sustainable Suudi Sipermarket | PV, DG, BESS | m . HOMER | €& NPV,

. Acrabistan COE

(2007) Energy Reviews
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Tablo 2.1: Hibrit yenilenebilir enerji sistemlerinin boyutlandirilmast iizerine literatiir incelemesi (devam)

Enerji Calisma Amag Gostergeler
Yazar(yil) Dergi Ulke Talep Konumu | | nakjlal'l Tiirii Fonksiyonu Metot g
y SAS | GCS | SO | MO Ekonomik | Giivenilirlik | Cevresel
IEEE Swarm
Wang ve . S PV, WT,
Singh (2007) ISr;[ri::j:g:iTj(I:’]i ABD Belirli bir konum BESS, GC (] [ MO-PSO | TC EIR, EENS | PGE
é%%%)v edig. | solar Energy Cin fletigim istasyonu II;\E/,S\QIT, n n IOM LCOE LPSP
Dalton ve dig. PV, WT, HOMER,
(2008) Renewable Energy | Avustralya | Hotel DG, BESS [ ] HYBRIDS NPV, PBP
Ekren ve . q GSM baz PV, WT, RSM,
Ekren (200g) | AAPPlied Energy | Tirkiye |y vonu BESS - - ARENA | 5€ LOLP, LA
Yang, H. ve . Telekomiinikasyon | PV, WT,
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2.1 HRES Tasariminda Kullanilan Yontemler

HRES’lerin optimum boyutlandirilmasinda kullanilan yontemler genel olarak

asagidaki gibi siniflandirilabilir:

2.1.1 Geleneksel Yontemler

Grafik yapim yontemi (GCM), en kiiclik kareler yontemi (LSM), iteratif
optimizasyon yontemi (IOM), olasiliksal yaklasim (PA), dogrusal programlama (LP),
karesel programlama (QP), karma tam sayili dogrusal programlama (MILP) vb.
matematiksel optimizasyon yontemleri bu kategoride yer almaktadir (Gupta ve dig.
2011). Bu yontemler uzun vadeli riizgar hizi, giines radyasyonu vb. meteorolojik
verilerin bulundugu durumlarda tercih edilmektedir. HRES’lerin modellenmesinde
LP ve MILP siklikla kullanilmaktadir (Chauhan ve Saini 2013; Singh ve dig. 2016).
LP ve MILP enerji yonetimi alanindaki karmagik problemler i¢in verimli bir sekilde
¢oziilebilen modeller sunmaktadir. Bu modeller bazi problemlerde direk modelleme
araci olarak kullanilirken bazi problemlerde sezgisel bir algoritmanin bir pargasi
olarak kullanilabilmektedir (Polat ve Giirtuna 2018). LP ve MILP modellerinin
¢oziimiinde genellikle GAMS (Huneke ve dig. 2012), LINGO (Ren ve Gao 2010),
IBM ILOG CPLEX Optimization Studio (Dominguez ve dig. 2018) vb. yazilimlar

tercih edilmektedir.

HRES optimum boyutlandirma probleminde geleneksel yontemleri kullanan

bazi ¢alismalar asagida 6zetlenmistir.

Ramakumar ve dig. (1986), bir kdylin enerji ihtiyaclarim1 karsilamak igin
kullanilan hibrit bir SA-PV/WT/BG/SH sisteminin tasariminda LP teknigini
kullanilmistir. Sistem tasarimi igin kaynak ve yiik talebi kisitlar1 altinda sistemin

yillik maliyetinin minimize edilmesi amaglanmaigtir.
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Borowy ve Salameh (1994) ¢alismasinda hibrit bir SA-PV/WT sisteminde PV
panellerin ve WT’lerin optimum boyutlarinin hesaplanmasi i¢gin LSM teknigini
uygulamistir. Uzun donemli (30 yillik) ge¢cmis giines radyasyonu ve riizgar hizi
verileri kullanilarak olasilik yogunluk fonksiyonlari belirlenmistir. Vaka analizinde,

bir telekomiinikasyon sistemi talep noktasi olarak belirlenmistir.

Borowy ve Salameh (1996), PV/WT/akii hibrit sisteminde PV panellerin ve
akiiniin optimum boyutlarinin minimum sistem maliyetin altinda belirlenmesi igin
GCM teknigini kullanmistir. Bu teknikte, verilen yiik karakteristigi ve verilen bir WT
g6z oOniine alindiginda istenilen LPSP degerine erisebilmek i¢in PV panellerinin ve

akiilerin sayisinin belirlenmesi amaclanmistir.

Markvart (1996), hibrit bir SA-PV/WT sisteminde PV panel ve WT
boyutlarinin belirlenmesi i¢in GCM yontemi kullanmustir. Enerji tedarikindeki
ortalama degerlerden sapmalarin bir akii tarafindan alindigi varsayilmis, ancak

akiiniin boyutlar1 dikkate alinmamustir.

Kellogg ve dig. (1996), PV/WT/akii hibrit sisteminde kaynaklarin optimum
birlesiminin belirlenmesi amaciyla ekonomik faktdrleri de gdz oniinde bulunduran

sayisal bir algoritma gelistirilmistir.

Kellogg ve dig. (1998), sebekeden bagimsiz olarak ¢alisan sadece WT, sadece
PV ve hibrit PV/WT sistemlerinde iiretim birimlerinin boyutlandirilmasi i¢in sayisal
bir algoritma gelistirilmistir. Ele alinan sistemler yillik yiik talebini karsilayabilmek
icin yillik sistem maliyetini minimize edebilmek amaciyla boyutlandirilmistir.
Degerlendirilen sistemler arasinda maliyet karsilastirmasi yapilmistir. Ayrica, yiik
talebinin en yakin enerji hattindan karsilanmasi i¢in enerji hattina uzanti1 yapilmasi

durumu senaryolarla incelenmistir.

Karaki ve dig. (1999), farkli WT, farkli PV panelleri ve bir akiiden olusan
otonom bir hibrit enerji sistemi igin bir PA yaklasimi gelistirmistir. Onerilen
yaklagim birincil enerji dalgalanmalar1 ve donanim bozulmalar1 sebebiyle yasanan

kesintileri de hesaba katmaktadir.
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Eke ve dig. (2005), Ege Universitesi Giines Enerjisi Enstitiisiiniin elektrik
tiketimini karsilamak amaciyla PV/WT hibrit sisteminin optimum tasarimi igin
GCM yontemi kullanmistir. Bireysel WT ve PV panel sistemlerinin boyutlar1 ayni

metot ile hesaplanmis ve hibrit sistem ile karsilastirilmistir.

Huneke ve dig. (2012), GAMS yaziliminda LP teknigini kullanarak hibrit bir
SA-PV/WT/DG/akii sisteminin iki farkli talep noktasi (Hindistan ve Kolombiya’da
bulunan kdyler) i¢in optimum tasarimini belirlemistir. Calismada ¢esitli parametreler

tizerinde duyarlilik analizleri de yapilmistir.

2.1.2 Geleneksel Olmayan Yontemler (Yapay Zeka Yontemleri)

Bu alanda GA, PSO, HS, SA, CS vb. sezgisel algoritmalar bireysel olarak
veya hibrit bir sekilde kullanilmaktadir. Bu algoritmalarin genellikle uzun vadeli
glines radyasyonu, rlizgar hizi gibi meteorolojik verilerin olmadigi durumlar icin
makul siirelerde daha iyi sonuglar verdigi soylenmektedir. Yapay zeka (Al)
algoritmalart HRES’lerde dahil edilen sistem bilesenlerindeki dogrusal olmayan

degisimleri de ele alabilir (Badwawi ve dig. 2015; Chauhan ve Saini 2014).

HRES optimum boyutlandirma probleminde AI yontemleri kullanan bazi

caligsmalar asagida 6zetlenmistir.

Yang, H. ve dig. (2008), hibrit bir PV/WT/akii sistemini optimize etmek igin
bir optimal boyutlandirma yontemi Onermistir. GA’ya dayanan bu yontemde, yillik
sistem maliyetinin minimize edilmesi ve istenen LPSP degerini elde edecek optimum
tasarimin belirlenmesi amaclanmistir. Karar degiskenleri PV panel sayisi, WT sayisi,
batarya sayisi, PV egim agist ve WT kurulum yiiksekligi olarak belirlemistir. Bu
yontem, bir telekomiinikasyon role istasyonuna gii¢ saglayan bir sistemin analizi i¢in

uygulanmaistir.

Hakimi ve Moghaddas-Tafreshi (2009), WT/HT-FC sisteminin optimum
boyutlandirilmast problemini ele almistir. Sistem gerekli hidrojeni tretmek igin
biyokiitleyi kullanmaktadir. Talebin karsilanmasi i¢in toplam maliyetin minimize

edilmesi amaglanmistir. Boyutlandirmada PSO algoritmasi kullanilmistir.
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Kashefi Kaviani ve dig. (2009), enerji talebini karsilamak amaciyla hibrit bir
WT/PV/FC sisteminin optimal tasarimi iizerine ¢alismistir. 20 yillik operasyon
stiresinde sistemin yillik maliyetinin minimize edilmesi amag¢lanmistir. Bu calismada
PSO yonteminin gelismis bir versiyonu kullanilmistir. Yazarlar sistem bilesenlerinin

kesintilerinin sistem giivenilirligi ve maliyeti {izerindeki etkilerini arastirmistir.

Ekren ve Ekren (2010), hibrit bir PV/WT/akii sisteminin boyutlarini optimize
etmek i¢in SA algoritmasini kullanmistir. Amag fonksiyonu hibrit sistemin toplam
maliyetinin minimize edilmesi ve karar degiskenleri PV panel boyutlari, WT
pervanesinin siipiirdiigli alan ve akii kapasitesi olarak se¢ilmistir. Enerji sistemi,
Tiirkiye’de bir kampiis alaninda mobil iletisim (GSM) baz istasyonunun elektrik
talebini karsilamak i¢in kullanilmistir. Yazarlar, hibrit enerji sistemini temsil eden bir
simiilasyon modelini ARENA 12.0’da hazirlamis ve GSM istasyonun saatlik riizgar
hizi, giines 1sinim1 ve enerji tiiketimi dagilimlar1 i¢in gegmis verilere dayanarak

ARENA 12.0’1n girdi analizi kismin1 kullanarak uygun dagilimlar1 bulmustur.

Askarzadeh (2013), hibrit bir PV/WT/akii sisteminin optimum tasarimi igin
HS, SA ve CS algoritmalarini birlestirerek hibrit bir algoritma (CSAHS) 6nermistir.
Onerilen algoritmadan elde edilen sonuglar hibrit sistem, sadece PV ve sadece WT
enerji sistemleri igin SA ve HS-SA algoritmalari ile karsilagtirilmistir. Amag

fonksiyonu toplam yillik toplam maliyetin minimize edilmesidir.

Kumar ve dig. (2013), hibrit bir PV/WT/DG/akii sisteminde enerjinin mevcut
olmasi durumunu garanti ederken toplam maliyetin minimize edilmesi i¢in optimum
bilesen boyutlarmin ve operasyonel stratejisinin belirlenmesinde BBO algoritmasini
kullanmustir. Elde edilen sonuglar, GA ve PSO algoritmalar1 ve HOMER’den elde

edilen sonuglar ile karsilastirilmistir.

Merei ve dig. (2013a), hibrit SA-PV/WT/DG/akii sisteminin modellenmesi ve
optimizasyonu tizerine ¢alismistir. Calismada, kursun-asit, lityum-iyon ve vanadyum
redoks akig pili olmak iizere 3 farkli akii teknolojisinin entegrasyonu arastirilmistir.
Baz istasyonu tarafindan ihtiya¢ duyulan elektrigin karsilanmasi i¢in sarj/desar;j
proseslerini ve sistem bilesenleri arasindaki enerji akisini kontrol eden bir enerji
yonetim sistemi Onerilmistir. Sistemde hangi akii teknolojisinin hangi adimda sarj

veya desarj olacagi, dizel jeneratdriin ne zaman aktive edilecegi ve bilesenler
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arasindaki akis kontrol edilmektedir. Sistemin 20 yillik performansi analiz edilmistir.
Kullanilan bilesenlerin optimum boyutlarimi ve optimum c¢alisma kosullarin
belirlemek i¢in GA kullanilarak toplam sistem maliyeti optimize edilmistir. Farkl
akii fiyatlari, faiz oranlar1 ve karbon emisyonu fiyatlart i¢in duyarlilik analizleri

gerceklestirmistir.

Paliwal ve dig. (2014), PV/WT/DG/akii otonom sisteminde optimum kaynak
karmasinin belirlenmesi i¢in bir yaklagim sunmustur. Bu yaklasim iki adimdan
olusmaktadir. Ilk adimda bir tekno-sosyo-ekonomik kritere gore, tanimlanan farkl
hibrit sistem konfigiirasyonlarinin optimum bilesen boyutlar1 PSO algoritmasi
kullanilarak elde edilmistir. Ikinci adimda, konfigiirasyonlar LCOE degerlerine gére
karsilastirtlmis ve minimum LCOE’yi saglayan konfiglirasyon optimum kaynak

karmasi olarak belirlenmistir.

Gupta ve dig. (2015) birim enerji maliyetini minimize etmek amaciyla
otonom c¢alisan kiiciik HRES’lerin optimal bilesen boyutlarini bulmak i¢in BBO
algoritmasinm1 kullanmustir. Ele alinan HRES; WT, PV panelleri, akii ve DG’den
olugmaktadir. Ayrica, kiigiik otonom HRES’ler iizerinde ge¢mis verileri kullanmak
yerine tahmin edilmis hava durumu degerlerinin kullanilmasi durumunu analiz
edilmistir. Riizgdr hiz1 ve giines radyasyonu tahminleri ig¢in geri yayilimli egitim
algoritmasiyla egitilen YSA’ya dayali zaman serileri tahmin metodu kullanilmistir.
Sonug olarak, kiigiik otonom HRES’lerin optimizasyon probleminde riizgar hizi ve

giines 1s1n1m1 tahminlerinin kullaniminin sonuglart gelistirdigi tespit edilmistir.

Singh ve Kaushik (2016), hibrit SA-PV/BM ve GC-PV/BM sistemlerinin
boyutlandirilmasi i¢in ABC algoritmasin1 ve HOMER yazilimini kullanmistir. SA-
PV/BM sistemi ile karsilagtirildiginda, GC-PV/BM sisteminin daha diisiikk maliyetli
ve giivenilir oldugu tespit edilmistir. Ayrica, ¢aligilan vaka i¢in ABC algoritmasinin
HOMER yazilimina gore daha 1yi sonuglar verdigi tespit edilmistir. LCOE ve diger

parametreler ile ilgili duyarlilik analizleri de gerc¢eklestirilmistir.
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2.1.3 Yazihm

Sinha ve Chandel (2014), HRES’lerin tasarimi, analizi ve optimizasyonu igin
kullanilan yazilimlar ve ozellikleri hakkinda detayli bir inceleme c¢alismasi
sunmustur. ABD Ulusal Yenilenebilir Enerji Laboratuvar: (National Renewable
Energy Laboratory, NREL) tarafindan gelistirilen g¢oklu enerji kaynaklarmin hibrit
optimizasyonu (Hybrid optimization of multiple energy resources-HOMER), Dufo-
Lopez ve Bernal-Agustin (2005) tarafindan gelistirilen genetik algoritmalar ile hibrit
optimizasyon (Hybrid optimization by genetic algorithms-HOGA), HYBRID2 vb. bu
alanda kullanilan yazilimlardir. HOMER GC- veya SA-HRES’lerin simiilasyonu ve
optimizasyonunda en yaygin kullanilan yazilimdir. HRES’lerin HOMER yazilimi
kullanilarak optimum planlanmasi konusu Bahramara ve dig. (2016) tarafindan
kapsamli bir sekilde incelenmisti. HOMER yazilim1 birgok parametre {iizerine
duyarlilik analizleri yapilmasina izin vermektedir. Ancak yukarida bahsi gecen ¢cogu
teknigin problemin ¢6ziimiinde daha kisa zamana ihtiya¢ duydugu ve HOMER
yazilimindan daha iyi sonuglar verdigi tespit edilmistir (Singh ve dig. 2016).

HRES optimum boyutlandirma probleminde yukarida verilen yazilimlari

kullanan bazi ¢alismalar asagida 6zetlenmistir.

Dufo-Lopez ve Bernal-Agustin (2005), hibrit bir PV/DG sisteminin tasarimi
icin C++ ortaminda GA kullanarak bir program (HOGA) gelistirmisti. HOGA
programi tarafindan optimize edilen PV/DG sistemi, yalmz PV ve yalniz DG, en
kotli durum senaryosuna dayali klasik bir metot ile optimize edilen sadece PV

sistemi ve HOMER yazilimu ile optimize edilen PV/DG ile karsilagtiriimistir.

Rehman ve dig. (2007) calismasinda Suudi Arabistan’da bulunan bir
sebekeye bagl dizel gii¢ iiretim tesisine riizgar enerjisi penetrasyonun 6n fizibilite
calismasint HOMER yazilimi kullanilarak yapmistir. Riizgar hizi, mazot fiyat1 vb.

durumlar i¢in duyarlilik analizleri gergeklestirilmistir.

Shaahid ve Elhadidy (2007), hibrit PV/DG/akii sisteminde bilesenlerin se¢imi
ve boyutlandirilmasi islemlerini HOMER kullanarak gergeklestirmistir. HOMER
yaziliminda, 1 yillik yiik verileri ve giines 1sinim1 degerleri, bilesen teknik detaylar

ve maliyetleri, kisitlar vb. girdi olarak kullanilmastir.
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Dalton ve dig. (2008) calismasinda biiyiik bir otelin ihtiyaglart icin HOMER
ve HYBRIDS yazilimlarii kullanarak hibrit bir PV/WT/DG/akii sisteminin
tasarimini gergeklestirmistir. Degerlendirme kriterleri, NPV, RER ve PBP olarak
belirlenmistir. Bu iki yazilim kullanilarak yalniz DG, yalniz yenilenebilir enerji

kaynaklar1 ve hibrit yenilenebilir enerji kaynaklar/DG sistemleri karsilagtirilmistir.

Kenfack ve dig. (2009), hibrit bir PV/WT/SH sisteminin tasariminda
HOMER yazilimmi kullanmistir. Ayrica sistemin sebekeye uzanti durumu analiz

edilmis ve hibrit sistemin daha uygun oldugu bulunmustur.

Karakoulidis ve dig. (2011), verilen bir elektrik yiikiinii karsilamak i¢in hibrit
bir PV/DG/akii sisteminin optimizasyonunu HOMER yazilimi ile yapilmistir. Akii ve
DG’nin, FC-HT sistemi ile degistirilme durumu incelenmistir. Yakit fiyati, giines

1simimu ve elektrik talebi verileri lizerinde duyarlilik analizi gerceklestirilmistir.

Hiendro ve dig. (2013), hibirt bir PV/WT/aki sisteminin teknik ve ekonomik
analizini HOMER yazilimi ile gergeklestirmistir. Sonug¢ olarak, sisteme yliksek
maliyetler yiiklemesine ragmen WT ve akiilerin aksam saatlerindeki yiik talebinin

karsilamasinda gerekli oldugu tespit edilmistir.

2.1.4 Genel Degerlendirme

Literatiir taramas1 sonucunda Tablo 2.1’de incelenen c¢alismalar kullandiklar
optimizasyon yontemlerine gore Sekil 2.3’de verildigi gibi siniflandirilmistir. Sekil
2.3’den goriilebilecegi lizere, literatiirde Al teknikleri siklikla kullanilmigtir. 58 farkli
makalede Al tekniklerini kullanilarak HRES boyutlandirilma problemine ¢dziim

aranmastir.
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Sekil 2.3: Literatiir taramasinda incelenen makalelerde yontemlerin kullanim sayilari

Baglangigta HRES tasarimi alaninda yapilan c¢alismalarda geleneksel
optimizasyon yontemleri daha sik kullanilirken, 6zellikle son 10 yilda yeni nesil Al
teknikleri, daha az hesaplama zamani gerektirmesi ve daha yiiksek dogruluk
saglamas1 sebebiyle bir¢ok calismada tercih edilmistir. Bu alanda HOMER ve
HOGA gibi yazilimlar ikinci sirada kullanilmustir. Sekil 2.4’den goriilebilecegi
izere, PSO, GA, HS, SA, CS, ABC vb. Al teknikleri hibrit enerji sistemlerinin
optimizasyonunda kullanmistir. GA, PSO ve tiirevleri bahsi gecen algoritmalar
arasinda en popiiler olarak kullanilan algoritmalardir. Hatta birgok makalede birden
fazla Al teknigi uygulanmis ve elde edilen sonuglar birbirleriyle kiyaslanmistir.
Ayrica son yillarda yapilan c¢aligmalarda, birden fazla Al tekniginin birbirine
entegrasyonu ile elde edilen hibrit algoritmalarin uygulandigi ve bu hibrit

algoritmalarin bireysel algoritmalardan daha iyi sonuglar verdigi tespit edilmistir.
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Sekil 2.4: Literatiir taramasinda incelenen makalelerde Al yontemlerin kullanim sayilar
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2.2 HRES Tasariminda Kullanilan Amac¢ Fonksiyonlar:

HRES’lerin tasarimi, tek amagl (SO) veya ¢ok amach (MO) olarak optimize
edilebilmektedir. Tek amagli ¢alismalar genellikle maliyetin minimizasyonu iizerine
odaklanmaktadir. Ayrica, birden fazla amag¢ fonksiyonunun (ekonomik, ¢evresel ve
giivenilirlik) géz oniinde bulunduran ¢ok amacgli modellerde bulunmaktadir. Son

donemde yapilan ¢ok amagli ¢calismalarin bazilar1 asagida 6zetlenmistir.

Dufo-Lopez ve Bernal-Agustin (2008), uzak ve izole alanlarda bulunan
HRES’lerin optimizasyonu i¢in es zamanli olarak toplam NPV, CO2 emisyonu ve
UL amaglarimi minimize etmeye ¢alismustir. Yazarlar, HRES bilesenlerinin en iyi
birlesimini ve kontrol stratejilerini bulmak amaciyla ¢ok amaghi EA ve GA
algoritmalarin1 kullanmistir. Calismada, hibrit bir PV/WT/DG/FC-HT/akii sistemin

olas1 ¢ozlimler kiimesi (Pareto kiimesi) elde edilerek tasarlanmustir.

Wang ve Singh (2009), hibrit bir GC-PV/WT/akii sisteminin ekonomik
(CTS), giivenilirlik (EIR) ve c¢evresel (PE) olgiitler agisindan fiziksel ve operasyonel
kisitlar altinda uygun bir sekilde tasarimi i¢in ¢ok amacli PSO algoritmasini
kullanmustir. Sistemin belirsizlik altinda olma ve olmama durumlarina gore iki farkl

senaryo arastirilmistir.

Katsigiannis ve dig. (2010) calismasinda kiiciik otonom HRES’lerin COE ve
GHG amaglarinin minimizasyonu altinda ¢ok amacli optimizasyonu i¢in bir model
Oonermistir. MO optimizasyon probleminin ¢o6ziimii i¢in NSGA-Il algoritmasi
kullanilmistir. Yazarlar ¢aligmada, iki farkli tipte sistem modellemistir. Birinci
sistem depolama i¢in akiileri kullanirken ikinci sistem depolama i¢in hidrojeni
kullanmaktadir. Sonu¢ olarak, calismada hem c¢evresel hem de ekonomik amaglar

altinda akiilerin Gistiinligii ortaya koyulmustur.

Ould Bilal ve dig. (2010), uzak ve izole bir bolgede bulunan hibrit bir
PV/WT/akii sisteminin boyutlarinin optimize edilmesinde ¢ok amagl GA teknigini
kullanmigtir. ACS ve LPSP amag fonksiyonlarinin minimize edilmesi amaglanmistir

ve 3 farkli yiik profili izerinde analizler yapilmistir.

36



Abbes ve dig. (2014) otonom c¢alisan hibrit bir PV/WT/akii sistemini LCC,
EE ve LPSP amaclarn altinda modellemistir. Optimal konfigiirasyon dinamik bir
model kullanilarak ve CEGA uygulanarak bulunmustur. Bu metodoloji bir evin yillik
toplam enerji talebinin %95’inin karsilanmasi i¢in kullanilan bir HRES’in optimum

boyutlandirilmasi i¢in kullanilmistir.

Sharafi ve Elmekkawy (2014), hibrit bir WT/PV/DG/aki/FC-HT sisteminin
optimal tasarimi i¢in PSO-simiilasyon tabanli bir yaklagim kullanmistir. Yazarlar
problemi, MO optimizasyon problemi olarak ele almis ve toplam SC, UL ve FE

amaclarini minimize etmeye ¢alismistir.

Zhao ve Yuan (2016), hibrit bir SA-PV/WT/DG/akii sisteminin tasarim
optimizasyonu icin gelistirilmis bir FFO algoritmasina dayali MO optimizasyon
yontemi Onermistir. Yazarlar, problemin amacglarimi ACS ve PE’nin minimize

edilmesi olarak belirlemistir.

Kouhestani ve dig. (2020), hibrit bir GC-PV/WT/akii sisteminin tasariminda
PV panellerin, WT ve akii birimlerinin optimum sayis1 ve konfigiirasyonunu
belirlemek icin ¢ok amagli PSO algoritmasi gelistirmistir. Birinci amag fonksiyonu
toplam LCC’nin minimize edilmesi iken ikinci amag¢ fonksiyonu sistem
giivenilirliginin maksimize edilmesi olarak belirlenmistir. Ayrica gevresel kriterler de
g6z Ontine alinmis ve sebekeden alinan fosil kaynakli elektrigin miktar1 kisitlar ile
sinirlandirilmistir. Sonug olarak, bir HRES’in karbon ayakizini ve enerji maliyetini

onemli derecede azaltabilecegi sdylenmistir.

2.2.1 Genel Degerlendirme

Sekil 2.5°den goriilebilecegi lizere, literatiirde incelenen caligmalarda ilgili
alanda SO optimizasyon problemleri iizerine daha fazla sayida ¢alisma bulunurken
MO optimizasyon problemleri iizerine daha az sayida calisma bulundugu tespit
edilmistir. Sekil 2.6’dan goriilebilecegi gibi, son yillarda MO optimizasyon tiizerine
yapilan caligmalar artmaya baslamistir. Ekonomik, c¢evresel, giivenilirlik ile ilgili

gostergelerden iki veya daha fazlas1 amag fonksiyonu olarak ele alinmaktadir.
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Sekil 2.6: Literatiir taramasinda incelenen MO optimizasyon ¢alismalarinin yillara gére dagilimi

MO optimizasyon caligmalar1 birden fazla amag¢ fonksiyonunu goz Oniine
aldig1 igin sistem tasarrmina daha uygundur. Ornegin; birbiriyle celisen maliyet ve
giivenilirlik gostergeleri diisiiniilsiin. Bu sistemde, bilesenlerin boyutu biiyiidiikce
maliyet artarken ve giivenilirligi temsil eden 6rnek bir gosterge olarak LOLP’de
azalacaktir. Dolayisiyla sistem giivenilirligi de artacaktir. Cok amagh ¢alismalarda,
bu iki celisen amag¢ fonksiyonu g6z Oniine alinarak HRES’in optimum olarak
boyutlandirilmasia ¢alisilacaktir. Bunlarin yani sira, maliyet minimizasyonu amag
fonksiyonu olarak sisteme eklenirken ¢evresel ve giivenilirlik ile ilgili gostergeler

belirli kisitlar ¢ercevesinde sisteme eklenerek SO olarak modellenebilmektedir.
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2.3 HRES Tasariminda Kullanmilan Gostergeler

HRES’lerin optimum boyutlandirilmasinda kullanilan gostergeler genellikle

lic baslik altinda toplanabilir:
I.  Ekonomik,
ii.  Giivenilirlik ve
iii.  Cevresel.
Sekil 2.7, literatiir taramasi1 kapsaminda Tablo 2.1’de incelenen galismalarda

kullanilan gostergelerinin kullanim sayilarin1 ve Sekil 2.8 ise, bu calismalarda tek

veya beraber olarak kullanilan gostergelerin dagilimimi vermektedir.
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Sekil 2.7: Literatiir taramasinda incelenen makalelerde ekonomik, giivenilirlik ve ¢evresel
gostergelerin toplam kullanim sayilari
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36,36%
Ekonomik & Gilivenilirlik; Guvenilirlik;
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Sekil 2.8: Literatiir taramasinda incelenen makalelerde ekonomik, giivenilirlik ve gevresel
gostergelerin dagilimi
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Sekil 2.7°den ve Sekil 2.8’den goriilebilecegi lizere; ¢alismalar genellikle
ekonomik ve giivenilirlik gostergeleri iizerine odaklanmistir. Cevresel gostergeler
nispeten bu iki gostergeye gore daha az kullanilmistir. Son donemlerdeki ¢evresel
kaygilar ve toplumun konu iistiindeki artan hassasiyeti sebebiyle ¢evresel gostergeler
de kullanilmaya baslanmistir. Caligmalarin yaklasik %36’s1 sadece ekonomik
gostergeleri diisliniirken yaklasik %40°1 ekonomik ve giivenilirlik gostergeleri aym
calisma iginde kullanmistir. Sonug olarak, ¢alismalarin yaklasik %61 birden fazla
gostergeyi planlama ve boyutlandirma siirecinde dahil etmistir. Dolayisiyla, elde
edilen bulgular HRES boyutlandirma probleminin sadece maliyet odakli degil birden

fazla boyutuyla diisiiniilmesi gerektigini gostermektedir.

Bu kapsamda, literatiir arastirmasindan elde edilen bilgiler 1s181nda, siklikla
kullanilan ekonomik, giivenilirlik ve cevresel gostergeler ve bunlarin hesaplama

formiilleri alt boliimlerde agiklanmustir.

2.3.1 Ekonomik Gostergeler

Literatiirde kullanilan baslica ekonomik gostergeler su sekildedir:

2.3.1.1 Sistem Maliyeti (SC)

Sistem maliyeti (SC); sistem omrii boyunca HRES’de kullanilacak WT, PV
panel vb. yenilenebilir enerji liretim birimlerinin, akii vb. depolama araglarmin ve
DG vb. yedek araglarin ilk yatirnm maliyeti (IC), operasyon ve yenileme maliyeti
(OMC), yenileme maliyeti (RC), hurda degeri (SV) gibi kalemler goz 6niine alinarak
bir maliyet fonksiyonu olarak ifade edilmektedir. Elde edilen bu maliyet fonksiyonu
optimum boyutlandirma problemine amag fonksiyonu olarak ilave edilerek minimize
edilmesi amaglanmaktadir (Anoune ve dig. 2018; Luna-Rubio ve dig. 2012; Tezer ve

dig. 2017).
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Literatiirde sistem maliyetinin hesaplanmasi genellikle iki farkli sekilde
tanimlanmaktadir. Ilk olarak, sistem omrii boyunca ortaya ¢ikan tiim nakit akislari
planlama dénemi baslangi¢ noktasma getirilmektedir. Ornegin; IC sistem planlama
periyodu basinda olusurken OMC planlama periyodu boyunca her yil ortaya
cikmaktadir (Maleki ve dig. 2016a). SC, para birimi (PB) ($, €, b vb.) olarak ifade
edilmektedir. i = {1, ..., n} sistem bilesenlerini ifade etmek iizere SC, Esitlik (2.1)
veya Esitlik (2.2)’deki gibi hesaplanabilmektedir (Anoune ve dig. 2018; Bukar ve
Tan 2019; Luna-Rubio ve dig. 2012; Maleki ve dig. 2016a; Tezer ve dig. 2017).

n
NPV (SC) = Z N; (IC; + NPV(RC)) + NPV(OMC;) — NPV(SV})) (2.1)
i=1
veya
- 1
NPV (SC) = Z N; (ICL- + RC;SPPW; + OMC; CRF—(],R) — SViSPPWi) (2.2)
1=
Burada;
N; . I. bilesenin sayis1 (adet) veya boyutu (kW)
IC; . I. bilesenin ilk yatirrm maliyeti (PB/adet veya PB/KW)
RC; . 1. bilesenin yenileme maliyeti (PB/adet veya PB/kW)
OMC; : . bilesenin operasyon ve bakim maliyeti (PB/adet/y1l veya PB/kW/yil)
SV; . I. bilesenin hurda degeri (PB/adet veya PB/kW)
CRF . Sermaye geri doniis faktori

SPPW : Tek 6deme bugiinkii deger faktorii

CREF, Esitlik (2.3)’de verildigi gibi hesaplanmaktadir.

, j(+)E
CRF(j,R) = ——F—F— 2.3
R = =T (23)
Burada;
j . Faiz oran1 (%)
R . Sistem omrii veya planlama periyodu (yil), r = {1, ..., R}
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SPPW, Esitlik (2.4)’de verildigi gibi hesaplanmaktadir.

Xl
1
SPPW: = z — 2.4
T L+ e &9
n=1
Burada;
X; . I. bilesenin sistem 6mrii boyunca degistirilme sayisi
LS; . I. bilesenin émrii (y1l)

Xi degeri, Esitlik (2.5)’de verildigi gibi hesaplanmaktadir.

R ,
X; = IEJ viel (2.5)

Sistemin sebekeye bagli olmasi durumunda, planlama periyodu boyunca
sebekeye elektrik satisindan elde edilen toplam gelirin (TCGS) net bugiinkii degeri
ve planlama periyodu boyunca sebekeden elektrik satin almadan kaynaklanan toplam

giderin (TCGB) net bugiinkii degeri amag¢ fonksiyonuna dahil edilmektedir.

2.3.1.2 Yasam Dongii Maliyeti (LCC)

Yukarida verilen hesaplama kapsaminda NPV analizi kullanilarak hesaplanan

yasam dongii maliyeti (LCC) de ekonomik gosterge olarak kullanilmustir.

LCC, bir HRES’in yasam dongiisii (planlama periyodu) boyunca ortaya
¢itkmasi beklenen IC, OMC, RC vb. tiim sistem maliyetlerinin net bugiinkii degerinin
toplam1 olarak tanimlanmaktadir. Bu maliyet kalemleri hesaplanirken kurulmasi
planlanan tiim sistem bilesenleri dikkate alinmaktadir. LCC, PB olarak ifade
edilmektedir ve Esitlik (2.6)’da verildigi gibi hesaplanmaktadir (Anoune ve dig.
2018; Askarzadeh ve Coelho 2015; Bukar ve Tan 2019; Khatib ve dig. 2016; Lian ve
dig. 2019; Tezer ve dig. 2017).

LCC = IC + NPV(OMC) + NPV(RC) — NPV(SV) (2.6)
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2.3.1.3 Yasam Dongii Birim Maliyeti (LUC)

Yasam dongii birim maliyeti (LUC), hesaplanan LCC degerinin sistemin
omrili boyunca {iretilen toplam enerji miktarina boliinmesi ile elde edilmektedir. R,
sistem Omriinii (y1l) gostermektedir. LUC, PB/KWh olarak ifade edilmektedir ve
Esitlik (2.7)’de verildigi gibi hesaplanmaktadir (Prasad ve Natarajan 2006; Tezer ve
dig. 2017).

LcC

LUC = ————
UC = Reraep

(2.7)

TAEP, yillik iiretilen toplam enerji miktarin1 (kWh/y1l) ifade etmektedir ve
Esitlik (2.8)’de verildigi gibi hesaplanmaktadir (Prasad ve Natarajan 2006; Tezer ve
dig. 2017).

TAEP = Z EG, (2.8)
t=1

t ={1,...,365} yilin giinlerini gostermek tizere, EG; (KWh), t. glinde iiretilen

toplam enerji miktarini ifade etmektedir.

2.3.1.4 Yillik Sistem Maliyeti (ACS)

Ikinci olarak, sistem maliyetinin hesaplanmasinda gdz éniinde bulundurulan
maliyet kalemleri yillik degerlere doniistiiriilerek yillik sistem maliyeti (ACS)
hesaplanmaktadir. Bu durumda ACS, PB/yil olarak ifade edilmektedir ve Esitlik
(2.9) veya Esitlik (2.10)’daki gibi hesaplanmaktadir (Bukar ve Tan 2019; Maleki ve
dig. 2016a; Shezan ve dig. 2018; Tezer ve dig. 2017).

ACS = NPV(SC)CRF(j,R) (2.9)

veya
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n
ACS = Z N; (UC; + RC;SPPW; — SV,SPPW;)CRF (j, R) + OMC;) (2.10)
i=1

2.3.1.5 Enerji Maliyeti (COE)

Enerji maliyeti (COE), iiretilen enerjinin birimi basina maliyeti gésterir ve
PB/kWh olarak ifade edilmektedir. Esitlik (2.11)’de verildigi gibi hesaplanmaktadir
(Deshmukh ve Deshmukh 2008; Lian ve dig. 2019; Tezer ve dig. 2017).

ACS
=—— 2.11
COE TAEP (211)

2.3.1.6 Seviyelendirilmis Enerji Maliyeti (LCOE)

Seviyelendirilmis enerji maliyeti (LCOE veya LCE), bir HRES’in yatirim,
isletme, bakim vb. maliyetleri disiiniilerek hesaplanan yasam dongii maliyetinin
sistemin Oomrii boyunca iiretilen enerjiye oramidir. Bir HRES’in 6émrii boyunca Kkar
elde edebilmesi igin gerekli basabas noktasi fiyat1 veya minimum enerji birim fiyatini
gostermektedir. LCOE, PB/kWh olarak ifade edilmektedir. Literatiirde farkli LCOE
hesaplama yontemleri olmakla beraber genellikle LCOE Esitlik (2.12) veya Esitlik
(2.13)’de gosterildigi hesaplanabilmektedir (Bruck ve dig. 2018; Bukar ve Tan 2019;
Khatib ve dig. 2016; Tezer ve dig. 2017; Zhao ve dig. 2017).

LCOE = Lec (2.12)
" R(TAEP) '
veya
CRF(j,R)LCC
_ 2N 2.13
LCOE ~TFD (2.13)
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2.3.1.7 Genel Degerlendirme

Sekil 2.9’dan goriilebilecegi tizere, literatiirde incelenen makalelerde NPV,
ACS, LCC, COE ve LCOE siklikla kullanilan ekonomik gdstergelerdir. Bazi
makalelerde degerlendirmeler i¢in birden fazla ekonomik gosterge de hesaplanarak
alternatif HRES tasarimlari arasinda kiyaslamalar yapilmis ve sisteme yeni {liretim
birimlerinin veya enerji depolama birimlerinin eklenmesi durumunda LCOE, COE

gibi gostergelerin degisimi gozlenmistir.
30
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Sekil 2.9: Literatiir taramasinda incelenen makalelerde ekonomik gostergelerin kullanim sayilari

2.3.2 Giivenilirlik gostergeleri

Iklim ve hava kosullarindaki belirsizlikler, HRES lerdeki enerji iiretimini
biiyiik olgiide etkilemektedir ve giivenli ve giivenilir bir sekilde enerji tedarikinde
zorluklara yol agabilmektedir. Giivenilirlik gostergeleri, bir HRES’in yiik talebini
karsilama yetenegini degerlendirmek amaciyla kullanilmaktadir (Lian ve dig. 2019).
Bir HRES’in performansinin degerlendirilmesinde yaygin ve giincel olarak
kullanilan gilivenilirlik indekslerinden bazilar1t LPSP, EENS, LOEE, LOLE, ELF ve
LA’dir (Bukar ve Tan 2019). Bu gostergelerin agiklamalar1 ve matematiksel

formiilleri asagida tanimlanmustir.
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2.3.2.1 Beklenen Enerji Kayb1 (LOEE)

Beklenen enerji kayb1 (LOEE) veya diger ifadeyle karsilanmamasi beklenen
enerji (EENS), sistem yiik talebinin mevcut liretim kapasitesini gegmesi durumunda
karsilanmamasi beklenen enerjiyi (Chauhan ve Saini 2014) veya karsilanamayan
enerjinin beklenen degerini (Tezer ve dig. 2017) ifade etmektedir. LOEE, kWh/y1l
cinsinden ifade edilmektedir ve Esitlik (2.14)’de verildigi gibi hesaplanmaktadir
(Georgilakis ve Katsigiannis 2009; Li ve Zio 2012; Moghaddam ve dig. 2019).

T
LOEE = EENS = Z EU, (2.14)

t=1

Burada, t zaman dilimlerini (6rnegin; 1 saat) ve T, toplam zaman dilimi
sayisini gostermektedir, t = {1, ..., T}. Genellikle T = 8760 saat (1 yil) olarak ele
alinmaktadir. EU;, t. zaman diliminde sistemin saglayamadigi enerji miktarini ifade
etmektedir (kWh) ve Esitlik (2.15)’de verildigi gibi hesaplanmaktadir (Georgilakis
ve Katsigiannis 2009).

D, —E, egerD.>E, (2.15)
0, diger durumda

E U t — {
E;, t. zaman diliminde mevcut toplam enerji tiretimini (kWh) gosterirken Dy,

t. zaman dilimindeki yiik talebini gostermektedir (kWh).

2.3.2.2 Beklenen Yiik Kaybi1 (LOLE)

Beklenen yiik kayb1 (LOLE), sistem yiik talebinin mevcut iiretim kapasitesini
gegmesi beklenen zaman dilimi (saat) sayisini ifade etmektedir (Khatib ve dig. 2016;
Tezer ve dig. 2017). LOLE, saat/y1l olarak ifade edilmektedir ve Esitlik (2.16)’daki
gibi hesaplanmaktadir (Georgilakis ve Katsigiannis 2009; Li ve Zio 2012). Bu iki
gosterge genellikle Monte Carlo simiilasyonu yoluyla hesaplanabilmektedir (Li ve
Zio 2012).
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T
LOLE = Z 0, (2.16)
t=1

eger D, > E
0t={1' el e = B (2.17)

0, diger durumda

O;, t. zaman diliminde yiik talebinin karsilanip karsilanamama durumunu

gostermektedir, {0,1}.

2.3.2.3 Gii¢ Tedarik Kaybi Olasihig (LPSP)

Glig¢ tedarik kaybi1 olasiligit (LPSP), belirli bir zaman periyodu igin
karsilanmayan toplam talebin toplam yiik talebine orani olarak hesaplanmaktadir.
LPSP yillik bazda HRES’lerin istikrarin1 6lgmek igin yaygin olarak kullanilan bir
gostergedir. LPSP, % olarak ifade edilmektedir (Lu ve dig. 2017). LPSP degerinin
%0 olmasi planlama periyodu boyunca yiik talebinin tamaminin karsilandigi
anlamina gelmektedir. LPSP degerinin %0 ile %100 (veya O ile 1) arasinda bir deger
almast durumunda, kaynak eksikliginden dolay1r yiikk talebinin tamamen

karsilanamadig1 anlami ¢ikmaktadir (Khatib ve dig. 2016).

LPSP, Esitlik (2.18) veya Esitlik (2.19)’da gosterildigi gibi hesaplanmaktadir
(Khatib ve dig. 2016; Lu ve dig. 2017; Tezer ve dig. 2017).

Z’{=1 EUt
Lpsp==1""¢ (2.18)
Y¢ Dy
veya
Lpsp = ZOLE (2.19)
Yt Dy '
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2.3.2.4 Otonomi Seviyesi (LA)

Otonomi seviyesi (LA), sistemin omrii boyunca karsilanan yiikiin yiizdesini
gosteren bir gilivenilirlik gostergesidir (Bukar ve Tan 2019; Chauhan ve Saini 2014).
Sistemde karsilanamayan yiik saati sayisinin toplam saat sayisina boliimiinden elde
edilen degerin 1’den cikarilmasi yoluyla hesaplanmaktadir (Bukar ve Tan 2019;
Ekren ve Ekren 2008; Ekren ve dig. 2009; Upadhyay ve Sharma 2014).
Matematiksel olarak Esitlik (2.20)’de verildigi gibi hesaplanmaktadir.

Xi=1 0 (2.20)

LA=1-
T

Burada, O0,, LOLE gostergesinin formiiliinde tanimlanmistir. T, toplam

operasyon saatini (Ornegin; T = 8760) gostermektedir.

2.3.2.5 Esdeger Kayip Faktorii (ELF)

Esdeger kayip faktorii (ELF), saat cinsinden zorunlu kesinti siiresinin (veya
karsilanamayan talep) sistemin toplam g¢alisma siiresine oranidir. Kesintilerin hem
sayist hem de biiylikliigii hakkinda bilgiler icermektedir. Uzak kirsal alandaki bir
sebekeden bagimsiz ¢alisan bir HRES i¢in genellikle 0,01°den kii¢iik ELF degerleri
(ELF < 0,01) kabul edilebilir olarak diisiiniilir (Bukar ve Tan 2019; Upadhyay ve
Sharma 2014). Esitlik (2.21)’de verildigi gibi hesaplanmaktadir (Ardakani ve dig.
2010; Garcia ve Weisser 2006).

T
ﬂF_l EU,
_Tt D,

=1

(2.21)

Burada, EU;, t. zaman diliminde (saat) karsilanmayan yiik miktarin1 (kWh)
ifade ederken D, t. zaman dilimindeki yiik talebini (kWh) gostermektedir. T, toplam
zaman dilimi sayisidir (Ornegin; T = 8760 i¢cin t = {1, ...,8760}).
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2.3.2.6 Karsilanmayan Yiik (UL)

Karsilanmayan yiik (UL), bir yilda karsilanamayan yiik miktarini tanimlar ve
UL genellikle kWh/y1l olarak dlgiilse de % olarak ifade edilebilmektedir. izin verilen
maksimum karsilanamayan yiik miktar1 HRES boyutlandirma problemlerinde kisit
olarak eklenebilmektedir (Dufo-Lopez ve Bernal-Agustin 2008) Literatiirde UL
yluzde olarak ifade edildigi zaman LPSP hesaplama formiilii kullanilmaktadir.
UL’nin kWh/y1l ve % olarak gosterimi sirasiyla Esitlik (2.22) ve Esitlik (2.23)’de

verilmistir.

T
kWh
UL( z ) - Z EU, (2.22)
yl t=1
T_EU
UL(%) = Zt;l—Df (2.23)
t=1%T

2.3.2.7 Genel Degerlendirme

Sekil 2.10’dan goriilebilecegi lizere, literatiirde incelenen makalelerde LPSP,
EENS, LOLP, UL, LA siklikla tercih edilen giivenilirlik gostergeleri olarak
belirlenmistir. Daha once bahsedildigi gibi, gilivenilirlik gostergeleri ¢ok amach
caligmalarda ikinci amac¢ fonksiyonu olarak gz oniinde bulundurulmalarinin yam
sira tek amacli ¢alismalarda kisit olarak sisteme eklenebilmektedirler. Tek amacl
calismalarda bu giivenilirlik gdstergelerinin farkli degerleri i¢in duyarhilik analizleri
yapilmigtir. Ornegin; LPSP < %1, LPSP < %2, LPSP < %5 ve LPSP < %10
durumlari i¢in senaryolar karsilastirilmis ve karar verici i¢in sonuglari i¢eren bir veri
demeti sunulmustur. Zhang ve dig. (2019) ¢alismasinda hibrit bir SA-PV/WT/FC-HT
sisteminin optimum tasarimi i¢in CS, HS ve SA yontemlerine dayali yeni bir hibrit
algoritma Onermistir. Modelin dogrulugunu arttirmak adina giines radyasyonu,
sicaklik ve riizgar hiz1 verileri igin ANN kullanilarak hava tahminleri yapilmistir.
Sistemin amag¢ fonksiyonu LCC’nin minimize edilmesi olarak belirlenmistir.
Sistemin giivenilirligi de LPSP gostergesi kullamlarak degerlendirilmistir. Izin
verilen maksimum LPSP degerinin %0, %1, %2, %5 ve %10 olmas1 durumlari igin

karar degiskenleri ve amag fonksiyonu degerlendirilmistir.
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Sekil 2.10: Literatiir taramasinda incelenen makalelerde giivenilirlik gostergelerinin kullanim sayilar

2.3.3 Cevresel gostergeler

Fosil kaynakli yakitlar, kullanimlari sirasinda 6nemli miktarda CO2 ve siilfiir
dioksit (SO2) agiga ¢ikarmaktadir. Fosil yakitlarin gevreye ve insan sagligina verdigi
zararlar1 azaltmak ve c¢evresel calismalarin siirdiiriilebilir gelisimini saglamak adina
yenilenebilir enerji kaynaklarinin kullanimi tesvik edilmesi 6nemli hedeflerdir. Bu
yiizden, mevcut enerji trendine uygun olarak son donemlerde HRES optimizasyon
problemlerinde cevresel gostergeler de kullanilmaya baslanmistir (Lian ve dig.
2019). Givenilirlik gostergelerine benzer olarak g¢evresel gostergeler de amag

fonksiyonu veya kisit olarak tasarim problemine dahil edilebilmektedir.

Baslica kullanilan ¢evresel gostergeler asagida agiklanmistir.

2.3.3.1 CO; Emisyonu

COz2 emisyonu, sistem enerji liretim birimleri tarafindan ortaya ¢ikarilan CO2
emisyonu miktarini ifade etmektedir. Amag fonksiyonu olarak diisiiniiliirse minimize
edilmesi hedeflenmektedir. Farkli iiretim birimlerinin emisyon orami tarafindan

belirlenmektedir (Lian ve dig. 2019; Upadhyay ve Sharma 2014).
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Burada karar verici tarafindan istenirse SOx ve NOx emisyonlar1 da dahil
edilebilir (Meza ve dig. 2007). Genel olarak, t. zaman diliminde iiretilen CO2

emisyonu miktari (E;) Esitlik (2.24)’de verildigi gibi hesaplanmaktadir.

T N
E, = Z Z E, gn,, (2.24)
t n

Burada,n = {1,2, ..., N} farkl1 {iretim birimlerini ve t = {1,2,...,T} zaman
dilimlerini gostermek iizere, E,,, t. zaman diliminde n. tip {iretim birimi tarafindan
tiretilen CO2 emisyonu miktarin1 (ton/MWh) gdstermektedir. gn,, ise, t. zaman
diliminde yenilenebilir olmayan n. tip tretim biriminden firetilen enerji miktaridir
(MWh). Ayrica emisyonlar; karesel, istel, polinom vb. fonksiyonlarla da ifade
edilebilmektedir. Bu fonksiyonlarda emisyon fonksiyonu katsayilarina ihtiya¢ vardir

(Upadhyay ve Sharma 2014).

2.3.3.2 Yenilenebilir Enerji Oram (RER)

Yenilenebilir enerji orani (RER), enerji tiiketiminde (talebin karsilanmasinda)
yenilenebilir ve yenilenebilir olmayan enerji kaynaklarinin paylarmi géstermektedir
ve Esitlik (2.25)’de verildigi gibi hesaplanir (Ghenai ve Bettayeb 2019b; Sharafi ve
ElMekkawy 2015; Sharafi ve dig. 2015). RER degerinin %100 (1) olmasi talebin
tamamen yenilenebilir enerji kaynaklarindan karsilandigin1 ve RER degerinin %0 (0)
olmasi ise talebin karsilanmasinda hi¢ yenilenebilir enerji kaynagindan iiretilen

enerjinin kullanilmadigin gostermektedir.

ERE

RER = == (2.25)

PC

Epc, talebi karsilamada hem yenilenebilir hem de yenilenebilir olmayan
kaynaklardan {iretilen toplam enerji miktarini (kWh/yil) ve Egg ise yenilenebilir

kaynaklarla karsilanan enerji talebini (kWh/y1l) ifade etmektedir.
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2.3.3.3 Genel Degerlendirme

Sekil 2.11°den goriilebilecegi tizere, literatiirde incelenen c¢aligsmalarda
yenilenebilir enerji kaynaklarinin kiiresel 6l¢ekte emisyonlarin azalmasindaki olumlu
etkisi sebebiyle kirletici gaz emisyonu (PGE), sera gazi emisyonu (GHG), COz2

emisyonu en sik kullanilan ¢evresel gostergeler olarak belirlenmistir.
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Sekil 2.11: Literatiir taramasinda incelenen makalelerde gevresel gostergelerin kullanim sayilar

Birgok ¢alismada CO2 emisyonu ya direk olarak ya da SOx, NOx vb. diger
kirletici gaz emisyonlarini ile beraber dikkate alinarak hesaplamalara dahil edilmistir.
Sistemde dizel jeneratér vb. yedek araglarin bulunmasi durumunda yakit

emisyonlarini (FE) dikkate alan ¢alismalar bulunmaktadir.

2.4 HRES Tasariminda Kullanilan Calisma Sekilleri

Literatiirdeki ¢aligmalardan goriilebilecegi tizere, HRES’ler iki farkli sekilde
(sebekeye bagli (GC-) ve sebekeye bagli olmadan (SA-)) calisabilmektedir. Alt

boliimlerde bu iki durum agiklanmustir.
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2.4.1 Sebekeye bagh olmayan HRES (SA-HRES)

Ulusal elektrik sebekelerinden uzak, teknik ve ekonomik kisitlar nedeniyle
ulasilmasi gii¢ bolgeler icin (izole bolgeler) elektrik enerjisi liretiminde yenilenebilir
enerji kaynaklarmin kullanilmasi; dogada bol miktarda bulunmasi, temiz ve
yenilenebilir olmasi, sera gazi iretmemesi disiiniildiigiinde cazip bir alternatif
oldugu bilinmektedir ve bu nedenle yenilenebilir enerji kaynaklar1 birgok tilkede her
gecen giin daha da fazla tercih edilmektedir. Sebekeden bagimsiz olarak c¢alisan uzak
bolgelerde elektrik enerjisi ihtiyacinin kargilanmasi i¢in HRES’ler kullanilmaktadir.
Literatiirde “‘stand-alone” ismiyle de kullanilan bu sistemler; glines, riizgar, hidro
gibi yenilenebilir enerji kaynaklarini tek basina ya da hibrit bir sekilde (kaynaklarin
birbirini tamamlamas1 amaciyla) kullanmaktadir (Chauhan ve Saini 2014). Tipik bir
sebekeden bagimsiz PV/WT HRES’in elementleri ve ¢alisma sekli Sekil 2.12°de
gosterilmistir (Emad ve dig. 2020).

DC bus AC bus
PV - DC/AC =
> Enerji.depo'lama | ] AC yik
sistemi
Ruzgar turbini [ ™™ DC yik

Sekil 2.12: Tipik bir sebekeye bagli olmayan HRES’in elementleri ve ¢alisma sekli

Yik talebi ile sistemin mevcut enerji iretimi arasinda genellikle bir
eslesmeme s6z konusudur. Bu durum, sistemi bazen giivenilmez hale getirebilir ve
depolama veya baska bir yedek ara¢ ihtiyacini ortaya c¢ikarabilmektedir. Sekil

2.12°de goriildiigii lizere, yenilenebilir enerji kaynaklarinin kesikli yapisini dogru
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yonetebilmek igin, bu sistemler dizel jenerator gibi yedek araglar ve/veya enerji
depolama sistemlerine sahiptir. Hibrit sistemlerde yenilenebilir enerji kaynaklarindan
saglanan enerjinin elektrik yiik talebini karsilayamamasini 6nlemek amaciyla enerji
depolama sistemleri kullanilmaktadir. Enerji depolama sistemleri; fazla iiretilen
enerjiyi depolamak, gerekli oldugu durumlarda kullanmak ve en Onemlisi sistem
giivenilirligini saglamak igin sistemde yer almaktadir. Ornegin, aksam vakitlerinde
glines enerji kaynagindan yararlanilamayacagi ve bu vakitlerde enerji talebinin tepe
noktaya ulastig1 diislintildiigiinde enerji depolamanin 6nemi daha iyi anlagilmaktadir
(Chauhan ve Saini 2014). Sekil 2.13 ise depolama sistemlerinin kullanildigi durumda

enerji tiretimini gostermektedir (Chauhan ve Saini 2014).

Desarj periyodu

Tepki stiresi —me] —_—— — =

Depolama olmadan

‘‘‘‘‘‘‘‘ Depoclamaile

Tepe noktasi

Depolama periyodu

—_————_— = ]

Sarj periyodu

Eleltrik talebi

Baz ylk

06:00 Giin ortasi 18:00 Gece yarisi

Sekil 2.13: Depolama sistemlerinin kullanilmasi durumunda enerji tiretimi

Sarj periyodunda; belirli andaki enerji liretim miktar1 talepten fazladir ve
enerji depolama sistemleri fazla enerji miktarini (enerji tretimi - talep) depolar.
Depolama periyodunda; enerji iiretimi ile talep miktar1 hemen hemen esittir ve enerji
depolama sistemi enerji depolamaya devam eder. Desarj periyodunda ise; enerji
tretim eksikliginden dolay1r karsilanamayan talep enerji depolama sisteminden
karsilanmaktadir (Chauhan ve Saini 2014). Anlik enerji talebinin yenilenebilir enerji
kaynaklar1 tarafindan tretilen ve enerji depolama sistemlerinin sahip oldugu
enerjiden fazla olmasi durumunda ise; talep dizel jenerator gibi yedek araglar

tarafindan karsilanmaktadir (Bhandari ve dig. 2015; Chauhan ve Saini 2014).
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SA-HRES’lerin yiik profili disiik seviyelerde olan ve sebekeden uzak
konumlar i¢in uygun oldugu s6ylenebilir. Bu sistemler genellikle giines enerjisi (bir
y1l boyunca herhangi bir giiniin tiim zaman dilimlerinde enerji saglayamaz), riizgar
enerjisi gibi yenilenebilir enerji kaynaklarina dayali olduklari i¢in mevsimsel olarak
adlandirilabilirler. Bu sistemler sebekeye bagli olmadiklar1 igin talebin yogun
olmadigr donemlerdeki enerjinin depolanmasi i¢in depolama sistemlerine ihtiyaci
vardir ve bu durum ekstra depolama maliyetini beraberinde getirir. Enerji depolama
sisteminin olmamasi durumunda iiretilen fazla enerjinin atilmasi gerekir ve sistem
giivenilirligi diiserek talebin karsilanamama durumlar ortaya ¢ikabilir (Kaundinya

ve dig. 2009).

2.4.2 Sebekeye bagh HRES (GC-HRES)

Bir HRES’in sebekeye bagli olarak c¢alismasi durumunda, sistemin sahip
oldugu anlik enerjinin yetersiz kalmasit durumunda sebekeden enerji alinabilir ve
enerjinin fazla olmasi durumunda ise sebekeye satilabilir (Caballero ve dig. 2013).
Sebekeye bagli sistemler genellikle sebekeye yakin konumlar i¢in tercih edilmektedir

ve sebekeden bagimsiz calisan sistemlerden daha giivenilirlerdir (Kaundinya ve dig.
2009).

Genellikle, iki farkl1 tiir sebekeye bagl sistemden bahsedilmektedir. IIk tiirde,
sistem tarafindan iiretilen toplam enerji yalnizca sebekeye gonderilmektedir. Bu
tiiriin amaci, toplam kazanci en iist diizeye ¢ikaran sistemin optimum boyutunu
bulmaktir (Kaundinya ve dig. 2009). Ornegin; Kornelakis ve Koutroulis (2009)
sebekeye bagli ¢alisan bir PV sisteminin optimum tasarimi ve ekonomik analizi i¢in
bir metolodoloji sunmustur. Onerilen yontem, énemli derecede giines radyasyonu
potansiyeline sahip bir adanin elektrik sebekesine bagli bir PV sisteminin optimum
tasarimi i¢in uygulanmistir. Bu c¢alismanin amaci, sistem operasyonel yasam
periyodu boyunca c¢ikan toplam net ekonomik faydanin maksimize edilmesidir.
Ekonomik analiz icin NPV, PBP ve IRR yontemleri kullanilmistir. Benzer sekilde,
Kornelakis (2010), sebekeye baglh calisan bir PV sisteminin optimum tasarimi igin
¢ok amacli PSO algoritmasini uygulamistir. Sistem net karinin net bugiinkii degerini

maksimize edilmesi ve bu sistemin kullanimi nedeniyle Onlenen Kirletici gaz
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emisyonlarin1 maksimize edilmesi amaglariyla sistem araglarinin optimum sayisi ve
PV modiil kurulum detaylarin1 bulunmaya calisilmistir. Bu ¢alisma, Girit adasinda
sebekeye katilacak bir PV sisteminin optimum tasarimina uygulannustir. Ikinci tiirde
ise sistem enerji talebini karsilayamadiginda sebekeden enerji alinmasina ve fazla
enerji oldugunda sebekeye enerji gonderilmesine izin verilmektedir. Literatiirdeki
arastirmalarin ¢ogu ikinci tiir i¢in yapilmistir (Kaundinya ve dig. 2009). Tipik bir
sebekeye bagli PV/WT HRES’in elementleri ve ¢alisma sekli Sekil 2.14°de
gosterilmistir (Emad ve dig. 2020)

DC bus AC bus

PV -l DC/AC —

— AC yiik

- Aku

- Sebeke

Rlzgar tlrbini > DCyik

Sekil 2.14: Tipik bir sebekeye bagli HRES’in elementleri ve ¢aligma sekli

Sebekeye baglhi HRES’lerde sebeke sinirsiz depolama kapasitesine sahip bir
akii gibi davranmaktadir. Bu nedenle mevsimsel yiik dalgalanmalarinin da rahatca
iistesinden gelebilir. Depolama kapasitesinde herhangi bir sinir olmadig1 ve tiretilen
fazla enerjinin atilmasmna gerek kalmadan depolanabildigi (sebekeye satildigi)
diisiiniiliirse GC-HRES’in genel verimliligi SA-HRES’e gore daha yiiksek oldugu
sOylenebilir (Kaundinya ve dig. 2009).
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2.4.3 Genel Degerlendirme

Tablo 2.1’de verilen ¢alismalarin biiylik bir ¢cogunlugu, sebekeden bagimsiz
sistemler icin yapilmis olup, sebekeye bagli sistemler {lizerinde yapilan ¢alismalar
siirhdir (Bkz. Sekil 2.15). Son donemde yapilmig literatiir arastirmasi (Eltawil ve
Zhao 2010; Igbal ve dig. 2014; Kaundinya ve dig. 2009; Obi ve Bass 2016)
calismalarina gore, sebekeye bagl sistemlerde son donemlerde artan bir yonelim
vardir. Sekil 2.16°dan goriildigi iizere son 10-15 yil i¢in sebekeye bagl sistemler
lizerine c¢alismalar yapilmistir. Sebekeye bagli sistemler iizerinde c¢alismalarin

yapilmasi yoniinde bir gereksinim oldugu goriilmektedir.
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Sekil 2.15: Literatiir taramasinda incelenen makalelerde sebekeden bagimsiz ve sebekeye bagl
sistemlerin kullanim say1lart
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Sekil 2.16: Literatiir taramasinda incelenen makalelerde sebekeye bagl galismalarin yillara gore
dagilimi

S7



2.5 HRES Tasariminda Kullamlan Enerji Kaynaklar:

HRES’ler yenilenebilir enerji kaynaklari, gelencksel enerji kaynaklari
ve/veya enerji depolama sistemleri gibi birden fazla enerji kaynagini igermektedir.
HRES’lerde kullanilacak sistem bilesenlerinin modellenmesi ve elde edilebilecek
ciktinin hesaplanmasit HRES’lerin dogru boyutlandirilmasi i¢in olduk¢a dnemlidir.
Bilesenlerin bireysel olarak modellenmesinden sonra elde edilen veriler kullanilarak

tiim sistemin modellenmesi gergeklestirilir (Reddi ve dig. 2012).

Riizgar tiirbini, PV panelleri ve akiiler gibi bilesenlerinin modellenmesi i¢in

literatiirde kullanilan baz1 metodolojiler asagida 6zetlenmistir.

2.5.1 Riizgar Enerjisi Sisteminin Modellenmesi

Bir WT’nin belirli bir konumdaki ¢iktist tiirbinin kule yiiksekligine ve
karakteristiklerine bagli olarak degismektedir. Kule yiiksekligindeki riizgar hiz1 giig
kanunu esitligi kullanilarak Esitlik (2.26)’daki gibi hesaplanmaktadir (Deshmukh ve
Deshmukh 2008):

SIS

= [z%r (2.26)

Burada, V, ve V;, sirasiyla Z kule yiiksekligindeki ve Z; referans yiikseklikteki

riizgar hizlardir. a ise gii¢ kanunu tsstidiir.

Sekil 2.17, tipik bir WT igin gii¢ egrisini gostermektedir (Deshmukh ve
Deshmukh 2008). Her WT kendi gii¢ egrisine sahiptir. Literatiirde riizgar giiciini
tahmin etmek i¢in farkli modellerde kullanilsa da en yaygin kullanilan modellerden

biri asagida aciklanmigtir (Emad ve dig. 2020).
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Sekil 2.17: Tipik bir riizgar tlirbini i¢in gii¢ egrisi

Bir riizgar tiirbininden t. zaman diliminde dretilecek ¢ikti P, (KWh) Esitlik
(2.27)’de verildigi gibi hesaplanmaktadir (Deshmukh ve Deshmukh 2008; Emad ve
dig. 2020; Sharafi ve Elmekkawy 2014):

0, v <V,
1
- 3
p, = {zoPAvin,  Ve<ve <V (2.27)
PR, V. <v. <V,
0, v >V
Burada,
(2 . t. periyottaki riizgar hiz1 (m/sn)
/A . Cut-in riizgar hiz1 (m/sn)
|74 : Nominal riizgar hiz1 (m/sn)
Ve . Cut-off riizgar hiz1 (m/sn)
Gy Glig katsay1s1 (%)
P : Hava yogunlugu (kg/m®)

WT ve doniistiiriictilerin verimliligi (%)
A . WT pervanelerinin siipiirdiigii alan (m?)

PR : WT nominal giicii (kW)
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Bu modelde, cut-in riizgar hizindan diisiik veya cut-off riizgar hizindan
yiiksek olan durumlarda enerji tiretimi ger¢eklesmez. Nominal riizgar hizindan fazla
ve cut-off riizgar hizindan diisiik olan durumlarda tiirbin nominal giicii kadar ¢ikt1
saglar. Cut-in ve nominal riizgar hiz1 arasindaki durumlar i¢in elde edilecek ¢ikti

Esitlik (2.27)’de verildigi gibi hesaplanmaktadir (Emad ve dig. 2020).

2.5.2 PV Sisteminin Modellenmesi

PV sistemlerin ¢iktis1 bir¢ok faktorden etkilenmektedir ve bu sistemlerin
modellenmesinde ¢esitli esitlikler kullanilmaktadir. Elde edilecek ¢ikti i¢in genellikle
giines radyasyonu, PV yiizey alan1 ve sistem verimliligi gibi degiskenlere ihtiyac

vardir (Deshmukh ve Deshmukh 2008; Emad ve dig. 2020).

PV sistemlerinde temel enerji girdisi giines radyasyonudur ve egimli bir
yiizeye gelen toplam giines radyasyonu (I7) (Wh/m?) Esitlik (2.28)’de verildigi gibi
tahmin edilmektedir (Deshmukh ve Deshmukh 2008; Emad ve dig. 2020):

IT == IbRb + Ide + (Ib + Id)RT (228)

Burada, I, ve I;, sirasiyla direk normal giines radyasyonu ve difiiz giines
radyasyonunu gostermektedir. R, , R; ve R, ise sirasiyla gilines radyasyonu igin
direk, difiiz ve yansiyan kisimlarin egim faktorleridir (Deshmukh ve Deshmukh
2008; Emad ve dig. 2020).

PV yiizeyi iizerine diisen toplam giines radyasyonu, I olmak iizere Ap, (M?)
yiizey alanina sahip bir PV panelden elde edilecek saatlik ¢ikt1 (P;) (Wh) Esitlik
(2.29)’da verildigi gibi hesaplanmaktadir (Deshmukh ve Deshmukh 2008; Emad ve
dig. 2020).

P; = IrnpyApy (2.29)

Npy, PV sistem verimliligini gostermektedir ve Esitlik (2.30)’da verildigi gibi
hesaplanmaktadir (Deshmukh ve Deshmukh 2008; Lan ve dig. 2015).
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Npy = 777"ef77‘mppt[1 - Kt(Tc - Tref)] (2-30)

Burada,
Npy . PV sistem verimliligi (%)
Nrer - Referans verimlilik (%)
Nmppe - Giig izleme sisteminin verimliligi (%)
K, . PV sicaklik katsayisi
T, . Aylik ortalama hiicre sicakligi (°C)
T.ef : Hiicre verimliligi i¢in referans sicaklik (°C)

Burada, T,, Esitlik (2.31)’de verildigi gibi hesaplanmaktadir (Deshmukh ve
Deshmukh 2008; Lan ve dig. 2015).

NOCT =T
T, =T, + ( anvocr) I; (2.31)

It nocT

Burada, T,, anlik ortam sicakligim ('C) ve NOCT, nominal isletim hiicre
sicakligini gostermektedir. 1 m/s riizgar hiz1 igin T, yoer = 20 'C Ve Iy yoer = 800
W/m? dir (Deshmukh ve Deshmukh 2008; Lan ve dig. 2015).

2.5.3 AKii Depolama Sisteminin Modellenmesi

PV ve riizgar sistemleri genellikle meteorolojik verilere bagl olduklari i¢in
diisiik giivenilirlige sahip sistemlerdir. Bu sistemlerde giivenilirligi arttirmak igin
sisteme akiiler eklenebilir. Sistemde akiilerin olmasi durumunda, iretilen enerji ve
yiik talebi arasindaki farklilik akiiniin sarj veya desarj durumunda oldugunu gosterir
(Deshmukh ve Deshmukh 2008; Emad ve dig. 2020). t. zaman dilimindeki akiiniin
sarj miktarin1 (state of charge) gosteren degisken SOC,, Esitlik (2.33)’deki gibi
hesaplanmaktadir (Deshmukh ve Deshmukh 2008; Emad ve dig. 2020).
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Dy

EBAT, = ER, — VteT (2.32)
Ninv
SOCt == SOCt—l(]‘ - O-) + EBATtnbat Vt e T (2.33)
Burada;

SOC; . t. zamanda akiiniin sarj miktar1 (KWh)
SO0C;_; : (t—1).zamanda akiiniin sarj miktar1 (kWh)
o . Saatlik kendi kendine desarj orani (%)

sarj periyodu, EBAT; > 0
EBAT, {desarj periyodu, EBAT, <0
ER; . t. zamanda yenilenebilir kaynaklar ile iiretilen toplam enerji (kWh)
D; . t. zamanda yiik talebi (kWh)
Ninv . Cevirici verimliligi (%)
Nbat Akiilerin sarj verimliligi (%)

Bu deger genellikle t. zamandaki minimum ve maksimum sarj miktari ile
kisitlandirilabilir. Burada, SOCy i, V€ SOCy 1qks Sirastyla izin verilen minimum ve
maksimum sarj miktarlarin1 (kWh) gostermektedir (Deshmukh ve Deshmukh 2008;
Emad ve dig. 2020).

SOC;min < SOC, < SOCymars VEET (2.34)

Bir akiiniin t. zamandaki SOC durumu yiizde olarak (%) Esitlik (2.35)’deki
gibi hesaplanmaktadir (Chang 2013).

L~ SOC,(kWh)
SOCt(A)) = m VteT (235)

C, akiide depolanabilecek maksimum sarj miktarini temsil etmektedir. Akii
tam olarak dolu (%100) oldugunda SOC; degeri ile C,, degerine esit duruma
gelmektedir. SOC;, %0 degerini aldiginda akiiniin tamamen bos ve %100 degerini

aldiginda akiiniin tamamen dolu oldugu anlamina gelmektedir (NREL 2019).
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2.5.4 Genel Degerlendirme

Sekil 2.18’de sunulan veriler incelendiginde, hibrit enerji sistemlerinin
tasariminda en sik kullanilan yenilenebilir enerji kaynaklari sirasiyla PV ve riizgar
olarak tespit edilmistir. PV kaynagi, hemen hemen biitiin ¢aligmalarda enerji kaynagi
olarak kullanilmigtir. Dizel jeneratorler yardimci araglar kategorisinde en sik
kullanilan arag¢ iken depolama araci olarak kullanilan akiiler ise bir diger depolama

araci yakit hiicrelerine gore daha sik tercih edilmistir.

Dizel jeneratorler ve akiiler hibrit sistemlerinin giivenilirliginin arttirilmasi
amaciyla sisteme eklenen ve bir¢ok calismada siklikla kullanilan yardimer araglardir.
Ancak son yillarda yakit hiicresi sisteminin (yakit hiicresi, elektrolizér ve hidrojen
depolama tanki) fiyatlarinin daha uygun hale gelmesi ve dizel jenerator ve akiilere
gore cevreye daha duyarli olmasi sebebiyle popiiler hal almaya baslamis ve son

yillardaki ¢aligsmalarda enerji depolama araci olarak sisteme eklenmistir.
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Sekil 2.18: Literatiir taramasinda incelenen makalelerde enerji kaynaklari, depolama sistemleri ve
yardimect araglarin hibrit sistem bileseni olarak kullanim sayilart

2.6 Elde Edilen Bulgularin Degerlendirilmesi ve Yorumlanmasi

Literatiirde yer alan ¢alismalariin egilimine gore hibrit enerji sistemlerinin
kaynaklari, calisma tarzi, amaclar1 ve optimizasyon yontemleri yoniinde bilgiler elde

edilmistir. Bu kapsamda elde edilen bulgular asagida 6zetlenmistir.

63



Hibrit enerji sistemlerinin tasariminda en sik kullanilan yenilenebilir enerji
kaynaklar1 sirastyla giines ve rlizgar enerji kaynaklar1 olarak tespit edilmistir.
HRES optimum boyutlandirma konusu birgok g¢alismada LP veya MILP
formunda modellenmistir.

Baz1 ¢aligmalar bu modelleri direk kullanarak ¢esitli yazilimlar ve ¢oziiciiler
araciligiyla ¢6ziim ararken bazi galismalarda bu modeller sezgisel bir
algoritmanin pargasi olarak kullanilmistir.

Baslangicta hibrit sistemlerin tasarimi alaninda yapilan c¢alismalarda
geleneksel optimizasyon yontemleri (GCM, LSM vb.) daha sik kullanilirken,
ozellikle son 10 yilda yeni nesil Al teknikleri daha az hesaplama zamani
gerektirmesi sebebiyle caligsmalarda tercih edilmistir.

Uzun donemli meteorolojik verilerin bulundugu durumlarda geleneksel
yontemler tercih edilirken diger durumda Al yontemleri makul siirelerde iyi
sonuclar verebilmektedir.

GA ve PSO popiiler olarak kullanilan Al tekniklerdir.

HOMER ise bu alanda en sik kullanilan yazilimlardan biridir.

Incelenen birgok calismada Al tekniklerinin HOMER yazilimindan daha iyi
sonuclar verdigi gosterilmistir.

Birden fazla Al tekniginin entegrasyonu ile elde edilen hibrit algoritmalarin
bireysel algoritmalardan daha iyi sonuglar verdigi gériilmektedir.

Hibrit sistemlerin optimum boyutlandirilmasi, tek amagli ve ¢ok amagh
olarak optimize edilebilmektedir.

Hibrit enerji sistemlerinin tasarimi ve optimizasyonu konusunda ¢ok amaglt
problemlerin ele alindig1 nispeten daha az sayida ¢alisma vardir.

Ozellikle son dénemlerde ¢ok amagli optimizasyon iizerine c¢alismalar
gerceklestirilmistir.

Cok amacli modeller; ekonomik, giivenilirlik ve cevresel gostergeler gibi
birbiriyle ¢elisen kriterlerin aym1 anda géz Oniine bulundurulmasina imkan
saglamaktadir.

Calismalarin biiytik bir ¢cogunlugu (yaklasik %75°1) ekonomik ve ekonomik
& giivenilirlik gostergelerini ayni ¢alisma i¢inde hesaba katmistir. Cevresel

gostergeler bu iki gostergeye gore daha az tercih edilmistir.
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e Literatiirdeki calismalarin biiylik bir cogunlugu, stand-alone sistemler ic¢in
yapilmis olup, sebekeye bagl (grid-connected/grid-linked) sistemler {izerinde
yapilan ¢aligmalar {izerine daha az sayida ¢alisma yapilmaistir.

e Sebekeye bagli sistemler lizerinde ¢alismalarin gergeklestirilmesi yoniinde bir
gereksinim oldugu goriilmektedir.

e HRES tasariminda farkli parametreler tizerinde duyarlilik analizleri ve gerekli

istatistiksel analizlerin yapilmasi gereklidir.

Uluslararasi Enerji Ajans1 Fotovoltaik Giig¢ Sistemleri Programi (International
Energy Agency Photovoltaic Power Systems Programme-IEA PVPS) tarafindan
2010’da yayinlanan bir raporda (IEA 2011), IEA PVPS iilkelerinde SA-PV ve GC-
PV sistemlerinin kiimiilatif kurulu giicii (MW) analiz edilmistir (Bkz. Sekil 2.19).
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Sekil 2.19: IEA PVPS iilkelerinde 1992-2010 arasinda kiimiilatif SA- ve GC-PV sistemlerinin kurulu
giiciiniin degisimi

Bu rapora gore SA-PV sistemlerinin kullanim oran1 goéreceli olarak diisiik

seviyelerde seyrederken 2000°1i yillarin basindan itibaren GC-PV sistemlerin kurulu

giicii yiiksek oranlarda artmaya baslamistir. IEA (2019) tarafindan yayimlanan

giincel bir raporda, IEA PVPS iilkelerinde 2010 yilinda yaklasik 35 GW olan PV

kurulu giicti 2018 yilinda yaklasik 430 GW seviyelerine ¢iktig1 ve bu kurulu giiciin

bliyiik bir kisminin sebekeye bagli sistemler oldugu sdylenmektedir.
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SA- ve GC-HRES’ler farkli dlgeklerde ve farkli durumlar igin kullanilsa da
(6rnegin; SA-HRES’ler sebekeden uzak ve ulasilmasi gii¢ kiiciik 6lcekli bolgeler icin
tercih edilmektedir), Sekil 2.19°dan goriilebilecegi iizere sebekeye bagli enerji
sistemlerin kullanim1 son donemlerde ciddi oranlarda artmistir. Yenilenebilir enerji
alanindaki tarifeler ve devlet tesviklerinin devam edecegi, teknolojideki gelismelere
bagl olarak gelecekte yatirim maliyetlerinin azalacagi ve ekipman verimlerinin
artacagl gibi senaryolar varsayildiginda sebekeye bagli sistemlerin kullaniminin
artarak devam edecegi sdylenebilir. Ornegin; ABD’de son 10 yilda PV sistemlerinin
kurulum maliyetlerinin %70 civarinda diigmesi sonucunda iilke genelinde PV
sistemlerinin kurulumu artmistir (SEIA 2020) (Bkz. Sekil 2.20).
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Sekil 2.20: ABD’de PV sistem fiyatlarinin ve kurulu giiciiniin yillara gore degisimi (SEIA 2020)

Literatiir taramasindan elde edilen bulgular 1s181inda, SA-HRES’lere kiyasla
GC-HRES’lerin optimum boyutlandirilmasi iizerine daha az sayida galigsma yapildig:
goriilmektedir. Bu kapsamda GC-HRES’lerin optimum boyutlandirilmas: konusunda

daha kapsamli bir literatiir aragtirmasi bir sonraki boliimde sunulmustur.
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3. SEBEKEYE BAGLI HiBRIT YENILENEBILIR ENERJI
SISTEMLERININ TASARIMI UZERINE LITERATUR
ARASTIRMASI

GC-HRES’lerin optimum boyutlandirilmasina iligkin literatiir; yenilenebilir
enerji kaynak(lar)i/sistem bilesen(ler)i, ama¢ fonksiyon(lar)i, karar degisken(ler)i,
kisit(lar) ve optimizasyon yontem(ler)i veya yazilim(lar) gibi gesitli boyutlara gore
Tablo 3.1’de daha detayli olarak degerlendirilmistir. Tablo 3.1’deki ¢alismalarin
neredeyse yarisi, problemin gevresel boyutunu dikkate almadan ele aldiklar1 vakaya
ozgii kisitlar ile maliyet fonksiyonunu minimize etmeye ¢alismistir (Ardakani ve dig.
2010; Caballero ve dig. 2013; Gonzélez ve dig. 2015a; Gonzalez ve dig. 2015b;
Nayak ve Nayak 2018; Senjyu ve dig. 2006; Supriya ve Siddarthan 2011; Wu ve dig.
2020; Zebarjadi ve Askarzadeh 2016).

Calismalarin ¢ogunlugu talebin karsilamasinda iki veya ti¢ yenilenebilir enerji
kaynagini beraber kullanilmistir. PV panel ve WT en ¢ok tercih edilen enerji liretim
birimleridir. U¢ veya daha fazla yenilenebilir enerji kaynagim ele alan daha az sayida
calisma vardir. Gonzalez ve dig. (2015a), GC-PV/WT/BM hibrit sisteminin optimum
boyutlandirma problemini incelemistir. Sistemin boyutlar1 LCC’yi minimize etmek
amaciyla GA kullanilarak belirlenmistir. Gonzalez ve dig. (2018), bu ¢alismay1 hem
ekonomik hem de g¢evresel amaclar1 da goz Oniine alarak genisletmistir. Sharafi ve
dig. (2015), PV panel, WT, BM fiiretim birimlerinin ve diger sistem bilesenlerinin
dahil edildigi bir GC-HRES’in optimum boyutlandirilmasi i¢in dinamik ¢ok amagh
bir PSO algoritmasi 6nermistir. Calismada 3 amag fonksiyonu ele alinmistir: NPV,
FE ve RER. Bu calisma, Sharafi ve EIMekkawy (2015) tarafindan siirecteki
stokastiklik dikkate alinarak genigletilmistir. Anand ve dig. (2019), hibrit bir GC-
PV/BM/BG/akii sisteminin boyutlandirilmasi igin GWO yaklagimin1 kullanmustir.
Calismada sistem maliyetinin minimize edilmesi amac¢lanmistir. Konneh ve dig.
(2019), Sierra Leone’de sebekeye bagli on adet bloktan olusan hibrit bir sistemi
boyutlandirmak i¢in ¢ok amagli bir PSO algoritmasi 6nermistir. Hibrit sistemdeki
enerji Uretim birimleri; PV panel, WT, BM yakma tesisi, akii ve DG olarak ve amag

fonksiyonlari; DPSP, DEF, LCC ve CO2 emisyonu olarak belirlenmistir.
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Tablo 3.1: Sebekeye bagli hibrit yenilenebilir enerji sistemlerinin boyutlandirilmasi {izerine literatiir incelemesi

Sistem Amac fonksiyonlari
Yazar (Y1) . . Karar degisken(ler)i Kisit(lar) Yontem(ler)
bilesenleri | SO | MO Amac(lar)
1) Toplam rotor alani . N
Chedid ve PV, WT, Obj.-1 Min. AEPC 2) Toplam giines panellerin alani %ilgfgflgﬂfﬁate almarak gli¢ denge (power
Rahman BESS, [ ¢ IC, NPV(RC), NPV(SV), NPV(OMC) | 3) DG kapasitesi st . . LP
(1997) DG. GC Obj.-2 Min. PE 4) Sebekenin orant 2) Karar degiskenleri igin alt ve iist sinir
' ' ' .. kisitlart
5) Akii boyutu
Senjyuve dig. | PV, WT, | _ Obj.-1 Min. TC g %p:gg:n‘:ﬁn“ Ta‘;rf‘sfaym 1) Giig denge kisit GA
(2006) BESS, GC e IC,MC,OC 3) Akii optimum sayist 2) SOC kisit1
. . 1) Gii¢ denge kisitt
Obj-1 Min. TC ) 2) SOC kisiti
* |G, NPV(OMC), NPV(SV), 1) WT taradugy toplam alan 3) Sebekeden alinan enerji miktari ile ilgili
Wang ve PV, WT, . sebekeden elektrik almanin yillik 2) PV alam maksimum ve minimum JS nurlar g MO-PSO
Singh (2007) BESS, GC maliyeti 3) Toplam akii kapasitesi L .
. - 4) Sebekeden satin alinan enerjinin orani ile
Obj.-2 Max. EIR 4) Sebekeden alinan enerjinin orani Joili k
Obj.-3 Min. PE vrerikisit -
' ' 5) Karar degigkenlerinin sinirlari
P 1) Gii¢ denge kisiti
Obj-1 Min. TC ) 2) SOC kisiti
* IC, NPV(OMC), NPV(SV), 1) WT taradugy toplam alan 3) Sebekeden satin alinan enerji miktar1 ile
PV, WT, sebekeden enerji almanin yillik 2) PV alan . . . J
BESS. GC ] maliyeti 3) Toplam akii Kapasitesi ilgili maksimum ve minimum sinirlar IPSO
' . - 4) Sebekeden satin alinan enerjinin orani ile
Wang ve Obj.-2 Max. EIR 4) Sebekeden alinan enerjinin orant ilgili Kisit
Singh (2009) Obj.-3 Min. PE 5) Karar degiskenlerinin sinirlar
. . 1) Gli¢ denge kisiti
Obj.-1 Min. TC _ .S . -
ST | e | e oo, vy | W mownkmain | 3 Lo s iy
Obj.-2 Max. EIR

4) Karar degiskenlerinin sinirlari
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Tablo 3.1: Sebekeye bagli hibrit yenilenebilir enerji sistemlerinin boyutlandirilmasi tizerine literatiir incelemesi (devam)

Sistem Amac fonksiyonlar:
Yazar (Yil) . . Karar degisken(ler)i Kisit(lar) Yontem(ler)
bilesenleri | SO | MO Amac(lar)
1) WT sayis1 .. ..
- . 1) Sebekeden alinan enerji ve akiilerde saklanan
Ardakani ve PV, WT ©Obj-1 Min. SC 2) PV panel sayist er)lesrji icin alt ve {ist smlrlJar
o : ! [ ] e CC, RC x SPPW, OMC x 1/CRF, 3) PV panel kurulum agis1 PSO
dig. (2010) BESS, GC .. o . 2) ELF smir1
yiik kaybimin yillik maliyeti 4) Akii say1s1 3) PV panel kurulum agist igin bir smir
5) DC/AC déniistiiriicii boyutlart
Supriya ve BV WT Obj.-1 Min. TC 2 \Px};p;nellslsaym
Siddarthan ' ' [ ] e IC, MC, sebekeden enerji almanin Y .. 1) Giig denge kisit1 QP
GC . 3) Sebekeden aliacak enerji
(2011) maliyeti - L
birimlerinin sayisi
1) PV panellerin toplam yiizey alani 1) Alan sirlamalart
Obj.-1 Min. LCC 2) WTptara e to Ilzlm aIZn y 2) Sebekeden enerji almanin yillik maliyetini MATLAB
Caballero ve PV, WT, . ¢ IC, NPV(OMC), NPV(RC), 3) Sebekedengene?'i almanim villik hesaplamak i¢in kullanilan bir fonksiyon optimizasyon
dig. (2013) DG, GC NPV(sebekeyle enerji aligverisinden maliveti ve ebekeJ e enerii Y 3) Sebekeye enerji satiginin yillik gelirini arpa01 Y
kaynaklanan gelir ve gider) Y 3 ye ) hesaplamak i¢in kullanilan bir fonksiyon
satmanin yillik geliri 4) LPSP kisitlamas!
Obj.-1 Min. LCC
. ¢ |IC, NPV(OMC), NPV(RC), . -
((l}i?n?%elz 5\13 (P;\é WT, [ NPV(sebekeye enerji satmadan elde 3 %p;nilsllerm kapladig alan 1) Net yillik giic denge kisit1 GA
& edilen gelir), NPV/(sebekeden enerji Y
alma maliyeti), NPV(SV)
Obj.-1 Min. LCC
¢ IC, NPV(OMC), NPV(RC),
Gonzalez ve PW, WT, NPV(BM yakiti elde etme maliyeti), | 1) PV panellerin kapladig: alan .
dig. (2015a) BM, GC - NPV(sebekeye enerji satmadan elde | 2) WT sayis1 1) Net yillik giic denge kisit1 GA
edilen gelir), NPV/(sebekeden enerji
alma maliyeti), NPV(SV)
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Tablo 3.1: Sebekeye bagli hibrit yenilenebilir enerji sistemlerinin boyutlandirilmasi tizerine literatiir incelemesi (devam)

Sistem Amac fonksiyonlari
Yazar (Yil) . . Karar degisken(ler)i Kisit(lar) Yontem(ler)
bilesenleri | SO | MO Amac(lar)
Obj.-1 Min. NPV
PV, WT, e IC,RC x SPPW, OMC x 1/CRF, (Yakit | 1) Bilesenlerin kapasitesi 1) LLP kisitlamalari
Sharafi ve dig. SC, BM, maliyeti + arazi kiralama maliyeti‘ + BM 2) Is1tmaj sog'u.tn.la, elektrilsve' 2) Giig dengfz l.(ISItl Dinamik
(2015) oC, u toplama, depolama ve tasima maliyeti) tagima yiikleri i¢in teknolop!erln 3) K}lrulum i¢in .alan §1r.11rlamas.1 MO-PSO
NGB, AR, x 1/CRF paylasim katsayilari (allocation 4) Bilesen kapasitelerinin maksimum ve
G Obj.-2 Max. RER coefficients) minimum seviyeleri
Obj.-3 Min. FE
Obj.-1 Min. NPV
PV, WT, e IC, RC x SPPW, OMC x 1/CRF, (Yakit 1) Sistem bilesenlerin kapasitesi 1) LLP kisitlamalart
Sharafi ve GC, BM, maliyeti + arazi kiralama maliyeti + BM ) y : 2) Giig denge kisit1 Dinamik
. ) Isitma, sogutma, elektrik ve .
ElMekkawy SoC, n toplama, depolama ve tagima maliyeti) tasima viikleri icin teknoloiilerin 3) Kurulum igin alan sinirlamasi MO-PSO,
(2015) NGB, AR, x 1/CRF ¥ | -‘/”k ¢1 ) 4) Bilesen kapasitelerinin maksimum ve SAM
G Obj.-2 Max. RER paylasim katsaytlart minimum seviyeleri
Obj.-3 Min. FE
Zebarjadi ve Obj.-1 Min. TC 1) PV sisterni.nin.alanl 1) PV panel yiizey alani i¢in {ist sinir
Askarzadeh PV, . ¢ |IC, NPV(OMC), NPY(RC), NPV(SV), 2) Akii kapasitesi o 2) LPSP kisitlamasi o N HS
(2016) BESS, GC NPV (sebekeyle enerji ghsverisinden 3) Sebekeden alinan enerjinin 3) Sebekeden alian enerjinin payi igin alt ve
kaynaklanan gelir ve gider) pay1 iist sinirlar
Obj.-1 Max. SSR
Obj.-2 Max. NPV
Zhang ve dig PV e IC, NPV(OMC), NPV(RC), . 1) Akii kapasitesi o 1) Gii¢ denge kisit1
(2017) ’ BE’SS GC u NPV(e_Iektrlk f’igaltma (electrlgty 2) Her operasyon stratejisi i¢in 2) SQC k1s1t1_ _ MO-GA
' reduction) geliri), NPV/(elektrik transfer | parametreler 3) Bilesenlerin fiziksel kisitlart
geliri), NPV/(pik azaltilmas: (peak
shaving) geliri)
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Tablo 3.1: Sebekeye bagli hibrit yenilenebilir enerji sistemlerinin boyutlandirilmasi tizerine literatiir incelemesi (devam)

Sistem Amac fonksiyonlari
Yazar (Yil) . . Karar degisken(ler)i Kisit(lar) Yontem(ler)
bilesenleri | SO | MO Amac(lar)
Obj.-1 Min. ATC
e |C(CC, OC, MC) x yillik hale 1) Giines paneli alan1 .. et e-ksit,
getirme faktorii (annualization 2) WT sayis1 g E?ier{ileikglzssl::;klen NSGA-II,
Altintas ve PV, WT, factor), sebekeden enerji almanin 3) Akii boyutu ¢ ceng SPEA-2,
oo ] o - . 3) SOC kisit1 o
dig. (2018) BESS, GC toplam maliyeti, sebekeye enerji 4) Depolanacak enerji miktari 4 optimize
g . ) Operasyonel kisitlar S
satmanin toplam geliri % yillik hale | 5) Satin alinacak enerji miktari 5) Kapasite kisttlart edilmis MO-
getirme faktori 6) Satilacak enerji miktari P PSO
Obj.-2 Min. COzemisyonu
Obj.-1 Min. LCC
e |IC, NPV(OMC), NPV(RC),
NPV(BM yakiti elde etme
Gonzalez ve PW, WT, maliyeti), NPV(sebekeye enerji 1) PV panellerin kapladig: alan .
dig. (2018) BM, GC " satmadan elde edilen gelir), 2) WT sayist 1) Net yillik gii¢ denge kisiti GA
NPV(sebekeden enerji alma
maliyeti), NPV (SV)
Obj.-2 Min. COz emisyonu
1) Giig denge kisit1
Obj.-1 Min. TAOC 2) SOC kisit1
Nayak ve PV, BESS, o Net elektrik maliyeti, yillik CC, .. e 3) Sebekeden alinan enerji i¢in minimum ve
Nayak (2018) | GC " yillk RC, yillk OMC. toplam 1) Akii sayist ve boyutu (tiirti) maksimum kisttlar IHS
penalt1 maliyeti 4) Akii DC ¢ikislar i¢in minimum ve
maksimum kisitlar
1) Enerji ¢ikt1 denklemleri
- - 1) PV panel sayis1 2) Giig denge kisitt
Obj.-1 Min. SC .
Anand ve dig. E\é BB';"SS’ e CC, NPV(OMC), NPV(RC), 2 gk“ ik 2) f(OC k.‘S“li | W
(2019) , , [ NPV/(SV), NPV (yakit maliyeti), 3) BG §1stem1r31n giktisi ) Kapasite kisitlari GWO
GC NPV (elektrik alis ve satis fiyatr) 4) BM jenerator sistemi tarafindan 5) LPSP kisitt
$ 3 fya tiretilen ¢ikt 6) Alan ihtiyaci kisit1
7) Karar degiskenleri i¢in alt ve iist sinirlar
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Tablo 3.1: Sebekeye bagli hibrit yenilenebilir enerji sistemlerinin boyutlandirilmasi tizerine literatiir incelemesi (devam)

Sistem Amac fonksiyonlar: .
Yazar (Yil) . . Karar degisken(ler)i Kisit(lar) Yontem(ler)
bilesenleri | SO | MO Amac(lar)
Obj.-1 Min. LCC
« IC, NPV(OMC), NPV(RC), 1) Toplam PV panel alan: 1) Giig denge kisitt
PV, WT, 2) WT taradigi toplam alan
Konneh ve NPV(SV) . 2) SOC kisit1
Lo BESS, DG, ] . : 3) Mevcut bagas miktari MO-PSO
dig. (2019) Obj.-2 Min. DEF 3) Operasyonel kisitlar
BM, GC - . . 4) DG say1s1 ~. . .
Obj.-3 Min. COz emisyonu 5) Akii kapasitesi 4) Karar degiskenleri i¢in alt ve {ist sinirlar
Obj.-4 Min. DPSP P
Obj.-1 Min. ACS .
Kouhestani « (IC, NPV(OMC), NPV(RC), 1) PV panel alant 1) Gl dengekasin -
.o PV, WT, . - 2) Sebekeden alinan enerji igin st sinir
ve dig. L NPV(SV))/N, sebekeden elektrik 2) WT rotor siipiirme alani PSO
BESS, GC L . . 3) LPSP kisitlamasi
(2020) almanin yillik maliyeti, sebekeye 3) Akii kapasitesi . . .
. .. 4) Bilesenler i¢in alt ve iist sinirlar
elektrik satmanin yillik geliri
. Obj.-1 Min. LCOE .
ggzge) dig. E\s/é VéTC . e IC, NPV(OMC), NPV(RC), 1) Bilesen kapasiteleri g gugrggnfﬁelj‘iﬁﬁ;r SSA
' NPV(SV), yillik yiik talebi perasy
1) Glig denge kisit
2) Toplam alan kisiti
Bu tez ¢alismasinda onerilen Obj.-1 Min. Toplam (maliyet — gelir) 1) Enerji tiretim birimlerinin sayist 3) Her iiretim birimi i¢in birim alan kisit1
model, farkli yenilenebilir ¢ IC, NPV(OMC), NPV(RC), NPV 2) Sebekeden alinacak enerji miktari 4) Her iiretim birimi i¢in maksimum adet WMO-
enerji iiretim birimlerini ve . (toplam sebekeden enerji alma 3) Sebekeye satilacak enerji miktari sinir1 MILP,
her bir {iretim biriminin maliyeti), NPV(SV), NPV/(toplam 4) Sebekeden alinacak maksimum ve | 5) Sebekeden alinacak enerji miktarlar i¢in Monte Carlo
farkln tiirlerini dikkate sebekeye enerji satma geliri) minimum enerji miktar1 limiti igin minimum ve maksimum sinirlar simiilasyonu

almaktadir.

Obj.-2 Min. COz emisyonu

ikili degiskenler, {0,1}

6) Yenilenebilir enerji penetrasyon seviyesi
icin minimum sinir
7) Karar degiskenleri i¢in alt ve iist sinirlar
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Modellerde kullanilan karar degiskenleri iki kategoriye ayrilabilir:

e Yatirim kararlartyla ilgili degiskenler. Ornegin;
o WT sayisi ve/veya siipiirme alani,
o PV panel sayisi, ylizey alani ve/veya egim agisi,
o Akii sayis1 ve/veya boyutu vb.
e Operasyonel kararlarla ilgili degiskenler. Ornegin;
o Depolanacak enerji miktari,
o Sebekeden satin alinacak enerji miktari,

o Sebekeye satilacak enerji miktar1 vb.

Literatiirdeki ¢alismalarin biiylik cogunlugu dnceden belirlenmis spesifik bir
WT ve/veya PV paneli vb. tizerine odaklanmistir ve enerji tiretiminde kullanilacak
yenilenebilir enerji iiretim birimi tiirlerinin farkl tiirlerini (6rnegin, farkli WT tiirleri)
model igerisinde birbirleriyle kiyaslamamistir. Tablo 3.1°de verilen g¢alismalardan
Altintas ve dig. (2018) merkezi olmayan hibrit bir GC-PV/WT/akii sistemin optimum
boyutlandirma problemini arastirirken 3 farkli riizgar tiirbini tiirlinii alternatif olarak

stirece dahil etmistir.

Bir GC-HRES’te enerji depolama sisteminin olmasi beraberinde bazi
avantajlar1 ve dezavantajlar1 getirmektedir. Mevcut teknolojilerle enerji depolamanin
yiiksek maliyetleri sebebiyle GC-HRES’ler genellikle sebekeye baglhdirlar. Bir enerji
depolama sistemi, kurulum igin ek maliyetler, altyap1 ve alan gerektirmektedir ve
operasyonel faaliyetler sirasinda ekstra karmasikliga neden olabilir. Ayrica, akiiler
gibi bazi enerji depolama sistemleri kadmiyum, civa, kursun vb. toksik metaller
igerebildikleri i¢in ¢evreye olumsuz etkilere sahiptirler. Diger taraftan, sistemin
giivenilirligini artirarak aralikli yapiya sahip riizgar ve giines kaynaklarinin daha

etkin kullanimina yardimci olabilirler.

Bu tez calismasinda, oncelikli amaclar sistemin ¢evreye olumsuz etkilerini
azaltmak ve kabul edilebilir maliyetle yenilenebilir enerji kaynaklarmin kullanimini
tesvik etmek oldugu icin akiiler dikkate alinmamistir ve sebekeye bagli depolama
sistemi olmayan HRES’ler (GC-HRES-WS) iizerine odaklanilmistir. Bu ¢alisma,
GC-HRES optimum boyutlandirma konusunda literatiirdeki ¢aligmalarda kullanilan

kisitlar1 biitiinsel olarak birlestirerek genellestirilmis ¢ok amagli bir optimizasyon
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modeli sunarak ilgili alana katkida bulunmaktadir. GC-HRES-WS optimum
boyutlandirma problemi; operasyonel, teknik, fiziksel ve kapasite kisitlar1 dahil
ederek ve ekonomik ve gevresel amaglari da goz Oniine alarak agirlikli ¢ok amagh
karma tam sayili dogrusal programlama (WMO-MILP) modeli olarak formiile
edilmistir. Modelde, yatirim (kesikli) ve operasyonel (siirekli) karar degiskenler

optimize edilmektedir.

Mevcut teknolojiler goz dniine alindiginda yenilenebilir kaynaklardan tiretilen
enerjiyi kullanan HRES’lerde kurulum maliyeti fazla olabilmektedir ve her ne kadar
enerji temiz ve yenilenebilir kaynaklarla iiretilse de yiiksek maliyetler ortaya
cikabilmektedir. Sebekeden satin alinan enerji ise fosil kaynakli yakitlar kullanan
santrallerden yiiksek miktarlarda ve diisiik maliyetlerle {iretiimesine ragmen CO:2
salmimina sebep oOlarak g¢evreye ve insanlara zarar vermektedir. Dolayisiyla diisiik
maliyetli enerji daha fazla CO: ortaya ¢ikarmaktadir. Literatiirdeki ¢alismalarda
maliyet ve CO2 emisyonu arasindaki iliskinin yeterince ¢alisilmadigi goriilmektedir.
Buradan yola ¢ikarak, 6nerilen WMO-MILP modelinde maliyet ve CO2 arasindaki
bu 6diinlesim (trade-off) dikkate almmustir. Onerilen model karar vericinin maliyet
temelli, ¢cevre temelli veya kismen maliyet ve ¢evre temelli 6nceliklerini temsil eden
cesitli agirliklart maliyet ve CO2 emisyonu minimizasyonu gibi birbiri ile ¢elisen
amag¢ fonksiyonlarina atayarak ikisi arasindaki ddiinlesimi degerlendirme yetenegine
sahiptir. Boylece karar verici farkli CO2 emisyonu degerlerine gore sistem maliyeti

ve bilesen tiirleri ve sayilarinin degisimini gorebilecektir.

Bu calisma, farkli biiytikliikteki yiik talebi noktalar1 ve farkli yenilenebilir
enerji tiretim birimlerinin farkl tiirlerinin degerlendirilmesine genellestirilmis bir ¢cok
amagcli optimizasyon problemi sunmasi bakimindan i¢in énemlidir. Onerilen model,
farkli yenilenebilir enerji liretim birimleri (PV panel, WT, vb.) ve her bir iiretim
biriminin farkli tiirlerinin (1 KW dikey WT ve/veya 1,5 kW yatay WT, vb.; 180 W
mono-kristal PV panel ve/veya 150 W poli-kristal PV panel, vb.) karsilastirmasina
izin verdigi icin karar verme siirecini gelistirmektedir. Onerilen genellestirilmis
modelin farkli durumlar ve talep noktalar1 (kdy, ev, apartman, organize sanayi
bolgesi vb.) i¢in tasarlanabilir ve uyarlanabilir olmas1 amaglanmistir. Onerilen model

(kisitlar, karar degiskenleri vb.) tezin besinci bolimiinde agiklanmaigtir.
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Model, asagida verilen noktalar1 belirlemeye ¢alismaktadir.

e Kurulacak yenilenebilir enerji tiretim birimlerinin sayisi ve tiirii,

e Her bir zaman diliminde (1 saat) yenilenebilir enerji tiretim birimleri
ile tiretilen enerji miktart,

e Her bir zaman diliminde sistem tarafindan karsilanan talep miktar1 ve
sebekeye satilan enerji miktar1 ve

e Her bir zaman diliminde sebekeden alinan enerji miktari.

Meteorolojik verilerin ve yiik talebi verilerinin barindirdigi stokastiklik bir
HRES’in tasariminda dikkate alinmalidir. Bu yiizden, c¢alisilan konumun hava
durumu ve yiik talebi verilerini tahmin etmek i¢in bir simiilasyon gerceklestirilmistir.
Bu kapsamda, calismanin diger bir katkisi olarak, literatiirde ge¢mis saatlik gercek
verileri kullanan saatlik ¢alismalarin (Ardakani ve dig. 2010; Chedid ve Rahman
1997; Nayak ve Nayak 2018; Senjyu ve dig. 2006; Sharafi ve dig. 2015; Wang ve
Singh 2007; Zebarjadi ve Askarzadeh 2016) aksine Monte Carlo simiilasyonu ve
WMO-MILP modeli birlestirilmistir.

GC-HRES-WS optimum boyutlandirma modeli, bir vaka caligmasi igin
GAMS yazilimi kullanilarak ¢oziilmiistiir. GAMS yazilimi dogrusal, dogrusal
olmayan ve karma tam sayili optimizasyon problemlerini modellemek ve ¢ézmek
icin tasarlanmig bir programlama dilidir. Tez ¢alismasinda, CPLEX, Gurobi gibi
¢oziiclilerin hemen hemen hepsini biinyesinde barindirdigi ve model formiillerini
degistirmeden farkli coziiciiler arasinda geg¢is yapmaya izin verdigi icin GAMS

yazilimu tercih edilmistir (GAMS 2020).

Literatiirin detayli analizinden elde edilen bulgularla birlikte, bu calismada
Onerilen model karar vericilerin bir GC-HRES-WS’nin ekonomik ve g¢evresel olarak
degerlendirmesine olanak tanimaktadir. Her bir zaman dilimi i¢in yenilenebilir enerji
tiretim birimleri tarafindan {iretilen enerji miktarinin, sebekeye satilan ve sebekeden
satin alman enerji miktarlarinn yaklasik olarak 6nceden biliniyor olmasi basarili

operasyonel planlar gelistirilmesine imkan tanimaktadir.
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4. YONTEM

Bu bolimde, tezde c¢alisilan GC-HRES-WS optimum boyutlandirma
konusunun modellenmesinde kullanilan optimizasyon modelleri ve hazirlanan
WMO-MILP modelinde riizgar hizi, giines radyasyonu ve elektrik talebi gibi
parameterlerin stokastikligini ele almak i¢in kullanilan Monte Carlo simiilasyonu

yontemleri agiklanmustir.

4.1 Optimizasyon Modelleri

Optimizasyon modelleri, sistemlerin hem kendi i¢indeki isleyisini ve hem de
cevresindeki sistemlerle olan etkilesimlerini en iyi sekilde temsil edebilen modelleri
olusturmak i¢in semboller ve matematiksel ifadeleri kullanmaktadir. Bu semboller ve
matematiksel ifadeler; parametreler, karar degiskenleri, performans oOlgiitii/amag
fonksiyonu ve kisitlardan olusmaktadir. Parametreler; sistemin olgiilebilir
Ozelliklerini tanimlamak i¢in kullanilan ve modelin ¢iktisina etki eden girdilerdir.
Kontrol edilebilen (karar verici tarafindan belirlenen) ve kontrol edilemeyen olmak
tizere iki grupta incelenebilir. Amag fonksiyonu; sistem etkinligini ve performansini
degerlendirmek i¢in tanimlanan oSlgiittiir. Belirlenen olgiitiin eniyilenmesi/optimize
edilmesi (maksimize veya minimize edilmesi) amaglanmaktadir. Karar degiskenleri,
amag fonksiyonunun optimum degerini verecek degerleri tanimlayan degiskenlerdir.
Modelin olusturulmasinda ve problemin dogru sekilde modellenmesinde Karar
degiskenlerin belirlenmesi en énemli adimlardan biridir. Kisitlar; sistem sinirlarini
belirlemek icin kullanilmaktadir. Bu amacla, degiskenlere belirli kisitlar koyulabilir

(Oztiirk 2005; Tiirkay 2011).

Bir optimizasyon modeli asagidaki gibi ifade edilebilir (Tiirkay 2011):

Maks. z = f(x,y) (4.1)
g9(x,y) =0,h(x,y) <0 (4.2)
xe€R,ye{0,1,2,..,m} (4.3)
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Burada;

z=f(xy) : Amag fonksiyonu
X : Karar degiskenleri (siirekli)
y : Karar degiskenleri (kesikli)

gx,y),h(x,y) : Kisitlar

Esitlik (4.1)-(4.3) arasinda verilen optimizasyon probleminde, g(x, y) esitligi
ve h(x,y) kisitlart altinda z = f(x,y) amag¢ fonksiyonu maksimize edecek x
(herhangi bir degeri alabilen siirekli degiskenler) ve y (sifirdan biiyiik herhangi bir
tam say1 degeri alabilen tam sayili degiskenleri) karar degiskenlerinin bulunmasi

hedeflenmektedir (Tiirkay 2011).

Burada; eger y karar degiskeninin yer almadigi ve f(x), g(x) ve h(x)
fonksiyonlarmin dogrusal oldugu durumlarda model dogrusal programlama (linear
programming-LP) herhangi bir tanesinin dogrusal olmadigi durumlarda dogrusal
olmayan programlama (non-linear programming) olarak tanimlanmaktadir. Tam tersi
durumda, x karar degiskeni ile beraber y degiskeni de modelde yer aldig1 f(x), g(x)
ve h(x) fonksiyonlarmin dogrusal oldugu durumlarda model karma tam sayili
dogrusal programlama modeli (mixed integer linear programming-MILP) dogrusal
olmadig1 durumlarda karma tam sayili dogrusal olmayan programlama modeli olarak
adlandirilmaktadir. MILP modelleri bir ¢ok alandaki miihendislik probleminlerine

basariyla uygulanmistir (Tiirkay 2011; Winston ve Goldberg 2004).

MILP modellerinin matematiksel formiilleri bir 6rnekle asagidaki gibi
gosterilebilir (Winston ve Goldberg 2004):

n
j=1
n
Z aijxj > bi (l = 1, 2, ,m) (45)
j=1
xi=20 (=12..,n) (4.6)
xj tam sayt baz (G=1,2,..,n)icin (4.7)
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Burada;

z :  Minimize edilecek amag fonksiyonu

¢ 1 birim j. karar degiskenin amag fonksiyonuna katkis1 (parametre)
X; . Belirlenecek karar degiskeni

a;j :  Teknoloji katsayilar1 (parametre)

b; . Elverisli kaynak miktarlar: (sag taraf sabiti) (parametre)

Cok amagli optimizasyon problemlerinde maksimize veya minimize edilecek
birden fazla amag fonksiyonlar1 es zamanl olarak ve sistematik bir sekilde optimize
edilmeye ¢alisilmaktadir. Cok amagli optimizasyon problemleri, birbiri ile gelisen
amag fonksiyonlari arasindaki en iyi ddiinlesimi arayan ¢6ziim kiimesini bulunmaya

calisilmaktadir (Deb 2001; Kaya ve Figlali 2016)

Genel olarak ¢ok amacl bir optimizasyon problemi asagidaki gibi verilebilir
(Deb 2001):

Min./Max. f,(x) (m=1,2,..,M) (4.8)
gi(x)=0 (G=12..)) (4.9)
() =0 (k=1,2,..,K) (4.10)

xi<x; <x* (i=1,2,..,N) (4.11)

Burada, m = 1,2, ..., M amag¢ fonksiyonu sayisini gostermektedir. xll ve x;t
karar degiskenleri i¢in alt ve iist sinir1 ifade etmektedir. Burada amag fonksiyonlari
hem aym yénde (Ornegin; Min. f,(x)-Min. f,(x) veya Maks. f;(x)-Maks. f,(x))
hem ters yonlerde (Ornegin; Min. f, (x)-Maks. f,(x) veya Maks. f;(x)-Min. f5(x))
modellenebilmektedir (Atalan 2018).

Cok amagli optimizasyon problemlerinde iki farkli yaklagim kullanilmaktadir.
Bunlardan birinci yaklasim pareto yaklasimi olarak adlandirilmaktadir ve optimal
¢oziimler kiimesini (pareto-optimal kiime) bulmaya ¢alismaktadir. Burada, birbiriyle
¢elisen tiim amag fonksiyonlarinin es zamanl olarak optimizasyonundan elde edilen

¢Oziim noktalarmin baskinlik iliskisi igerisinde karsilastirilmasiyla optimal ¢oziimler
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kiimesi ortaya ¢ikmaktadir. Baskin ¢oziimler kiimesinin tanimladigr sinirlar ise
pareto optimal cephe (pareto optimal front) olarak adlandirilmaktadir. Burada amag
pareto optimal cepheye miimkiin oldugunca yakin ve ¢esitli ¢oziimleri bulmaktir

(Atalan 2018; Deb 2001; Gunantara 2018; Kaya ve Figlali 2016; Tiirkdlmez 2016).

Iki amag fonksiyonunu igeren bir problem igin pareto optimal cephe kavrami

Sekil 4.1°de gosterilmistir (Schweidtmann ve dig. 2018).

~
é"
=] -
= | Baskin ¢dzimler
L] [ ] v
3 \ ® °® [ 3
N
o
£
< ®
[ ] ®

Uygun bholge

Uygun olmayan bdlge [ | Pareto cephe

o

Amac fonksiyonu-1

Sekil 4.1: Pareto optimal cephenin gosterimi

Ikinci yaklasimda ise ¢esitli doniisiimler (normalizasyon vb.) kullanilarak
ama¢ fonksiyonlar1 tek bir amac¢ fonksiyonuna doniistiiriilmektedir. En ¢ok tercih
edilen yontemlerden biri olan agirlikli toplam ydnteminde kullanici tarafindan
tamimlanmis agirliklarla 6nceden tanimlanmis her bir amag fonksiyonunu garpilarak
ama¢ fonksiyonunu tek bir amag¢ fonksiyonuna doniistiiriiliir. Bir amaci agirligt o

amacin goreceli dnemini belirtmektedir (Kaya ve Figlal 2016; Tirkolmez 2016).

Esitlik (4.12)-(4.15) arasindan goriilebilecegi lizere agirlikli ¢ok amagli bir
optimizasyon problemi asagidaki gibidir (Deb 2001):
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M
Minimize F(x) = Z W fn()  (M=1,2, ..., M) (4.12)

m=1
gix)=z0 (=12..)) (4.13)
h()=0 (k=12 ..,K) (4.14)
xt<x<x* (i=12,..,N) (4.15)

w,, , ama¢ fonksiyonlarmin agirliklarint tanimlamaktadir. Burada, amag
fonksiyonlarina atanan farkli agirlik degerleri yardimiyla farkli pareto ¢éziimler elde

edilmeye c¢alisiimaktadir (Kaya ve Figlali 2016).

4.2 Rassal Sayillar ve Monte Carlo Simiilasyonu

Onerilen WMO-MILP modelinde kullanilmasi durumunda riizgar hizi, giines
radyasyonu, elektrik talebi gibi stokastik verilerin Monte Carlo simiilasyonu ile
tahmin edilip gelecekte ne gibi durumlarla karsi karsiya kalinabilecegini ongorerek

planlamanin yapilmasi amag¢lanmistir.

Simiilasyon; bir sistemi girdi, siire¢ ve ciktilariyla biitiinsel olarak ele alip
aralarindaki iliskiyi igeren ve sistemi temsil eden bir modeldir. Simiilasyon
modellerinde ele alinan bir olaymn siireleri (hizmet siireleri veya gelisler arasi
stireler), direk veya indirek olarak belirlenmis olasilik dagilim fonksiyonlarindan
tiretilmektedir. Literatiirde, verilen bir olasilik dagilim fonksiyonundan bu rassal
stirelerin tiretilmesi siireci olasilik dagilim fonksiyonlarindan 6rnekleme ya da Monte
Carlo simiilasyonu olarak adlandirilmaktadir. Gegmiste rassal sayilarin liretilmesinde
rulet, zar atma gibi yontemler kullanilirken giliniimiizde belirli olasilik dagilim
fonksiyonlarmma dayanarak rassal sayilarin iretilmesi siirecinde bilgisayarlar

kullanilmaktadir (Winston ve Goldberg 2004).

Monte Carlo simiilasyon modellerinde girdi degiskenleri rassal degisken

olarak kabul edilmek iizere asagidaki adimlar uygulanmaktadir (Yildirim 2017):
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e Girdi parametrelerinin belirlenmesi,

e (@Girdi parametrelerinin olasilik dagilim fonksiyonlar1 ve istatistiki
degerlerinin belirlenmesi,

e Parametreler arasindaki iliskinin istatistiki olarak tanimlanmasi,

e Olusturulan olasilik dagilimlarinin analiz edilmesi,

e Olasilik dagilimlariin ¢ikarilmasi.

Monte Carlo simiilasyonunda ortaya ¢ikan en 6nemli problemlerden bir tanesi
rassal degiskene ait uygun olasilik dagiliminin belirlenmesidir. Degiskenler; normal,
lognormal, uniform, triangular, gamma vb. farkli olasilik dagilimlara uydurulabilir
(Winston ve Goldberg 2004). Burada ilgili verinin hangi dagilima uydugu ve bu
dagilima ait parametrelerin ne oldugunu belirlenmelidir. Bu kapsamda, Ki-Kare (x?)

uygunluk testi ve Kolmogrov-Smirnov testleri kullanilabilmektedir.

ARENA yazilimmin Input Analyzer kisminda olasilik dagilim
fonksiyonlarmin uyum kalitesi (quality of fit) belirlenebilmektedir. Bu durum, bir
veri setini bir olasilik dagilim fonksiyonuna uydurmak igin ve diger dagilimlarla
karsilagtirmak i¢in kullanilabilmektedir. Yazilimin Input Analyzer kismi ile Ki-kare
uygunluk ve Kolmogrov-Smirnov testleri yapilabilirken yazilimin dagilim uydurma
(distribution-fitting) 6zelligi ile rassal veri setleri de olusturulabilmektedir (Deepradit
ve dig. 2017).

Bu tez ¢aligmasinda bahsi gecen stokastik riizgar hizi, glines radyasyonu ve
elektrik talebinin zaman serisi olarak elde edilen ge¢mis verileri kullanilarak
ARENA 14.0 yazilimmin Input Analyzer kisminda en uygun olasilik dagilim
fonksiyonlar1 elde edilmistir. Daha sonra, bu olasilik dagilim fonksiyonlarina
dayanarak ARENA 14.0 yazilimimin Input Analyzer kisminda karsilik gelen rassal

veriler tretilmistir.

Rassal verilerin {iretim asamasi daha detayli olarak 6. Boliimde agiklanmistir.
Calismada kullanilan yontemlerden yola ¢ikarak, bir sonraki boliimde GC-HRES-

WS’lerin optimum tasarimi i¢in dnerilen WMO-MILP modeli agiklanmistir.
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5. GC-HRES-WS’NIN OPTIMUM BOYUTLANDIRILMASI
ICIN GENELLESTIRILMIS WMO-MILP MODELI

Bu tez calismasinda, GC-HRES-WS’nin optimal boyutlandirmasi problemi
cok amagli optimizasyon problemi olarak modellenmistir. WMO-MILP modelinde,
birbiriyle ¢elisen iki amag fonksiyonu ele alinmistir. ilk amag¢ fonksiyonu toplam
maliyet ile toplam gelir arasindaki farkin minimize edilmesini amagclarken ikinci
amag fonksiyonu ise sistem tarafindan iiretilen yillik toplam CO2 emisyonu miktarini

minimize etmeyi amaglamaktadir.

Agirlikli gok amagli optimizasyon problemi asagidaki gibi ifade edilmektedir.
Burada, i. amag¢ fonksiyonu f;(x) ve i. amag¢ fonksiyonun agirhigi w; olsun. WMO-
MILP modelinin amag¢ fonksiyonu; Esitlik (5.1)’de verildigi gibi tiim amag

fonksiyonlarinin agirlikli toplami olarak ifade edilmektedir.

Min.z w; f; (x) (5.1)
i=1

Her amag¢ fonksiyonu farkli birimlerle 6l¢iildiigii icin amag fonksiyonlarmin
degerleri genis araliklarda degisebilir. Bu gibi durumlarda, biiyiik degerler alan amag
fonksiyonlar1 digerlerine gore daha 6nemli hale gelir. Tiim amag fonksiyonlarini esit
derecede degerlendirmek amaciyla her amag fonksiyonunun O ve 1 arasinda deger
almasi igin normalizasyon iglemi yapilir. Toplamlar1 1 olacak sekilde O w; = 1) ele
alman agirliklar 0 ile 1 arasinda degisebilmektedir. Asagida agiklanan WMO-MILP

modelinde bu yaklasim kullanilmustir.

Modelin olusturulmasinda ihtiyag duyulan parametreler ¢esitli kaynaklardan
elde edilmistir. Bir talep noktasinin enerji tiikketimi, riizgar hiz1 ve giines radyasyonu
degerlerini tahmin etmek i¢in gegmis veriler toplanmustir. Sekil 5.1°de verilen akis
semasi, GC-HRES-WS’lerin girdilerini, boyutlandirma siire¢ adimlarini ve ¢iktilarini

gostermektedir.
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Gegmis saatlik
enerji tiketimi
{zaman serisi)

Gegmis saatlik
meteorolojik veriler
{zaman serisi)

Gegmis saatlik enerji tiiketimi ve meteorolojik
verilerin toplanmasi

:

Gegmis verilerin kullamlaralk ilgili olasihk
dagilimlarinin elde edilmesi

I

Olasilik dagihmlarina dayali rassal verilerin
olusturulmasi

A 4

Her bir zaman dilimi igin Uretim birimlerinin ener;ji
»

Uretiminin hesaplanmasi
A
Sistem Olasi enerji
bilesenlerinin . ! Ekonomik
. dretimleri
ozellikleri parametreler
GC-HRES-WS'in optimum boyutlarinin bulunmasi | / Operasyonel
icin WMO-MILP modelinin ¢6ziilmesi - / parametreler
A 4
Yatinm kararlari ve Cevresel
operasyonel parametreler
kararlar
Hayir Herhangi bir zaman diliminde Evet
toplam enerji Uretimi enerji tiketiminden
fazla mi?
A 4 v
lIgili zaman dilimi igin sebekeden ilgili zaman dilimi igin sebekeye
enerji alinmasi enerji gonderilmesi

Karar degiskenlerinin yazdirilmasi

Sonuglann analiz edilmesi ve degerlendirilmesi

Sekil 5.1: GC-HRES-WS’lerin girdilerini, boyutlandirma siire¢ adimlarini ve giktilarini gésteren bir

akis diyagrami
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5.1 Varsayimlar

WMO-MILP modeli gelistirilirken asagidaki varsayimlar yapilmstir.

e Tiim parametreler 6nceden bilinmektedir.

e Tiim elemanlar planlama periyodu boyunca bozulmadan galisirlar.

e Enerji talebi her bir zaman diliminde kesintisiz olarak karsilanir.

e Yatinm ve yenileme maliyetleri; nakliye, vergiler, kurulum vb. tim
maliyetleri kapsar.

e Operasyon ve bakim maliyetleri; isletim maliyeti, iscilik maliyeti,
bakim maliyeti ve sistemin glivenilir sekilde isletilmesi ve bakimi igin
genel masraflar gibi yillik tekrar eden maliyetleri kapsar.

e Bilesenlerin bakimlart yillik olarak yapilir.

e Sistem sebekeye bagli olarak calismaktadir ve belirli limitler dahilinde
sebekeden enerji alabilmekte ve sebekeye enerji satabilmektedir.

e Her bir zaman diliminde sistem bilesenlerinin {iretebilecekleri enerji
miktar1 hesaplanmis bir sekilde disaridan alinmaktadir ve enerji
miktar1 hesaplanirken ¢evirici verimliligi, doniistiiriicii verimliligi ve
bilesen verimliligi gibi parametreler dikkate alinmaktadir.

e Operasyon ve bakim maliyetleri, baglangi¢c maliyetlerinin bir oranidir.

e Uretilen enerji ve yiik talebi zaman araliklarinda (t) degismez.

e Hurda degeri; yatirnm maliyetinin dogrusal olarak azalmasi yoluya

hesaplanmaktadir.

5.2 Kiimeler ve indisler, Parametreler ve Karar Degiskenleri

WMO-MILP modelinde kullanilan kiimeler ve indisler, parametreler ve karar

degiskenleri asagidaki gibidir:
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Kiimeler ve indisler

reER
SES,
teT

neN

Yenilenebilir enerji kaynaklar1 (RES)

r. yenilenebilir enerji kaynaklari i¢in alternatifler (yenilenebilir enerji
iretim birimleri)

Planlama periyodu (saat), t = {1, 2,3, ...,8760}

Sistem omrii (y1l)

Parametreler

IC,s

OMC,,

PEs
CGB,
CGS;
GB["*
GB{M"

max
v

TA

UA,

r. RES’in s. tipi i¢in yatirim maliyeti ($/adet)

r. RES’in s. tipi i¢in yillik operasyon ve bakim maliyeti ($/adet/y1l)
r. RES’in s. tipi i¢in yenileme maliyeti ($/adet)

r. RES’in s. tipi i¢in hurda fiyat: ($/adet)

r. RES’in s. tipinin 6mrii (y1l)

Yillik faiz orani (%)

r. RES’in s. tipi i¢in eskalasyon orani (%)

Enflasyon orani (%)

t. dilimde miisteri talebi (Wh)

t. dilimde r. RES’in s. tipi ile iiretilebilecek enerji miktar1 (Wh)

t. dilimde sebekeden enerji alma fiyati ($/Wh)

t. dilimde sebekeye enerji satma fiyati ($/Wh)

t. dilimde sebekeden satin alinabilecek maksimum enerji miktar1 (Wh)
t. dilimde sebekeden satin alinabilecek minimum enerji miktari (Wh)
r. RES’in s. tipinin kullanilabilecek maksimum sayis1

r. RES’in s. tipinin kapladig: alan (m?)

Toplam alan (m?)

r. RES i¢in kullanilabilecek alan (m?)
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Parametreler (devam)

€ : CO2 salinimi katsayis1 (kg CO2/Wh)
k :  Minimum yenilenebilir enerji penetrasyon seviyesi (0 < k < 1)
M . Cok biiyiik bir say1
Karar degiskenleri
Vrs : r. RES’in s. tipinin tiretimde kullanilan sayis1 (adet)
gb; . t. dilimde sebekeden enerji alma miktar1 (Wh)
gSt . t. dilimde sebekeye enerji satma miktar1 (Wh)
Z : {1 eg.“gver gb; = GB™M™
0 diger durumda

Burada, y,, yatinnm karar degiskenleri olarak adlandirilirken gb,, gs; ve z;

operasyonel kararlar ile ilgili karar degiskenleridir.

Onerilen WMO-MILP modeli asagida verilmistir.

5.3 Amac Fonksiyonlari

Onerilen matematiksel modelde, Esitlik (5.2)’de verilen birinci amag
fonksiyonu (f;) ele alinan planlama periyodunda (N) toplam maliyetin net bugiinkii
degeri, NPV(TC) ile toplam gelirin net bugiinkii degeri, NPV(TR) arasindaki farki

minimize etmeyi amaglamaktadir.

Min. f, = NPV(TC) — NPV(TR) (5.2)

Esitlik (5.3) toplam maliyetin net bugiinkii degerini vermektedir ve toplam
yatirim maliyetinin, toplam operasyon ve bakim maliyetinin net bugilinkii degerinin,
toplam yenileme maliyetinin net bugiinkii degerinin ve toplam sebekeden enerji satin

alma maliyetinin net bugiinkii degerinin toplami1 alinarak hesaplanmaktadir.
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NPV(TC) = TIC + NPV(TOMC) + NPV(TRC) + NPV (TCGB) (5.3)

Toplam yatirrm maliyeti (TIC); her bilesen i¢in planlama periyodu
baslangicinda ortaya ¢ikan yatirnrm maliyetlerinin toplamidir ve Esitlik (5.4)’de
gosterildigi gibi hesaplanmaktadir. Bilesenlerin yatirim maliyeti ise; daha Once
bahsedildigi gibi nakliye, vergiler, kurulum vb. maliyetleri kapsamaktadir (Maleki ve
dig. 2015; Wang ve Singh 2007). Yatinm maliyetleri; bilesenlerin boyutlar1 ve
ozelliklerine gore degiskenlik gostermektedir (Sharafi ve EIMekkawy 2015; Sharafi
ve dig. 2015).

TIC = z z IC‘rsyrs (54)

TER SESy

Toplam operasyon ve bakim maliyetinin net bugiinkii degeri, NPV(TOMC),
eskalasyon oranini dikkate alarak planlama periyodu boyunca ortaya c¢ikan yillik
operasyon ve bakim maliyetlerinin net bugilinkii degerlerinin toplamidir ve Esitlik
(5.5)’deki gibi hesaplanmaktadir. Bilesenlerin Operasyon ve bakim maliyetleri;
isletim maliyeti, is¢ilik maliyeti, bakim maliyeti ve sistemin giivenilir sekilde
isletilmesi ve bakimi icin genel masraflar gibi yillik tekrar eden maliyetleri

kapsamaktadir (Anand ve dig. 2019; Caballero ve dig. 2013; Wang ve Singh 2007).

NPV(TOMC) = ). (11++“f)n > 0wy, (5.5)

NnenN TER SES,

Bazi bilesenlerin kullanim Omiirlerini tamamlamalarindan dolayr planlama
periyodu igerisinde bir veya birka¢ kere degistirilmesi gerekebilir. Bu durumda
yenilemenin yapildig1 yillarda yenileme/degisim maliyeti ortaya ¢ikar. Eskalasyon
oranini1 dikkate alarak olusan yenileme maliyetlerinin net bugiinkii degerlerinin
toplam1 sonucunda NPV(TRC) hesaplanmaktadir ve Esitlik (5.6)’da verildigi
hesaplanmaktadir. Kullanim omrii planlama periyoduna esit olan bilesenler igin
herhangi bir degisim/yenileme gergeklesmez (Anand ve dig. 2019; Caballero ve dig.
2013; Kouhestani ve dig. 2020).
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Xrs

NPV(TRC) = Z (1 * “”)

=) > RGusvis (56)

n=1 TER SESy

NLSys

Burada kullanilan X,, r. yenilenebilir enerji kaynaginin S. tipi i¢in degisim
sayisini (adet) gostermek tizere Esitlik (5.7)’deki gibi hesaplanmaktadir (Anand ve
dig. 2019).

N
Xps = [—J Vr € R,Vs € S, (5.7)
LS,

Yenilenebilir enerji tliretim birimlerinden {iretilen enerji miktarmin talebi
karsilayamamasi durumunda ihtiya¢ duyulan enerji belirli bir fiyattan sebekeden
satin alinmaktadir. Toplam sebekeden enerji satin alma maliyetinin net buglinkii
degeri, NPV(TCGB), enflasyon oranimi dikkate alarak yillik sebekeden satin alma
maliyetlerinin (YCGB) net bugiinkii degerlerinin toplamidir ve Esitlik (5.8)’de
gosterildigi gibi hesaplanmaktadir.

NPV(TCGB) = z (%) Z gb, CGB, (5.8)

nenN teT

Esitlik (5.9), toplam gelirin net bugiinkii degerini vermektedir ve toplam
hurda gelirinin net bugiinkii degerinin ve toplam sebekeye enerji satma gelirinin net

bugiinkii degerinin toplami1 alinarak hesaplanmaktadir.

NPV(TR) = NPV(TSV) + NPV(TCGS) (5.9)

Toplam hurda degerinin net bugiinkii degeri, NPV(TSV), yenilemenin
yapildig1 yillarda ve projenin omrii sonunda bilesenlerin satisindan elde edilen
gelirlerin net buglinkii degerlerinin toplamidir ve Esitlik (5.10)’da verildigi gibi
hesaplanmaktadir (Caballero ve dig. 2013; Gonzalez ve dig. 2015a; Gonzalez ve dig.
2015D).
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XTS

wenasn =S (S S o () s ) 0

n=1 T€R SESy

Kullanim 6mriinii tamamlayan bir bilesenin hurda degeri; yatirim maliyetinin
dogrusal olarak azalmasi yoluya hesaplanmaktadir (Bkz. Sekil 5.2). Eger bir bilesen
Omiiri sonuna ulasmadan projenin Omrii tamamlanirsa aradaki dogrusal iliskiye
dayanarak belirlenen bir fiyata satilmaktadir (Caballero ve dig. 2013; Gonzalez ve

dig. 2015a; Gonzalez ve dig. 2015b).

A Varlik degeri

Satin alma fiyat

Hurda degeri

Zaman
-

Sekil 5.2: Dogrusal amortisman yontemine gore hurda degerinin gésterimi

Yenilenebilir enerji iiretim birimlerinden {iretilen enerji miktarinin talepten
fazla durumunda bu fazla enerji belirli bir fiyattan sebekeye satilmaktadir. Toplam
sebekeye enerji satmanin gelirinin net bugiinkii degeri NPV(TCGS); enflasyon
oranin1 dikkate alarak yillik sebekeye satma gelirinin (YCGS) net bugiinkii
degerlerinin toplamidir ve Esitlik (5.11)’deki gibi hesaplanmaktadir.

1+ 8\"
NPV(TCGS) = Z (1—+l) Z gs, CGS, (5.11)
neN teT
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Ornek olarak; r = 1 alternatif yenilenebilir enerji kaynagmin ve s = 1 tipi
icin amac¢ fonksiyonunda yer alan maliyetler gorselligi arttirmak adma iki kisim
olarak zaman ekseni iizerinde verilmistir. N = 20 ve L;; = 6 oldugunu varsayalim.
Bu durumda, Esitlik (5.7)’de verilen formiil kullanilarak X;; degeri su sekilde

hesaplanmaktadir.

X, = [%J — 1333 =3

Ornek olarak; 20 yillik planlama periyodu i¢in bu bilesenin olusturdugu IC,
OMC, RC ve SV Sekil 5.3(a)’da ve TCGB ve TCGS Sekil 5.3(b)’de verildigi gibi

zaman ekseninde gosterilmistir.
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Yatrom > Yillik operasyon ve Yenileme _—> Hurda degeri

maliyeti (/C) bakim maliyeti (OMC) maliyeti (RC) [1%]
N Vi
A b n=20
A SV I" n=18 I
I" n= I
A ‘Wu n=12 I
I n=6 I I I
I I | I
I I I I
I I I I
1 2 3 4 5 6 ] 7 8 9 10 11 12| 13 14 15 16 17 18 ] 19 20|
1 1 L 1 1 L L L 1 1 L 1 L 1 1 L Yillar
T Y i 1 1 7 ] 1 1 1 ] 1 ] T ] 1 1 ]
OMC ' opmc © : : H : : i i i i
11, ni, OMC : oOMC_ i OMC oMC i M G OoMC  : omMC i H H
P A A s G Tag Ml Ly s, OMCy i OMC, : omc, i omc, i omc, ' ome. | ome : ,
n= n= n=10N/  p=11\/ n=12N\/ n=13V/ n:14\y 1 1 OMC, i omcC,,
n=1N n=18N pe1oNS pepgh/
1Cy
W n=0
RCM
n=6
RCH
n=12
RC}J
n=18

(a) IC, OMC, RC ve SV

Sekil 5.3: Planlama periyodu boyunca olusan r = 1 ve s = 1 i¢in maliyetlerin ve gelirlerin zaman ekseni iizerinde gosterilmesi
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Yillik sebekeden elektrik

o > - Yilhik sebekeye elektrik
alma maliyeti (YCGB) satma maliyeti (YCGS)
YCGS YCGS YCGS YCGS YCGS YCGS YCGS YCGS YCGS YeGS YCGS YCGS YCGS YCGS YCeGS YCGS YCGS YCGS YCGS YCGS
n=1 n=, n=3 n=: n=5 n=6 n=7 n=8 n=9 n=10 n=11 n=12 n=13 n=14 n=15 n=16 n=17 n=18 n=19 n=20
A AN A A A A A A AA A A A A A A A A A
I I I I I I I I I I | I I I I I I I I I
1| 2| 3‘ 4| 5| El 7| 8| 9| 10| 11| 12| 13l 14l 15| 16I 17l 18| 19| 20|
T T T 1 T T T 1 T T T T 1 T 1 T T T 1 1 Yillar
I 1 1 | 1 1 I | I 1 1 1 1 1 | 1 1 I | 1
1 1 ] 1 1 1 1 1 I 1 ] 1 1 1 1 1 1 I 1 1
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Sekil 5.3. Planlama periyodu boyunca olusan r = 1 ve s = 1 i¢in maliyetlerin ve gelirlerin zaman ekseni iizerinde gésterilmesi (devam)
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Onerilen matematiksel modelde, Esitlik (5.12)’de verilen ikinci amag
fonksiyonu (f;) yillik CO2 emisyonunun minimize edilmesidir. CO2 emisyonunun
sebekeden satin alinan enerji miktarinin fonksiyonu oldugu varsayilmaktadir.

Sebekeden alinan elektrik ile CO2 emisyonu katsayisinin ¢carpimindan elde edilir.

Min. f, = ez gb, (5.12)

teT

Amag fonksiyonlar1 goreceli olarak alabilecekleri en biiyiik maliyet ve yillik
CO2 emisyonu degerlerine boliinerek normalize edilmistir. Bu en biiyiik degerler ise,
modelin her bir amag fonksiyonun maksimizasyonu igin ayr1 ayri ¢oziilmesi ile elde
edilmektedir. Buradaki agirliklar karar vericinin tercihlerini yansitmaktadir ve
agirliklar  degistiginde optimum boyutlarin  degisiminin  goriilmesine imkan
vermektedir. Boylece, bazi duyarlilik analizlerini gerceklestirmek i¢in daha esnek bir

model elde edilmis olunur.

Sonug olarak, Esitlik (5.13)’de verilen amag fonksiyonu kullanilmaktadir.

Min. f = wy f*7™ (X) + w777 (%) (5.13)

Modelde kullanilan kisitlar agagida agiklanmustir.

5.4 Kisitlar

Esitlik (5.14) giic denge (power balance) kisit1 olarak adlandirilmaktadir ve
herhangi bir t. zamanda {iretilen toplam enerjinin art1 sebekeden satin alinacak enerji
miktar1 eksi sebekeden satilacak enerji miktar1 i¢in enerji talebine esit olmasini

saglamaktadir.

Z Z PEirsyrs + gby —gs¢ =Dy VteT (5.14)

TER SESy
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Burada, iki farkli durum ortaya c¢ikabilmektedir. Yenilenebilir enerji
kaynaklarindan {iretilen enerji miktarina bagl olarak sebekeden enerji satin alinabilir

ya da sebekeye enerji satilabilir.

Herhangi bir t. zamani igin ¥.,.cg Xses, PE¢rsYrs > D durumunda olusan fazla
enerji sebekeye satilmaktadir. Sebekeye satilan enerji, gs; = Yrer Xses, PEtrsYrs —

D, formiilii ile belirlenmektedir (BKz. Esitlik (5.15)).

Tr€R seS; T€R seS;

Z Z PEfrsyrs —D,, eger z Z PEtrSyrS > D,
gst = (5.15)
0

, diger durumda
Herhangi bir t. zamani igin ¥,.cg Yses, PEtrsYrs < Dy durumunda olusan eksik

enerji sebekeden enerji satin alinmaktadir. Sebekeden satin alinan enerji, gb; = D; —
Yirer Dises, PEtrsYrs formiilii ile belirlenmektedir (Bkz. Esitlik (5.16)).

D, — z Z PE.y,. ., eger Z Z PE.sy,. <D,
gb: = (5.16)

reR seS, reR seS,

0, diger durumda

Sosyal ve cevresel kaygilar1 da dikkate almak icin sisteme eklenen Kisit
(5.17) ve Kisit (5.18), alan kullanimi ile ilgili kisitlardir. Kisit (5.17), sistemin
kurulumu i¢in gerekli alanin sahip olunan alani agmamasini saglamaktadir. Bazi
alanlar, 6zel gereksinimler nedeniyle belirli yenilenebilir enerji kaynaklari i¢in uygun
olmayabilir. Bu amagla, Kisit (5.18) toplam alan i¢inde 6zel gereksinimlerine gore
bir yenilenebilir enerji kaynaginin kurulumu igin gerekli alanin ona tahsis edilen

alan1 agmamasini saglamaktadir.

Z Z Arsyrs <TA (5_17)

TER SESy

Z Arsyrs < UAT Vr € R (518)

SESy
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Kisit (5.19), karar degiskeni olarak belirlenen iiretim birimleri sayisinin

kullanilabilecek maksimum sayis1 gegmemesini saglamaktadir.

Vs S Y Vr € R,Vs €S, (5.19)

V. = 0 ve tamsayr Vr € R,Vs € S, (5.20)

Enerji kaynaklar tarafindan iiretilen elektrigin yeterli olmamasi durumunda
eksik kalan ihtiyaclarin karsilanmasi i¢in sebekeden elektrik satin alinmaktadir.
Ancak bazi sebekelerde planlama yapilirken kararlilig: (stability) saglayabilmek i¢in
sebekeden alinacak elektrik icin sinirlar olabilmektedir. Kisit (5.21) ve Kisit (5.22)
her bir t. zaman diliminde sebekeden satin alinan enerji miktarinin, sebekenin
satabilecegi minimum ve maksimum enerji miktari sinirlar1 arasinda olmasini

saglamaktadir.

gby = GB""-M(1—2z,) VteT (5.21)
gh; < GBIz, VteT (5.22)
gbi,gsy =20 VteT (5.23)

z,€[0,1] VteT (5.24)

Kisit (5.25) toplam talebin yenilenebilir enerji kaynaklarindan karsilanma
oraninin (sistemin kendine yetebilme seviyesini) minimum yenilenebilir enerji
penetrasyon seviyesinden (k) biiyiik olmasini garanti etmektedir. Karar verici
tarafindan tanimlanan k degerinin yiiksek se¢ilmesi; elektrik talebin karsilanmasinda

yenilenebilir enerji kaynaklarinin roliiniin arttirildigr anlamina gelmektedir.

ZteT gbt
1-—/——"-"2=>k 5.25
ZteT Dt ( )
0<k<1 (5.26)

Yukarida verilen matematiksel modelin degeri ve uygulanabilirligi bir sonraki

boliimde aciklanan bir vaka ¢aligsmasi {izerinde gosterilmistir.
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6. VAKA CALISMASI

Bu boéliimde, Denizli’de bulunan bir talep noktasinda kullanilacak bir GC-
HRES-WS’nin tasarimi i¢in vaka c¢aligsmasi planlanmistir. Elektrik talebi; WT, PV
paneller ve/veya sebeke tarafindan karsilanabilecektir. WT ve PV paneller, birgok
alanda yaygin olarak ve basartyla kullanilmaktadir ve diger kaynaklara gore farkl
alanlarda avantajlar1 vardir (Li 2019). Bu nedenle, ¢esitli WT ve PV paneller vaka
calismasinda olas1 elektrik {iretimi i¢in seg¢ilmistir. Modelin uygulanabilirligini ve
degerini gostermek icin onerilen model asagida veriler agiklanan vaka ¢alismasina
uygulanmistir. Temel olarak, modelde kullanilan stokastik, teknik, ekonomik ve
operasyonel verilere ihtiya¢ duyulmaktadir (Bkz. Sekil 5.1). Vaka calismasinda
kullanilan bu veriler asagida aciklanmistir. Ayrica, net metering tarifesi (¢ift tarafli
saya¢ sistemi) uygulandigi disiiniilmiistir ve fazla elektrik olmasi durumunda

sebekeye satilabilmektedir.

6.1 Stokastik Veriler

Ele alinan talep noktasinin 2018 yili icin gecmis saatlik elektrik tiikketim
verileri Denizli’de bulunan bir enerji sirketinden alinmistir. Saatlik en yiiksek
tiketim (hourly peak consumption) 1,054 kWh’dir ve 29 Kasim 2018 saat 14.00°de
gerceklesmistir. Talep noktasinin tipik bir giin i¢in ortalama saatlik elektrik tiikketim

verileri Sekil 6.1°de verilmistir.

600

500
400

300

200

Elektrik tiiketimi (Wh)

100

0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23
Giiniin saatleri

Sekil 6.1: Talep noktasinin giinliik ortalama saatlik elektrik tiikketimi verileri (Wh)
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2013-2017 yillar1 aras1 gegmis saatlik riizgar hizi (m/sn), 2013-2017 yillar
aras1 gecmis saatlik sicaklik (°C) ve 2002-2006 yillar1 arasi ge¢mis saatlik giines
radyasyonu (W/m?) gibi veriler Denizli Meteoroloji Genel Miidiirliigii’nden egitim
amacli olarak elde edilmistir. Talep konumunun meteorolojik verilerinin Denizli
Meteoroloji Genel Midiirliigiinden alinan meteorolojik verilerle ayni oldugu
varsaytlmigtir. Yillik ortalama saatlik riizgar hizi (m/s) ve yillik ortalama saatlik
sicaklik (°C) verileri Sekil 6.2 ve Sekil 6.3’de gosterilmistir.

Saatlik riizgar hizi (m/s)

7960
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8718

05

Saatlik riizgar hizi (m/s)

0,0

2329 2331 2333 2335 2337 2339 2341 2343 2345 2347 2349 2351
Zaman (saat)

)
Sekil 6.2: (a) Bir y1l boyunca saatlik ortalama riizgar hizi (m/s) ve (b) yilin 2329. ile 2352. saatleri
arasinda saatlik riizgar hiz1 (m/s) verileri
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& 40
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)
Sekil 6.3: (a) Bir yil boyunca saatlik ortalama sicaklik (°C) ve (b) yilin 2353. ile 2376. saatleri

arasinda saatlik sicaklik (°C) verileri

Tipik bir giin i¢in aylik ortalama saatlik giines radyasyonu verileri yilin aylar

icin sirastyla Sekil 6.4°de verilmistir.
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Saatlik giines radyasyonu (W/m?)
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Sekil 6.4: Aylik ortalama saatlik (2002-2006) giines radyasyonu (W/m?)
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Sekil 6.4
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: Aylik ortalama saatlik (2002-2006) giines radyasyonu (W/m?) (devam)
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Riizgar hizi ve gilines radyasyonu, hava durumu gibi gesitli faktorlere baglh
olarak zaman igerisinde degisen stokastik girdilerdir (Talari ve dig. 2015). Calisilan
bolgeye gore riizgar hiz1 ve gilines radyasyonu verilerinin degiskenlik ve farklilik
gosterebilecegi bilinmektedir. Dolayisiyla bu tarz optimizasyon ve modelleme
calismalarinda verilerinin stokastikliginin ele alinmasi gerekliligi ortaya ¢ikmaktadir.
Bu nedenle, Ekren ve Ekren (2008) ve Ekren ve Ekren (2010) tarafindan kullanildig:
gibi ge¢mis verilere dayanarak yilin her aymin tipik bir giinliniin her saati igin
karsilik gelen olasilik dagilim fonksiyonlar1 ARENA 14.0 yazilimimin Input
Analyzer kisminda Ki-Kare uygunluk testi ve Kolmogrov-Smirnov testi degerleri
kontrol edilerek belirlenmistir. Riizgar hizi ve giines radyasyonu i¢in elde edilen
olasilik dagilimlar1 Tablo 6.1 ve Tablo 6.2°de verilmistir. Diger taraftan, elektrik
tiketimi diger bir stokastik girdidir ve biiyiikk oranda ekonomik, teknolojik ve
meteorolojik vb. degiskenlere baglidir (Boogen ve dig. 2017). Elektrik tiiketimi igin
ilgili olasilik dagilim fonksiyonlar: tipik bir giiniin her saati i¢in ge¢mis verilere
dayanarak ARENA 14.0 yaziliminin Input Analyzer kismi kullanilarak ve Ki-Kare
uygunluk testi ve Kolmogrov-Smirnov testi degerleri kontrol edilerek belirlenmistir
(Ekren ve Ekren 2008, 2010) ve Tablo 6.3’de verilmistir.

Daha sonra, ARENA 14.0 yaziliminin Input Analyzer kism1 kullanilarak elde
edilen olasilik dagilim fonksiyonlarina goére bir yilin her bir saati i¢in 20 tane rassal
veri (riizgar hizi, giines radyasyonu ve elektrik tiiketimi) tiretilmistir. Hesaplamalarda

yilin her saati igin bu 20 verinin ortalamasi alinmis ve kullanilmistir.

Ornek olarak, 2013-2017 yillar1 arasinda 1. aymn tiim giinlerinin (toplam 31
giin) 0. saatlerinde gergeklesen riizgar hizlar1 (toplam 155 adet veri) kullanilarak
olasilik dagilim fonksiyonlarinin elde edilmesi ve bu verilere dayanarak 1.ayin
l.glinlinlin 0.saati i¢in 20 adet rassal verinin olusturulmasi siireci Sekil 6.5°de
verilmistir. Bahsi gecen ay, giin ve saat i¢in 20 tane rassal verinin ortalamasi
kullanilmistir. Benzer adimlar yilin tiim aylarindaki tipik bir giiniin tiim saatleri (24

saat) i¢in de yapilmistir.

Diger bir 6rnek olarak; 3457. ve 3480. saatleri arasinda gergeklesen ve rassal

iiretilen elektrik talebi verilerinin karsilagtirilmasi Sekil 6.6°da gosterilmistir.
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Tablo 6.1: Saatlik riizgar hiz1 olasilik dagilim fonksiyonlart (m/s)

Ay Saat Dagilim Ay Saat Dagilim Ay Saat Dagilim Ay Saat Dagilim

0 -0,001 + ERLA(0,477; 3) 0 -0,001 + ERLA(0,524; 3) 0 -0,001 + 2,75 * BETA(5,64; 8,63) 0 -0,001 + ERLA(0,49; 2)
1 -0,001 + ERLA(0,44; 3) 1 0,02 + LOGN(1,33; 0,734) 1 -0,001 + 3 * BETA(4,32; 6,43) 1 -0,001 + ERLA(0,603; 2)
2 -0,001 + GAMM(0,53; 2,5) 2 0,14 + LOGN(1,51; 0,727) 2 -0,001 + 3 * BETA(5,26; 9,44) 2 -0,001 + GAMM(0,327; 4,09)
3 LOGN(1,32; 0,718) 3 0,16 + LOGN(1,48; 0,75) 3 -0,001 + 3,41 * BETA(3,17; 6,42) 3 -0,001 + GAMM(0,35; 3,21)
4 LOGN(1,47; 0,88) 4 LOGN(1,35; 0,676) 4 -0,001 + 4 * BETA(3; 5,12) 4 -0,001 + GAMM(0,368; 3,47)
5 LOGN(1,42; 0,864) 5 LOGN(1,35; 0,737) 5 -0,001 + 4 * BETA(4,34; 10,1) 5 -0,001 + GAMM(0,381; 3,49)
6 -0,001 + GAMM(0,604; 2,38) 6 LOGN(1,36; 0,682) 6 -0,001 + 4 * BETA(5,81; 8,65) 6 -0,001 + GAMM(0,402; 3)
7 LOGN(1,39; 0,939) 7 LOGN(1,36; 0,686) 7 -0,001 +5 * BETA(3,96; 10,8) 7 -0,001 + GAMM(0,44; 4,08)
8 -0,001 + ERLA(0,474; 3) 8 LOGN(1,38; 0,851) 8 -0,001 + 5,61 * BETA(5,74; 22,2) 8 -0,001 + GAMM(0,464; 2,99)
9 LOGN(1,55; 0,84) 9 LOGN(1,4; 0,792) 9 -0,001 + 7 * BETA(5,15; 12,9) 9 -0,001 + GAMM(0,465; 2,43)
10 LOGN(1,64; 0,928) 10 LOGN(1,41; 0,746) 10 -0,001 + ERLA(0,188; 5) 10 -0,001 + GAMM(0,475; 2,23)
11 LOGN(1,63; 0,863) 11 LOGN(1,43; 0,66) 11 -0,001 + ERLA(0,216; 5) . 11 -0,001 + GAMM(0,505; 2,46)

Ocak Subat Mart Nisan
12 LOGN(1,58; 0,88) 12 LOGN(1,43; 0,725) 12 -0,001 + ERLA(0,257; 5) 12 -0,001 + LOGN(1,25; 1,12)
13 LOGN(1,59; 1) 13 LOGN(1,44; 0,73) 13 -0,001 + ERLA(0,313; 4) 13 0,01 + LOGN(1,08; 0,449)
14 LOGN(1,49; 1,02) 14 LOGN(1,46; 0,671) 14 -0,001 + ERLA(0,353; 4) 14 0,01 + LOGN(1,12; 0,504)
15 LOGN(1,47;0,9) 15 LOGN(1,51; 0,683) 15 -0,001 + ERLA(0,37; 3) 15 0,01 + LOGN(1,33; 0,607)
16 -0,001 + ERLA(0,533; 3) 16 LOGN(1,53; 0,75) 16 -0,001 + ERLA(0,372; 3) 16 0,01 + LOGN(1,36; 0,515)
17 LOGN(1,6; 0,897) 17 LOGN(1,53; 0,774) 17 -0,001 + ERLA(0,375; 4) 17 0,01 + LOGN(1,5; 0,629)
18 LOGN(1,52; 0,878) 18 LOGN(1,55; 0,705) 18 -0,001 + ERLA(0,382; 3) 18 0,01 + LOGN(1,94; 0,847)
19 LOGN(1,51; 0,821) 19 LOGN(1,62; 0,791) 19 -0,001 + ERLA(0,405; 3) 19 0,02 + LOGN(1,19; 0,492)
20 -0,001 + ERLA(0,523; 3) 20 LOGN(1,63; 0,731) 20 -0,001 + ERLA(0,41; 3) 20 0,02 + LOGN(1,24; 0,533)
21 -0,001 + ERLA(0,523; 3) 21 LOGN(1,64; 0,757) 21 -0,001 + ERLA(0,424; 3) 21 0,02 + LOGN(1,52; 0,721)
22 -0,001 + ERLA(0,503; 3) 22 LOGN(1,65; 0,911) 22 -0,001 + ERLA(0,444; 3) 22 0,02 + LOGN(1,55; 0,641)
23 -0,001 + GAMM(0,474; 3,09) 23 LOGN(1,68; 0,906) 23 -0,001 + ERLA(0,447; 3) 23 0,04 + LOGN(1,28; 0,49)
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Tablo 6.1: Saatlik riizgar hiz1 olasilik dagilim fonksiyonlari1 (m/s) (devam)

Ay Saat Dagilim Ay Saat Dagilim Ay Saat Dagilim Ay Saat Dagilim

0 0,04 + LOGN(1,32; 0,553) 0 0,12 + LOGN(1,43; 0,591) 0 0,18 + LOGN(0,999; 0,477) 0 0,25 + LOGN(0,948; 0,439)
1 0,05 + LOGN(1,29; 0,59) 1 0,13 + LOGN(1,16; 0,466) 1 0,18 + LOGN(1,58; 0,666) 1 0,25 + LOGN(1,03; 0,48)
2 0,05 + LOGN(2,47; 1,05) 2 0,14 + ERLA(0,306; 6) 2 0,18 + LOGN(1,86; 0,731) 2 0,25 + LOGN(1,1; 0,585)
3 0,06 + LOGN(1,09; 0,455) 3 0,14 + GAMM(0,231; 7,39 3 0,19 + ERLA(0,124; 11) 3 0,25 + LOGN(1,26; 0,647)
4 0,06 + LOGN(1,95; 0,845) 4 0,14 + GAMM(0,288; 7,19) 4 0,19 + ERLA(0,177; 6) 4 0,26 + ERLA(0,172; 6)
5 0,07 + LOGN(1,24; 0,526) 5 0,14 + LOGN(1,17; 0,531) 5 0,19 + LOGN(1,21; 0,481) 5 0,26 + LOGN(0,852; 0,378)
6 0,07 + LOGN(1,24; 0,6) 6 0,14 + LOGN(1,21; 0,475) 6 0,19 + LOGN(1,41; 0,684) 6 0,26 + LOGN(1,11; 0,455)
7 0,07 + LOGN(1,29; 0,459) 7 0,14 + LOGN(1,23; 0,515) 7 0,2 + ERLA(0,158; 6) 7 0,27 + ERLA(0,0708; 18)
8 0,07 + LOGN(1,29; 0,622) 8 0,14 + LOGN(1,27; 0,598) 8 0,2 + LOGN(1,05; 0,539) 8 0,27 + GAMM(0,194; 4,95)
9 0,07 + LOGN(1,39; 0,591) 9 0,14 + LOGN(1,66; 0,431) 9 0,21 + LOGN(1,13; 0,497) 9 0,27 + LOGN(1; 0,392)
10 0,08 + LOGN(1,13; 0,577) 10 0,14 + LOGN(1,75; 0,802) 10 0,21 + LOGN(1,15; 0,594) 10 0,27 + LOGN(1,19; 0,445)
11 0,08 + LOGN(1,18; 0,644) . 11 0,15 + LOGN(1,09; 0,508) 11 0,21 + LOGN(1,41; 0,482) B 11 0,27 + LOGN(1,75; 0,757)

Mayis Haziran Temmuz Agustos
12 0,09 + 4,91 * BETA(4,01; 4,53) 12 0,15 + LOGN(1,26; 0,607) 12 0,21 + LOGN(1,51; 0,525) 12 0,28 + ERLA(0,203; 4)
13 0,09 + ERLA(0,194; 10) 13 0,15 + LOGN(1,27; 0,637) 13 0,22 + 3,36 * BETA(5,89; 13,7) 13 0,28 + LOGN(0,832; 0,44)
14 0,09 + GAMM(0,321; 5,56) 14 0,15 + LOGN(1,54; 0,5) 14 0,22 + 3,36 * BETA(9,04; 16,4) 14 0,28 + LOGN(1,08; 0,599)
15 0,09 + LOGN(0,988; 0,429) 15 0,16 + GAMM(0,391; 5,42) 15 0,22 + ERLA(0,187; 6) 15 0,28 + LOGN(1,15; 0,658)
16 0,09 + LOGN(1,25; 0,548) 16 0,16 + LOGN(1,18; 0,445) 16 0,23 + ERLA(0,205; 4) 16 0,28 + LOGN(1,61; 0,624)
17 0,09 + LOGN(1,36; 0,588) 17 0,17 + LOGN(0,781; 0,338) 17 0,23 + LOGN(1,07; 0,602) 17 0,29 + LOGN(0,983; 0,452)
18 0,09 + LOGN(1,87; 0,697) 18 0,17 + LOGN(0,829; 0,414) 18 0,24 + GAMM(0,144; 7,45) 18 0,29 + LOGN(1,19; 0,441)
19 0,1 + LOGN(1,21; 0,557) 19 0,17 + LOGN(1,04; 0,404) 19 0,24 + LOGN(1,15; 0,362) 19 0,29 + LOGN(1,19; 0,521)
20 0,12 + LOGN(0,993; 0,462) 20 0,17 + LOGN(1,11; 0,416) 20 0,24 + LOGN(1,18; 0,484) 20 0,31 + ERLA(0,0974; 12)
21 0,12 + LOGN(1,04; 0,448) 21 0,17 + LOGN(1,24; 0,537) 21 0,24 + LOGN(1,3; 0,469) 21 0,31 + ERLA(0,151; 5)
22 0,12 + LOGN(1,13; 0,448) 22 0,17 + LOGN(1,26; 0,524) 22 0,25 + 4,2 * BETA(6,16; 17,3) 22 0,31 + LOGN(1,25; 0,484)
23 0,12 + LOGN(1,24; 0,607) 23 0,17 + LOGN(1,34; 0,586) 23 0,25 + ERLA(0,0643; 22) 23 0,32 + ERLA(0,139; 5)
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Tablo 6.1: Saatlik riizgar hiz1 olasilik dagilim fonksiyonlari1 (m/s) (devam)

Ay Saat Dagilim Ay Saat Dagilim Ay Saat Dagilim Ay Saat Dagilim
0 0,32 + GAMM(0,0686; 16,5) 0 6,88 * BETA(3,13; 6,77) 0 LOGN(1,19; 0,601) 0 LOGN(1,44; 0,589)
1 0,32 + LOGN(1,08; 0,552) 1 GAMM(0,276; 4,45) 1 LOGN(1,19; 0,625) 1 LOGN(1,44; 0,832)
2 0,32 + LOGN(1,12; 0,344) 2 GAMM(0,392; 3,75) 2 LOGN(1,2; 0,581) 2 LOGN(1,47; 0,683)
3 0,33 + LOGN(0,983; 0,498) 3 LOGN(0,921; 0,385) 3 LOGN(1,2; 0,616) 3 LOGN(1,47; 0,722)
4 0,34 + 4,21 * BETA(2,86; 3,49) 4 LOGN(0,932; 0,4) 4 LOGN(1,21; 0,525) 4 LOGN(1,51; 0,847)
5 0,34 + GAMM(0,14; 5,36) 5 LOGN(0,992; 0,439) 5 LOGN(1,23; 0,498) 5 LOGN(1,52; 0,721)
6 0,38 + LOGN(0,802; 0,418) 6 LOGN(0,999; 0,417) 6 LOGN(1,23; 0,524) 6 LOGN(1,52; 0,812)
7 0,52 + 4,48 * BETA(3,05; 4,26) 7 LOGN(1,01; 0,556) 7 LOGN(1,26; 0,521) 7 LOGN(1,72; 0,674)
8 0,54 + LOGN(1,1; 0,4) 8 LOGN(1,02; 0,513) 8 LOGN(1,27; 0,543) 8 LOGN(1,85; 0,817)
9 0,56 + GAMM(0,119; 7,87) 9 LOGN(1,05; 0,395) 9 LOGN(1,29; 0,515) 9 LOGN(2,09; 0,771)
10 | 0,58 + LOGN(0,911; 0,349) 10 | LOGN(1,06; 0,407) 10 | LOGN(1,29; 0,53) 10 | LOGN(2,2; 0,887)

. 11 | 0,63 + GAMM(0,142; 7,97) . 11 | LOGN(1,07; 0,552) 11 | LOGN(1,29; 0,598) 11 | LOGN(2,3;1,01)

Eyliil Ekim Kasim Aralik

12 | 0,72 + LOGN(0,835; 0,295) 12 | LOGN(1,09; 0,38) 12 | LOGN(1,31; 0,629) 12 | LOGN(2,41; 0,876)
13 | 0,999 + 2,64 * BETA(3,13; 9,25) 13 | LOGN(1,09; 0,437) 13 | LOGN(1,32; 0,581) 13 | NORM(0,989; 0,366)
14 10,999 + 3,41 * BETA(1,77; 5,52) 14 | LOGN(1,09; 0,443) 14 | LOGN(1,32; 0,643) 14 | NORM(1,06; 0,387)
15 |0,999 + 5,94 * BETA(3,24; 17,1) 15 | LOGN(1,11; 0,431) 15 | LOGN(1,33; 0,601) 15 | NORM(1,11; 0,434)
16 | 0,999 + ERLA(0,268; 4) 16 | LOGN(1,12;0,589) 16 | LOGN(1,34; 0,654) 16 | NORM(1,12; 0,396)
17 | 0,999 + ERLA(0,402; 2) 17 | LOGN(1,13; 0,545) 17 | LOGN(1,36; 0,575) 17 | NORM(1,14; 0,423)
18 | 0,999 + GAMM(0,468; 2,15) 18 | LOGN(1,16; 0,662) 18 | LOGN(1,36; 0,646) 18 | NORM(1,22; 0,591)
19 | 0,999 + WEIB(0,949; 1,13) 19 | LOGN(1,17;0,563) 19 | LOGN(1,37; 0,539) 19 | NORM(1,33; 0,562)
20 |1+ GAMMY(0,387; 3,26) 20 | LOGN(1,18;0,488) 20 | LOGN(1,37;0,638) 20 | NORM(1,76; 0,723)
21 |1+ LOGN(0,909; 0,454) 21 | LOGN(1,18; 0,605) 21 | LOGN(1,38; 0,644) 21 | NORM(2,59; 0,84)
22 |1+ LOGN(1,26;0,83) 22 | LOGN(1,18;0,623) 22 | LOGN(1,41;0,601) 22 | NORM(2,61;0,821)
23 | 3,6 *BETA(6,39; 11,2) 23 | LOGN(1,19; 0,493) 23 | LOGN(1,42;0,597) 23 | TRIA(Z; 2,83; 5)
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Tablo 6.2: Saatlik giines radyasyonu olasilik dagilim fonksiyonlar1 (W/m?)

Ay Saat Dagilim Ay Saat Dagilim Ay Saat Dagilim Ay Saat Dagilim

0 0 0 0 0 0 0 0
1 0 1 0 1 0 1 0
2 0 2 0 2 0 2 0
3 0 3 0 3 0 3 0
4 0 4 0 4 -0,001 + EXP0O(0,207) 4 -0,001 + EXPO(6,09)
5 0 5 -0,001 + EXPO(0,445) 5 -0,001 + 63 * BETA(0,595; 2,19) 5 3+ 151 * BETA(1,49; 2,91)
6 -0,001 + EXPO(5,64) 6 -0,001 + 91 * BETA(0,959; 4,33) 6 2 + GAMM(32,5; 2,05) 6 6 + 322 * BETA(1,17; 1,39)
7 -0,001 + 98 * BETA(1,3; 1,73) 7 -0,001 + 196 * BETA(1,08; 1,65) 7 13 + 350 * BETA(0,808; 1,12) 7 UNIF(20; 489)
8 6 + 288 * BETA(1,06; 1,97) 8 3+381*BETA(1,1; 1,39) 8 13 + 560 * BETA(1,04; 1,33) 8 TRIA(13; 505; 635)
9 TRIA(13; 241; 398) 9 3+500 * BETA(1,03; 1,13) 9 20 + 615 * BETA(0,983; 0,851) 9 TRIA(13; 589; 740)
10 | 13 +441 * BETA(0,923; 1,18) 10 |13 +622 * BETA(1,05; 1,32) 10 | TRIA(13; 600; 684) 10 |27 +776 * BETA(1,03; 0,93)

Ocak 11 | NORM(237; 126) Subat 11 |20 +574 * BETA(0,916; 1,1) Mart 11 | TRIA(13; 538; 754) Nisan 11 |13+ 783 * BETA(0,89; 0,857)
12 | 13 +483 * BETA(1,21; 1,64) 12 | 13 +532 * BETA(0,916; 1,1) 12 | TRIA(27;512; 712) 12 | 13+ 727 * BETA(1,03; 0,884)
13 | 13+ 434 * BETA(1,25; 2,03) 13 | 13 +490 * BETA(0,825; 1,04) 13 |20+ 636 * BETA(0,944; 1,13) 13 | 13+ 636 * BETA(0,881; 0,782)
14 | 13 +239 * BETA(1,09; 1,87) 14 | 13 + 406 * BETA(0,854; 1,36) 14 | 13 + 546 * BETA(0,89; 1,28) 14 | 13 +525* BETA(0,767; 0,827)
15 |6+ WEIB(38,5; 1,6) 15 |2+ WEIB(81; 1,39) 15 | 13 +427 * BETA(0,796; 1,96) 15 |13 +399 * BETA(1,01; 1,48)
16 | -0,001 + EXPO(6,81) 16 |-0,001+ 77 * BETA(0,571; 1,53) 16 |1+ WEIB(53,9; 1,69) 16 | TRIA(13; 29,6; 412)
17 |0 17 |-0,001 + 21 * BETA(0,273; 2,35) 17 | -0,001 + EXPO(9,12) 17 | 1+69*BETA(0,863; 1,91)
18 |0 18 |0 18 | -0,001 + EXPO(0,301) 18 | -0,001 + WEIB(0,0215; 0,258)
19 |0 19 |0 19 |0 19 |0
20 |0 20 |0 20 |0 20 |0
21 |0 21 |0 21 |0 21 |0
22 |0 22 |0 22 |0 22 |0
23 |0 23 |0 23 |0 23 |0
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Tablo 6.2: Saatlik giines radyasyonu olasilik dagilim fonksiyonlar1 (W/m?) (devam)

Ay Saat Dagilim Ay Saat Dagilim Ay Saat Dagilim Ay Saat Dagilim
0 0 0 0 0 0 0 0
1 0 1 0 1 0 1 0
2 0 2 0 2 0 2 0
3 -0,001 + 14 * BETA(0,11; 1,31) 3 -0,001 + EXPO(4,5) 3 -0,001 + 21 * BETA(0,245; 1,56) 3 -0,001 + EXPO(0,0123)
4 NORM(32,5; 16,3) 4 NORM(42,9; 14,6) 4 3+ WEIB(38,2; 2) 4 -0,001 + WEIB(11,6; 1,37)
5 TRIA(13; 141; 217) 5 TRIA(13; 167; 231) 5 NORM(36,9; 17,6) 5 NORM(81,4; 26,4)
6 TRIA(13; 307; 384) 6 TRIA(27; 300; 412) 6 NORM(269; 63,8) 6 NORM(206; 61,1)
7 TRIA(27; 468; 531) 7 27 + 497 * BETA(1,46; 0,653) 7 NORM(395; 103) 7 TRIA(34; 381; 454)
8 TRIA(55; 587; 663) 8 48 + 601 * BETA(1,25; 0,584) 8 48 + 567 * BETA(1,8; 0,666) 8 34 +518 * BETA(0,792; 0,534)
9 TRIA(48; 678; 768) 9 NORM(590; 161) 9 NORM(587; 137) 9 NORM(525; 121)
10 |13 +790 * BETA(1,28; 0,769) 10 |34+ 769 * BETA(1,86;0,787) 10 |62 + 685 * BETA(0,734; 0,453) 10 | 27 + 657 * BETA(1,95; 0,643)
11 |20+ 790 * BETA(1,55; 0,858) . 11 | TRIA(62; 710; 803) 11 | 69+ 692 * BETA(0,668; 0,434) B 11 |55+ 636 * BETA(1,64; 0,576)
Mayis Haziran Temmuz Agustos
12 | TRIA(13; 655; 747) 12 | TRIA(48; 678; 768) 12 | NORM(594; 141) 12 | NORM(534; 146)
13 | TRIA(27; 595; 663) 13 | TRIA(41; 604; 684) 13 | TRIA(41; 556; 691) 13 |13 +588 * BETA(1,91; 0,787)
14 | TRIA(6; 496; 566) 14 | TRIA(20; 510; 580) 14 | 13 + 546 * BETA(1,19; 0,733) 14 | NORM(363; 122)
15 | 13 +434 * BETA(1,06; 0,98) 15 | TRIA(34; 418; 454) 15 | 6+448 * BETA(1,24; 1,04) 15 | 13+378 * BETA(1,19; 1,13)
16 |13 +302* BETA(1,33; 1,84) 16 | 5+303*BETA(1,27;0,849) 16 | NORM(171; 84,2) 16 | 13+ WEIB(94,2; 1,37)
17 | 3+137 * BETA(2,12; 4,91) 17 | 3+ WEIB(65,6; 1,73) 17 |1+ WEIB(63,4; 1,63) 17 | -0,001 + 84 * BETA(1,17; 2,58)
18 | -0,001 + EXPO(4,5) 18 |-0,001 + 49 * BETA(0,918; 3,33) 18 | -0,001 + EXPO(9,73) 18 | -0,001 + EXPO(1,6)
19 |0 19 |-0,001 + WEIB(0,0603; 0,8) 19 | -0,001 + WEIB(0,0888; 1,19) 19 |0
20 |0 20 |0 20 |0 20 |0
21 |0 21 |0 21 |0 21 |0
22 |0 22 |0 22 |0 22 |0
23 |0 23 |0 23 |0 23 |0
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Tablo 6.2: Saatlik giines radyasyonu olasilik dagilim fonksiyonlar1 (W/m?) (devam)

Ay Saat Dagilim Ay Saat Dagilim Ay Saat Dagilim Ay Saat Dagilim
0 0 0 0 0 0 0 0
1 0 1 0 1 0 1 0
2 0 2 0 2 0 2 0
3 0 3 0 3 0 3 0
4 -0,001 + 21 * BETA(0,367; 1,55) 4 -0,001 + EXPO(0,436) 4 0 4 0
5 11 + GAMM(11,6; 3,05) 5 -0,001 + 56 * BETA(1,27; 2,67) 5 -0,001 + EXPO(3,47) 5 -0,001 + EXPO(0,286)
6 TRIA(13; 173; 259) 6 NORM(71,8; 38,3) 6 -0,001 + 112 * BETA(1,43; 3,99) 6 -0,001 + 42 * BETA(0,63; 2,71)
7 TRIA(13; 333; 419) 7 TRIA(13; 226; 335) 7 NORM(90,2; 49,1) 7 NORM(44,6; 22,6)
8 TRIA(27; 420; 524) 8 TRIA(27; 325; 503) 8 TRIA(13; 218; 391) 8 -0,001 + 252 * BETA(L,2; 1,69)
9 TRIA(27; 548; 622) 9 TRIA(13; 463; 559) 9 TRIA(20; 313; 433) 9 13 + 295 * BETA(0,766; 0,873)
10 |13 +664 * BETA(1,65; 0,893) 10 | TRIA(13; 521; 580) 10 |20+ 462 * BETA(1,1; 1,01) 10 | TRIA(13; 301; 377)

. 11 | TRIA(6; 581; 663) . 11 | TRIA(13; 451; 566) 11 |20 +441* BETA(0,962; 1,06) 11 | TRIA(13; 307; 384)

Eyliil Ekim Kasim Aralik

12 | TRIA(6; 510; 642) 12 | TRIA(20; 412; 531) 12 | TRIA(13; 306; 482) 12 |13 +371* BETA(1,07; 1,17)
13 | TRIA(6; 444; 559) 13 | 13 +420* BETA(0,952; 0,821) 13 | TRIA(13; 273; 342) 13 | 13 +295* BETA(0,88; 1,19)
14 | NORM(253; 123) 14 | 13 +322*BETA(1,18; 1,33) 14 |13 +169 * BETA(1,01; 1,63) 14 | 6+183* BETA(1,44;2,97)
15 | 13 +385* BETA(1,15; 3,02) 15 |3+ GAMM(24,9; 2,07) 15 | -0,001 + 84 * BETA(0,644; 1,68) 15 | -0,001 + EXPO(19)
16 | -0,001 + WEIB(43,5; 1,21) 16 | -0,001 + 49 * BETA(0,476; 1,49) 16 | -0,001 + 42 * BETA(0,264; 2,06) 16 |-0,001 +21* BETA(0,104; 1,08)
17 | -0,001 + 42 * BETA(0,316; 1,7) 17 |-0,001 + WEIB(0,0118; 0,27) 17 |0 17 |0
18 | -0,001 + WEIB(0,073; 0,774) 18 |0 18 |0 18 |0
19 |0 19 |0 19 |0 19 |0
20 |0 20 |0 20 |0 20 |0
21 |0 21 |0 21 |0 21 |0
22 |0 22 |0 22 |0 22 |0
23 |0 23 |0 23 |0 23 |0
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Adim-1

il

Ay Giin Saat Riizgar Hizi (m/sn)
1 0 13
2 0 08
- 0
30 0 2,0
31 0 24
1 0 0.7
2 0 12
0
30 0 1,2
31 0 08
1 0 1
2 0 18
- 0
30 0 0.7
31 0 23
1 0 28
2 0 08
- 0
30 o 13
31 0 10
1 0 0.8
2 0 05
- 0
30 0 0,7
£ 0 17

Adim-2

Gergek verilerin diizenlenmesi

Distribucicn Summary

Disteiburson:  Erlasg
-0.001 + ERLA(D.477, 3}
squacs Erzor:  0.024801
Hurber of invervals = €
ceedon H

Test Stavistic =222
Correaponding p-value < 0.005

[KoLnogorov-Snimey Test
Test Staviscic = 0.106
Corresponding pevalue = 0.0574

Data Sumary

[Busber of Data Potnta

-1
-0
Mx Tura Value -
- 1.
= 0.

Bastogran Sumary

iscogren Rage

= -0.001 o §
Wusber of Tnvervals = 12

Olasilik dagihm fonksiyanlarinin elde edilmesi

Generate 7 X
Distibution Parametes
O P —
By o [ ]
O Exponential N
O Bama o [ ]
O Johnson
O Lognomal
O Nomsl
O Peisson Number of Data Ponts:
O Triangulae
O Uniom Fie Name: [Browse...
O

[3 | Cencel Help.

Olasilik dagihm fonksiyonlarina uygun verilerin Uretilmesi

Adim-4

Replikasyon

Ve NN B W e

BLEUGLEERES

L e R e e e e e A N

<

Giin Saat Riizgar Hizi (m/sn)
2,05
1,39
1,60
0,97
0,57
1,14
3,03
1,65
1,02
0,91
0,45
2,21
1,42
122
0,15
0,86
2,83
0,68
0,62
0,76

R R e e e e e e e e e e e e e e
OO0 0000000000000 00O0 00

Rassal verilerin elde edilmesi

Sekil 6.5: ARENA 14.0 Input Analyzer kisminda olasilik dagilim fonksiyonlarinin belirlenmesi ve rassal veri iiretilmesi adimlari
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Tablo 6.3: Saatlik elektrik talebi olasilik dagilim fonksiyonlar: (Wh)

Saat Dagilhim
0 -0.001 + GAMM(0.0414, 8.83)
1 -0.001 + GAMM(0.0372, 9.36)
2 -0.001 + GAMM(0.0853, 4.33)
3 NORM(0.335, 0.0865)
4 -0.001 + ERLA(0.0333, 10)
5 NORM(0.336, 0.0799)
6 NORM(0.361, 0.0806)
7 NORM(0.425, 0.094)
8 NORM(0.5, 0.136)
9 -0.001 + ERLA(0.0785, 7)
10 NORM(0.548, 0.172)
11 NORM(0.552, 0.177)
12 NORM(0.546, 0.174)
13 NORM(0.55, 0.183)
14 -0.001 + ERLA(0.0919, 6)
15 -0.001 + ERLA(0.0888, 6)
16 -0.001 + GAMM(0.0745, 6.31)
17 -0.001 + ERLA(0.0598, 7)
18 -0.001 + ERLA(0.05, 8)
19 -0.001 + ERLA(0.0488, 8)
20 -0.001 + GAMM(0.046, 8.47)
21 -0.001 + ERLA(0.0431, 9)
22 -0.001 + GAMM(0.0371, 10.4)
23 -0.001 + ERLA(0.0413, 9)

Gergek = ==Rassal lretilen
700
600
500
-§4oo
=
a
2300
(1]
= 200
100
0
~ 00 @O O o &N M < 1 W ™~ 0 O O 4 N M < N W ™~ 0 O O
N N N O VW YW VW W W YW L O O RKRMMMNMNNMNNNMENRNNNNNND®
T F F F F FFFF T T T T T T T LT T F
m MM M M M M M M M M M M M M MO M M mMm MO M M o0 M m

Zaman (saat)

Sekil 6.6: Gergeklesen ve rassal iiretilen talep degerlerinin karsilasgtiriimas: (Wh)

6.2 Teknik Veriler

Sekil 6.2°de sunulan veriler incelendiginde, bdlgenin diisiik riizgar hiz1 profili
sebebiyle diisiik riizgar hizlarinda calisabilen ve sebeke baglantisina uyumlu Sekil
6.7’de verilen Honeywell WT6500 1,5 kW ve Aeolos-V 600W marka riizgar

tiirbinleri potansiyel elektrik iiretimi i¢in se¢ilmistir.

108



HOMER yazilimi, MS Excel ve Boliim 2.5.1°de agiklanan Esitlik (2.26) ve
Esitlik (2.27) kullanilarak bu riizgar tiirbinlerinin potansiyel saatlik enerji ¢iktilari
hesaplanmistir. Varsayimlar kisminda bahsedildigi gibi, enerji ¢iktilari hesaplanirken
cesitli sebeplerden kaynaklanan verimlilik kayiplari da dahil edilmistir. Esitlik
(2.27)’de kullanilmak iizere, riizgar tiirbinleri i¢in ihtiya¢ duyulan 6zellikleri ve gii¢
egrilerini igeren Kkataloglar Ekler bolimiinde Sekil 10.1 ve Sekil 10.2°de

sunulmustur.

*_—l z

(a) Honeywell WT6500 1.5 kW (b) Aeolos-V 600W

Sekil 6.7: Calismada ele alinan riizgar tiirbinleri

Ayrica, elektrik tiretiminde kullanilabilecek alternatif PV panelleri asagidaki

gibi secilmistir (Bkz. Sekil 6.8).

e LG 300 W Monocrystalline PV panel

o Boyutlar: 1686 x 1016 x 40 mm

o Standart test kosullarinda %17,50 verim
e Canadian Solar 270 W Polycrystalline PV panel

o Boyutlar: 1650 x 992 x 40 mm

o Standart test kosullarinda %16,50 verim
e Renogy 100 W Monocrystalline PV panel

o Boyutlar: 1202 x 541 x 35mm

o Standart test kosullarinda %15,47 verim
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Benzer sekilde, HOMER yazilimi, MS Excel ve Esitlik (2.28)-(2.31) aras1
formiiller bu PV panellerin potansiyel saatlik enerji ¢iktilarin1 hesaplamak igin
kullanilmisgtir. Benzer sekilde verimlilik kayiplart ¢iktt hesaplamasina dahil
edilmistir. Bu esitliklerde kullanilmak {izere PV paneller icin ihtiya¢ duyulan
ozellikleri igeren kataloglar Ekler boliimiinde Sekil 10.3, Sekil 10.4 ve Sekil 10.5°de

sunulmustur.

@ (b) ©
LG 300 W Monocrystalline PV panel Canadian Solar 270 W Polycrystalline Renogy 100 W Monocrystalline PV
PV panel panel

Sekil 6.8: Calismada ele alinan PV paneller

6.3 Ekonomik Veriler

Riizgar tlrbinleri ve PV panelleri ile ilgili modelde kullanilacak ekonomik
girdi parametreleri, bu {irlinlerin web sitelerinden ve kataloglarindan toplanmistir. Bu

veriler Tablo 6.4’de 6zetlenmistir.

Ayrica, modelde kullanilan diger ekonomik parametreler ise Denizli’de
bulunan bir enerji sirketi, Enerji Isleri Genel Miidiirliigii (EIGM) ve Enerji Piyasasi
Diizenleme Kurulu (EPDK) ve Caballero ve dig. (2013) c¢alismalar1 araciligiyla vaka

analizine uyarlanmistir. Bu veriler Tablo 6.5’de 6zetlenmistir.
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Tablo 6.4: Riizgar tiirbinleri ve PV panelleri igin modelde kullanilan ekonomik parametreler

WT6500 | Aeolos-V 300 W 270 W 100 W
Parametre 1,5 kW 600W Monocrystalline | Polycrystalline | Monocrystalline
WT WT PV panel PV panel PV panel
Yatirim maliyeti
($ladet) 9000 6100 340 250 210
Yillik OM maliyeti
($/adet/yil) 90 61 34 2,5 2,1
Yenileme maliyeti
($/adet) 9000 6100 340 250 210
Hurda degeri
($/adet) 1800 1220 68 50 42
Omiir (y1l) 20 20 25 25 25
ﬁ%lad‘gl alan = 55 18 1713 1,637 0,650
Maksimum say1
(adet) 5 5 20 25 65

Tablo 6.5: Modelde kullanilan diger ekonomik parametreler

Parametre

Deger

Yillik faiz oran1 (%)

10

Eskalasyon orani (%)

7,5 (rlizgar tiirbinleri ve PV panelleri igin)

Enflasyon oran1 (%)

4

Elektrik satis maliyeti ($/Wh)

0,000103

Elektrik satin alma maliyeti ($/Wh)

0,000111 (06:00 ve 17:00 arasi igin)
0,000164 (17:00 ve 22:00 aras1 igin)
0,000070 (22:00 ve 06:00 arasi igin)

6.4 Operasyonel Veriler

Asagidaki parametreler ise karar verici tarafindan belirlenmistir. Elektrik

talebinin en az %50’sinin yenilenebilir enerji kaynaklarindan iretilen elektrik

tarafindan karsilanmasi istenmektedir. Sebekeden alinabilecek maksimum elektrik
miktart 06:00 ve 17:00 saatleri arasinda 650 Wh, 17:00 ve 22:00 saatleri arasinda
550 Wh ve 22:00 ve 06:00 saatleri arasinda 750 Wh olarak varsayilmistir. Sebekeden

alinabilecek minimum elektrik miktar1 ise 0 Wh olarak belirlenmistir. Yenilenebilir

enerji kaynaklarmin kullanimini tesvik etmek amaciyla, yenilenebilir enerji

kaynaklari ile tiretilen tiim fazla elektrigin sebekeye satilabilecegi varsayilmistir.
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6.5 Diger Veriler

Sistem 6mrii 20 yil olarak kabul edilmistir. Kurulum igin toplam 55 m? alan
oldugu varsayilmistir. Ele alinan talep noktasinin riizgar tiirbinlerinin kurulumu igin
10 m? alana ve PV panellerin kurulumu i¢in 50 m? alan sahip oldugu diisiiniilmiistiir.
Sebekeden elektrik aliminda Wh basina CO2 emisyonu katsayist 0,000866 (kg
CO2/Wh) olarak belirlenmistir (Brander ve dig. 2011).

Onerilen WMO-MILP yukarida verilen veriler kullanilarak cesitli senaryolar
altinda GAMS programinda ¢oziilmistiir ve elde edilen bulgular ve sonuglar sekil ve

tablolarla birlikte bir sonraki boéliimde sunulmustur.
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7. SAYISAL SONUCLAR VE ANALIZ

Bir 6nceki boliimde ag¢iklanan vaka analizi i¢in, 6nerilen WMO-MILP modeli
CORE 17 @2.50 GHz 8.00 GB RAM ozelliklerine sahip bir laptop bilgisayar
tizerinde GAMS yaziliminin CPLEX ¢6ziiciisii kullanilarak ¢esitli durumlar igin
¢Oziilmiistiir. Bu boliimiin amaci, modelin uygulanabilirligi ve degerini gdstermek ve
karar vericiye modelin olasi ¢iktilar1 hakkinda bilgi vermektedir. Model farkli veri
setleri icin tasarlanabilir ve uygulanabilir durumdadir. Elde edilen amag
fonksiyonlari, yatirrm ve operasyonel karar degiskenlerinin degerleri ve cesitli

senaryo analizleri yorumlari ile birlikte asagidaki alt boliimlerde verilmistir.

7.1 Amag Fonksiyonlari ve Yatirim Karar Degiskenlerinin Analizi

Her bir amag fonksiyonuna atanan agirligin esit olmast durumu (w; = 0,5 ve
w, = 0,5) temel senaryo (base case) olarak adlandirilmistir. Tablo 7.1°de verilen
sonuglar incelendiginde, GC-HRES-WS’nin kurulu giici; 1 adet 1,500 kKW riizgar
tiirbininden, 25 panelden olusan ve 40,920 m? yiizey alanna sahip 6,750 kWp
giiciinde poli-kristal PV sistemi ve 5 panelden olusan ve 8,565 m? yiizey alanina

sahip 1,500 kWp giiciinde mono-kristal PV sisteminden olugmaktadir.

Tablo 7.1: Temel senaryo igin yatirim karar degiskenleri

Yenilenebilir enerji iiretim Uretim birimlerinin Kurulu kapasite Kapladigi alan
birimleri sayis1 (adet) (kW) (m?)

WT6500 1,5kW WT (y4,) 1 1,500 2,500
Aeolos-V 600W WT (y;,) 0 0 0
300 W Monocrystalline PV 5 1,500 8,565
panel (y21)
270 W Polycrystalline PV panel o5 6,750 40,920
(¥22)
100 W Monocrystalline PV

0 0 0
panel (y,3)
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Elde edilen bu sonuglara gore; birinci amag fonksiyonu yaklasik $14.684,887
ve ikinci amag fonksiyonu ise yaklasik 1.468,630 kg CO2/y1l olarak bulunmustur.
Talebin yaklasik %355,38’1 yenilenebilir enerji kaynaklarindan tiretilen enerji ile

karsilanmaktadir.

Birinci amag¢ fonksiyonunda toplam maliyetin net bugiinkii degeri
$21.872,809 olarak ve toplam gelirin net bugiinkii degeri $7,187.922 olarak tespit
edilmistir (Bkz. Tablo 7.2). Optimize edilmis GC-HRES-WS’nin NPV(TR)’sini
olusturan kalemlerin dagilimi Sekil 7.1(a)’da ve NPV(TC)’sini olusturan kalemlerin
dagilimi Sekil 7.1(b)’de verilmistir. Sekilden goriilebilecegi lizere, yenilenebilir
enerji kaynaklarimin yatirnrm maliyeti toplam maliyetin biiylik bir kismini (yaklagik
%77) olusturmaktadir. Ilerleyen boliimde WT ve PV panellerin yatirim maliyetleri
iizerinde duyarlilik analizleri gergeklestirilmis ve maliyetlerdeki artis ve azaliglarin

amag¢ fonksiyonuna etkileri karar vericilere sunulmustur.

84,639%
=TIC = NPV(TOMC) = NPV(TCGB) = NPV(TSV) = NPV(TCGS)
(a) NPV(TR) (b) NPV(TC)

Sekil 7.1: Optimize edilmis GC-HRES-WS tasariminda NPV(TR) ve NPV(TC)’yi olusturan
kalemlerin dagilimi

Elde edilen sonuglari karsilagtirmali olarak analiz etmek icin elektrik talebinin
tamaminin sadece sebekeden karsilanmasi (sebekeden satin alinacak elektrik miktar
siirlamalart olmadan) durumu analiz edilmistir. Tablo 7.2, her iki durum i¢in amag
fonksiyonlarin1 karsilastirmaktadir. Tablo 7.2°den goriilebilecegi iizere, talebin
sadece sebekeden kargilanmasi durumunda amag fonksiyonu $5.053,321 (yaklasik
66% daha az) ve ikinci amag fonksiyonu ise 3.291,162 kg COz2/y1l (yaklasik 124%
daha fazla) tespit edilmistir.

114



Tablo 7.2: Sadece sebekeden enerji alinmasi ve optimize edilmis GC-HRES-WS i¢in amag
fonksiyonlarinin karsilastiriimasi

Amac fonksiyonu Sadece sebeke Optimize edilmis GC-HRES-WS
f1($) 5.053,321 14.684,887
NPV(TC) ($) 5.053,321 21.872,809
TIC ($) 0,000 16.950,000
NPV(TOMC) ($) 0,000 2.686,424
NPV(TRC) ($) 0,000 0,000
NPV(TCGB) ($) 5.053,321 2.236,385
NPV(TR) ($) 0,000 7.187,922
NPV(TSV) ($) 0,000 1.104,111
NPV(TCGS) ($) 0,000 6.083,811
f2 (kg COafyil) 3.291,162 1.468,630

Sonug olarak, CO2 emisyonu ile ilgili ikinci amag¢ fonksiyonun elde edilen
sonuglar iizerinde Onemli bir etkisi vardir. Eger sistem elektrik iiretmek icin
yenilenebilir enerji kaynaklarini kullanmazsa yillik iiretilen CO2 emisyonu miktari

Onemli Olgiide artmaktadir.

7.2 Amac Fonksiyonlarinin Agirhiklarimin Analizi

Amag fonksiyonlarmin agirliklarinin degistirilmesinin sistemin tasarimi ve
optimum boyutlar1 gibi modelin ¢iktilar1 tizerindeki etkilerini gormek igin ¢esitli
deneyler gerceklestirilmistir. 0 ve 1 arasinda degisen agirliklara gore deneyler
yapilmistir. LCOE; HRES bilesenlerinin optimum boyutlarinin belirlenmesinde
onemli bir olgiittiir ve bir sistemin Omrii boyunca {iretilen enerjinin maliyetini
gostermektedir (Said ve dig. 2015). Bu ¢alismada LCOE Hafez ve Bhattacharya
(2012) c¢alismasinda verildigi gibi hesaplanmustir.

Modelin ¢esitli agirlik kombinasyonlar1 (0,1 araliklarla amag¢ fonksiyonu
agirliklarinin - degisimi) 1ile c¢oOziilmesinden sonra amag¢ fonksiyonlari, karar
degiskenleri ve LCOE degerleri 6zet olarak Tablo 7.3’de verildigi gibi elde
edilmistir. Daha detayli veriler (0,01 araliklarla amag¢ fonksiyonu agirliklarinin

degisimi) Ekler boliimde Tablo 10.1°de sunulmustur.
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Tablo 7.3: Farkli agirlik kombinasyonlar altinda model sonuglarinin karsilagtirilmasi

Agirhk Uretim birimlerinin sayis
f1(%$) f2 (kg CO2/yil) LCOE

Wi [ W2 | Y11 | Y1z | Y21 | Y22 | Y23

0 1 4 0 20 6 1 44,747,023 1.266,869 0,7340
01 |09 |4 0 20 6 1 44.747,023 1.266,869 0,7340
02 (08 |1 0 11 19 0 15.053,271 1.463,913 0,2535
03 (07 |1 0 5 25 0 14.684,887 1.468,630 0,2531
04 |06 |1 0 5 25 0 14.684,887 1.468,630 0,2531
05 |05 |1 0 5 25 0 14.684,887 1.468,630 0,2531
06 (04 |1 0 5 25 0 14.684,887 1.468,630 0,2531
07 {03 |1 0 5 25 0 14.684,887 1.468,630 0,2531
08 |02 |1 0 2 25 0 14.512,815 1.490,365 0,2764
09 (01 |1 0 0 25 0 14.398,512 1.506,911 0,2954
1 0 1 0 2 25 0 14.442,988 1.645,581 0,2751

Tablo 10.1°de verilen tiim agirlik kombinasyonlar1 i¢in modeller 1,457 sn ve
3,834 sn arasinda degisen siirelerde optimal olarak ¢oziilmektedir. Tablo 10.1°deki

veriler kullanilarak modelden elde edilen pareto ¢oziimler Sekil 7.2°de verilmistir.

1.700
1.600
1.500
1.400

1.300

f2(kg CO,/yil)

1.200

1.100

1.000
10.000 20.000 30.000 40.000 50.000

f1(8)

Sekil 7.2: Pareto ¢oziimler kiimesi (Maliyet vs. CO, emisyonu)
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Sekil 7.2, maliyet ve CO2 emisyonu arasindaki iliskiyi gostermektedir. IKi
amag fonksiyonunu ayni anda gbz ontinde bulundurarak modelin pareto ¢ézlimlerinin
incelenmesi karar vericilerin tercihlerine uygun bir ¢6ziim belirlemesine yardimci

olacag diisiiniilmektedir.

Tablo 7.3’e gore, eger ikinci amag fonksiyonun agirligi 1 ve birinci amag
fonksiyonun agirlig1 0 olarak ayarlanirsa (tamamen ¢evre odakli bir bakis agisiyla)
(w; = 0 ve w, = 1), vaka analizi i¢in 4 tane WT6500 1,500 kW riizgar tiirbininin, 6
kKWp kapasiteli 34,260 m? yiizey alanina sahip 20 adet 300 W mono-kristal PV
panelden olusan bir PV sisteminin, 1,62 kWp kapasiteli 9,834 m? yiizey alanina sahip
6 adet 270 W poli-kristal PV panelden olusan bir PV sisteminin ve 0,1 kWp
kapasiteli 0,650 m? yiizeye sahip 1 adet 100 W mono-kristal PV panelin
kurulmasinin gerekli oldugu tespit edilmistir. Temel senaryo (w; = 0,5 ve w, = 0,5)
ile karsilagtirma yapildiginda, sistemin toplam kurulu kapasitesi yaklasik %41 artisla
13,72 kW olarak belirlenmistir. Yillik CO2 emisyon miktar1 temel senaryoya gore
yaklasik %14 daha az olmak tizere 1.266.869 kg CO2/y1l olarak bulunmustur.

Eger ikinci amag fonksiyonun agirligi 0 ve birinci amag fonksiyonun agirlig
1 olarak ayarlanirsa (tamamen maliyet odakli bir bakis agisiyla) (w; = 1 ve w, = 0),
vaka analizi i¢in 1 tane WT6500 1,500 kW riizgar tiirbininin, 0,6 kWp kapasiteli
3.426 m? yiizey alanina sahip 2 adet 300 W mono-kristal PV panelden olusan bir PV
sisteminin ve 6,75 kWp kapasiteli 40,975 m? yiizey alanina sahip 25 adet 270 W
poli-kristal PV panelden olusan bir PV sisteminin kurulmasinin gerekli oldugu
bulunmustur. Temel senaryo (w; = 0,5 ve w, = 0,5) ile karsilagtirma yapildiginda,
sistemin toplam kurulu kapasitesi yaklasik %10 azalma ile 8,85 kW olarak ve yillik
CO2 emisyon miktar1 yaklasik %11 artisla olmak tizere 1.645,581 kg CO2/y1l olarak

bulunmustur.

Elde edilen bulgular, karar vericinin CO2 emisyonu ile ilgili amag
fonksiyonunun agirligim1i 6nemli Olglide arttirmasi veya azaltmasi durumunda
kurulacak yenilenebilir enerji iiretim initelerinin toplam kapasitesinin de 6nemli
Ol¢iide arttigin1 veya azaldigimi gostermektedir. Bu sonuglar ayn1 zamanda sistem
maliyetlerini de dnemli 6l¢iide etkilemektedir. Bu nedenle karar vericinin agirliklart

nasil ve ne dlgiide belirledigi 6nemlidir.
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Sunulan bu bilgiler ile beraber, karar verme agamasinda maliyet ve COz2
arasindaki  ddiinlesimin  incelenmesi ile CO2 emisyonunu diistirmek igin
maliyetlerden ne kadar 6diin verilmesi gerektigini gérmenin daha akilci kararlar

almaya yardimei1 olacagi diisiiniilmektedir.

Calismanin bulgularinin vaka g¢alismasi igin gegerlidir. Baska bir deyisle,

baska girdi parametrelerinin kullanilmasi farkli ¢oziimlere ortaya ¢ikaracaktir.

7.3 Operasyonel Karar Degiskenlerinin Analizi

Her bir t. zaman diliminde elde edilen operasyonel kararlar modelin ortaya
cikardigr diger sonuglardir. Bu kararlar; her yenilenebilir enerji iiretim birimi
tarafindan iiretilen elektrik miktarini, iiretilen toplam elektrik miktarini, yenilenebilir
enerji iretim birimlerinin trettigi elektrigin talebi karsilamak ve sebekeye satmak
i¢in kullanilacak miktarlarin1 ve sebekeden satin alinan elektrik miktart ilgili verileri

icermektedir.

Temel senaryo (w; = 0,5 ve w, = 0,5) igin elde edilen verilere gore, yillik
iiretilen toplam elektrik miktar1 7.158,957 kW/y1l’dir. Uretilen elektrigin énemli bir
kismi 5.722,547 kW/y1l ile 270 W poli-kristal PV panelleri ile karsilanmaktadir.
Uretilen elektrigin geri kalan kismi1 1.297,268 kW/yil ile 300 W mono-kristal PV
paneller ve 139,141 kW/yil ile WT6500 1,500 kW riizgar tlirbini tarafindan
karsilanmaktadir. Ayrica, sistem yilda 5.053,602 kW/yi1l elektrigi sebekeye satarken
1.696,535 kW/y1l elektrigi ihtiyac1 dahilinde sebekeden satin almaktadir. Boylelikle
talebi karsilamasinin yam sira elektrigi sebekeye satarak onemli miktarda gelir elde
edilmektedir. Boylelikle, sebekeye yenilenebilir enerji kaynaklarindan iiretilen
elektrigin satilmasi ile sebekedeki temiz enerji oraninin arttirilmasina ve {iilkenin
sebeke elektrigindeki emisyon oranlarinin (kg CO2/Wh, kg CH4/Wh, kg N2O/Wh

vb.) azaltilmasina katk1 saglayacag diisiiniilmektedir.

Her bir zaman dilimi i¢in sonuglar incelendigi zaman, 241. ve 264. saatler
arasindaki PV panelleri ve WT tarafindan iiretilen elektrigin saatlik degisimi ve
talebe bagl olarak satin alinacak ve satilacak elektrik miktarlar1 sirasiyla Sekil 7.3,

Sekil 7.4 ve Sekil 7.5°de verilmistir.
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Ayrica, operasyonel kararlar1 daha detayli inceleyebilmek i¢in saatlik bazda
verilerin sunulmasi ¢ok fazla alan gerektirdigi (T = 8760 saat) i¢in aylik bazda her
bir yenilenebilir enerji liretim biriminden iiretilen enerji miktarlari, sebekeden satin
almacak ve sebekeye satilacak enerji miktarlar1 Ekler boliimiinde Tablo 10.2°de

Ozetlenmistir.

23888 WT 6500 rizgar trbini —Talep

700
600
500
400
300
200
100

Elektrik (Wh)

Oﬁmmqm
NN NN NN

Zaman (saat)

241
242
243
244
245
246
247
248
249
5
5
53
5
5
256
257
258
259
260
261
262
263
264

Sekil 7.3: WT tarafindan iiretilen elektrigin ve talebin zaman i¢indeki degisimi

e 270 W Poli-kristal PV panel 274 300 W Mono-kristal PV panel =Talep
1.600

1.400
1.200
1.000
800
600
400
200

Elektrik (Wh)

241
242
243
244
245
246
247
248
249
5
5
5
5
5
255
256
257
258
259
260
261
262
263
264

Zaman (saat)

Sekil 7.4: PV paneller tarafindan iretilen elektrigin ve talebin zaman i¢indeki degisimi
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i Sebekeden alinacak elektrik miktari e Sebekeye satilacak elektrik miktar =—Talep
1.200

1.000
800
600

Elektrik (Wh)

400

200 ‘

O < o~ mMm <
n v wn wn
NN N NN

259 E|

241
242
243
244
245
246
247
248
249
255
256
257
258

QO = o m
v WOV w W
NN NN

264

Zaman (saat)

Sekil 7.5: Sebekeden alinacak ve sebekeye satilacak elektrigin ve talebin zaman iginde degisimi

Sekil 7.3’den goriilebilecegi gibi, talep noktasinin riizgar enerjisi potansiyeli
diisiik oldugu icin (Bkz. Sekil 6.2, ortalama saatlik riizgar hiz1 1,44 m/s), riizgar
tirbinin elektrik tiretimindeki etkisi olduk¢a azdir ancak model CO2 emisyonunu
azaltmak i¢in 1 adet riizgar tiirbini kurulmasin1 6nermektedir. Aksine, uygulamada,
bir karar verici sezgisel olarak bu tiir konumlarda bir sistem tasarlarken riizgar
tiirbinlerinin kurulumunu tercih etmeyebilecektir. Sekil 7.4’den goriilebilecegi iizere,
glines radyasyonunun yiliksek oldugu durumlarda sistem kapasitesine gore
maksimum elektrigi iiretme ve fazla elektrigi sebekeye satarak gelir elde etme
egilimindedir. Sekil 7.5°de gosterildigi gibi rlizgar tlirbini tarafindan iiretilen
elektrigin yeterli olup olmadigina bagli olarak sebekeden elektrik satin alma islemi
gerceklesmektedir. Riizgar tiirbinleri tarafindan iiretilen elektrik genellikle yetersiz
kalmaktadir ve alternatif olarak sebekeden elektrik satin almmaktadir. Ozetle, vaka
analizinde galisilan konum (Denizli) igin PV panellerin riizgar tiirbinlerinden daha

uygun alternatifler oldugu sdylenebilir.

7.4 Yenilenebilir Enerji Kaynaklar1 Penetrasyon Seviyesi Analizi

Sebekeden satin alinan elektrik biiyiik oranda fosil kaynakli yakitlardan
tiretildigi igin CO2 vb. zararli gazlarin emisyonuna dolayisiyla ¢evrenin kirlenmesine
neden olmaktadir. Yenilenebilir enerji kaynaklarindan karsilanan talep miktart ne
kadar yiiksek olursa sistemin ¢evreye etkisinin 0 kadar az olacagi bilinmektedir. Bu
nedenle, sistem biitiinsel olarak hem ¢evresel hem de ekonomik agidan karar verici

tarafindan analiz edilmelidir.
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Bu amagla, minimum yenilenebilir enerji penetrasyon seviyesinin (k) farkl
degerlerini arastirmak icin duyarhilik analizleri yapilmistir. Onerilen model, temel
senaryonun (w; = 0,5 ve w, = 0,5) farkli k degerleri i¢in ¢aligtirilmistir. Amag
fonksiyonlart ve yatirim karar degiskenlerinin k degerine gore degisimleri Sekil 7.6

ve Tablo 7.4’de verilmistir.

Amac fonksiyonu-1  ==#==Amag fonksiyonu-2

48.000 1.600
42.000 & + + + * + * * * * * - 1.400
36.000 1.200
& 30.000 1.000
= 24.000 800
18.000 600
12.000 400
6.000 200
0 0
o [7g] — [Tg] o~ un o [Tg) < [Tp] un u (=] - n
S oS 2= & N o ®mM S5 % 5 9w o5 v o
o o o o o o o g

Minimum yenilenebilir enerji penetrasyon seviyesi (k)

Sekil 7.6: Minimum yenilenebilir enerji penetrasyon seviyesine gore amag fonksiyonlarindaki
degisim

Tablo 7.4: Minimum yenilenebilir enerji penetrasyon seviyesine gore yatirim karar degiskenlerindeki

degisim
venilenebilir enerji |y | 12005 | k=01 | k=0,15 | k=0,2 | k=025 | k=03 | k=0,35
iiretim birimleri
i 1 1 1 1 1 1 1 1
V12 0o o 0o o 0o o 0 0
Va1 5 |5 5 |5 5 |5 5 5
V22 25 |25 |25 |25 |25 |25 |25 25
Y23 0o o 0o o 0o o 0 0
venilenebilir enerji |\ o 4 | =045 | k=05 | k=055 | k=0,6 | k=061 | k=0,615
iiretim birimleri
Vi1 11 11 4 |4 4
Y12 0 0 0 0 0 0 0
Y21 5 5 5 5 0 2 20
Y22 25 25 25 25 25 25 6
Y23 0 0 0 0 0 0 1

Vaka analizi baslangicinda k degeri 0,5 (%50) karar verici tarafindan olarak
belirlenmisti. Sekil 7.6’ya gore, elektrik talebinin en az %60’ min yenilenebilir enerji
tiretim birimleri tarafindan tretilen elektrikten karsilanmasi istendiginde, temel
senaryoya (w; = 0,5 ve w, = 0,5) kiyasla maliyet ile ilgili ama¢ fonksiyonunun
degeri $14.684,887°dan $43.396,387’a sigrayarak onemli Olglide artmistir. Amag

fonksiyonu iizerindeki bu artis, k’nin %61,5 degerine kadar devam etmektedir.
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Daha biiytik k degerleri icin kapasite kisitlamalart nedeniyle uygun ¢oziimler
bulmak miimkiin olmamistir. Bu durum, elektrik talebinin en fazla %61,5’inin
yenilenebilir enerji birimleri ile iretilen elektrikten karsilanabilecegi anlamina

gelmektedir.

Tablo 7.4’den goriilebilecegi lizere, k degeri arttik¢a sistem Yyenilenebilir
enerji Uretim birimleri tarafindan iretilen elektrik ile talebi karsilamak zorunda
kalmaktadir ve sonug olarak kurulacak riizgar tiirbini sayis1 artmaktadir. Bu nedenle,
vaka analizi i¢in elektrik iiretim kapasitesi bakimindan olas1 yatirim maliyetleri de
diistintildiiglinde riizgar tlirbinlerinin yatirnm geri doniis oraninin PV paneller kadar

iyi olmadig1 goziikmektedir.

7.5 Yatirom Maliyetlerinin Analizi

Bu boéliimde, riizgar tiirbinleri ve PV panellerin yatirim maliyetindeki %50’ ye
kadar artis ve azalis oranlar1 senaryolarla analiz edilmistir. Gelecekte yeni ve daha
verimli ve diisiik maliyetli riizgar tiirbinlerinin ve PV panellerin piyasa olmasi
beklenmektedir (Li ve dig. 2017). Ayrica, bir yenilenebilir enerji tiretim biriminin
yatirim maliyeti; isletme ve bakim maliyetini, yenileme maliyetini ve hurda degerini
de etkilemektedir. Olast yatirrm maliyetlerinin degisiminin amag¢ fonksiyonlarina

etkisini gérmek karar vericilerin planlamama yapmasinda yardimei olacaktir.

Sekil 7.7 ve Sekil 7.8’den goriilebilecegi tizere, PV panellerin ve riizgar
tirbinlerinin yatirnrm maliyetleri, amag¢ fonksiyonlar1 iizerinde 6nemli bir etkiye
sahiptir. PV panel fiyatlart %50 azaldig1 varsayiminda amag fonksiyonlar1 sirastyla
$10.411,993 ve 1.463,913 kg COz2/yil olarak hesaplanmaktadir. PV panel fiyatlari
%350 arttig1 varsayiminda ise, amag fonksiyonlar sirasiyla $18.058,195 ve 1.498,343
kg COz2/y1l olarak hesaplanmaktadir. Bu durumda, PV paneller talep noktasi igin
cekiciligini kaybetmeye baslamakta kurulmasi planlanan PV panel sayisi azalmaya
baslamaktadir. Kurulmasi planlanan riizgar tiirbini sayis1 fiyat artis1 ve azalisindan

etkilenmeden degismeden kalmaktadir.

122



Riizgar tiirbini yatirim maliyetlerinin artis veya azalis varsayimlarina paralel
olarak amag¢ fonksiyonlar1 artis veya azalis gosterirken kurulmasi planlanan yatirim
karar degiskenleri degismemektedir. Amag fonksiyonlari; riizgar tiirbini fiyatlart
%50 arttiginda sirasiyla $19.604,970 ve 1.468,630 kg COg2/yil ve riizgar tiirbini
fiyatlar1 %50 azaldiginda sirasiyla $9.764,804 ve 1.468,630 kg CO2/y1l olarak tespit

edilmistir.

= R{izgdr tlirbini ===PV panel
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Sekil 7.7: Yenilenebilir enerji iiretim birimlerinin yatirnm maliyetindeki yiizde degisimlerin birinci
amag fonksiyonuna etkisi
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Sekil 7.8: Yenilenebilir enerji iiretim birimlerinin yatirim maliyetindeki yiizde degisimlerin ikinci
amag fonksiyonuna etkisi
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7.6 Cevresel Etkilerin Analizi

Cevreyi olumsuz etkileyen ve enerji iiretimi sirasinda olusan CHs ve N20
emisyonlar1 gibi diger onemli kirleticiler de tez calismasinda g¢evresel analiz
kapsaminda degerlendirilmistir. Bu analiz i¢in, Brander ve dig. (2011) ¢alismasinda
bahsedildigi gibi sebekeden elektrik alinmasi durumunda karsilagilacak Wh basina
CHs ve N20 emisyonu Kkatsayilarinin sirasiyla 0,0000000111 kg CH4/Wh ve
0,00000000991 kg N2O/Wh oldugu varsayilmistir. Tablo 7.5, talebin yalnizca sebeke
tarafindan karsilandig1 durum ve farkli amag fonksiyonu agirliklarindan elde edilmis

GC-HRES-WS’ler i¢in kirletici emisyon miktarlarin1 gdstermektedir.

Tablo 7.5: Farkli agirlik kombinasyonlari altinda kirletici emisyon miktarinin karsilagtirilmasi

Agariik Yenilenebi.li_r enel_'ji iiretim CHa emisvonu NoO emisvon
Vaka birimlert (kg CH4/);11) (kg NzO/);fll)
Wi | W2 | Vi1 | Y1z | Y21 | Y22 | Y23
Sadece sebeke - - - - - - - 0,042099 0,037677
0 1 4 0 20 |6 1 0,016205 0,014503
01|09 |4 0 20 |6 1 0,016205 0,014503
0208 |1 0 11 (19 |0 0,018726 0,016759
03|07 |1 0 5 25 |0 0,018786 0,016813
04|06 |1 0 5 25 |0 0,018786 0,016813
GC-HRES-WS |05 |05 |1 0 5 25 |0 0,018786 0,016813
06|04 |1 0 5 25 |0 0,018786 0,016813
07]03 |1 0 5 25 |0 0,018786 0,016813
081021 0 2 25 |0 0,019064 0,017062
09011 0 0 25 |0 0,019276 0,017251
1 0 1 0 2 25 |0 0,021049 0,018839

Kirletici emisyonlar, birgok kurum tarafindan hazirlanan ve raporlanan son
diizenlemeler dikkate alindiginda 6nemli kiiresel sorunlar haline gelmistir. Tablo
7.5°den goriilebilecegi tlizere GC-HRES-WS daha az kirletici emisyonu ortaya
¢ikarmaktadir ve bu sonuglar HRES’in kirletici emisyonlarin azaltilmasinda énemli

bir rol oynadigin1 géstermektedir.

Vaka analizinde tespit edilen sayisal sonuglar ve yorumlar tablolar ve sekiller
ile karar vericilere sunmak amaciyla bu béliimde tartisilmistir. Bir sonraki boliimde,
biitiinsel olarak tez ¢aligmasi kapsaminda yapilan ¢aligmalar ve bu ¢aligmalarin genel

degerlendirmesi, ¢aligmanin uygulamaya katkisi ve sinirliliklart tartisilmistir.
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8. SONUCLAR VE GENEL DEGERLENDIRME

Son donemlerde hem gelismekte olan hem de sanayilesmis iilkelerde ¢evresel
baskilar sebebiyle hibrit yenilenebilir enerji sistemlerinin kullanimina yonelik artan
bir ilgi oldugu goriilmektedir ve yakin gelecekte bu sistemlerin kullaniminin ciddi
oranlarda artisina devam etmesi beklenmektedir. Dolayisiyla mevcut yenilenebilir
enerji kaynaklariin verimli ve ekonomik bir sekilde kullanilarak ¢evresel zararlarin
azaltilmasini hedefleyen cesitli modellere ihtiya¢ olacaktir. Bu amagla, bu tez
calismasinda, hem c¢evresel hem de ekonomik konular1 da kapsayarak GC-HRES-

WS’lerin ¢ok amagli optimum boyutlandirilmasi igin ¢alismalar yirtitilmistiir.

Tez caligmast kapsaminda yapilan ¢aligmalarin teorik alana katkisi su sekilde
ozetlenebilir. 11k olarak, HRES optimum boyutlandirma konusu igin ilgili literatiir
kapsamli bir sekilde arastirilmis ve sistemin kaynaklari, caligma tarzi, amag
fonksiyonlari, gostergeleri ve optimizasyon yontemleri bakimindan bilgiler
toplanarak tablolar ve sekillerle 6zetlenmistir. Buradan yola ¢ikarak; ekonomik ve
cevresel kriterler géz oOniine alinarak GC-HRES’lerin ¢ok amagli optimizasyonu
konusunda yeterince calisma yapilmadig: fark edilmistir. Daha sonraki asamada, tez
calismast bu alana yonlendirilmis ve GC-HRES’lerin optimum boyutlandirilmasi
konusu daha kapsamli incelenmistir. Ilgili literatiirdeki calismalar, benzer olarak,
sistem bilesenleri, ama¢ fonksiyonlari, karar degiskenleri, kisitlar ve optimizasyon
yontemleri veya yazilimlar agisindan degerlendirildikten sonra maliyet ve CO:2
emisyonu arasindaki odiinlesimi dikkate alan ve literatiirde nadiren entegre bir
sekilde kullanilan operasyonel, teknik, fiziksel ve kapasite kisitlarini biitiinsel olarak
birlestiren bir WMO-MILP modeli 6nerilmistir.

Sebekeden karsilanan fosil kaynakli elektrik yiiksek miktarlarda ve diisiik
maliyetlerle liretilmesine ragmen CO2 salinimina sebep olmaktadir. Diger taraftan
giiniimiiz sartlarinda yenilenebilir enerji kaynaklarmin ilk yatirim maliyeti ytliksek
olmasi nedeniyle HRES’lerin birim enerji maliyeti (COE) yiiksek olabilmektedir.
GC-HRES-WS’lerin tasarimi i¢in 6nerilen bu esnek model, karar vericilerin sistemi
tasarlarken farkli boyut ve tiirlerde yenilenebilir enerji kaynaklarin1i géz oniinde

bulundurmasina imkéan tanirken ayni zamanda maliyet ve CO2 emisyonu gibi birbiri
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ile gelisen iki amac¢ fonksiyonu arasindaki odiinlesimi analiz etmesine imkan
tanimaktadir. Son olarak, modelde ihtiya¢ duyulan riizgar enerjisi, glines radyasyonu
ve elektrik talebi gibi stokastik veriler igin Monte Carlo simiilasyonu yaklagimi

kullantlmistir.

Bu kapsamda, tez ¢alismasinin bahsi gegen operasyonel, teknik, fiziksel ve
kapasite kisitlar1 altinda GC-HRES-WS’lerin ¢ok amagli (ekonomik vs. ¢evresel)
optimizasyonu i¢in WMO-MILP modelinin 6nerilmesi ve modelin optimizasyonun
stirecine Monte Carlo simiilasyonu yaklasiminin dahil edilmesi bakimindan ilgili

literatiire katki saglayacag distiniilmektedir.

Onerilen modelin uygulanabilirligini ve degerini gdstermek igin bir vaka
analizi kullanilmistir. Vaka analizinin verileri kullanilarak modelin ¢oziimden elde
edilen amag fonksiyonlari, yatinm ve operasyonel karar degiskenleri gibi sayisal
sonuglar tartisilmistir. Minimum yenilenebilir enerji penetrasyon seviyesi, yatirim
maliyetleri, kirletici emisyonlar gibi baz1 parametreler lizerinde duyarlilik analizleri
yapilmustir. Ayrica, amag fonksiyonlar agirliklandirilarak CO2 emisyonu miktarinin

probleme etkisi arastirtlmistir.

Tez ¢alismasinin uygulamaya katkisi ise iki sekilde ozetlenebilir. Birinci
katki elektrik tiretiminde yenilenebilir enerji kaynaklarinin kullanimini tesvik etmek
ve ikincisi ise CO2 emisyonunu azaltmaya katki saglamaktir. Onerilen modelin
sonuglarindan 6nemli bir bulgu olarak, CO2 emisyon seviyesinin GC-HRES-WS’nin
konfiglirasyonunu ve optimum boyutlarini belirlenmesinde 6nemli bir etkiye sahip
oldugu tespit edilmistir. CO2 emisyonu ile ilgili amag fonksiyonun agirligi arttiginda
yenilenebilir enerji kaynaklarinin iiretim birimlerinin kurulumu nedeniyle sistem
maliyeti de artmaktadir. Ornegin; vaka galismasinin verilerine gére karar vericinin
sadece cevre odakli bakis acistyla CO2 emisyonuna odaklanmasi (agirligr 1 olarak
ayarlanmistir) ve sistem maliyetini goz ardi etmesi (agirligr 0 olarak ayarlanmistir)
durumunda, temel senaryoya kiyasla yillik CO2 emisyon miktar1 yaklasik %14
azalirken toplam kurulu kapasitenin yaklasik %41 arttigit ve bu nedenle sistem
maliyetinin yaklasik %205 arttigi goriilmektedir. Boylece sistem ekonomik olarak
neredeyse kabul edilemez hale gelmektedir. Farkli agirlik kombinasyonlari i¢in
model ciktilarinin analiz edilmesi ve kismen maliyet ve cevre temelli tasarimlara

odaklanmas: o6nemlidir. Dolayisiyla, talebin kabul edilebilir maliyet ve CO:2
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emisyonu seviyelerinde karsilanmasi igin c¢evresel ve maliyet odakli amag
fonksiyonlarmin birlesik etkisi analiz edilmelidir. Onerilen model, GC-HRES-
WS’lerin hem ekonomik hem de gevresel olarak degerlendirilmesinde karar verme

stirecini 6nemli 6l¢iide destekleme potansiyeline sahiptir.

Calismanin diger bir bulgusu, tiim agirlik kombinasyonlar1 i¢in GC-HRES-
WS Kkirletici emisyonlarin neredeyse yarisini azaltmaktadir. Ayrica yenilenebilir
enerji kaynaklarindan iretilen elektrigin sebekeye satilmasi ile tiilkenin sebeke
elektriginin CO2 emisyon gibi zararli emisyon degerlerinin azaltilmasia katki

saglanabilecektir.

Yenilenebilir enerji kaynaklarinin yatirim maliyetleri; amag¢ fonksiyonlarini,
ozellikle sistem maliyetini, ve karar degiskenlerini etkileyen 6nemli bir parametredir.
Giliniimiiz sartlarinda yiiksek yatirim maliyetli yenilenebilir enerji kaynaklari olmasi
durumunda sistemlerin COE’si de yiiksek olmaktadir. Vaka c¢alismasindan elde
edilen sonuclara gore, PV panellerin yatirnm maliyetinin artmast varsayiminda
calisilan konum i¢in PV paneller degerini kaybetmeye baslamakta ve kurulacak PV
panel sayisinda azalma goriilmeye baslamaktadir. Bulgular, gelecekte daha verimli

ve uygun fiyatli PV panellerin piyasada olmasi gerekliligini desteklemektedir.

Modelde farkli enerji iiretim birimlerinin dahil edilmesi yani tam sayili
degerler alan yatirim karar degiskenlerinin sayisinin artmasi sonucunda model ¢oziim
stirelerinin artacagt tahmin edilmektedir. Bu durumda, problem boyutuna gore
bilinen dogrusal optimizasyon yontemleriyle makul siirelerde optimal ¢6ziimlerin
elde edilmesi miimkiin olamayabileceginden sezgisel algoritmalarin gelistirilmesi tez
calisgmanin gelecek uygulamasi olarak degerlendirilebilir. Meteorolojik verilerin

tahmin edilmesinde zaman serisi veya ANN yontemleri kullanilabilir.

Calismanin sinirliliklart olarak, modelde bir yillik (8760 saat) elektrik talebi,
riizgar hiz1 ve giines radyasyonu verilerinin kullanildigi ve bu verilerin sistemin 6mrii
boyunca her y1l kendini tekrar ettigi varsayilmistir. Bu verilerin Sistem dmrii boyunca
her y1l degismesi (Ornegin; 20 x 8760) ile modelin dogrulugu artacaktir. Ancak bu
durumda, problemin karmasikligi artabilir. Bu tezin gelistirme Onerisi olarak, bu

sinirliliklarin kaldirilarak ¢calismalarin devam ettirilmesi diisiiniilebilir.

127



9. KAYNAKLAR

Abbes, D., Martinez, A., Champenois, G., "Life cycle cost, embodied energy and
loss of power supply probability for the optimal design of hybrid power systems”,
Mathematics and Computers in Simulation, 98, 46-62, (2014).

Aeolos-V 600W, "Katalog”, (10 Nisan 2019), http://www.windturbinestar.com/,
(2019).

Ahmadi, S., Abdi, S., "Application of the Hybrid Big Bang—Big Crunch algorithm
for optimal sizing of a stand-alone hybrid PV/wind/battery system", Solar Energy,
134, 366-374, (2016).

Altintas, O., Okten, B., Karsu, O., Kocaman, A.S., "Bi-objective optimization of a
grid-connected decentralized energy system", International Journal of Energy
Research, 42(2), 447-465, (2018).

Amer, M., Namaane, A., M'Sirdi, N.K., "Optimization of Hybrid Renewable Energy
Systems (HRES) Using PSO for Cost Reduction™”, Energy Procedia, 42, 318-327,
(2013).

Anand, P., Rizwan, M., Bath, S.K., "Sizing of renewable energy based hybrid system
for rural electrification using grey wolf optimisation approach”, IET Energy Systems
Integration, 1(3), 158-172, (2019).

Anoune, K., Bouya, M., Astito, A., Abdellah, A.B., "Sizing methods and
optimization techniques for PV-wind based hybrid renewable energy system: A
review", Renewable and Sustainable Energy Reviews, 93, 652-673, (2018).

Ardakani, F.J., Riahy, G., Abedi, M., "Optimal sizing of a grid-connected hybrid
system for north-west of Iran-case study”, 9th International Conference on
Environment and Electrical Engineering (EEEIC 2010), Prague, Czech Republic,
Institute of Electrical and Electronics Engineers (IEEE), 29-32, (2010).

Askarzadeh, A., "A discrete chaotic harmony search-based simulated annealing
algorithm for optimum design of PV/wind hybrid system", Solar Energy, 97, 93-101,
(2013).

Askarzadeh, A., Coelho, L.d.S., "A novel framework for optimization of a grid

independent hybrid renewable energy system: A case study of Iran”, Solar Energy,
112, 383-396, (2015).

128


http://www.windturbinestar.com/

Atalan, A., "Tiirkiye Saglik Ekonomisi igin Istatistiksel Cok Amagcli Optimizasyon
Modelinin Uygulanmas1", Isletme Ekonomi ve Yénetim Arastirmalart Dergisi, 1(1),
34-51, (2018).

Attemene, N.S., Agbli, K.S., Fofana, S., Hissel, D., "Optimal sizing of a wind, fuel
cell, electrolyzer, battery and supercapacitor system for off-grid applications”,
International Journal of Hydrogen Energy, 45(8), 5512-5525, (2020).

Badwawi, R.A., Abusara, M., Mallick, T., "A Review of Hybrid Solar PV and Wind
Energy System", Smart Science, 3(3), 127-138, (2015).

Bahramara, S., Moghaddam, M.P., Haghifam, M.R., "Optimal planning of hybrid
renewable energy systems using HOMER: A review", Renewable and Sustainable
Energy Reviews, 62, 609-620, (2016).

Bajpai, P., Dash, V., "Hybrid renewable energy systems for power generation in
stand-alone applications: A review", Renewable and Sustainable Energy Reviews,
16(5), 2926-2939, (2012).

Bala, B.K., Siddique, S.A., "Optimal design of a PV-diesel hybrid system for
electrification of an isolated island—Sandwip in Bangladesh using genetic
algorithm™, Energy for Sustainable Development, 13(3), 137-142, (2009).

Barfos, R., Manzano-Agugliaro, F., Montoya, F.G., Gil, C., Alcayde, A., Gomez, J.,
"Optimization methods applied to renewable and sustainable energy: A review",
Renewable and Sustainable Energy Reviews, 15(4), 1753-1766, (2011).

Baris, K., Kucukali, S., "Availibility of renewable energy sources in Turkey: Current
situation, potential, government policies and the EU perspective"”, Energy Policy, 42,
377-391, (2012).

Bernal-Agustin, J.L., Dufo-Lopez, R., "Multi-objective design and control of hybrid
systems minimizing costs and unmet load", Electric Power Systems Research, 79(1),
170-180, (2009).

Bernal-Agustin, J.L., Dufo-Lopez, R., Rivas-Ascaso, D.M., "Design of isolated
hybrid systems minimizing costs and pollutant emissions”, Renewable Energy,

31(14), 2227-2244, (2006).

Beskirli, M., Hakli, H., Kodaz, H., "The energy demand estimation for Turkey using
differential evolution algorithm", Sadhana, 42(10), 1705-1715, (2017).

129



Bhandari, B., Lee, K.-T., Lee, G.-Y., Cho, Y.-M., Ahn, S.-H., "Optimization of
hybrid renewable energy power systems: A review", International Journal of
Precision Engineering and Manufacturing-Green Technology, 2(1), 99-112, (2015).

Boogen, N., Datta, S., Filippini, M., "Dynamic models of residential electricity
demand: Evidence from Switzerland", Energy Strategy Reviews, 18, 85-92, (2017).

Boran, F.E., Boran, K., "Evaluation of Natural Gas Systems: A Comparison Study
for Turkey", Energy Sources, Part B: Economics, Planning, and Policy, 7(3), 222-
229, (2012).

Borowy, B.S., Salameh, Z.M., "Optimum photovoltaic array size for a hybrid
wind/PV system"”, IEEE Transactions on Energy Conversion, 9(3), 482-488, (1994).

Borowy, B.S., Salameh, Z.M., "Methodology for optimally sizing the combination of
a battery bank and PV array in a wind/PV hybrid system”, IEEE Transactions on
Energy Conversion, 11(2), 367-375, (1996).

BP, "BP  Energy Outlook 2019  Edition", (08  Subat  2020),
https://www.bp.com/content/dam/bp/business-sites/en/global/corporate/pdfs/energy-
economics/energy-outlook/bp-energy-outlook-2019.pdf, London, United Kingdom,
(2019a).

BP, "BP Statistical Review of World Energy 2019 68th Edition", (08 Subat 2020),
https://www.bp.com/content/dam/bp/business-sites/en/global/corporate/pdfs/energy-

economics/statistical-review/bp-stats-review-2019-full-report.pdf, London, United
Kingdom, (2019b).

BP, "BP Statistical Review of World Energy 2020 69th Edition", (21 Aralik 2020),
https://www.bp.com/content/dam/bp/business-sites/en/global/corporate/pdfs/energy-
economics/statistical-review/bp-stats-review-2020-full-report.pdf, London, United
Kingdom, (2020).

Brander, M., Sood, A., Wylie, C., Haughton, A., Lovell, J., "Electricity-specific
emission factors for grid electricity”, Ecometrica, (2011).

Bruck, M., Sandborn, P., Goudarzi, N., "A Levelized Cost of Energy (LCOE) model
for wind farms that include Power Purchase Agreements (PPAS)", Renewable
Energy, 122, 131-139, (2018).

Bukar, A.L., Tan, C.W., "A review on stand-alone photovoltaic-wind energy system

with fuel cell: System optimization and energy management strategy"”, Journal of
Cleaner Production, 221, 73-88, (2019).

130


https://www.bp.com/content/dam/bp/business-sites/en/global/corporate/pdfs/energy-economics/energy-outlook/bp-energy-outlook-2019.pdf
https://www.bp.com/content/dam/bp/business-sites/en/global/corporate/pdfs/energy-economics/energy-outlook/bp-energy-outlook-2019.pdf
https://www.bp.com/content/dam/bp/business-sites/en/global/corporate/pdfs/energy-economics/statistical-review/bp-stats-review-2019-full-report.pdf
https://www.bp.com/content/dam/bp/business-sites/en/global/corporate/pdfs/energy-economics/statistical-review/bp-stats-review-2019-full-report.pdf
https://www.bp.com/content/dam/bp/business-sites/en/global/corporate/pdfs/energy-economics/statistical-review/bp-stats-review-2020-full-report.pdf
https://www.bp.com/content/dam/bp/business-sites/en/global/corporate/pdfs/energy-economics/statistical-review/bp-stats-review-2020-full-report.pdf

Caballero, F., Sauma, E., Yanine, F., "Business optimal design of a grid-connected
hybrid PV (photovoltaic)-wind energy system without energy storage for an Easter
Island's block™, Energy, 61, 248-261, (2013).

Canadian Solar 270 W Polycrystalline PV panel, "Katalog”, (10 Nisan 2019),
https://www.canadiansolar.com/en, (2019).

Cano, A., Jurado, F., Sanchez, H., Fernandez, L.M., Castafieda, M., "Optimal sizing
of stand-alone hybrid systems based on PV/WT/FC by using several methodologies",
Journal of the Energy Institute, 87(4), 330-340, (2014).

Canyurt, O.E., Ceylan, H., Oztiirk, H.K., Hepbasli, A., "Energy demand estimation
based on two-different genetic algorithm approaches™, Energy Sources, 26, 1313-
1320, (2004).

CDIAC, "Fossil-Fuel CO2 Emissions", (21 Aralik 2020), https://cdiac.ess-
dive.lbl.gov/trends/emis/meth_reg.html, Carbon Dioxide Information Analysis
Center (CDIAC), (2020).

Ceylan, H., Oztiirk, H.K., "Estimating energy demand of Turkey based on economic
indicators using genetic algorithm approach”, Energy Conversion and Management,
45(15-16), 2525-2537, (2004).

Chang, W.-Y., "The State of Charge Estimating Methods for Battery: A Review",
ISRN Applied Mathematics, 2013, 953792, (2013).

Chauhan, A., Saini, R.P., "Renewable energy based power generation for stand-alone
applications: A review", International Conference on Energy Efficient Technologies
for Sustainability, Institute of Electrical and Electronics Engineers (IEEE), 424-428,
(2013).

Chauhan, A., Saini, R.P., "A review on Integrated Renewable Energy System based
power generation for stand-alone applications: Configurations, storage options,
sizing methodologies and control”, Renewable and Sustainable Energy Reviews, 38,
99-120, (2014).

Chedid, R., Rahman, S., "Unit sizing and control of hybrid wind-solar power
systems", IEEE Transactions on Energy Conversion, 12(1), 79-85, (1997).

Dalton, G.J., Lockington, D.A., Baldock, T.E., "Feasibility analysis of stand-alone

renewable energy supply options for a large hotel”, Renewable Energy, 33(7), 1475-
1490, (2008).

131


https://www.canadiansolar.com/en
https://cdiac.ess-dive.lbl.gov/trends/emis/meth_reg.html
https://cdiac.ess-dive.lbl.gov/trends/emis/meth_reg.html

Deb, K., Multi-Objective Optimization using Evolutionary Algorithms, New York,
USA: John Wiley & Sons, Inc., (2001).

Deepradit, S., Pisuchpen, R., Ongkunaruk, P., "The harvest planning of aromatic
coconut by using Monte Carlo simulation”, 4th International Conference on
Industrial Engineering and Applications (ICIEA), Nagoya, Japan, 116-120, (2017).

Demirbas, A., "Global Renewable Energy Resources", Energy Sources, Part A:
Recovery, Utilization, and Environmental Effects, 28(8), 779-792, (2006).

Deshmukh, M.K., Deshmukh, S.S., "Modeling of hybrid renewable energy systems”,
Renewable and Sustainable Energy Reviews, 12(1), 235-249, (2008).

Dominguez, O.D.M., Kasmaei, M.P., Lavorato, M., Mantovani, J.R.S., "Optimal
siting and sizing of renewable energy sources, storage devices, and reactive support
devices to obtain a sustainable electrical distribution systems"”, Energy Systems, 9(3),
529-550, (2018).

DPT, "Elektrik Enerjisi ve Arz Giivenligi Stratejisi Belgesi", Devlet Planlama
Teskilati, Ankara, Tiirkiye, (2009).

Dufo-Lopez, R., Bernal-Agustin, J.L., "Design and control strategies of PV-Diesel
systems using genetic algorithms™, Solar Energy, 79(1), 33-46, (2005).

Dufo-Lopez, R., Bernal-Agustin, J.L., "Multi-objective design of PV—wind—diesel-
hydrogen—battery systems", Renewable Energy, 33(12), 2559-2572, (2008).

EIA, "International Energy Outlook 2017",
https://www.eia.gov/outlooks/ieo/pdf/0484(2017).pdf, U.S. Energy Information
Administration, Washington DC, (2017).

EIA, "What is energy?", (6 Subat 2019),
https://www.eia.gov/energyexplained/index.php?page=about_home, U.S. Energy
Information Administration, Washington, DC, (2019).

Eke, R., Kara, O., Ulgen, K., "Optimization of a Wind/PV Hybrid Power Generation
System”, International Journal of Green Energy, 2(1), 57-63, (2005).

Ekren, B.Y., Ekren, O., "Simulation based size optimization of a PV/wind hybrid

energy conversion system with battery storage under various load and auxiliary
energy conditions”, Applied Energy, 86(9), 1387-1394, (2009).

132


https://www.eia.gov/outlooks/ieo/pdf/0484(2017).pdf
https://www.eia.gov/energyexplained/index.php?page=about_home

Ekren, O., Ekren, B.Y., "Size optimization of a PV/wind hybrid energy conversion
system with battery storage using response surface methodology"”, Applied Energy,
85(11), 1086-1101, (2008).

Ekren, O., Ekren, B.Y., "Size optimization of a PV/wind hybrid energy conversion
system with battery storage using simulated annealing"”, Applied Energy, 87(2), 592-
598, (2010).

Ekren, O., Ekren, B.Y., Ozerdem, B., "Break-even analysis and size optimization of
a PV/wind hybrid energy conversion system with battery storage — A case study",
Applied Energy, 86(7), 1043-1054, (2009).

Eltawil, M.A., Zhao, Z., "Grid-connected photovoltaic power systems: Technical and
potential problems—A review", Renewable and Sustainable Energy Reviews, 14(1),
112-129, (2010).

Emad, D., El-Hameed, M.A., Yousef, M.T., El-Fergany, A.A., "Computational
Methods for Optimal Planning of Hybrid Renewable Microgrids: A Comprehensive
Review and Challenges”, Archives of Computational Methods in Engineering,
(2019).

Emad, D., El-Hameed, M.A., Yousef, M.T., El-Fergany, A.A., "Computational
Methods for Optimal Planning of Hybrid Renewable Microgrids: A Comprehensive
Review and Challenges”, Archives of Computational Methods in Engineering, 27(4),
1297-1319, (2020).

Erdinc, O., Uzunoglu, M., "Optimum design of hybrid renewable energy systems:
Overview of different approaches”, Renewable and Sustainable Energy Reviews,
16(3), 1412-1425, (2012).

Eteiba, M.B., Barakat, S., Samy, M.M., Wahba, W.1., "Optimization of an off-grid
PV/Biomass hybrid system with different battery technologies”, Sustainable Cities

and Society, 40, 713-727, (2018).

ETKB, "Mavi Kitap 2013", Enerji ve Tabii Kaynaklar Bakanligi, Ankara, Tiirkiye,
(2013).

ETKB, "2015-2019 Stratejik Plan", Enerji ve Tabii Kaynaklar Bakanligi, Ankara,
Tiirkiye, (2014a).

ETKB, "Tiirkiye Ulusal Yenilenebilir Enerji Eylem Plan1", Enerji ve Tabii
Kaynaklar Bakanligi, Ankara, Tiirkiye, (2014b).

133



ETKB, "Turkiye  Elektrik  Enerjisi ~ Talep  Projeksiyonu  Raporu",
https://enerji.gov.tr/eigm-raporlari, (2019).

Fadaee, M., Radzi, M.A.M., "Multi-objective optimization of a stand-alone hybrid
renewable energy system by using evolutionary algorithms: A review", Renewable
and Sustainable Energy Reviews, 16(5), 3364-3369, (2012).

Fathy, A., "A reliable methodology based on mine blast optimization algorithm for
optimal sizing of hybrid PV-wind-FC system for remote area in Egypt", Renewable
Energy, 95, 367-380, (2016).

GAMS, "User's Guide", (8 Subat 2020),
https://www.gams.com/latest/docs/UG_MAIN.html, Fairfax, VA, USA, (2020).

Garcia, R.S., Weisser, D., "A wind—diesel system with hydrogen storage: Joint
optimisation of design and dispatch”, Renewable Energy, 31(14), 2296-2320, (2006).

Gavanidous, E.S., Bakirtzis, A.G., "Design of a stand alone system with renewable
energy sources using trade off methods"”, IEEE Transactions on Energy Conversion,
7(1), 42-48, (1992).

GCP, "Carbon budget and trends 2020", (21  Aralik  2020),
https://www.globalcarbonproject.org/carbonbudget/, Global Carbon Project (GCP),
(2020).

Georgilakis, P.S., Katsigiannis, Y.A., "Reliability and economic evaluation of small
autonomous power systems containing only renewable energy sources”, Renewable
Energy, 34(1), 65-70, (2009).

Ghenai, C., Bettayeb, M., "Design and optimization of grid-tied and off-grid solar
PV systems for super-efficient electrical appliances”, Energy Efficiency, 1-15,
(2019a).

Ghenai, C., Bettayeb, M., "Modelling and performance analysis of a stand-alone
hybrid solar PV/Fuel Cell/Diesel Generator power system for university building”,
Energy, 171, 180-189, (2019b).

Giallanza, A., Porretto, M., Puma, G.L., Marannano, G., "A sizing approach for
stand-alone hybrid photovoltaic-wind-battery systems: A Sicilian case study",
Journal of Cleaner Production, 199, 817-830, (2018).

Gomez-Hernandez, D.F., Domenech, B., Moreira, J., Farrera, N., Lopez-Gonzalez,
A., Ferrer-Marti, L., "Comparative evaluation of rural electrification project plans: A
case study in Mexico", Energy Policy, 129, 23-33, (2019).

134


https://enerji.gov.tr/eigm-raporlari
https://www.gams.com/latest/docs/UG_MAIN.html
https://www.globalcarbonproject.org/carbonbudget/

Gonzalez, A., Riba, J.-R., Esteban, B., Rius, A., "Environmental and cost optimal
design of a biomass—Wind-PV electricity generation system", Renewable Energy,
126, 420-430, (2018).

Gonzalez, A., Riba, J.-R., Rius, A., "Optimal Sizing of a Hybrid Grid-Connected
Photovoltaic-Wind-Biomass Power System", Sustainability, 7(9), 12787-12806,
(2015a).

Gonzélez, A., Riba, J.-R., Rius, A., Puig, R., "Optimal sizing of a hybrid grid-
connected photovoltaic and wind power system”, Applied Energy, 154, 752-762,
(2015b).

Gunantara, N., "A review of multi-objective optimization: Methods and its
applications”, Cogent Engineering, 5(1), 1502242, (2018).

Gupta, A., Saini, R.P., Sharma, M.P., "Modelling of hybrid energy system—Part I:
Problem formulation and model development”, Renewable Energy, 36(2), 459-465,
(2011).

Gupta, R.A., Kumar, R., Bansal, A.K., "BBO-based small autonomous hybrid power
system optimization incorporating wind speed and solar radiation forecasting"”,
Renewable and Sustainable Energy Reviews, 41, 1366-1375, (2015).

Hafez, O., Bhattacharya, K., "Optimal planning and design of a renewable energy
based supply system for microgrids”, Renewable Energy, 45, 7-15, (2012).

Hakimi, S.M., Moghaddas-Tafreshi, S.M., "Optimal sizing of a stand-alone hybrid
power system via particle swarm optimization for Kahnouj area in south-east of
Iran", Renewable Energy, 34(7), 1855-1862, (2009).

Hatata, A.Y., Osman, G., Aladl, M.M., "An optimization method for sizing a
solar/wind/battery hybrid power system based on the artificial immune system",
Sustainable Energy Technologies and Assessments, 27, 83-93, (2018).

Heydari, A., Astiaso Garcia, D., Keynia, F., Bisegna, F., De Santoli, L., "Hybrid
intelligent strategy for multifactor influenced electrical energy consumption
forecasting”, Energy Sources, Part B: Economics, Planning, and Policy, 14(10-12),
341-358, (2019).

Hiendro, A., Kurnianto, R., Rajagukguk, M., Simanjuntak, Y.M., Junaidi, Energy,
59, 652-657, (2013).

135



Honeywell WT6500 1.5 kw, "Katalog", (10 Nisan 2019),
https://www.honeywellstore.com/, (2019).

Huneke, F., Henkel, J., Benavides Gonzalez, J.A., Erdmann, G., "Optimisation of
hybrid off-grid energy systems by linear programming", Energy, Sustainability and
Society, 2(1), 1-19, (2012).

IEA, "Trends in Photovoltaic Applications: Survey report of selected IEA countries
between 1992 and 2010", https://iea-pvps.org/wp-
content/uploads/2020/01/tr_2010_low.pdf, International Energy Agency
Photovoltaic Power Systems Programme (IEA PVPS), (2011).

IEA, "Trends in Photovoltaic Applications 2019", https://iea-pvps.org/wp-
content/uploads/2020/02/5319-iea-pvps-report-2019-08-Ir.pdf, International Energy
Agency Photovoltaic Power Systems Programme (IEA PVPS), (2019).

IEA, "World Energy Outlook 2020", (21 Aralik 2020), www.iea.org/weo,
International Energy Agency (IEA), (2020).

Igbal, M., Azam, M., Naeem, M., Khwaja, A.S., Anpalagan, A., "Optimization
classification, algorithms and tools for renewable energy: A review", Renewable and
Sustainable Energy Reviews, 39, 640-654, (2014).

Javed, M.S., Song, A., Ma, T., "Techno-economic assessment of a stand-alone
hybrid solar-wind-battery system for a remote island using genetic algorithm®”,
Energy, 176, 704-717, (2019).

Kaplan, Y.A., "Overview of wind energy in the world and assessment of current
wind energy policies in Turkey", Renewable and Sustainable Energy Reviews, 43,
562-568, (2015).

Karaki, S.H., Chedid, R.B., Ramadan, R., "Probabilistic performance assessment of
autonomous solar-wind energy conversion systems", IEEE Transactions on Energy
Conversion, 14(3), 766-772, (1999).

Karakoulidis, K., Mavridis, K., Bandekas, D.V., Adoniadis, P., Potolias, C., Vordos,
N., "Techno-economic analysis of a stand-alone hybrid photovoltaic-diesel-battery-
fuel cell power system", Renewable Energy, 36(8), 2238-2244, (2011).

Kasaeian, A., Rahdan, P., Rad, M.A.V., Yan, W.-M., "Optimal design and technical
analysis of a grid-connected hybrid photovoltaic/diesel/biogas under different
economic conditions: A case study"”, Energy Conversion and Management, 198,
111810, (2019).

136


https://www.honeywellstore.com/
https://iea-pvps.org/wp-content/uploads/2020/01/tr_2010_low.pdf
https://iea-pvps.org/wp-content/uploads/2020/01/tr_2010_low.pdf
https://iea-pvps.org/wp-content/uploads/2020/02/5319-iea-pvps-report-2019-08-lr.pdf
https://iea-pvps.org/wp-content/uploads/2020/02/5319-iea-pvps-report-2019-08-lr.pdf
www.iea.org/weo

Kashefi Kaviani, A., Riahy, G.H., Kouhsari, S.M., "Optimal design of a reliable
hydrogen-based stand-alone wind/PV generating system, considering component
outages”, Renewable Energy, 34(11), 2380-2390, (2009).

Katsigiannis, Y.A., Georgilakis, P.S., Karapidakis, E.S., "Multiobjective genetic
algorithm solution to the optimum economic and environmental performance
problem of small autonomous hybrid power systems with renewables"”, Renewable
Power Generation, IET, 4(5), 404-419, (2010).

Katsigiannis, Y.A., Georgilakis, P.S., Karapidakis, E.S., "Hybrid Simulated
Annealing-Tabu Search Method for Optimal Sizing of Autonomous Power Systems
With Renewables", IEEE Transactions on Sustainable Energy, 3(3), 330-338,
(2012).

Kaundinya, D.P., Balachandra, P., Ravindranath, N.H., "Grid-connected versus
stand-alone energy systems for decentralized power—A review of literature",
Renewable and Sustainable Energy Reviews, 13, 2041-2050, (2009).

Kaya, S., Figlali, N., "Cok Amagli Optimizasyon Problemlerinde Pareto Optimal
Kullanimi1", Social Sciences Research Journal, 5(2), 9-18, (2016).

Kellogg, W., Nehrir, M.H., Venkataramanan, G., Gerez, V., "Optimal unit sizing for
a hybrid wind/photovoltaic generating system", Electric Power Systems Research,
39(1), 35-38, (1996).

Kellogg, W.D., Nehrir, M.H., Venkataramanan, G., Gerez, V., "Generation unit
sizing and cost analysis for stand-alone wind, photovoltaic, and hybrid wind/PV
systems", IEEE Transactions on Energy Conversion, 13(1), 70-75, (1998).

Kenfack, J., Neirac, F.P., Tatietse, T.T., Mayer, D., Fogue, M., Lejeune, A,
"Microhydro-PV-hybrid system: Sizing a small hydro-PV-hybrid system for rural
electrification in developing countries”, Renewable Energy, 34(10), 2259-2263,
(2009).

Khan, A., Javaid, N., "Jaya Learning-Based Optimization for Optimal Sizing of
Stand-Alone Photovoltaic, Wind Turbine, and Battery Systems", Engineering, 6(7),
812-826, (2020).

Khan, M.J., Igbal, M.T., "Pre-feasibility study of stand-alone hybrid energy systems
for applications in Newfoundland”, Renewable Energy, 30(6), 835-854, (2005).

Khatib, T., lbrahim, ILA., Mohamed, A., "A review on sizing methodologies of
photovoltaic array and storage battery in a standalone photovoltaic system”, Energy
Conversion and Management, 120, 430-448, (2016).

137



Khatib, T., Mohamed, A., Sopian, K., "A review of photovoltaic systems size
optimization techniques”, Renewable and Sustainable Energy Reviews, 22, 454-465,
(2013).

Kiran, M.S., Ozceylan, E., Giindiiz, M., Paksoy, T., "A novel hybrid approach based
on Particle Swarm Optimization and Ant Colony Algorithm to forecast energy
demand of Turkey", Energy Conversion and Management, 53(1), 75-83, (2012a).

Kiran, M.S., Ozceylan, E., Giindiiz, M., Paksoy, T., "Swarm intelligence approaches
to estimate electricity energy demand in Turkey", Knowledge-Based Systems, 36, 93-
103, (2012b).

Konneh, D.A., Howlader, H.O.R., Shigenobu, R., Senjyu, T., Chakraborty, S.,
Krishna, N., "A Multi-Criteria Decision Maker for Grid-Connected Hybrid
Renewable Energy Systems Selection Using Multi-Objective Particle Swarm
Optimization", Sustainability, 11(4), 1188, (2019).

Kornelakis, A., "Multiobjective Particle Swarm Optimization for the optimal design
of photovoltaic grid-connected systems", Solar Energy, 84(12), 2022-2033, (2010).

Kornelakis, A., Koutroulis, E., "Methodology for the design optimisation and the
economic analysis of grid-connected photovoltaic systems", IET Renewable Power
Generation, 3(4), 476-492, (2009).

Kouhestani, F.M., Byrne, J., Johnson, D., Spencer, L., Brown, B., Hazendonk, P.,
Scott, J., "Multi-criteria PSO-based optimal design of grid-connected hybrid
renewable energy systems”, International Journal of Green Energy, 17(11), 617-631,
(2020).

Koutroulis, E., Kolokotsa, D., Potirakis, A., Kalaitzakis, K., "Methodology for
optimal sizing of stand-alone photovoltaic/wind-generator systems using genetic
algorithms", Solar Energy, 80(9), 1072-1088, (2006).

Krishna, K.S., Kumar, K.S., "A review on hybrid renewable energy systems",
Renewable and Sustainable Energy Reviews, 52, 907-916, (2015).

Kumar, R., Gupta, R.A., Bansal, A.K., "Economic analysis and power management
of a stand-alone wind/photovoltaic hybrid energy system using biogeography based
optimization algorithm", Swarm and Evolutionary Computation, 8, 33-43, (2013).

Kumar, S., Kaur, T., Arora, M.K., Upadhyay, S., "Resource estimation and sizing
optimization of PV/micro hydro-based hybrid energy system in rural area of Western
Himalayan Himachal Pradesh in India", Energy Sources, Part A: Recovery,
Utilization, and Environmental Effects, 41(22), 2795-2807, (2019).

138



Lan, H., Wen, S., Hong, Y.-Y., Yu, D.C., Zhang, L., "Optimal sizing of hybrid
PV/diesel/battery in ship power system", Applied Energy, 158, 26-34, (2015).

LG 300 W Monocrystalline PV panel, "Katalog”, (10 Nisan 2019),
https://www.lg.com/us, (2019).

Li, C., "Techno-economic study of off-grid hybrid photovoltaic/battery and
photovoltaic/battery/fuel cell power systems in Kunming, China", Energy Sources,
Part A: Recovery, Utilization, and Environmental Effects, 41(13), 1588-1604,
(2019).

Li, X., Ramshani, M., Khojandi, A., Omitaomu, O., Hathaway, J.M., "An agent
based model for joint placement of PV panels and green roofs"”, Winter Simulation
Conference (WSC), Las Vegas, NV, USA, 1133-1144, (2017).

Li, Y.-F., Zio, E., "A multi-state model for the reliability assessment of a distributed
generation system via universal generating function”, Reliability Engineering &
System Safety, 106, 28-36, (2012).

Lian, J., Zhang, Y., Ma, C., Yang, Y., Chaima, E., "A review on recent sizing
methodologies of hybrid renewable energy systems”, Energy Conversion and
Management, 199, 112027, (2019).

Lu, J., Wang, W., Zhang, Y., Cheng, S., "Multi-Objective Optimal Design of Stand-
Alone Hybrid Energy System Using Entropy Weight Method Based on HOMER",
Energies, 10(10), 1664, (2017).

Luna-Rubio, R., Trejo-Perea, M., Vargas-Vazquez, D., Rios-Moreno, G.J., "Optimal
sizing of renewable hybrids energy systems: A review of methodologies”, Solar
Energy, 86(4), 1077-1088, (2012).

Maleki, A., Ameri, M., Keynia, F., "Scrutiny of multifarious particle swarm
optimization for finding the optimal size of a PV/wind/battery hybrid system”,
Renewable Energy, 80, 552-563, (2015).

Maleki, A., Askarzadeh, A., "Artificial bee swarm optimization for optimum sizing
of a stand-alone PV/WT/FC hybrid system considering LPSP concept”, Solar
Energy, 107, 227-235, (2014a).

Maleki, A., Askarzadeh, A., "Optimal sizing of a PVV/wind/diesel system with battery

storage for electrification to an off-grid remote region: A case study of Rafsanjan,
Iran”, Sustainable Energy Technologies and Assessments, 7, 147-153, (2014b).

139


https://www.lg.com/us

Maleki, A., Khajeh, M.G., Ameri, M., "Optimal sizing of a grid independent hybrid
renewable energy system incorporating resource uncertainty, and load uncertainty”,
International Journal of Electrical Power & Energy Systems, 83, 514-524, (2016a).

Maleki, A., Pourfayaz, F., "Optimal sizing of autonomous hybrid
photovoltaic/wind/battery power system with LPSP technology by using
evolutionary algorithms", Solar Energy, 115, 471-483, (2015).

Maleki, A., Pourfayaz, F., Rosen, M.A., "A novel framework for optimal design of
hybrid renewable energy-based autonomous energy systems: A case study for
Namin, Iran", Energy, 98, 168-180, (2016b).

Markvart, T., "Sizing of hybrid photovoltaic-wind energy systems”, Solar Energy,
57(4), 277-281, (1996).

Mellit, A., Benghanem, M., Arab, A.H., Guessoum, A., "An adaptive artificial neural
network model for sizing stand-alone photovoltaic systems: application for isolated
sites in Algeria”, Renewable Energy, 30(10), 1501-1524, (2005).

Merei, G., Berger, C., Sauer, D.U., "Optimization of an off-grid hybrid PV-Wind-
Diesel system with different battery technologies using genetic algorithm”, Solar
Energy, 97, 460-473, (2013a).

Merei, G., Leuthold, M., Sauer, D.U., "Optimization of an Off-grid hybrid PV-Wind-
Diesel system with different battery technologies - Sensitivity Analysis”,
Proceedings of 35th International Telecommunications Energy Conference '‘Smart
Power and Efficiency' (INTELEC), 1-6, (2013b).

Meza, J.L.C., Yildirim, M.B., Masud, A.S.M., "A Model for the Multiperiod
Multiobjective Power Generation Expansion Problem”, IEEE Transactions on Power
Systems, 22(2), 871-878, (2007).

Moghaddam, M.J.H., Kalam, A., Nowdeh, S.A., Ahmadi, A., Babanezhad, M., Saha,
S., "Optimal sizing and energy management of stand-alone hybrid photovoltaic/wind
system based on hydrogen storage considering LOEE and LOLE reliability indices
using flower pollination algorithm", Renewable Energy, 135, 1412-1434, (2019).

Nayak, C.K., Nayak, M.R., "Technoeconomic analysis of a grid-connected PV and
battery energy storage system considering time of use pricing”, Turkish Journal of
Electrical Engineering & Computer Sciences, 26(1), 318-329, (2018).

NREL, "HOMER Energy"”, (19 Mart 2019), https://www.homerenergy.com/, U.S.
Department of Energy's National Renewable Energy Laboratory, Colorado, USA,
(2019).

140


https://www.homerenergy.com/

Obi, M., Bass, R., "Trends and challenges of grid-connected photovoltaic systems —
A review", Renewable and Sustainable Energy Reviews, 58, 1082-1094, (2016).

Ould Bilal, B., Sambou, V., Ndiaye, P.A., Kébé, C.M.F., Ndongo, M., "Optimal
design of a hybrid solar-wind-battery system using the minimization of the
annualized cost system and the minimization of the loss of power supply probability
(LPSP)", Renewable Energy, 35(10), 2388-2390, (2010).

Ozkara, G., "Yenilenebilir Enerji Kaynaklar1 Nelerdir?", (10 Kasim 2020),
https://www.enerjiportali.com/, (2018).

Oztiirk, A., Yoneylem Arastirmasi, 10. Baski, Bursa: Ekin Kitabevi, (2005).

Paliwal, P., Patidar, N.P., Nema, R.K., "Determination of reliability constrained
optimal resource mix for an autonomous hybrid power system using Particle Swarm
Optimization", Renewable Energy, 63, 194-204, (2014).

Panchal, B., Chang, T., Qin, S., Sun, Y., Wang, J., Bian, K., "Optimization and
kinetics of tung nut oil transesterification with methanol using novel solid acidic
ionic liquid polymer as catalyst for methyl ester synthesis”, Renewable Energy,
(2019).

Parihar, A.K.S., Sethi, V., Banerjee, R., "Sizing of biomass based distributed hybrid
power generation systems in India", Renewable Energy, 134, 1400-1422, (2019).

Polat, U., Giirtuna, F., "A Review of Applications of Linear Programming and Mixed
Integer Linear Programming in Energy Management: From Policy Makers/Producers
to Consumers", European Journal of Engineering and Applied Sciences, 1(2), 84-89,
(2018).

Prasad, A.R., Natarajan, E., "Optimization of integrated photovoltaic—wind power
generation systems with battery storage"”, Energy, 31(12), 1943-1954, (2006).

Rajkumar, R.K., Ramachandaramurthy, V.K., Yong, B.L., Chia, D.B., "Techno-
economical optimization of hybrid pv/wind/battery system using Neuro-Fuzzy",
Energy, 36(8), 5148-5153, (2011).

Ramakumar, R., Abouzahr, I., Ashenayi, K., "A knowledge-based approach to the
design of integrated renewable energy systems”, IEEE Transactions on Energy
Conversion, 7(4), 648-659, (1992).

Ramakumar, R., Shetty, P.S., Ashenayi, K., "A Linear Programming Approach to the
Design of Integrated Renewable Energy Systems for Developing Countries”, IEEE
Transactions on Energy Conversion, EC-1(4), 18-24, (1986).

141


https://www.enerjiportali.com/

Razmjoo, A., Davarpanah, A., "Developing various hybrid energy systems for
residential application as an appropriate and reliable way to achieve Energy
sustainability”, Energy Sources, Part A: Recovery, Utilization, and Environmental
Effects, 41(10), 1180-1193, (2019).

Razmjoo, A., Ehyaei, M.A., Ahmadi, A., Pazhoohesh, M., Marzband, M., Mansouri
Khosravi, M., Shahhoseini, A., Davarpanah, A., "Implementation of energy
sustainability using hybrid power systems, a case study", Energy Sources, Part A:
Recovery, Utilization, and Environmental Effects, 1-14, (2019).

Reddi, K.R., Li, W., Wang, B., Moon, Y., "System dynamics modelling of hybrid
renewable energy systems and combined heating and power generator”, International
Journal of Sustainable Engineering, 6, 31, (2012).

Rehman, S., ElI-Amin, M., Ahmad, F., Shaahid, S.M., Al-Shehri, A.M.,
Bakhashwain, J.M., Shash, A., "Feasibility study of hybrid retrofits to an isolated
off-grid diesel power plant”, Renewable and Sustainable Energy Reviews, 11(4),
635-653, (2007).

Ren, H., Gao, W., "A MILP model for integrated plan and evaluation of distributed
energy systems"”, Applied Energy, 87(3), 1001-1014, (2010).

Renogy 100 W Monocrystalline PV panel, "Katalog”, (10 Nisan 2019),
https://www.renogy.com/, (2019).

Said, M., EI-Shimy, M., Abdelraheem, M.A., "Photovoltaics energy: Improved
modeling and analysis of the levelized cost of energy (LCOE) and grid parity —
Egypt case study", Sustainable Energy Technologies and Assessments, 9, 37-48,
(2015).

Sanajaoba, S., "Optimal sizing of off-grid hybrid energy system based on minimum
cost of energy and reliability criteria using firefly algorithm", Solar Energy, 188,
655-666, (2019).

Schweidtmann, A.M., Clayton, A.D., Holmes, N., Bradford, E., Bourne, R.A.,
Lapkin, A.A., "Machine learning meets continuous flow chemistry: Automated
optimization towards the Pareto front of multiple objectives”, Chemical Engineering
Journal, 352, 277-282, (2018).

SEIA, "Solar Industry Research Data", (21 Aralik 2020), https://www.seia.org/solar-
industry-research-data, Solar Energy Industries Association (SEIA), (2020).

142


https://www.renogy.com/
https://www.seia.org/solar-industry-research-data
https://www.seia.org/solar-industry-research-data

Senjyu, T., Hayashi, D., Urasaki, N., Funabashi, T., "Optimum configuration for
renewable generating systems in residence using genetic algorithm”, IEEE
Transactions on Energy Conversion, 21(2), 459-466, (2006).

Senjyu, T., Hayashi, D., Yona, A., Urasaki, N., Funabashi, T., "Optimal
configuration of power generating systems in isolated island with renewable energy",
Renewable Energy, 32(11), 1917-1933, (2007).

Shaahid, S.M., Elhadidy, M.A., "Technical and economic assessment of grid-
independent hybrid photovoltaic—diesel-battery power systems for commercial loads
in desert environments”, Renewable and Sustainable Energy Reviews, 11(8), 1794-
1810, (2007).

Sharafi, M., ElImekkawy, T.Y., "Multi-objective optimal design of hybrid renewable
energy systems using PSO-simulation based approach”, Renewable Energy, 68, 67-
79, (2014).

Sharafi, M., EIMekkawy, T.Y., "Stochastic optimization of hybrid renewable energy
systems using sampling average method”, Renewable and Sustainable Energy
Reviews, 52, 1668-1679, (2015).

Sharafi, M., EIMekkawy, T.Y., Bibeau, E.L., "Optimal design of hybrid renewable
energy systems in buildings with low to high renewable energy ratio”, Renewable
Energy, 83, 1026-1042, (2015).

Shezan, S.K.A., Al-Mamoon, A., Ping, H.W., "Performance investigation of an
advanced hybrid renewable energy system in indonesia”, Environmental Progress &
Sustainable Energy, 37(4), 1424-1432, (2018).

Singh, R., Bansal, R.C., "Review of HRESs based on storage options, system
architecture and optimisation criteria and methodologies”, IET Renewable Power
Generation, 12(7), 747-760, (2018).

Singh, S., Kaushik, S.C., "Optimal sizing of grid integrated hybrid PV-biomass
energy system using artificial bee colony algorithm”, IET Renewable Power
Generation, 10(5), 642-650, (2016).

Singh, S., Singh, M., Kaushik, S.C., "A review on optimization techniques for sizing
of solar-wind hybrid energy systems”, International Journal of Green Energy,

13(15), 1564-1578, (2016).

Sinha, S., Chandel, S.S., "Review of software tools for hybrid renewable energy
systems", Renewable and Sustainable Energy Reviews, 32, 192-205, (2014).

143



Sinha, S., Chandel, S.S., "Review of recent trends in optimization techniques for
solar photovotaic-wind based hybrid energy systems”, Renewable and Sustainable
Energy Reviews, 50, 755-769, (2015).

Supriya, C.S., Siddarthan, M., "Optimization and sizing of a grid-connected hybrid
PV-Wind energy system", International Journal of Engineering Science and
Technology (IJEST), 3(5), 4296-4323, (2011).

Talari, S., Yazdaninejad, M., Haghifam, M., "Stochastic-based scheduling of the
microgrid operation including wind turbines, photovoltaic cells, energy storages and
responsive loads”, IET Generation, Transmission & Distribution, 9(12), 1498-15009,
(2015).

Tefek, M.F., Uguz, H., Gligyetmez, M., "A new hybrid gravitational search—
teaching—learning-based optimization method for energy demand estimation of
Turkey", Neural Computing and Applications, 31(7), 2939-2954, (2019).

TEIAS,  "Tiirkiye  elektrik  iiretim-iletim 2019  yilhi  istatistikleri",
https://www.teias.gov.tr/tr-TR/turkiye-elektrik-uretim-iletim-istatistikleri, — Tirkiye
Elektrik Iletim A.S., Ankara, Tiirkiye, (2019).

Tezer, T., Yaman, R., Yaman, G., "Evaluation of approaches used for optimization
of stand-alone hybrid renewable energy systems", Renewable and Sustainable
Energy Reviews, 73, 840-853, (2017).

Toksari, M.D., "Ant colony optimization approach to estimate energy demand of
Turkey", Energy Policy, 35(8), 3984-3990, (2007).

Tirkay, M., "Optimizasyon Modelleri ve Co6ziim Metodlar1", (15 Ekim 2020),
http://home.ku.edu.tr/~mturkay/indr501/optimizasyon.pdf, (2011).

Tiirk6lmez, G.B., "Yazilim Projesi Se¢im Probleminde Cok Amagli Optimizasyon
Uygulamas1", Isletme Fakiiltesi Dergisi, 17(1), 47-63, (2016).

Twaha, S., Ramli, M.A.M., "A review of optimization approaches for hybrid
distributed energy generation systems: Off-grid and grid-connected systems",
Sustainable Cities and Society, 41, 320-331, (2018).

Upadhyay, S., Sharma, M.P., "A review on configurations, control and sizing

methodologies of hybrid energy systems”, Renewable and Sustainable Energy
Reviews, 38, 47-63, (2014).

144


https://www.teias.gov.tr/tr-TR/turkiye-elektrik-uretim-iletim-istatistikleri
http://home.ku.edu.tr/~mturkay/indr501/optimizasyon.pdf

Wang, L., Singh, C., "PSO-Based Multi-Criteria Optimum Design of A Grid-
Connected Hybrid Power System With Multiple Renewable Sources of Energy"”,
Swarm Intelligence Symposium, Honolulu, HI, USA, IEEE, 250-257, (2007).

Wang, L., Singh, C., "Multicriteria Design of Hybrid Power Generation Systems
Based on a Modified Particle Swarm Optimization Algorithm™, IEEE Transactions
on Energy Conversion, 24(1), 163-172, (2009).

Winston, W.L., Goldberg, J.B., Operations Research: Applications and Algorithms,
Fourth Edition, Belmont, CA, USA: Brooks/Cole, Cengage Learning, (2004).

Wu, T., Zhang, H., Shang, L., "Optimal sizing of a grid-connected hybrid renewable
energy systems considering hydroelectric storage”, Energy Sources, Part A:
Recovery, Utilization, and Environmental Effects, 1-17, (2020).

WWE, "Enerji Raporu: 2050 yilinda %100 Yenilenebilir Enerji", (21 Aralik 2020),
https://wwftr.awsassets.panda.org/downloads/wwf enerjiraporu.pdf?1410, World
Wide Fund for Nature (WWF), (2011).

Yahiaoui, A., Fodhil, F., Benmansour, K., Tadjine, M., Cheggaga, N., "Grey wolf
optimizer for optimal design of hybrid renewable energy system PV-Diesel
Generator-Battery: Application to the case of Djanet city of Algeria”, Solar Energy,
158, 941-951, (2017).

Yang, H., Lu, L., Zhou, W., "A novel optimization sizing model for hybrid solar-
wind power generation system”, Solar Energy, 81(1), 76-84, (2007).

Yang, H., Zhou, W., Lu, L., Fang, Z., "Optimal sizing method for stand-alone hybrid
solar—wind system with LPSP technology by using genetic algorithm”, Solar Energy,
82(4), 354-367, (2008).

Yang, H.X., Lu, L., Burnett, J., "Weather data and probability analysis of hybrid
photovoltaic—wind power generation systems in Hong Kong", Renewable Energy,
28(11), 1813-1824, (2003).

Yang, Q., Zhang, J., Liu, Z., Xia, S., Li, W., "A new methodology for optimizing the
size of hybrid PV/wind system", International Conference on Sustainable Energy
Technologies, IEEE, 922-927, (2008).

Yildirrm, H.H., "Riizgir Enerjisi Santral Yatirmmlarinda Geri Odeme Siiresinin
Monte Carlo Simiilasyonu ile Belirlenmesi", Istanbul Universitesi Isletme Fakiiltesi
Isletme Fakiiltesi Isletme Iktisadi Enstitiisii Yonetim Dergisi, 82, 76-104, (2017).

145


https://wwftr.awsassets.panda.org/downloads/wwf_enerjiraporu.pdf?1410

Zebarjadi, M., Askarzadeh, A., "Optimization of a reliable grid-connected PV-based
power plant with/without energy storage system by a heuristic approach”, Solar
Energy, 125, 12-21, (2016).

Zhang, W., Maleki, A., Rosen, M.A., Liu, J., "Optimization with a simulated
annealing algorithm of a hybrid system for renewable energy including battery and
hydrogen storage"”, Energy, 163, 191-207, (2018).

Zhang, W., Maleki, A., Rosen, M.A., Liu, J., "Sizing a stand-alone solar-wind-
hydrogen energy system using weather forecasting and a hybrid search optimization
algorithm™, Energy Conversion and Management, 180, 609-621, (2019).

Zhang, Y., Lundblad, A., Campana, P.E., Benavente, F., Yan, J., "Battery sizing and
rule-based operation of grid-connected photovoltaic-battery system: A case study in
Sweden", Energy Conversion and Management, 133, 249-263, (2017).

Zhao, J., Yuan, X., "Multi-objective optimization of stand-alone hybrid PV-wind-
diesel-battery system wusing improved fruit fly optimization algorithm”, Soft
Computing, 20(7), 2841-2853, (2016).

Zhao, Z.-Y., Chen, Y.-L., Thomson, J.D., "Levelized cost of energy modeling for
concentrated solar power projects: A China study", Energy, 120, 117-127, (2017).

Zhou, W., Lou, C., Li, Z,, Lu, L., Yang, H., "Current status of research on optimum

sizing of stand-alone hybrid solar-wind power generation systems”, Applied Energy,
87(2), 380-389, (2010).

146



10. EKLER

Vertical Wind
ﬁ Turbine Brochure
Ay . <
AEOLOS Aolos WeINGE 1986

wind turbine

Acolos-V

Aeolos-Vv J00W

Aeoolos-Vv bW

Sekil 10.1: Aeolos-V 600W riizgér tiirbini 6zellikleri (Aeolos-V 600W 2019)

147




AEOLOS

wind turbine

Acolos-V
windturbinestar.com

V 300W Specification

Generator Type:

Rotor Height:
Rotor Width:
Blades Material:
Safety Control:

Performance

Rated Power:

Max Output Power:
Cut In Wind Speed:
Rated Wind Speed:
Survival Wind Speed:
Noise Level:

V 600W Specification

Generator Type:

Rotor Height:
Rotor Width:
Blade Material:
Safety Control:

Performance

Rated Power:

Max Output Power:
Cut In Wind Speed:
Rated Wind Speed:
Survival Wind Speed:
Noise Level:

Three Phase

Permanent Magnet

1.6 m (5.25ft)

1.2 m (3.94 ft)
Aluminum Alloy
Electronic Dump Loading
Blades Rotation Limitation
360 rpm

300 W

400 W

1.5m/s (3.35 mph)
10 m/s (22.3 mph)
50 m/s (111.5 mph)
< 45dB(A)

Three Phase

Permanent Magnet

1.8 m(5.91 ft)

1.6 m (5.25 ft)
Aluminum Alloy
Electronic Dump Loading
Blades Rotation Limitation
360 rpm

600 W

800 W

1.5m/s (3.35 mph)
10 m/s (22.3 mph)

50 m/s (111.5 mph)
<45dB(A)

Aeolos-V 300W Power Curve

A
AEOLOS

7 8 9 10 1112 13

Aeolos-V 300W Wind Turbine Annual Energy Output

Wind Speed(m/s)

3m/s

Annual Energy OUD | yying Speed(m/s)
(kWh) y

88 kwh 8m/s
227 kWh 9m/s
438 kwh 10 m/s
683 kWh 11 m/s
919 kWh 12m/s

Aeolos-V 600W Power Curve

Annual Energy Output
(Kwh)

1576 kWh

2102 kWh

2628 kWh

3241 kWh

3504 kWh

9 10 1112 13

Aeolos-V 600W Wind Turbine Annual Energy Output

Wind S

m/s)

3m/s

am/s

Sm/s

6m/s

7m/s

Annual Energy Output

(xwih)

131 kWh 8m/s 3328 kWh
481 kWh 9m/s 4292 kWh
876 kWh 10m/s 5256 kwh
1401 kWh 11 m/s 6394 kWh
1752 kWh 12m/s 7008 kwh
5 YEAR WARRANTY &3
T Aeolos Wind Energy, Ltd (UK)
27 0ld Gloucester Street, London WCIN 3AX
United Kingdom
— Tel:+44 208 242 1884
T;T E-mall:sales@windturbinestar.com

Wind Speed(m/s) Annual Energy Output

(KWh)

Sekil 10.1: Aeolos-V 600W riizgér tiirbini dzellikleri (devam)
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Why Choose Acolos-V 3000, 680W Wind Turbine?

Safety Protection

Special Blade Design: Aeolos-V blades use the aerodynamic
design which limits the max rotating speed to 360 rpm even the
wind speed is 30m/s or 40m/s. Itis more safe and reliable than
traditional vertical axis wind turbine.

PWM Dump Load: Aeolos-V controller use the PWM dump loading
design. This will consume the over power output and control the
voltage in strong wind speed.

[SHIGEmCIERCY

Low Start Up Wind Speed: Aeolos-V wind turbine could start
up with 1.5m/s and has the power output in 2.5m/s to inverter.
Thisis more efficient than the vertical wind turbines with a
3.5m/s or even 4.5m/s start up wind speed.

Out Rotor Generator: Aeolos patent out rotor generator is
very efficient for the vertical wind turbine as the generator
outside shell is directly connected with blades. The generator
efficiency is more than 96%.

MPPT Charge Controller: Aeolos-V 300W and 600W wind turbine
use 24V/48V MPPT charging controller to increase the charging
efficiency to 94%. It can charge the battery bank when wind speed
is above 3.0m/s.

Sekil 10.1: Aeolos-V 600W riizgér tiirbini dzellikleri (devam)
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Energy Management System
Tne SmartBox Control System

incorporates a proprictary control system
tnatis specifically designed to capture
the

r from wind al its

ost efficient po
unprediciable patierns and dynamics.

as a sophist cated ane

It function

management system and a'so provides a
simple and ssamless interconnectior to
1he grid. The Haneywall Wind Turbine and
Ine SmarlBiox offers cuting-edge lurbing
technology 10 the individual, enabling
cach to harness, utilize anc manage

the energy at their local wind zone. The

SmariBox is the control system that

consists of a charge contraller and & non-
grid tie 1.5 kW inverter. Included within
the charge controlier is an automatic

AC transfer swich that
wtch between your AC grid and powier
generated via the turbine. The Honey
Wiind Turbine works saamlessly wilh grid
tie or DC Grarge conrollers.

Refer to items A through B on pricr page

1l autornatically

SmartBox
Control System
Incorporates:
* Optimal Power
Transfer Controller
* True Sine
‘Wave Inverter

« Batery Fo
Manageme

= Wind Di 1&
Speed Measurement
Control System

1 Systm

= Weight (Uumﬁﬁ Ibs ~ 84 kos)
* Noise (Quiet 35 dB at:

p=— Y
= Size (Small 6 feet - 1.8 m)

feet-3.1m)

« Blades (Shrouded, Enclosed)
* Vibration (Guenllqlblu. No Central
ear

Box or Generator)

Utility Grid Tie System
The Honeywe! Wind Turbine can also be
configured with the Aurora® grid tie invertar

connectivily lo any utity or

oulding (FIT or net metering)

Aurora® inverters operale al 36% effciency
and comply with standards st for grid

tied operation, afely, and eleciromagnetic
compatibility including: UL17411EEE1547
&CSAC22.2 N.107.1-01. VDEQ126,

CEf 11-20. DK5340, CEI64-8,

1EC 61662, IEC 61727, EN50D81

EN6 100D, CE certfication

Real Decroto RD16!

00 de Espana.

A Wind Turbine Like No Other For...

* Residortial

« Effclency
*Quiet
Operation

Frconsd Bsen To Pouwt Speen (TP5)

Honeywell Model WT6500 Specifications
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WindTronics
380 W Weslern Suite 301
Muskegon, 11 43440

toll froo 877.946 3898
local 2313
ax 2317265029

www.windtronics.com

info@wingtronics.com

Power Output

Honeywell

Honeywell

A WIND TURBINE LIKE NO OTHER —
ALWAYS TURNING

Blade Tip Power System

Honeywell Model WT6500 Specifications

Sekil 10.2: Honeywell WT6500 1,5 kW riizgér tiirbini 6zellikleri (Honeywell WT6500 1.5 kW 2019)
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. Blade Tip
Power System

Gearless Blade Tip Power System —

the future of wind power

ve Blade Tip Power

The inno systern

{BTPS) s the patented techrology created
by WindTronics"™, The Hon

vell Viing
Turbina utlizes a system of magnets and
stators surounding its outer ring capturing
power at the biade tips where speed 's

est, practically eliminating mechasical

resistance and drag. Rather than forcing
the available wind to turr a generator the

perimeter power system becomes the

generalor by s
magnets thougn the copper ool banks
mounted onto the enclosed perimeter
frame. Tha Blade Tip Pewer System
addresses past constraints such as size,
noise. vibration and output. The enclosed
perimetar shrouds the system and is more
isinguishable o wildi
proprietary systems are breaking traditional
technological barriers across multipie
markels, lor hormies and b
for both energy generation and energy
winds

he black tip

findTronics

tesses,

fecapiure even i mocerat

Introducing a breakthrough wind energy system for home and business

he Honeywall Wind Turbine ' a gearless
wind turbine that measures ust 6 feet
(1.8 m)inciameter. weighs 185 los (84 kos)
and produces up 1 1500 KIWh per year
depending on heght and location The
Honeywiell Wing Turbine's BTPS perimeter
power syslam and unque design of mult-
slage blades a

ihe syslem o react
quickly 1o changes in wind speed. This
ansures thatthe maximum ving anergy
is captured without the typical noise and
vibration associated with traditional wind
trsines. The Honeywell Wind Turbine

hes an i
raditonal turbines with & siart-up speed
as low s 0.5 mph (0.2 mys), with an auto
shul off al 38 mph (17.0 mis), raditional
gearoox turbines require minimum wind
speeds of 7.5 mph (35 mis) o cut in ang
start gangrating power. The Honaywell
Wing Turbine is designed to be installed by
alicensed elecirician wherever energy s
consumed, tuming homes and busingssas

ssed operaling span over

from paints of total consumption to
distriouted energy sources. in a cost
affective and efficient mannar.

Turbine Technology Comparison
Traditional Wind Turbine VS Blade Tip Power System

b

Gt

1 Wheel 5 Voltage
o Generation

2 H

3 Blades & Magnets

4 Spokes 7 Stators
Fins

Sekil 10.2: Honeywell WT6500 1,5 kW riizgar tiirbini 6zellikleri

Flat Roof (Commercial)
QuagPod and Ballast Mount

Directional Fins & Braking
The directonal fins continously guide the
wising for maximum wind exposure. The
system starts turning 5 mph {0.2 mys),
aulomatically shuts down in high winds
(+38 mph [+17. through Is
electomagnel braking
designed to vithstand s
140 mph (626 mis).

ystem and is
nds up 1o

FAQ's

Mary factors will affect the cutout of the
twrbine at each location depending cn
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6 0

« Alwiays sae tha highest elevalion ang
lowiest obstruction field as oassible
{33 fout (10.0 m) minimun, tha hign
the betrer)

Pitched Roof
4Zed anc ool Box

Pole Mount

Turbine Mounting Options: At 185 Ibs (84 kgs) and 6 feet (1.8 m) versatile — like no other.

Cell Tower Mount

You may ad

your ciy. town or
neighbars that you'ra nstaling & naw
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flesibily and performance.
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veww.windestimator.com
Global wind statistc, predominant wind
direction and vind strength analysis.
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@LG

Life's Good

Innovation for
a Better Life

“Plus

LG MonoX® Plus is LG Electronics’ high-quality
monocrystalline module. The quality is the result of our
6 O Ce ll strong commitment to developing a module to improve

benefits for customers. Features of MonoX® Plus include
durability, convenient installation, and aesthetic exterior

warranty. The initial degradation of cells has

.
E Enhanced Performance Warranty

II‘ LG Mono X® Plus has an enhanced performance
I' 2%, and the annual rate of degradation has

s
st

fallen -0.55'

Improved Product Warranty

I As well as the enhanced performance warranty,
LG Mono X® Plus is covered by product warranty
for 12 years.

About LG Electronics

pported by LG Groug

h CELLO t

industry

fully released first Mon

1630051C-A5 J LG29ss1c-A5 | LG290s1C-AS

Intertek

€ 5%

Reduced LID

LG Mono X® Plus has reduced tt

> initial degradation of solar
cells by applyinc
)

Oxygen, the main cause of LID (Light Induced Degradation)

new LiLY (LID-improvement for Lifetime

Yiel which controls the reaction of Boron and

hnology

Light and Convenient

LG Mono X® Plus has been carefully designed, it weighs just
18.0kg(39.69 Ib) and has better grips that allow for quick

installation.

gine. We embarked on a solar energy source r

ies to the market in 2010, which

Sekil 10.3: LG 300 W Mono-kristal PV panel 6zellikleri (LG 300 W Monocrystalline PV panel 2019)
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LG Mono X " Plus

LG300S1C-AS j§ LG295S1C-A5 j LG290S1C-AS

Mechanical Properties Electrical Properties (STC *)
Cells 6x10 Module 300W 295W 290w
Cell Vendor LG Power (Pmax) 300 295 290
Cell Type Monacrystalline / P-type MPP Voltage (Vmpp) 316 313 310
Cell Di 161.7 x 161.7 mm / 6 inches MPP Current (Impp) 9.50 943 9.36
= of Busbar a Open Circuit Voltage (Voc) 389 386 383
Dimensions (L x W x H) 1686 x 1016 x 40 mm Short Circuit Current (Isc) 10.07 10.02 9.97
66.38 x40 x 1.57 inch Module Efficiency 175 172 16.9
Front Load 6000Pa Operating Temperature -40 - +90
Rear Load 5400Pa i System Voltage 1000
Weight 18kg Series Fuse Rating 20
Connector Type mc4 Power Tolerance (%) 0-+3
Junction Box IP67 with 3 Bypass Diodes * STC (Standard Test Condition): Iradiance 1000 W/m, Ambsent Temperature 25 *C.AM 15
Cables 1000 mmx 2ea/ 3937 inx 2 ea * The nameplate power output is measured and determined by LG Electronics at its sole and absolute discretion
Glass High Ti Tempered Glass
Frame Anodized Aluminium
Electrical Properties (NOCT*)
Certifications and Warranty
Module 300W 295w 290W
Certifications [EC 61215, EC61730-1/-2 Power (Pmax) 220 216 212
uL1703 MPP Voltage (Vmpp) 291 287 284
IEC 61701 (Salt mist corrosion test) MPP Current (Impp) 756 753 747
IEC 62716 (Ammonia corrosion test) Open Circuit Voltage (Voc) 360 357 354
1509001 Short Circuit Current (Isc) 8.10 806 802
Module Fire Performance (USA) Type 1 * NOCT (Nominal Operating Cel Temperature); krradiance BOOW/m, ambient temperature 20 °C, wind speed 1m/s
Fire Rating (CANADA) Class C (ULC / ORD C1703)
Product Warranty 12 years
Output nty‘of Pmax Linear warranty** Di

*%1) 15t year : 98%, 2) After 2nd year : 0.55% annual degradation, 3) 25 years : 84.8%

Temperature Characteristics f\ pr— F
i i !
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Sekil 10.3: LG 300 W Mono-kristal PV panel 6zellikleri (devam)
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CS6K-260|265|270|275P

Canadian Solar’s modules use the latest innovative
cell technology, increasing module power output and
system reliability, ensured by 15 years of experience
in module manufacturing, well-engineered module
design, stringent BOM quality testing, an automated
manufacturing process and 100% EL testing.

*Black frame
product can be
provided upon
request.

i 25 | linear power output warranty

=
m
<
-
b
=1
c
]
m
w

{/:]6\\ product warranty on materials

\)Leay and workmanship

5 Excellent module efficiency of
up to 16.80 %
MANAGEMENT SYSTEM CERTIFICATES*
High PTC rating of up to 1SO 9001:2008 / Quality management system
91.89 % 1SO 14001:2004 / Standards for environmental management system
OHSAS 18001:2007 / International standards for occupational health & safety
Outstanding low irradiance PRODUCT CERTIFICATES*
performance of up to 96.5% IEC 61215/ IEC 61730: VDE /TUV-Rheinland / CE / MCS / CEC AU / INMETRO / CQC
UL 1703/ IEC 61215 performance: CEC listed (US) / FSEC (US Florida)
UL 1703: CSA/IEC 61701 ED2: VDE / IEC 62716: VDE
1P67 junction box for long-term UNI 9177 Reaction to Fire: Class 1
weather endurance IEC 60068-2-68: SGS
Take-e-way
Heavy snow load up to 6000 Pa, Lfé c@:,sc € (\ BB_GV coc @ @I"
wind load up to 4000 Pa * * As there are different certification requirements in different markets, please contact

your local Canadian Solar sales representative for the specific certificates applicable to
the products in the region in which the products are to be used.

CANADIAN SOLAR INC. is committed to providing high quality
solar products, solar system solutions and services to customers
around the world. As a leading PV project developer and
manufacturer of solar modules with over 17 GW deployed around
the world since 2001, Canadian Solar Inc. (NASDAQ: CSIQ) is one of
the most bankable solar companies worldwide.

*For detail information, please refer to Installation Manual.

CANADIAN SOLAR INC.
545 Speedvale Avenue West, Guelph, Ontario N1K 1E6, Canada, www.canadiansolar.com, support@canadiansolar.com

Sekil 10.4: Canadian Solar 270 W Poli-kristal PV panel 6zellikleri (Canadian Solar 270 W
Polycrystalline PV panel 2019)
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ELECTRICAL DATA | STC*

CS6K 260P 265P 270P 275P

Nominal Max. Power (Pmax) 260W 265W 270W 275W
Opt. Operating Voltage (Vmp) 304V 30.6V 30.8V 31.0V
Opt. Operating Current (Imp) 8.56A 8.66 A 875A 8.88A
Open Circuit Voltage (Voc) 375V 377V 379V 380V
Short Circuit Current (Isc) 9.12A 9.23A 9.32A 945A
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MECHANICAL DATA

Module Efficiency 15.88% 16.19% 16.50% 16.80%

Operating Temperature -40°C ~ +85°C

Max. System Voltage 1000 V (IEC) or 1000 V (UL)

Module Fire Performance TYPE 1 (UL 1703) or
CLASS C(IEC 61730)

Max. Series Fuse Rating 15A

Application Classification Class A

Power Tolerance 0~+5W

* Under Standard Test Conditions (STC) of irradiance of 1000 W/, spectrum AM
1.5 and cell temperature of 25°C.

ELECTRICAL DATA | NOCT*

CS6K 260P 265P 270P 275P

Nominal Max. Power (Pmax) 189 W 192W 196 W 199 W
Opt. Operating Voltage (Vmp) 27.7V 279V 28.1V 283V
Opt. Operating Current (Imp) 6.80A 6.88A 6.97A 7.05A
Open Circuit Voltage (Voc) 345V 347V 348V 349V
Short Circuit Current (Isc) 739A 7.48A 755A 7.66A

* Under Nominal Operating Cell Temperature (NOCT), irradiance of 800 W/m?,
spectrum AM 1.5, ambient temperature 20°C, wind speed 1 m/s.

PERFORMANCE AT LOW IRRADIANCE

Outstanding performance at low irradiance, with an average
relative efficiency of 96.5 % from irradiances, between 1000
W/m? and 200 W/m? (AM 1.5, 25°C).

The specification and key features described in this datasheet may deviate slightly and
are not Due to on-going i ion, research and product enhancement,
Canadian Solar Inc. reserves the right to make any adjustment to the information
described herein at any time without notice. Please always obtain the most recent
version of the datasheet which shall be duly incorporated into the binding contract made
by the parties governing all transactions related to the purchase and sale of the products
described herein.

Caution: For professional use only. The installation and handling of PV modules requires
professional skills and should only be performed by qualified professionals. Please read the
safety and installation instructions before using the modules.

Specification Data

Cell Type Poly-crystalline, 6 inch

Cell Arrangement 60 (6x10)

Dimensions 1650%992x40 mm
(65.0x39.1x1.57 in)

Weight 18.2 kg (40.1 Ibs)

Front Cover 3.2 mm tempered glass

Frame Material Anodized aluminium alloy

J-Box 1P67, 3 diodes

Cable 4 mm? (IEC)ord mm? & 12 AWG
1000V (UL), 1000 mm (39.4 in)

Connector T4 series or PV2series

Per Pallet 26 pieces, 520 kg (1146.4 |bs)

Per container (40'HQ) 728 pieces

TEMPERATURE CHARACTERISTICS

Specification Data
Temperature Coefficient (Pmax) -0.41 % /°C
Temperature Coefficient (Voc) -0.31%/°C
Temperature Coefficient (Isc) 0.053 % /°C
Nominal Operating Cell Temperature 45+2 °C

PARTNER SECTION

CANADIAN SOLAR INC. Jan. 2017. All rights reserved, PV Module Product Datasheet V5.531_EN

Sekil 10.4: Canadian Solar 270 W Poli-kristal PV panel 6zellikleri (devam)

155



BL
555 RENOGY

THE FUTURE OF CLEAN ENERGY

RNG-100D

100W Monocrystalline Solar Panel

Key Features
Sleek design and a durable frame, the Renogy 100
Watt 12 Volt Monocrystalline Panel provides you
with the highest efficiency per area and is the perfect
item for off-grid applications.

» High module conversion efficiency

» Top ranked PTC rating

* Quick and inexpensive mounting

* 100% EL testing on all Renogy modules

» No hot spots guaranteed

Potential Uses

The Renogy 100 Watt Monocrystalline Panel can be
used in various off-grid applications that include 12
and 24 volts arrays, water pumping systems, signal-
ing systems and other off-grid applications.

Power Output Warranty

Material and Workmanship Warranty

Renogy | www.renogy.com | techsupport@renogy.com | T: 800-330-8678
2775 E. Philadelphia St., Ontario, CA 91761

Sekil 10.5: Renogy 100 W Mono-kristal PV panel 6zellikleri (Renogy 100 W Monocrystalline PV

panel 2019)
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RNG-100D

100W Monocrystalline Solar Panel

Electrical Data

Mechanical Data

Maximum Power at STC* 100 W Solar Cell Type Monocrystalline (4.92 x 4.92 in)
Optimum Operating Voltage (V, ) 189V Number of Cells 36 (4x9)
Optimum Operating Current (I_) 529A Dimensions 47.3 x 21.3 x 1.4in (1202 x 541 x 35mm)
Open Circuit Voltage (V) 225V Weight 16.5 Ibs (7.5 kg)
Short Circuit Voltage (I_.) 575A Front Glass Tempered Glass 0.13 in (3.2 mm)
Module Efficiency 15.47% Frame Anodized Aluminium Alloy
Maximum System Voltage 600 VDC UL Connectors MC4 Connectors
Maximum Series Fuse Rating 15A Fire Rating Class C
Thermal Characteristics MC4 Connectors
Operating Module Temperature -40°C to +80°C Rated Current 30A
Nominal Operating Cell Temerature (NOCT) 47+2°C Maximum Voltage 1000VDC
Temperature Coefficient of Pmax -0.44%/°C Maximum AWG Size Range 10 AWG
Temperature Coefficient of Voc -0.30%/°C Temperature Range -40°F to 194°F
Temperature Coefficient of Isc 0.04%/°C IP Rating IP 67
Junction Box Certifications
IP Rating IP 65

Ty
Diode Type HY 10SQ050 N
Number of Diodes 2 Diode(s) c € C(G[l')us
Output Cables 12 AWG (2.10 ft long) E

Module Diagram

IV-Curve

DETAILA

frame fhickness
! ) W —¥138in

RNG-100D Characteristics Versus Voltage

Power (W)

Current (A)

s 10 18 20

Voltage (V)

*All specifications and data described in this data sheet are tested under Standard Test Conditions (STC - Irradiance: 1000W/m? , Temperature: 25°C,
Air Mass: 1.5) and may deviate marginally from actual values. Renogy and any of its affiliates has reserved the right to make any modifications to the
information on this data sheet without notice. It is our goal to supply our customers with the most recent information regarding our products. These data

sheets can be found in the downloads section of our website, www.renogy.com

Renogy | www.renogy.com | techsupport@renogy.com | T: 800-330-8678
2775 E. Philadelphia St., Ontario, CA 91761

Sekil 10.5: Renogy 100 W Mono-kristal PV panel 6zellikleri (devam)
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Tablo 10.1: Farkli agirlik kombinasyonlari (0,01 araliklarla) altinda model sonuglarinin

karsilagtirtlmasi
Agirhk Uretim birimlerinin sayis
f1(8) | f2 (kg CO2/y1l)
Wy w3 Y11 V12 Y21 Y22 Y23
0,00 1,00 0 20 6 44.747,02 |1.266,87
0,01 0,99 0 20 6 44.747,02 |1.266,87
0,02 0,98 0 20 6 44.747,02 |1.266,87
0,03 0,97 0 20 6 44.747,02 |1.266,87
0,04 0,96 0 20 6 44.747,02 |1.266,87
0,05 0,95 0 20 6 44.747,02 |1.266,87
0,06 0,94 0 20 6 44.747,02 |1.266,87
0,07 0,93 0 20 6 44.747,02 |1.266,87
0,08 0,92 0 20 6 44.747,02 |1.266,87
0,09 0,91 0 20 6 44.747,02 |1.266,87
0,10 0,90 0 20 6 44.747,02 |1.266,87
0,11 0,89 0 20 6 44.747,02 |1.266,87
0,12 0,88 0 20 6 44.747,02 |1.266,87
0,13 0,87 0 20 6 44.747,02 |1.266,87
0,14 0,86 0 10 17 44.002,06 |1.270,86
0,15 0,85 0 10 17 44.002,06 |1.270,86
0,16 0,84 0 11 19 24.719,62 |1.393,24
0,17 0,83 0 11 19 24.719,62 |1.393,24
0,18 0,82 0 11 19 15.053,27 | 1.463,91
0,19 0,81 0 11 19 15.053,27 | 1.463,91
0,20 0,80 0 11 19 15.053,27 | 1.463,91
0,21 0,79 0 11 19 15.053,27 | 1.463,91
0,22 0,78 0 11 19 15.053,27 | 1.463,91
0,23 0,77 0 11 19 15.053,27 | 1.463,91
0,24 0,76 0 11 19 15.053,27 | 1.463,91
0,25 0,75 0 11 19 15.053,27 | 1.463,91
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Tablo 10.1: Farkli agirlik kombinasyonlari (0,01 araliklarla) altinda model sonuglarinin

karsilastirilmasi (devam)

Agirhk Uretim birimlerinin sayis
f1(8) | f2 (kg CO2/y1l)
W1 w3 Y1 Y12 Y21 Y22 Y23
0,26 0,74 0 11 19 15.053,27 | 1.463,91
0,27 0,73 0 10 20 14.991,87 | 1.464,69
0,28 0,72 0 5 25 14.684,89 | 1.468,63
0,29 0,71 0 5 25 14.684,89 | 1.468,63
0,30 0,70 0 5 25 14.684,89 | 1.468,63
0,31 0,69 0 5 25 14.684,89 | 1.468,63
0,32 0,68 0 5 25 14.684,89 | 1.468,63
0,33 0,67 0 5 25 14.684,89 | 1.468,63
0,34 0,66 0 5 25 14.684,89 | 1.468,63
0,35 0,65 0 5 25 14.684,89 | 1.468,63
0,36 0,64 0 5 25 14.684,89 | 1.468,63
0,37 0,63 0 5 25 14.684,89 | 1.468,63
0,38 0,62 0 5 25 14.684,89 | 1.468,63
0,39 0,61 0 5 25 14.684,89 | 1.468,63
0,40 0,60 0 5 25 14.684,89 | 1.468,63
0,41 0,59 0 5 25 14.684,89 | 1.468,63
0,42 0,58 0 5 25 14.684,89 | 1.468,63
0,43 0,57 0 5 25 14.684,89 | 1.468,63
0,44 0,56 0 5 25 14.684,89 | 1.468,63
0,45 0,55 0 5 25 14.684,89 | 1.468,63
0,46 0,54 0 5 25 14.684,89 | 1.468,63
0,47 0,53 0 5 25 14.684,89 | 1.468,63
0,48 0,52 0 5 25 14.684,89 | 1.468,63
0,49 0,51 0 5 25 14.684,89 | 1.468,63
0,50 0,50 0 5 25 14.684,89 | 1.468,63
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Tablo 10.1: Farkli agirlik kombinasyonlari (0,01 araliklarla) altinda model sonuglarinin

karsilastirilmasi (devam)

Agirhk Uretim birimlerinin sayis
f1(®) | f2 (kg CO2/y1l)
W1 w2 Y11 Y12 Y21 Y22 Y23
0,51 0,49 0 5 25 14.684,89 | 1.468,63
0,52 0,48 0 5 25 14.684,89 | 1.468,63
0,53 0,47 0 5 25 14.684,89 | 1.468,63
0,54 0,46 0 5 25 14.684,89 | 1.468,63
0,55 0,45 0 5 25 14.684,89 | 1.468,63
0,56 0,44 0 5 25 14.684,89 | 1.468,63
0,57 0,43 0 5 25 14.684,89 | 1.468,63
0,58 0,42 0 5 25 14.684,89 | 1.468,63
0,59 0,41 0 5 25 14.684,89 | 1.468,63
0,60 0,40 0 5 25 14.684,89 | 1.468,63
0,61 0,39 0 5 25 14.684,89 | 1.468,63
0,62 0,38 0 5 25 14.684,89 | 1.468,63
0,63 0,37 0 5 25 14.684,89 | 1.468,63
0,64 0,36 0 5 25 14.684,89 | 1.468,63
0,65 0,35 0 5 25 14.684,89 | 1.468,63
0,66 0,34 0 5 25 14.684,89 | 1.468,63
0,67 0,33 0 5 25 14.684,89 | 1.468,63
0,68 0,32 0 5 25 14.684,89 | 1.468,63
0,69 0,31 0 5 25 14.684,89 | 1.468,63
0,70 0,30 0 5 25 14.684,89 | 1.468,63
0,71 0,29 0 5 25 14.684,89 | 1.468,63
0,72 0,28 0 5 25 14.684,89 | 1.468,63
0,73 0,27 0 5 25 14.684,89 | 1.468,63
0,74 0,26 0 5 25 14.684,89 | 1.468,63
0,75 0,25 0 5 25 14.684,89 | 1.468,63
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Tablo 10.1: Farkli agirlik kombinasyonlari (0,01 araliklarla) altinda model sonuglarinin

karsilastirilmasi (devam)

Agirhk Uretim birimlerinin sayis
f1(®) | f2 (kg CO2/y1l)
W1 w2 Y11 Y12 Y21 Y22 Y23
0,76 0,24 0 5 25 14.684,89 | 1.468,63
0,77 0,23 0 5 25 14.684,89 | 1.468,63
0,78 0,22 0 4 25 14.627,46 | 1.475,55
0,79 0,21 0 3 25 14.570,11 | 1.482,81
0,80 0,20 0 2 25 14.512,82 | 1.490,37
0,81 0,19 0 1 25 14.455,60 | 1.498,34
0,82 0,18 0 0 25 14.398,51 | 1.506,91
0,83 0,17 0 0 25 14.398,51 | 1.506,91
0,84 0,16 0 0 25 14.398,51 | 1.506,91
0,85 0,15 0 0 25 14.398,51 | 1.506,91
0,86 0,14 0 0 25 14.398,51 | 1.506,91
0,87 0,13 0 0 25 14.398,51 | 1.506,91
0,88 0,12 0 0 25 14.398,51 | 1.506,91
0,89 0,11 0 0 25 14.398,51 | 1.506,91
0,90 0,10 0 0 25 14.398,51 | 1.506,91
0,91 0,09 0 0 25 14.398,51 | 1.506,91
0,92 0,08 0 0 25 14.398,51 | 1.506,91
0,93 0,07 0 0 25 14.398,51 | 1.506,91
0,94 0,06 0 0 25 14.398,51 | 1.506,91
0,95 0,05 0 0 25 14.398,51 | 1.506,91
0,96 0,04 0 0 25 14.398,51 | 1.506,91
0,97 0,03 0 0 25 14.398,51 | 1.506,91
0,98 0,02 0 0 25 14.398,51 | 1.506,91
0,99 0,01 0 2 25 14.442,99 | 1.645,58
1,00 0,00 0 2 25 14.442,99 | 1.645,58
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Tablo 10.2: Aylik bazda operasyonel karar degiskenlerinin degisimi (kWh)

Aylar ZPEm ZPEm ZPEm Z PE; Z PEq3 Zgbt ngt t. zaman dilimi (saat)
teT teT teT teT teT teT teT

Ocak 13,592 0,000 50,101 220,975 0,000 176,768 138,186 t=1,..,744
Subat 11,372 0,000 60,370 266,333 0,000 146,993 192,794 t =745,..,1416
Mart 9,468 0,000 105,631 465,996 0,000 142,825 401,006 t =1417,...,2160
Nisan 8,794 0,000 107,691 475,066 0,000 106,892 428,444 t =2161,...,2880
May1s 13,903 0,000 178,093 785,608 0,000 133,743 745,237 t = 2881,...,3624
Haziran 14,349 0,000 170,473 751,977 0,000 105,376 729,478 t = 3625,...,4344
Temmuz 10,450 0,000 169,313 746,924 0,000 114,859 718,490 t = 4345, ...,5088
Agustos 9,858 0,000 152,736 673,748 0,000 126,116 640,846 t =5089,...,5832
Eyliil 13,729 0,000 111,820 493,258 0,000 132,158 439,064 t = 5833,...,6552
Ekim 8,140 0,000 88,103 388,615 0,000 157,864 321,110 t = 6553,...,7296
Kasim 9,122 0,000 59,506 262,494 0,000 169,988 187,601 t=7297,..,8016
Arahk 16,364 0,000 43,431 191,554 0,000 182,952 111,345 t =8017,...,8760
Toplam 139,141 0,000 1.297,268 5.722,547 0,000 1.696,535 5.053,602 t=1,..,8760
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