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OZET

MAKINE OGRENMESI TEKNIKLERI KULLANARAK YENILENEBILIR ENERJi
GUC URETIM TAHMINI VE OPTIMUM HIBRIT GUC SISTEMI TASARIMI

DEMOLLI, Halil
Nigde Omer Halisdemir Universitesi
Fen Bilimleri Enstitiisii

Makine Miihendisligi AnaBilim Dali

Danisman: : Prof. Dr. Murat GOKCEK
Ikinci Danisman : Dr. Ogr. Uyesi Ahmet Sakir DOKUZ

Subat 2020, 127 sayfa

Bu c¢alismada, oncelikle Tiirkiye’deki c¢esitli lokasyonlar i¢in meterolojik Ol¢im
istasyonlarindan alman riizgar hizi ve gilines radyasyonu gibi meteorolojik veriler
kullanarak cesitli makine 6grenmesi metotlariyla riizgar ve glines giicii i¢in kisa ve uzun
donem tahminleri yapilmis, daha sonra belirli bir yiik talebi olusturularak yine
Tiirkiye’de ki farkli noktalarda kurulacagi diisiiniilen hibrit yenilenebilir enerji giic
tiretim sistemlerinin optimal boyutlarinin belirlenmesi, Gii¢ Tedariki Kayb1 Olasiligi
giivenilirlik gdstergesi ile minimum bir degere getirilmis maliyet degeri géz Oniinde
bulundurularak zaman serisi analizi metoduyla deterministik bir yaklasimla ve ayrica
yapay zeka yontemleri kullanilarak yapilmistir. Bu tez ¢aligmasi kapsaminda gelistirilen
rlizgar ve giines enerjisi gli¢ tahmini i¢in kullanilan makine 6grenmesi modellerinin
ylksek performansa sahip olduklar1 ve gercek degerlere olduk¢a yakin sonuglar
tiretebildikleri goriilmiistiir. Diger taraftan belirlenen yiik talebine gore kullanilan
optimizasyon algoritmalarinin farkli karakteristikteki lokasyonlar i¢in en optimum

sistem tasarimini basariyla tiretmislerdir.

Anahtar Kelimeler: Riizgar Enerjisi, Giines Enerjisi, Makine Ogrenmesi, Optimal Sistem Tasarimu,
Optimizasyon Algoritmalart.
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SUMMARY

RENEWABLE ENERGY POWER GENERATION FORECASTING AND OPTIMAL
HYBRID POWER SYSTEM DESIGN USING MACHINE LEARNING
TECHNIQUES

DEMOLLI, Halil
Nigde Omer Halisdemir University
Graduate School of Natural and Applied Sciences

Department of Mechanical Engineering

Supervisor : Prof. Dr. Murat GOKCEK
Co-Supervisor : Dr. Ogr. Uyesi Ahmet Sakir DOKUZ

February 2020, 127 pages

In this study, first of all, meteorological data, such as wind speed and solar irradiation,
which are obtained from meteorological observation stations for different locations in
Turkey are used for long term forecasting wind and solar energy power using machine
learning methods, and then a load demand is generated and optimum sizing of hybrid
renewable energy power production systems are performed using Loss of Power Supply
Probability confidence measure and minimum cost of energy for potential establishment
in two different locations from Turkey. For optimum sizing of the systems, a grid-
search based deterministic algorithm is proposed and also artificial intelligence methods
are used. The machine learning models on this thesis study that are used for wind and
solar energy power forecasting have high performance and are close to the real values.
On the other hand, the optimization algorithms could successfully produce optimum

system sizing for a given load demand for locations that have different characteristics.

Keywords: Wind Energy, Solar Energy, Machine Lerning, Optimal design, Optimization algorithms.



ON SOz

Bu calismada, oncelikle Tiirkiye’deki cesitli lokasyonlar igin meterolojik Ol¢iim
istasyonlarindan alinan riizgar hizi ve giines radyasyonu gibi meteorolojik veriler
kullanarak ¢esitli makine 6grenmesi metotlartyla riizgar ve glines giicii i¢in kisa ve uzun
donem tahminleri yapilmis, daha sonra belirli bir yiik talebi olusturularak yine
Tiirkiye’de ki farkli noktalarda kurulacag: diisliniilen yenilenebilir enerji gii¢ liretim
sistemlerinin optimal boyutlarinin belirlenmesi, Gii¢ Tedariki Kaybi1 Olasilig
giivenilirlik gdstergesi ile minimum bir degere getirilmis maliyet degeri géz Oniinde
bulundurularak zaman serisi analizi metoduyla deterministik bir yaklasimla ve ayrica

yapay zeka yontemleri kullanilarak yapilmistir.
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BOLUM I

GIRIS

Enerji canliligin devami ve iilkelerin sosyo-ekonomik gelisimi i¢in ¢ok 6nemli rol
oynayan stratejik bir kavram olarak kabul edilmektedir. Giiniimiizde enerji lretimi
agirhikli olarak petrol, dogalgaz ve komiir gibi kaynagi sinirh fosil yakitlara
dayanmakta, kiiresel elektrik talebinin %70’inden fazlas1 bu yakitlarla saglanmaktadir
(Al-falahi vd., 2017). Diger taraftan, teknolojik gelismeler ve hizli niifus artisinin
sonucu olarak kiiresel enerji tiikketimi de yilda yaklasik %2.3 oraninda artmaktadir
(Abdin vd., 2020). Enerji arzimin giivenligi, o6zellikle gelismekte olan {ilkelerin
ekonomilerinde ekonominin isleyisi i¢in biiylik tehdit olusturmaktadir (Pareek vd.,
2020). Enerji arz giivenliginin yaninda, kiiresel 1sinma ve sera gazi (GHG) emisyonlari
hakkinda daha kisitlayic1 hale gelen diizenlemeler nedeniyle enerji iiretiminde
yenilenebilir kaynaklarinin kullanimi hizla artmaktadir (Martin ve Grossmann, 2018).
Yenilenebilir enerji genellikle glines 15181, riizgar, yagmur, gelgitler, dalgalar ve
jeotermal 1s1 gibi bir zaman Slceginde dogal olarak yenilenen kaynaklardan gelen enerji
olarak tanimlanmaktadir (Rahman ve Miah, 2017). Giiniimiizde giines, riizgar, hidro,
biyoyakit ve digerleri de dahil olmak iizere yenilenebilir enerji kaynaklari, diisiik
karbonlu ve daha stirdiiriilebilir bir enerji sistemine gecisin merkezinde yer almaktadir.
Yenilenebilir enerji kaynaklarinin iistiinliikleri; (a) ya bliylik rezervleri nedeniyle ya da
doga veya insanlar tarafindan yenilenebildikleri i¢in tilkenmemeleri (b) kullanimlar1 ile
petrol gibi fosil kaynaklara bagimliligin sinirlandirilmasinda katkida bulunmalari (c)
iilkelerin i¢ enerji arzt olmalari ve c¢evreyi korumalar1 seklinde siralanabilir

(Andreopoulou vd., 2018).

Riizgar enerjisi, kurulum maliyetlerinde yasanan azalmalar nedeniyle diinyada en hizli
biiyliyen yenilenebilir enerji teknolojilerinden biri olmustur. Uluslararas1 Yenilenebilir
Enerji Ajansi’nin yayinladigi verilerine gore, karasal ve deniz iistii kiiresel kurulu riizgar
iiretim kapasitesinin son yirmi yilda 75 kat artti§i, 1997'de 7,5 GW olan kurulu gii¢
kapasitesinin 2018 yilinin sonunda 564 GW'a yiikseldigi gortilmektedir. Riizgar enerjisi
santrallerinden elektrik tiretimi miktar1 2009-2013 yillar1 arasinda ikiye katlanmis ve
2016'da rlizgar enerjisi yenilenebilir enerjilerin {rettigi elektrigin % 16'sim

olusturmustur. Giines enerjisinin, elektrik enerjisi iiretiminde, 1sitma islemlerinde ve



desalinasyon sistemlerinde kullanim1 giderek artmaktadir. Genel olarak giines
enerjisinden elektrik enerjisi tiretimi iki yolla yapilmaktadir. Bunlardan biri giines
151811 dogrudan elektrik enerjisine doniistiiren fotovoltaik hiicreler, digeri ise giines
1518101 yogunlastirip elde edilen 1s1 ile bir araci is akigkani 1sitarak konvansiyonel buhar
santrallerinde oldugu gibi elektrik enerjisi lireten yogunlagtirmali glines santralleridir.
2018 yil1 sonu itibariyle diinya giines enerjisi kurulu giicii yaklasik 486 GW olup, diinya
yenilenebilir enerji kurulu giiciiniin %44’iinii riizgar ve giines enerjisi kurulu giicii
olusturmaktadir (irena.org). Fizibilite c¢alismalari Tiirkiye'nin riizgar enerjisinden
elektrik liretimi igin biiyiik bir potansiyele sahip oldugunu dogrulamigtir. Sekil 1.2 ve

1.2°te sirasiyla Tiirkiye’nin riizgar ve giines enerjisi haritalar1 goriilmektedir.

Sekil 1.1. Tiirkiye’nin 50 m yiikseklikte riizgar hiz1 haritasi

Toplam Giines
Radyasyonu

KWhim’yil

I 1400 - 1450
[ 1450- 1500
[ 1500- 1550
[ 1550- 1600
[ 1600- 1850
[ 1650 - 1700
I 1700- 1750
Il 1750 - 1500
I 1200 - 2000

Sekil 1.2. Tiirkiye’nin gilines enerjisi haritasi



Bu sekillerden de goriildiigii gibi riizgar enerjisi potansiyeli Tiirkiye’nin ege bolgesi
kiyilarinda, giines enerjisi ise gliney boliimlerinde belirli seviyelerin {izerindedir. Teorik
olarak, Tiirkiye'nin rilizgar enerjisi potansiyelinin yillik 160 TWh oldugu tahmin
edilmektedir. Bu potansiyelin yaklasik 124 milyar kWh'i teknik olarak miimkiindiir ve
bazi belirli yerler i¢in net ekonomik potansiyel yilda yaklasik 14 milyar kWh'e
ulasmaktadir. Ortalama giines radyasyonu ginlik 3,6 kWh/m*> ve yillik toplam
radyasyon siiresi 2610 saat civarinda olan Tirkiye'de giines enerjisi bol miktarda
bulunmaktadir. Teorik olarak, Tiirkiye'nin yillik giines enerjisi potansiyelinin 6150
TWh ve yillik ekonomik potansiyelinin 305 TWh oldugu tahmin edilmektedir
(Melikoglu, 2013). Tiirkiye’de ortalama giineslenme siiresi ise giinlik 7,5 saattir.
TEIAS-Yiik Tevzi Dairesi Baskanlig1 tarafindan yaymlanan kurulu gii¢ raporunda,
Agustos 2019 itibariyle Tirkiye’de 259 adet riizgar enerjisi santrali bulunduguve
toplam riizgar enerjisi kurulu giictiniin 7270 MW oldugu, 6430 adet ise glines enerjisi
santralinin oldugu ve toplam giines enerjisi kurulu giiciiniin 5528 MW oldugu

bildirilmistir.

Geleneksel enerji kaynaklariyla karsilastirildiginda, 6rnegin gilines ve riizgar enerjisi
gibi ¢ogu yenilenebilir enerji kaynaklar1 genellikle kararsiz ve degisken bir dogaya
sahiptir. Giines 1smim1 ve riizgar hiz1 degerleri saatler veya giinler arasinda biiyiik
Olciide degisiklikler gosterebilmektedir (Guo vd., 2018). Bu durum, o&zellikle
yenilenebilir enerjinin biiyiik 6l¢ekli entegrasyonu diisiiniildiiglinde enerji sistemlerinin
glivenilirligini ve istikrarin1 tehdit eden Olglilemeyen bir belirsizlik de ortaya
cikarmaktadir. Yenilenebilir enerji kaynaklarinin degisken dogasi ve olusan belirsizlik
nedeniyle yenilenebilir enerji elektrik enerjisi iiretim sistemlerinin rezerv kapasitesi ve
dolayistyla gii¢ iiretim maliyetiartmaktadir (Wang vd., 2019). Bu nedenle, belirsizligi
azaltmaya bir 6nlem olarak yenilenebilir enerji tahmini, elektrik giic ve enerji tliretim
sistemlerinin planlanmasi, yonetimi ve etkili bir sekilde isleyisini saglamak i¢in gerekli
olmaktadir (Frias-Paredes, 2017). Yenilenebilir enerji potansiyelinin dogru bir sekilde
tahmin edilmesi, yenilenebilir enerji verilerinin aralikli, kaotik ve rastgele dogasi
nedeniyle zorlu bir siiregtir. Yenilenebilir enerji tahminlerini dogru bir sekilde ortaya
koymak i¢in ¢esitli algoritmalar bulunmaktadir. Bunlar genellikle, fiziksel yontemler,
istatistiksel modeller, yapay zeka teknikleri ve melez yontemler olmak {izere dort

kategoriye ayrilmaktadirlar (Wang vd., 2019).



Ekonomik ya da cografi zorluklar nedeniyle diinyanin bir¢ok yerinde ulusal ve bolgesel
Olcekte elektrik sebekesi bulunmayan bolgeler bulunmaktadir. Enterkonnekte sebekeden
bagimsiz elektrik enerjisi iiretimi, elektrik sebekelerine pratik olarak baglanmasi
imkansiz olan uzak kullanicilar i¢in ¢ekici bir alternatif olarak ortaya ¢ikmaktadir
(Dasvd., 2017). Kirsal alan elektrifikasyonu, diisiik enerji talebi ve kullanict yogunlugu
nedeniyle kisi basina yiiksek baslangi¢ sermayesi yatirnmlar1 gerektirmektedir (Xu vd.,
2016). Son zamanlarda yenilenebilir kaynaklarinin ve enerji depolamasinin azalan
sermaye maliyeti, riizgar ve gilines enerjisi gibi yenilenebilir enerji kaynaklarina sahip
kirsal bolgelerdeki yiik taleplerine elektrik enerjisi saglamak amaciyla sz konusu
teknolojilerin uygulanmasimi tesvik etmektedir (Khodayar, 2017; Amutha ve Rajini,
2016). Glig talebini karsilamak i¢in yenilenebilir enerji teknolojilerinin kullanilmasi,
geleneksel sebeke genisletme yontemine kiyasla hem elektrik maliyetini hem de
cevresel endiseleri azaltabilmektedir (Hafez ve Bhattacharya, 2012). Daha oncede
bahsedildigi gibi, yenilenebilir enerji kaynaklarinin degisken dogasi bu kaynaklari
kullanan yenilenebilir enerji sistemlerinin irettigi elektrik enerjisi miktarni
etkilemektedir. Bu degiskenlikten kaynaklanan sorun, bir Hibrit Yenilenebilir Enerji
Sistemi (HYES) olusturmak i¢in iki veya daha fazla enerji kaynagini batarya gibi bir
yedekleme birimi ile birlestirilerek ¢oziilebilmektedir (Zahraee vd., 2016). Bir hibrit
enerji sistemi, farkli yenilenebilir enerji kaynaklarinin tek bir sistem olusturmak icin
birlestirilmesinden meydana gelmekte ve genellikle tek enerji kaynagi tabanh
sistemlerden daha uygun maliyetli ve giivenilir olmaktadir. Son zamanlarda, hibrit
yenilenebilir enerji gii¢ sistemlerinin uygulanmasi dikkate deger bir artis gostermekte
olup bu sistemlerinkurulmasi ve isletilmesi agisindan optimum hibrit sistem tasariminin
belirlenmesi, giivenilir ve ekonomik bir gii¢ kaynagina sahip olmak i¢ingok dnemlidir.
Talebin iizerinde elektrik arzi saglayan sistem konfigiirasyonu, HYES’in ilk yatirim
maliyetini artirmakta, yetersiz kapasiteye sahip bir sistem konfigiirasyonunda ise gii¢
kaynag1 giivenilirligini saglamak zordur. Bu nedenle, sistem kapasitesinin optimize
edilmesi gerekir. Hibrit enerji sistemlerindeki her bir bilesenin uygun sekilde
boyutlandirilmasi, bu sistemlerin tekno-ekonomik 6zelligi i¢cin dnemli bir faktordiir. Bu
nedenle, yenilenebilir kaynaklarinin enerji piyasasina girmesi, temel olarak bu tiir hibrit
enerji sistemlerini en uygun sekilde tasarlamak icin kullanilan boyutlandirma
yontemlerine baglidir (Luna-Rubio vd., 2012). Bununla birlikte, gii¢ sistemlerinin
boyutlandirma tekniklerinin se¢imi, hesaplama sadeligin yani sira mevcut kaynaklarin

etkin kullanimi agisindan kilit bir konudur (Sanajaoba ve Fernandez, 2016). Hibrit



yenilenebilir enerji gii¢ santrallerinin gesitli sistem bilesenlerini segmek icin, ekonomik
kisitlar ve optimizasyon yaklasimlar1 gibi farkli boyutlandirma kriterleri uygulanarak
enerji Uiretim maliyeti ve performansini karsilastirmak i¢in kullanilmaktadir (Anoune
vd., 2018). Sermaye yatirimi ve sistem giivenilirligi arasinda iyi bir eslesme elde etmek
icin, tiim hibrit yenilenebilir enerji sistemini olusturan bilesenlerinin optimum bir
sekilde boyutlandirilmas1 gerekmektedir. Optimum bir boyutlandirma elde etme hedefi,
birden fazla tipte enerji kaynagi ve enerji depolama kombinasyonu ile zorlu bir siire¢
haline gelir. Bu nedenle, boyutlandirma problemini ¢6zmek i¢in optimizasyon teknikleri
gereklidir. Hibrit sistemlerde boyutlandirma asamasiyla basa ¢ikmak igin Onerilen
bircok algoritma bulunmaktadir. Genel olarak boyutlandirma yontemleri, sekil 1.3°de
goriildiigii gibi, karmasiklik diizeylerine gore; olasiliksal, analitik, yinelemeli ve hibrit

olarak dort grupta degerlendirilmektedir (Luna-Rubio vd., 2012; Rullo vd., 2019).

Boyutlandirma

Yontemleri
Olasiliksal Analitik Yinelemeli Hibrit
e e e S

Sekil 1.3. Optimizasyon yontemlerinin siniflandirilmast.

Diger taraftan, bir baska siniflandirmada HOMER ve HYBRIDS gibi yazilim araglari
ile yapilan optimizasyon yontemleri, olasiliksal, analitik ve yinelemeli optimizasyon
yontemlerini icine alan geleneksel yontemler, yapay zeka (AI) yontemleri ve hibrit

yontemler seklinde yapilmaktadir (Lian vd., 2019).

Yenilenebilir enerji sistemlerinin  kurulum maliyeti azaldik¢a elektrik enerjisi
tiretiminde yenilenebilir enerji kaynaklarinin kullaniminin yayginlagmasi, kaynak bazl
olarak enerji liretiminde disa bagimh olan {ilkeler i¢in bir firsat olusturmaktadir. Bu
nedenle, yenilenebilir enerji potansiyeline sahip iilkelerde gerek biiytlik 6l¢ekli gerekse
kiiciik Olcekli yenilenebilir enerji gili¢ iiretim santrallerinin kurulmasi enerji arz
giivenligi acisindan daha da onemlidir. Giines ve riizgar enerjisi gibi degisken bir
dogaya sahip yenilenebilir kaynaklarin potansiyellerinin dogru olarak belirlenmesi ve
gelecekteki karakteristiklerinin  tahmini, bu kaynaklar1 kullanacak gili¢ iiretim

tinitelerinin secilmesi ve kurulumu agisindan ¢ok 6nemli olmaktadir. Son zamanlarda,



makine Ogrenmesi, bilgisayarlara 6grenme yetenegi saglamaya calisan bir bilgisayar
bilimi alan1 olarak karsimiza ¢ikmistir. Makine 6grenmesi, verilerden 6grenmek ve
verilere dayali tahminleri O6grenmek i¢in yOntemler ve algoritmalar gelistirmeyi
amaglamaktadir. Makine 6grenme algoritmalari, veri kiimesinin davranisini, model girdi
Ozelliklerini beklenen c¢iktiya ve model ¢ikti 6zelliklerini tarihsel kayitlarina gore
tanimlamak i¢in basartyla kullanilmaktadir. Makine 6grenimi algoritmalari, riizgar hizi
verilerine dayali olarak riizgar enerjisini ve giines verilerine gore de giines enerjisini

tahmin etmenin alternatiflerinden biri olmustur.

Yukarida agiklanan gerekgelere paralel olarak bu tez ¢alismasinda, oncelikle Tiirkiye’de
cesitli noktalar icin meterolojik Ol¢lim istasyonlarindan alinan riizgar hizi ve giines
radyasyonu gibi meteorolojik verileri kullanarak ¢esitli makine 6grenmesi metotlariyla
rliizgar hiz1 ve giines radyasyonu degerlerinin kisa ve uzun déonem tahminleri yapilmis,
daha sonra belirli bir yiik talebi olusturularak yine Tiirkiye’de ki farkli noktalarda
kurulacag diisiiniilen yenilenebilir enerji gii¢ iiretim sistemlerinin optimal boyutlarinin
belirlenmesi, Gii¢ Tedariki Kayb1 Olasilig1 giivenilirlik gostergesi ile minimum bir
degere getirilmis maliyet degeri goz oOniinde bulundurularak zaman serisi analizi
metoduyla deterministik bir yaklasimla ve ayrica yapay zeka yontemleri kullanilarak

yapilmistir.

Bu béliimde agiklanan ve tez ¢alismasinda incelenecek konuyu ve tezin amacini ifade
edengiris boliimiinden sonra, tez ¢alismasinda olusturulan diger boliimler ve kapsamlari

asagidadzetlenmistir.

Boliim 2°de, hem riizgar hem de giines enerjisi tahminleri i¢in literatlir arastirilmasi
sunulmus, hibrit yenilenebilir enerji gii¢ liretim sistemleri konusunda yapilan ¢aligsmalar

Ozetlenmistir.

Boliim 3’te, incelenen lokasyonlar tanitilmig, riizgar ve giines enerjisi tahminlerinde
kullanilan teorik altyapi tamitilmis, hibrit yenilenebilir enerji sistemleri i¢in gii¢
tinitelerinin 6zellikleri verilerek optimal sisteminin belirlenmesine yonelik hesaplama

yontemi sunulmustur.



Boliim 4’te, secilen lokasyonlar i¢in makine 6grenmesi algoritmalar1 kullanilarak riizgar

ve glines enerjisinin kisa ve uzun dénem tahmini i¢in elde edilen sonuglar sunulmustur.

Boliim 5’te deterministik yontem ve yapay zeka yaklasimlart kullanilarak olusturulan

optimal sistem boyutlart ile ilgili sonuclar karsilastirilarak verilmistir.

Boliim 6’da ise genel sonuglar verilerek tartigilmis ve oneriler sunulmustur.
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Bu boliimde, istatistiksel yontemler ve makine 6grenmesi yontemleri kullanilarak kisa
ve uzun vadeli riizgar ve glines enerjisi tahminlerinin yapildig1 literatiirde bulunan
calismalar sunulmus, hibrit yenilenebilir enerji gii¢ iiretim sistemleri konusunda diger

arastirmacilarin yaptigi calismalar 6zetlenmistir.

2.1 Riizgar ve Giines Enerjisi Tahminleri ile ilgili Yapilan Calismalar

Riizgar enerjisi tahmini ile ilgili caligmalar, kisa vadeli riizgar enerjisi tahmini ve uzun
vadeli olmak iizere iki kategoride degerlendirilebilir. Kisa vadeli riizgar enerjisi tahmin
yontemleri riizgar enerjisini kisa zaman periyotlarina gore, yani 1 saat ila birkag¢ giin
sonrasina gore tahmin etmeye calisirken, uzun vadeli riizgar enerjisi tahmin yontemleri
rlizgar giiciinii daha uzun zaman periyotlarina, yani birka¢ giin ila 1 y1l sonrasina gore
tahmin etmeye calisir. Istatistiksel ve makine Ogrenimi yontemleriyle ilgili olarak

ylriitiilen ¢aligmalar asagida kisaca 6zetlenmistir.

Istatistiksel yontemler kullanarak kisa vadeli riizgar enerjisi tahminleriyle ilgili olarak,
(Rajagopalan ve Santoso, 2009), ARMA modelini riizgar hizina uygulamis, zaman
serisi verileri ve modelin bir saatlik tahminlerde ve bir grup rlizgar santrali verilerinde
basarili oldugunu gozlemlemislerdir. Abdelaziz vd. (2012), ARIMA modeline dayanan
bir yontem Onermis ve sonuglari kalicilik yontemleriyle karsilastirmistir. Cadenas
vd.(2016), riizgar enerjisi tahmini i¢in iki istatistiksel model, tek degiskenli bir ARIMA
modeli ve ¢ok degiskenli bir NARX modeli kullanmiglar ve NARX modelinin ARIMA
modelinden daha iyi bir adim 6nde tahmin gerc¢eklestirdigi sonucuna varmislardir.
Dowell ve Pinson (2016), farkli uzamsal konumlardaki bir¢ok riizgar santralinin ¢ok
kisa vadeli riizgar enerjisi tahmini igin sVAR modelini kullanan bir yontem
onermislerdir. Lima vd. (2017), riizgar giiciiniin 72 saat sonrasin1 dogru bir sekilde
tahmin edilmesini saglamak icin bir meteorolojik-istatistik modeli 6nermislerdir. Wang
vd. (2018), kisa vadede riizgar giiclinli tahmin etmek icin ARMA modelini kullanmislar
ve basarili sonuglar elde etmislerdir. Robles-Rodriguez ve Dochain (2018), zaman serisi

ayrismasi ve dogrusal olmama durumunu kapsayan iki katli bir mekanizma kullanan 48



saat ileriye doniikriizgar giicliniin dogru tahmin edilmesi i¢cin ARMAX tabanl bir
istatistiksel yontem Onermislerdir. Pearre ve Swan (2018), tahmin hatalarmi
kataloglamak ve diizeltmek i¢in istatistiksel yontemler dnermisler ve 1-6 saat ileriye

doniik tahminlerde iyi performans elde etmislerdir.

Makine 6grenme yontemlerini kullanarak kisa vadeli riizgar enerjisi tahminleriyle ilgili
olarak, Sideratos ve Hatziargyriou (2007) riizgar hizinin biiyiikliigiine ve riizgar hizina
dayali verilerin girigini alarak bir riizgar santrali gii¢ ¢ikisinin, 48 saatlik bir ufukla
dogru tahmin edilmesi i¢in sinir aglar1 ve bulanik mantigin bir kombinasyonunu
onermislerdir. Rahmani vd. (2013), riizgar enerjisi tahmini i¢in karinca kolonisi ve
pargacik siiriisii optimizasyon algoritmalarinin bir melezini 6nermislerdir. Najeebullah
vd. (2015), ozellik se¢imi ve regresyon i¢in makine 6grenimi tekniklerinin bir
kombinasyonunu kullanan Makine Ogrenimine Dayali Kisa Vadeli Riizgar Enerjisi
Tahmin sistemi Onermiglerdir. Zhang vd. (2015), riizgar hizi tahmini i¢in dogrusal
regresyon, c¢ok katmanli algilayict ve destek vektér makinesi algoritmalarini
kullanmiglardir. Peng vd. (2017), riizgar enerjisi tahmini i¢in ayrismaya ve AdaBoost-
ekstrem 6grenme makinesine dayanan hibrit bir model 6nermislerdir. Lahouar ve Slama
(2017), riizgar giiclinii tahmin etmek i¢in sadece riizgar hizin1 kullanmak disinda gesitli
hava faktorlerini kullanarak Rastgele Orman Algoritmasini kullanmiglaridir. Li vd.
(2018) ve Sun vd. (2018), riizgar enerjisi tahmini i¢in veri madenciligi tabanl
yontemler 6nermislerdir. Wang vd. (2018), sayisal hava tahminlerini ve riizgar verilerini
daha iyi ele almak i¢in derin 6grenme mimarisi ve k-meansgelen kiimeleme algoritmast
onermislerdir. Zheng vd. (2018), mikrosebekelerde riizgar enerjisi tahmini i¢in genetik
algoritmay1, parcacik siirlioptimizasyonalgoritmasini ve uyarlanabilir ndro-bulanik
¢ikarim sistemlerini birlestiren hibrit bir yaklasim 6nermislerdir. Yu vd. (2019), Qin vd.
(2019) ve Shi vd. (2018), rlizgar enerjisini tahmin etmek i¢in uzun kisa siireli bellek

tabanli derin 6grenme mimarilerini kullanmislardir.

[statistiksel yontemler kullanarak uzun vadeli riizgar enerjisi tahminleriyle ilgili olarak,
Eldali vd. (2016), ARIMA modelini ERCOT verilerinden rlizgar giiciinii daha iyi
tahmin etmek i¢in saatlik riizgar giicii - tahmini ve ger¢ek — kullanmiglardir. De Alencar
vd. (2017), yapay sinir ag1 modelleri, ARIMA ve hibrid modelleri kullanarak ultra kisa,
kisa, orta ve uzun vadeli riizgar enerjisi tahminleri i¢in farkli modeller 6nermislerdir.

Ekstrom vd. (2018), vektor otoregresif tabanli bir metodoloji kullanilarak 6l¢iim verileri



olmadan birden fazla riizgar santralinin rlizgar enerjisi Uretiminin istatistiksel
modellenmesi i¢in bir yontem 6nermislerdir. Dokuz vd. (2018), riizgar giicliniin dogru
hesaplanmasi i¢in ve bir yillik riizgar hizin1 daha iyi tahmin etmek i¢gin ARIMA ve

kiimeleme tabanli bir yontem 6nermislerdir.

Makine 6grenme yontemlerini kullanarak uzun vadeli riizgar enerjisi tahminleriyle ilgili
olarak ise, Barbounis vd. (2006), birbirine yakin farkli 4 lokasyonun meteorolojik
verilerine gore ii¢ giin ilerisi i¢in bir rlizgar santralinin rlizgar giiciinii tahmin etmek
amaciyla yerel tekrarlayan sinir aglarimi kullanmislardir. Khan vd. (2014), riizgar
gliciiniin 1 saat ila 1 yil ilerisindeki degerlerini tahmin etmek i¢in Kartezyen Genetik
Programlama ve yapay sinir aglarina dayanan bir teknik Onermislerdir. Wang vd.
(2015), ti¢ farkli saha i¢in orta vadeli riizgar enerjisini tahmin etmek icin bir Destek
Vektor Regresyonu, mevsimsel endeks ayari, Elman tekrarlayan sinir agi hibrit
modelini 6nermiglerdir. Dumitru ve Gligor (2017), giinliik ortalama riizgar enerjisi
tahmini icin ileri beslemeli yapay sinir aglarinin kullanimini arastirmislardir. Yan ve
Ouyang (2019), bir riizgar santralinin 3 aylik ilerisi i¢in riizgar enerjisi liretimini tahmin
etmek amaciyla hem fiziksel hem de veri madenciligi tabanli teknikler kullanan iki
asamal1 hibrit bir riizgar enerjisi tahmin modeli 6nermislerdir. Maroufpoor vd. (2019),
meteorolojik degiskenler kullanarak riizgar hiz1 tahmini i¢in alt1 farkli makine sezgisel

yapay zeka algoritmasinin kullanimini arastirmislardar.

Sharma vd. (2011), calismalarinda, veri seti olarak ABD Ulusal Meteoroloji
Dairesinden alinan verileri kullanarak, destek vektdr makinesi ve linear regresyon
performanslarint kiyaslamiglar, yedi ayr1 6znitelik kullanilarak olusturulan destek vektor
makinesi tabanli modelin, mevcut tahmin tabanli modellere gore %27 daha dogru sonug
verdigini gostermislerdir. Shi vd.(2012), yaptiklar1 ¢alismalarinda, giines enerjisi
panellerinden {iretilecek gilic tahmininin sistem giivenirliligi ve tesvik amach
kullanilabilecegine deginmigler, panellerden elde edilecek gili¢ tahmini i¢in destek
vektor makinesi kullanarak; ac¢ik, bulutlu, sisli ve yagmurlu havalart 6znitelik olarak
vermislerdir. Calismalarindan elde ettikleri sonuglarda, ertesi giin i¢in gii¢ tahmininin
basarili bir sekilde Cin’de bir PV istasyonunda denenerek gerceklestigini
gostermislerdir. Yousif ve Kazem (2016), giines enerji tahmini i¢in destek vektor
makinesi ve MLP kullanmislar, veri setinde giines 1sin1im1 ve ortam sicakligi degerlerini

giris verisi, PV giic ciktis1 degerini ise ¢ikis verisi olarak vermislerdir. Destek vektor
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makinesi kullanarak 0.9844, MLP ile ise 0.9701 R” degerlerine sahip bir model
kuruldugu gosterilip diger calismalara kiyasla basarili oldugunu belirtmislerdir. Zeng ve
Qiao (2013), kisa donem giines enerji tahmini gerceklestirmigler ve giic tahmini igin
destek vektor makinesi tabanli bir model sunmuslardir. Destek vektor makinesinin
istatistiksel AR modeli ve RBFNN’ye kiyasla daha iyi performans sergiledigi
gbozlemlemislerdir. Yang vd. (2014), yagis olasiligi, glines 1sinimi ve sicaklik verileri
kullanilarak gilines enerji panellerinin bir sonraki giin i¢in giic tahmini
gerceklestirmislerdir. Veri egitimi i¢in destek vektor regresyon, ertesi glinkii giines
enerji potansiyel tahmini i¢in bulanik mantik yapist kullanilmistir. Calismada
onerdikleri yeniyontemi uygulayarak, elde edilen sonuc¢lar sunmuslardir. Sonug olarak
Onerilen hibrit yontemin, destek vektor makinesi ve geleneksel sinir aglarina kiyasla
daha basarili performans sergiledigini belirtmislerdir. Hossain vd. (2012), makine
Ogrenmesi algoritmalar1 kullanarak 6 saat sonra elde edilecek giines enerji
potansiyelinin tahmini gerceklestirmislerdir. 10 kath c¢aprazlama kullanilarak
gerceklestirilen deneyde en iyi korelasyon katsayisini MLP gosteritken, DVM ve
LMS’in yakin performanslar sergiledigi gézlemlenmistir. Wang vd. (2017), gelecek giin
icin PV panellerden {iretilecek giines enerjisi miktarint ve giic tahminini yapmay1
amaclamislardir. Makine 68renmesi algoritmalarindan destek vektor makinesi ve k-En
Yakin Komsu (kNN) algoritmas1 kullanarak, performans kiyaslamasi islemi
gerceklestirmislerdir. Elde ettikleri sonuglarda, kiigiik dlgekli verilerde destek vektor
makinesinin daha basarili oldugu yiiksek dlgekte isek-En Yakin Komsu algoritmasinin
daha basarili sonug¢ verdigi ifade edilmistir. Tang vd. (2017), tarafindan yapilan
calismada, gelecege dair giines enerji potansiyel tahmini i¢in LASSO algoritmasi
tabanli algoritma kullanarak, iki farkli veri seti sinanmistir. Kullanilan algoritmanin az
veri ile calisirken diger mevcut yontemlere kiyasla daha iyi performans sergiledigi
gosterilmistir. Zhang ve Wang (2015), yaptiklar1 ¢alismada gelecege dair gii¢ tahmini
icin, k-En Yakin Komsu algoritmasi ve Cekirdek Yogunluk Tahmini (Kernel Density
Estimator) yontemini kullanmiglardir. Calismada ilk olarak kNN algoritmasi, veri
setindeki ayni1 hava kosullarina sahip giinleri kesfetmek i¢in kullanilmaktadir. Ardindan
Cekirdek Yogunluk Tahmini ile olasilik yogunlugu tahmin edilmektedir. Onerilen
yaklagimda elde edilen sonuclardiger calismalardan elde edilen veriler ile teyit

edilmistir.
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2.2 Hibrit Yenilenebilir Gii¢ Sistemleri Ile lgili Yapilan Cahsmalar

Hibrit yenilenebilir giic sistemleri ile ilgili olarak yapilanliteratiir aragtirmasinda bu
sistemlerin farkli yonlerden arastirildigi goriilmektedir. Bunlar arasinda gii¢ yonetimi ve
boyut optimizasyonu metodolojisi en onemlileri olarak goze carpmaktadir. Sebekeye
bagl ve sebekeden bagimsiz yenilenebilir tabanli enerji sistemlerinde, farkli bilesenler
birbirleriyle hibrit bir sistem seklinde birlestirilir. Hibrit bir sistemde, gilivenilir ve
uygun maliyetli bir enerji sistemine sahip olmak i¢in her bir bilesenin giic yonetimi ve
boyutu en uygun sekilde Dbelirlenmelidir.  Giines/batarya, riizgar/batarya,
glines/riizgar/batarya,  glines/hidrojen,  riizgar/hidrojen,  giines/riizgar/hidrojen,
giines/rlizgar/batarya/hidrojen, giines/dizel, glines/dizel/batarya, riizgar/dizel ve
giines/riizgar/dizelgibi kaynaklarin birlikte kullanildig: farkli hibrit gii¢ sistemlerinin
olusturulmas1 miimkiindiir. Asagida bu sekilde olusturulan hibrit sistemlerle ilgili olarak

yapilan bazi ¢alismalar 6zetlenmistir.

Maleki vd. (2017), tarafindan yapilan c¢alismada, Dogu Iran'daki giines enerjisi
ciftlikleri i¢in olas1 lokasyonlari, ¢oklu degerlendirme kriterlerine gore belirlemek i¢in
Cografi Bilgi Sistemi (CBS) ve Yapay An Siiriisii Optimizasyonu yontemini kullanan
birlesik bir yaklasim kullanilmistir. Calismada olusturulan model, PV sistemlerinin
yerini, sosyo-ekonomik, teknik ve cevresel perspektiflerden optimize etmektedir.
Ayrica, ¢alismada tek basina bir PV sisteminin optimum boyutlandirilmasi i¢in, gii¢
tedarik kaybi1 olasilig1 (LPSP) degerini en iist diizeye ¢ikararak ve teknik kisitlamalara
tabi olarak yasam dongiisii maliyetini en aza indirerek yiik talebinin siirekli olarak

karsilanmasi1 onerilmektedir.

Hatata vd. (2018), tarafindan yapilan ¢alismada, Klonal Se¢im Algoritmasi
(CLONALG) kullanarak Giineg/Riizgar/Batarya hibrit gli¢ sistemininoptimum
biiyiikliigiinii elde etmek igin yeni bir teknik dnerilmektedir. Onerilen yéntemin amact,
kiigiik dalgalanma oraninasahip ve minimum maliyetlibir hibrit gili¢ sistemi boyutunun
belirlenmesidir. Calismadan elde edilen sonuglar, Onerilen yontemin hibridizasyon
islemi icin etkili oldugunu ve sistemin istenilen hedeflerine ulasabilecegini

kanitlamstir.
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Ahmadi ve Abdi (2016), fotovoltaik panel, riizgar tiirbini ve bataryadan olusan bagimsiz
bir hibrit gii¢ sisteminin optimum boyutlandirilmasi i¢in, Hibrid Big Bang — Big Crunch
(HBB-BC) algoritmasina dayanan yontemin sunuldugu bir ¢alisma yiiriitmiislerdir.
Calismada yapilan optimizasyon islemi, sistemin toplam maliyetinin simdiki degerini en
aza indirip yik talebini siirekli karsilamak esasina dayanmaktadir. Simiilasyon
sonuglari, yiikksek dogrulukta HBB-BC algoritmasinin en uygun ¢oziimii bulabilecegini
ve Parcacik Siirlisii Optimizasyonu (PSO) ve Kesikli Uyum Arama algoritmalarina

kiyasla en iyi performansa sahip oldugunu gostermistir.

Zhang vd. (2018), yaptiklar1 ¢alismada, giines ve riizgar enerjisi ile c¢alisan hibrit ters
ozmos desalinasyon tesisi olusturmak amaciyla {ic otonom sema, yani
giineg/riizgar/batarya/su aritma sistemi, giines/su aritma sistemi ve riizgar/batarya/su
aritma  sistemi  olasiliklarint g6z  Oniinde  bulundurarak sistem tasarimi
gerceklestirmislerdir. Yasam dongiisii maliyetini en aza indiren optimizasyonun islevi,
ters osmoz desalinasyon sistemini giiclendirmek i¢in farkli yenilenebilir enerji sistemi
yapilandirmasinin fizibilitesini 6lgmek i¢in kullanilmistir. Calismada gii¢ tedarik kaybi
olasiligi, hibrit sistemlerin giivenilirligini 6l¢mek i¢in kullanilmis, tavlama ve kaotik
aramalara dayanan yeni bir hibrit arama algoritmasi sunulmustur. Calismadan elde
edilen sonuglar, karma kaotik arama/simiile edilmis tavlama algoritmasi/veya hibrit
arama algoritmasinin, tek bir algoritmadan, yani kaotik arama ve simiile edilmis

tavlamadan daha faydali sonuglar verdigini gostermektedir.

Sanchez vd. (2014), tarafindan yapilan ¢alismada, Meksika'nin giineydogu bodlgesinde
bulunan izole bir konut yiikiiniin gii¢ ihtiyacini karsilamak i¢in kurulmasi diisiiniilen bir
rlizgar-fotovoltaik yakit hiicresi sisteminin optimum biiylikliigliniin hesaplanmasinda
Parcacik Siiriisii Algoritmast kullanilmis, enerji arzinda gilivenilirlik ve maliyet
arasindaki baglilig1 karsilamak icin en iyi sistem yapilandirmasi bulunmustur. Optimal
konfigiirasyonun, bir yil boyunca konut tipi degisken yiik talebini saglayan 17
fotovoltaik modiil, 4 kW riizgar tiirbini ve 3 kW yakit hiicresi biriminden olustugu

belirlenmistir.

Maleki ve Rosen (2017), kuzeydogu Iran'daki konut uygulamalari icin sebekeye bagl
hibrit riizgar/hidrojen kombine 1s1 ve gii¢ sistemleri i¢cin ekonomik bir model ve

optimizasyon prosediirii gelistirilmiglerdir. Calismada olusturulan modelde, enerji
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iiretim maliyeti, yerel sebekeyle elektrik ticareti, riizgar/hidrojen enerji sisteminden
elektrik enerjisi liretimi, yakit hiicresinden termal geri kazanim gibi ¢esitli faktorler goz
onlinde bulundurularak optimizasyonda, konut uygulamalari i¢in sistemin toplam
maliyetini en aza indirmek hedeflenmis, bu amaca ulagmak igin, pargacik siiriisii
optimizasyonuna dayanan etkin bir optimizasyon yontemi Onerilmistir. Calismanin
sonuclarina gore, hibrit sistemin konut yiikii i¢in en uygun maliyetli bir sistem oldugu

gosterilmistir.

Fathy (2016) yaptig1 ¢aligmada belirli bir uzak alan yiikiinii karsilamak i¢in fotovoltaik
modiiller, riizgar tiirbinleri ve yakit hiicrelerinden olusan hibrit bir sistemin optimum
boyutlandirmasini belirlemek i¢in maden patlatma algoritmasini (MBA) uygulamistir.
Caligsmada, hibridizasyon islemi, giines radyasyonu, ¢evre sicakligl ve riizgar hiz1 igin
Olciilen gercek verilere dayanarak gerceklestirilmis, optimum boyutlandirma islemi,
meta-sezgisel optimizasyon teknigi, parcacik siiriisii optimizasyonu, guguk kusu arama
optimizasyonu ve yapay arit kolonisi algoritmalarini kullanilarak minimum yillik
maliyete gore yapilmistir. Elde edilen sonuglar, hibrit fotovoltaik panel/riizgar
tiirbini/yakit hiicresi sistemini diger algoritmalardan daha biiyilk boyutlandirma

alaninda MBA kullanimin1 tesvik etmektedir.

Yahiaoui vd. (2017), tarafindan yapisan ¢aligmada, en son siirli zeka algoritmalarindan
biri olan, yani gri kurtlardan esinlenilen Gray Wolf Optimizer'in (GWO) uygulanmasi
sunulmustur. GWO algoritmasi, dogadaki gri kurtlarin liderlik hiyerarsisini ve avlanma
mekanizmasini taklit etmekte olup onerilen strateji Cezayir'in giineyindeki “Djanet” adli
izole kirsal koyde hibrit enerji iiretim sisteminin optimum tasarim i¢in uygulanmistir.
Onerilen yaklagimi test etmek igin bir fotovoltaik panel, dizel jeneratdr, batarya ve
ylkten olusan bir gii¢ sistemi dikkate alinmis, elde edilen sonuglar Partikiil Siiriisi
Optimizasyonu (PSO) algoritmas: ile karsilagtirilmistir. Optimum boyutlandirmaya
sahip Onerilen sistemin, bir PV panel i¢in 75W kapasiteli 33 PV panelden olustugu, PV
panellerinden iiretilen giiciin, yiik talebi i¢in yaklasik % 70 oraninda giic sagladigi

gorilmiistiir.

Wu vd. (2018), tarafindan yapilan ¢alismada, igme suyu tedarigi amacgh bagimsiz bir
bolgenin elektrik yiikii talebini karsilamak i¢in ters ozmosdesalinasyon sistemi tabanli

dizel ve fotovoltaik enerji santralinin boyutu optimize edilmistir. Batarya boyutu,
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fotovoltaik sistemin alani ve Onerilen hibrit sistem i¢indeki dizel jeneratoriin yakit
tilketimi, sistemin yasam dongiisii maliyetini en aza indirecek sekilde optimize
edilmistir. Calismada, bu amagla bir gii¢c yonetimi stratejisi tasarlanmig ve tabu aramaya
dayal1 etkili bir meta-sezgisel teknik kullanilmigtir. Calismadan elde edilensonuglardan,
fotovoltaik/dizel/batarya/ters ozmos sisteminin, incelenen bdlge i¢in tek bir dizel
sisteme veya tek bir fotovoltaik sisteme gore ekonomik ve c¢evresel agidan avantajli

oldugu goriilmiistiir.

Ramli vd. (2018), tarafindan yapilan ¢aligmada, Suudi Arabistan'in Yanbu sehri igin
Cok Amaghh Kendinden Uyarlamali Diferansiyel Evrim (MOSaDE) algoritmasi
kullanilarak, batarya depolama o&zellikli bir PV/riizgar/dizel hibrit mikrosebeke
sisteminin optimum boyutlandirilmasi yapilmistir. Cok amacli optimizasyon yaklagima,
elektrik enerjisi maliyetini ve yenilenebilir enerji faktoriinii analiz etmek igin
kullanilmistir. Calismadan elde edilen sonuglar, hibrit sistemlerde optimizasyon

proseslerinde kullanilan algoritmanin uygulanabilecegini dogrulamistir.

Dash ve Bajpai (2015), bagimsiz bir PV/batarya/yakit hiicresi hibrit sistemi i¢in bir gii¢
yonetimi kontrol stratejisi gelistirmislerdir. Onerilen gii¢ yOnetimi stratejisi, iiretilen
giicii yiik talebi ile eslestirerek bos yiik ihtiyacim1 ortadan kaldirmaktadir. Yapilan

caligmada sistem giivenilirligi ve maliyeti dikkate alinmamustir.

Yang vd. (2008), gii¢ tedariki kaybi1 olasiligi gilivenilirlik gostergesini géz Oniinde
bulundurarak, genetik algoritmaya (GA) dayali bagimsiz bir hibrid gilines/riizgar sistemi
i¢in bir boyutlandirma metodolojisi énermislerdir. Onerilen metodoloji, istenen bir gii¢
tedariki kaybi olasiligi degerinde ve minimum sistem maliyetinde optimum sistem
konfigilirasyonunu belirlemek i¢in kullanilmistir. Giines ve riizgar enerjilerinin birlikte
kullanilarak enerji talebi olan yerde bu talebi karsilamak igin hibrit sistem

kullanilmasinin en uygun ¢6ziim oldugu ifade edilmistir.

Diaf vd. (2008), ¢esitli ¢cevresel kosullar1 gz oniinde bulundurarak hibrit bir PV/riizgar
sisteminin optimum tasarimini incelemislerdir. Hibrit sistem konfigiirasyonlar1 igin
enerji maliyetinin biiylik Olgiide yenilenebilir enerji potansiyeline bagli oldugu

bildirilmistir. incelenen lokasyonlar neredeyse aymi giines enerjisi potansiyeline sahip
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oldugu i¢in, rlizgar enerjisi potansiyelinin enerji maliyetini gii¢lii bir sekilde etkiledigi

goriilmiistiir.

Eteiba vd. (2018), kiiciik bir kdy icin talep edilen gilicii saglamak amaciyla bir
PV/biyokiitle hibrit yenilenebilir enerji sisteminin batarya destegi durumu ile
fizibilitesini arastirmislardir. Calismada dort farkli meta-sezgisel teknik kullanilarak en
uygun boyutlandirma yapilmistir. Atesbocegi algoritmasinin (FA) diger arastirilan
algoritmalar arasinda minimum hesaplama siiresi ve en iyi performans: elde ettigi

bulunmustur.

Wang ve Nehrir (2008), sebekeden bagimsiz uygulamalar icin,yakit hiicresi/elektrolizér
kombinasyonunun yedek bir sistem olarak kullanildigir bir hibrit riizgar/fotovoltaik
panel/yakit hiicresi enerji sistemi 6onermislerdir. Genel bir gii¢ yonetimi stratejisi, farkl
enerji kaynaklar1 ve depolama birimi arasindaki gii¢ akislarin1 yonetmek igin

tasarlanmustir.

Jamshidi ve Askarzadeh (2019), calisma rezervi ve yiik ve giines enerjisi belirsizlikleri
varliginda sebekeden bagimsiz bir toplulugun elektrik giiciinii saglamak i¢in fotovoltaik
panel, yakit hiicresi ve dizel jeneratorden olusan bir hibrit sistemin ¢ok amach
tasarimini sunmuslardir. Yapilan calismada, gili¢ tedariki kaybi olasiligi degerini ve
sistem maliyetini en aza indirmek i¢in ¢ok amacl karga arama algoritmasi (MOCSA)
kullanilmigtir. Farkli parametrelerin (yakit fiyati, yakit hiicresi sistem ekipmaninin
maliyeti, emisyon maliyeti, vb.) boyutlandirma sonuglar1 {izerindeki etkisi

arastirilmistir.

Khiareddine (2018), su pompalama amaglari i¢in kullanilan PV/riizgar/hidrojen/batarya
iceren bagimsiz bir sistemin tekno-ekonomik analizini arastirmiglardir. Elde edilen
sonuglar, yenilenebilir  kaynaklarin  hibridizasyonunun  sistem  maliyetinin

diistiriilmesinde 6nemli rolii oldugunu ortaya koymaktadir.

Yang vd. (2008), batarya kullanan bir hibrit giines/riizgar sistemi konfigiirasyonlarini
optimize etmek i¢in optimum bir boyutlandirma yontemi Onermislerdir. Genetik
algoritmayadayali, gii¢ tedarik kaybi olasiligi degeri ile elde edebilecek optimum sistem

yapilandirmasin1  hesaplamak i¢in bir boyutlandirma yontemi gelistirilmislerdir.
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Optimizasyon siirecine dahil edilen karar degiskenleri olarak, PV modiil, riizgar tiirbini,
bataryasayisi, fotovoltaik panel egim acist ve rilizgar tlirbini kurulum yiksekligi
secilmistir. Onerilen yontem, bir telekomiinikasyon role istasyonu igin gii¢ saglayan bir
hibrit sistemin analizine uygulanmis ve iyi bir optimizasyon performansi bulunmustur.
Calismada 3-5 giinliik pil depolama alanina sahip hibrit sistemin, incelenen durum igin

% 1 ve % 2'lik istenen LPSP i¢in uygun oldugu bulunmustur.

Ma ve Javed (2019), tarafindan yapilan calismada, bir adaya enerji saglamak i¢in
yenilenebilir enerji tabanli hibrit enerji iiretim sisteminin boyutlandirilmasi amaciyla bir
metodoloji gelistirilmistir. Onerilen ydntem ile yenilenebilir kaynaklarinin degisen
doygunlugunun, batarya biiylikliigli, sistem giivenilirligi, net simdiki maliyet, fazla
enerji ve geri 6deme siiresi gibi farkli anahtar parametreler lizerindeki etkileri kapsamli
bir sekilde analiz edilmistir. Calismada, rlizgar ve giines enerjisi kullanim oranlarini

gosteren doygunluk faktoriine gére, optimum sistem belirlenmeye caligiimistir.

Moghaddam vd. (2019), ¢icek tozlasma algoritmasi (FPA) kullanarak toplam net
simdiki maliyeti en aza indirmek amaciyla fotovoltaik paneller, riizgar tiirbini ve yakit
hiicresi dahil olmak iizere olusturulan hibrit sistemlerin optimum tasarimini ve enerji
yonetimini sunmuslardir. Calismada, beklenen enerji kaybr (LOEE) ve beklenen yiik
kayb1 (LOLE) gibi teknik kisitlar olarak kabul edilen giivenilirlik endeksleri
kullanilmig, FPA performansi, o6gretme-6grenme tabanli optimizasyon (TLBO),
parcacik siirii optimizasyonu (PSO) yontemleri ile karsilastirilmistir. Sonuglar, 6nerilen
metodolojinin TLBO ve PSQO'ya kiyasla farkli giivenilirlik endekslerinde ve farkl hibrit
sistemlerde hizl1 yakinsama, diisiik maliyet ve daha iyi giivenilirlik degerleri ile optimal

karar degiskenlerini kolayca buldugunu gostermistir.

Maleki ve Pourfayaz (2017), tarafindan yapilan c¢alismada, minimum yillik toplam
maliyetle (TAC) yiik talebini siirekli olarak karsilamak amaciyla bir PV/WT/batarya
hibrit sisteminin optimum boyutlandirilmasi i¢in farkli evrimsel algoritmalarin
performansini degerlendirilmistir. Calismada tiim bilesenler modellenmis ve yillik
toplam maliyete dayanarak bir amag¢ fonksiyonu tanimlanmistir. Optimizasyon
probleminde, giic tedarik kaybi olasilig1 giivenilirlik indeksi kullanilmigtir. Hibrit
sistemleri optimal bir sekilde boyutlandirmak igin ¢esitli algoritmalar kullanilmis, elde

edilen sonuglardan fotovoltaik panel/riizgar tiirbini/batarya hibrit sisteminin % 0, % 0,3

17



ve % 1 giic tedarik kaybi olasilig1 degerleri i¢in en uygun maliyetli hibrit sistem oldugu
goriilmiistiir. Gii¢ tedarik kayb1 olasiligi degeri % 5 olarak ayarlandiginda, fotovoltaik

panel/batarya sisteminin en uygun maliyetli hibrit sistem oldugu goriilmiistiir.
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BOLUM I11
MATERYAL VE METOT

Bu béliimde tez calismasinda incelenen lokasyonlar tanitilmis, riizgar ve giines enerjisi
tahminlerinde kullanilan teorik altyapi1 tanimlanmus, hibrit yenilenebilir enerji sistemleri
icin gilic iinitelerinin 6zellikleri verilerek optimal sisteminin belirlenmesine yonelik

hesaplama yontemi sunulmustur.
3.1 Uygulama Alanlar

Bu ¢aligmanin amaci dogrultusunda gerek riizgar ve giines enerjisi tahmin agamasinda
gerekse belirli yiik talebinin karsilanmasi i¢in hibrit yenilenebilir enerji sistemlerinin
boyutlandirilmas1 asamalarinda riizgar ve/veya giines enerjisi potansiyelinin belirli bir
diizeyde oldugu noktalar secilmistir. Bu amagla se¢ilen lokasyonlar, Tiirkiye’nin Nigde,
Ankara, Canakkale, Izmir ve Istanbul illeri olup, bu sehirlerde bulunan meteoroloji
istasyonlarinda saatlik olarak kaydedilen ge¢mise ait giines radyasyonu, riizgar hizi,
sicaklik verileri tahmin ve optimum sistem boyutlandirma siire¢lerinde kullanilmuastir.
Veriler Meteoroloji Genel Miidiirliigii, Meteorolojik Veri Islem Dairesi Bagkanligi'ndan

almmustir. Sekil 3.1°de bu ¢alismada incelenen lokasyonlar goriilmektedir.

Silivri

Bozaada s Mamak

Arsr'm
Call

Tiirkiye
Ceyme .
! Nigde
*

Sekil 3.1. Incelen lokasyonlar
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3.2 Giines ve riizgar enerjisi tahminleri icin enerji hesaplamalari

Riizgar tiirbinlerinde enerji {iretimi, riizgar tiirbini Ureticileri tarafindan hazirlanan
rlizgar giic egrileri ile bir yere ait riizgar hizi verileri kullanilarak hesaplanabilir.
Hesaplama metodolojisi, dikkate alinan tlirbinin gii¢ egrisinin zaman serisi seklinde
hazirlanan riizgar hiz1 verileri ile birlestirilmesi esasina dayanmaktadir. Bir riizgar
tiirbininden elde edilen enerji, kullanilan riizgar tlirbinin giic-hiz egrisine bagh olarak,
rlizgar tiirbininin devreye girme hizi ve nominal hiz veya devreye girme hizi ve kesme
hiz1 arasinda olusturulan egriye gore belirlenen n. dereceden bir cebirsel denklem ile
hesaplanabilir. Riizgar tlirbinlerinde ¢esitli hiz araliklarinda riizgar tiirbini gii¢ ¢iktisi

denklem 3.1 ile hesaplanabilir.

0, v<v,
n n—1
a v +a _,-v +...+a‘v+a) v.Sv<vy
B: (n n—1 1 0)° ci R (31)
P, Ve Sv<v,
0, v2v,

burada, a,, an.1, a1 ve ag regrasyon sabitleri, v,; riizgar tiirbininin devreye girme hizi, vg
rliizgar tlirbinin nominal gii¢ {irettigi riizgar hizi, v, riizgar tiirbinin devreden ¢iktig1
rlizgar hizi, P riizgar tlirbinin nominal giicii ve Pi(v) ise herhangi bir riizgar hizinda
rliizgar tiirbini tarafindan tiretilen giictiir. Bir riizgar tiirbininde goz 6nilinde bulundurulan

bir siire i¢in enerji ¢ikist denklem 3.2 ile hesaplanabilir.
N

Eyp =Y. P(v,)At (3.2)
i=l1

burada N yillar, mevsimler, aylar gibi dikkate alinan siirelerdeki saat sayisi, At ise
zaman araligidir. Bir riizgar tlirbini tarafindan belirli bir siire boyunca iiretilen toplam
enerji, sistemin calistig1 ilgili kosullar altinda olas1 tiim riizgar hizlarina karsilik gelen

enerjinin toplanmasiyla hesaplanabilir.
Riizgar hiz1 yiikseklik artikca artmaktadir, bu nedenle kurulmasi diisiiniilen riizgar

tirbinin hub yiiksekligine karsilik gelen sartlardaki riizgar hizinin bilinmesi riizgar

tirbinin {iretecegi elektrik enerjisi miktarmin dogru bir sekilde hesaplanmasi ig¢in
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onemlidir. Riizgar tlrbininin yiiksekligine (Hub height) karsilik gelen riizgar hizi

asagidaki gibi logaritmik yasa kullanilarak hesaplanir:

Z o
vhub =vanem (ﬁ] (33)
burada, Vaem Olclimiin yapildig1 yiikseklikte riizgar hizi (m/s), Zapem riizgar hizi
Ol¢timiiniin yapildig1 yiikseklik (m), Znyb riizgar tlirbininin hub yiiksekligi (m), a ise

logaritmik yasada kullanilan tisdiir.

Riizgar gii¢ tahmini calismalarinda kullanilan riizgar tlirbininin giic egrisi sekil 1'de
verilmigstir ve teknik 6zellikleri de Cizelge 1'de listelenmistir. Bu c¢alismada, riizgar
enerjisi santrallerinde yaygin olarak kullanilmalari nedeniyle 1 MW'lik bir riizgar

tiirbini secilmistir.

1200
1000 e HOHOHH HOHOHOHH
-
i }{
800 7
= i o
% /
e B00 (1
5
400 {
200 [ =
- 7
L
p— o
P e———
1] 5 10 15 20 %
Riizgar iz (m/s)

Sekil 3.2. 1 MW giiciindeki riizgar tiirbinin gii¢ egrisi
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Cizelge 3.1. G6z 6niinde bulundurulan tlirbinin teknik 6zellikleri

Ozellikleri Riizgar tiirbini
Nominal gii¢ (kW) 1000
Kule yiikseligi (m) 50
Rotor ¢ap1 (m) 54,2
Siipiirme alani (m?) 2300
Kanat sayis1 3
Devreye girme hizi (m/s) 3
Nominal giigteki hiz (m/s) 15
Durdurma hizi (m/s) 25

Fotovoltaik panelden iiretilebilecek elektrik enerjisi, panelin sicaklik degerine baglh
olarak ifade edilen denklem 3.4 ile hesaplanabilir (HOMER Energy, 2016; Baneshi ve
Hadianfard, 2016):

G
Poy s = Pov raeaFov [G—TJ [1 T Qp (Tc ~Tesre ):I (3.4)
T,STC

N
EPV = Z f)PV—(,’lkl,iAt (3 5)
i=1

formiil 3.4' de, Ppy.rated PV dizisi anma kapasitesi (kW), Fpy deger kayb1 faktori (%),
GPV dizisine gelen radyosyon (W/m?), Grstc standart test sartlarindaki radyasyon
deger (1 kW/m?), a, sicaklik katsayisi (%/°C), Tc PV hiicre sicakhigi (°C) ve Tc, ste
standart sartlar altinda PV dizisinin hiicre sicakhigidir (°C). PV modiillerinin gii¢ ¢ikist
sicaklik arttikca azalir. Bu nedenle bu c¢alismada sicaklik faktorii dikkate alimuastir.
Formiil 3.5' de N yillar, mevsimler, aylar gibi dikkate alinan siirelerdeki saat sayisi, At
ise zaman araligidir. Bir fotovoltaik panel tarafindan belirli bir siire boyunca iiretilen
toplam enerji, sistemin calistif1 ilgili kosullar altinda olas1 tim giines radyasyonu ve

sicakliga karsilik gelen enerjinin toplanmasiyla hesaplanabilir.

Meteoroloji istasyonlarinda giines verisi olarak 1smim degerleri ve sicaklik degerleri

gozlenmektedir. Bu istasyonlarda, yatay diizlem {izerine gelen giines 1sinim1 degerleri
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Olclilmektedir. Giines enerjisi santrallerinde, fotovoltaik panellerin e§imli olarak
yerlestirilmesi elektrik enerjisi iiretimi agisindan 6nemlidir. Egim degeri (B - Egim, s6z
konusu yiizey ile yatay diizlem arasindaki ac1) genellikle giines santrallerin kuruldugu
yerlerin enlem derecesi olarak alinir. Bu calismada gilines paneller egimi panellerin
kuruldugu yerlerdeki enlem derecesi olarak almmustir. Cizelge 3.2°de gdz Oniinde

bulundurulan lokasyonlarin enlem derecesini gostermektedir.

Cizelge 3.2. Secilen lokasyonlarin enlem dereceleri

Lokasyon | Nigde | Cesme | Mamak | Bozcaada | Silivri
B 37.58" |38.33° [39.94° |39.82° 41.07°

Egik diizlem iizerindeki glines radyasyonunun yatay diizlem iizerindeki degerine orani
giines enerjisi hesaplarinda yaygin olarak kullanilmaktadir. Bu oran (Ry) denklem
3.6’de verilmistir (Duffie ve Beckman, 2013). Sekil 3.2 yatay ve egik diizlem {izerine

gelen gilines 151n1m1 goriilmektedir.

G ez GHoriantaI

[ |

Sekil 3.2.Yatay ve egik yiizeylerde gilines 1s1mnimiu.

Gr,  G-cos@ cosd (3.6)
G-0s6, cosb, '

Rbt:G

Horizontal

Burada, Grj; egim agis1 lizerinde giines 151n1imi1, Gporizontal Yatay ylizeyde giines 1s1nimi, 0
gelis acisi, 6, ise zenith acisidir. cosO ve cosf,'nin degerleri denklem 3.7 ve denklem 3.8

ile hesaplanabilir.

cos@=sino -sing-cos f—sind-cos¢g-sin f-cosy+cosd-cos¢@-sin f-cosw+ 3.7)
+c0os o -sin¢@-sin f-cos ¥ - cos @+ cos o -sin f -sin y - sin @ '
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Ve

cos . =cosg-cosS-cosw+sing-sind (3.8)

d, deklinasyon agilarina ve mevsimlere gore giines i1sinlarinin diinyaya gelis acilari
gostermektedir. Bu acinin en biiyiik degeri, kis ve yaz glin dontimlerinde 23.45°’dir. Bu
acmin olusumundan dolay1 giines 1sinlar1 kis giin doniimiinde 23.45° giiney enlemine,
yaz glin doniimiinde 23.45° kuzey enlemine diktir. Diinyanin kendi ve gilinesin
cevresinde donlisii sirasinda olusan bu agiya deklinasyon acgisi denir (—23.45°<o<
23.45°). y— ylizey azimut agis1 herhangi bir bolgede ve zamanda giinese dogru
varsayilan dogrunun yatay diizlemdeki izdiisiimii ile gliney dogrultusu arasindaki acidir

(—180°<y< 180°), m—saat agis1, zamanin agisal ol¢iisiidiir ve bir saat 15° boylama esittir.

Fotovoltaik panellerde elektrik enerjisi iiretimi giines 1smnimi ve sicaklik verileri
kullanilarak hesaplanabilir. Hesaplama metodolojisi, giines 1sinimi ile goz Oniinde
bulundurulan giines panelinin gii¢ liretim karakteristiklerini ve zaman serisi seklinde

hazirlanan sicaklik verilerini birlestirmeyi temel almaktadir.

3.3 Makine Ogrenmesi

Makine 6grenmesi, bilgisayarlar veya diger cihazlarin harici olarak yonetilmeden
O0grenme yetenegi kazanmalarini saglamay1 amaglayan bilgisayar bilimleri alanlarindan
biridir (Samuel, 2010a; Alpaydin, 2010a). Makine 6grenmesi, veriden 0grenme ve
veriye gore tahminler yapabilmek i¢in algoritmalar ve metotlar gelistirilmesini
amaglamaktadir. Istatistik, optimizasyon, veri madenciligi, yapay zeka, evrimsel
hesaplama ve yapay sinir aglari gibi veriden anlam c¢ikarmayi hedefleyen pek cok
bilgisayar bilimleri alanlarinin avantajlarini kullanarak dogru oriintiiler kesfetmeye ve

tahminler yapmaya odaklanmaktadir.

Makine Ogrenmesi teknikleri yapilan isin ve kullanilan girdilerin 6zelligine gore
danigmanli O0grenme ve danismansiz Ogrenme olmak iizere iki ana kategoriye
ayrilmaktadir. Danigsmanli 6grenmede, her bir girdi verisine karsilik olarak beklenen
ciktilar mevcut iken danismansiz 6grenmede girdi verisine karsilik hangi ¢iktilarin

olmas1 gerektigi mevcut degildir. Her iki kategoride de kullanilan makine 6grenmesi
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teknikleri arasinda; karar agaclari, birliktelik kural madenciligi, yapay sinir aglari, derin
ogrenme, lojik programlama, destek vektdr makineleri, kiimeleme, takviyeli 6grenme ve

genetik algoritma sayilabilir.

Makine 6grenmesi ¢esitli sebeplerden dolay1 onemlidir. Girdi ve ¢ikt1 verileri arasindaki
gizli iligkilerin tam olarak ortaya konulamadigi veya matematiksel modelin
cikarilamadig1r girdi/cikti veri ciftleri i¢in makine Ogrenmesi fayda saglamaktadir.
Makinelerin (bilgisayar veya diger cihazlarin) degisen c¢evresel sartlara ayak
uydurabilme yetenekleri kazanabilmelerine yardime1 olmaktadir. Yapilan islerle ilgili
degisen bilginin mevcut sistemlere aktarilabilmesinde makine 6grenmesi teknikleri
kolayliklar saglamaktadir. Birbiriyle etkilesim igerisindeki karmasik sistemlerin
birbirlerinden haberdar olarak biiylik bir sistemi olusturmalarini saglamaktadir. Bu
faydalarinin yaninda makine 6grenmesi ¢esitli sebeplerden dolayir zordur. Birincisi,
verinin makine 6grenmesi gorevini tam olarak temsil edip etmediginin ve veriye-dayali
olarak kurulacak olan modellerin bagarisinin degerlendirilmesi zordur. Biiyiik veri
kaynaklarinin analiz edilmesinde yenilik¢i yontemler kullanilmasi gerekmektedir.
Mevcut bir gorevi yerine getirecek yeni makine 6grenmesi algoritmalar1 gelistirilmesi
gerekmektedir. Bir gorev i¢in birden fazla makine O6grenmesi teknigi kullanilabilir
ancak kullanilacak olan makine 6grenmesi tekniklerinden hangisinin daha fazla fayda
saglayacaginin tespiti zordur. Makine Ogrenmesi ¢ok genis yelpazedeki uygulama
alanlan i¢in fayda saglayabilmektedir. Bunlar arasinda, biyoinformatik, insan-makine
etkilesimi, bilgisayar aglari, bilgi kesfi, tibbi tani, ekonomi, sigortacilik, dogal dil
isleme, tavsiye sistemleri, robotik ve enerji sistemlerinin optimizasyonu sayilabilir
(Samuel, 2010b ve Alpaydin, 2010b).

Her biri belirli problemlerde uzmanlagsmis bir¢ok makine 6grenme yontemi vardir.
Tahmin amaciyla, simiflandirma ve regresyon algoritmalari yaygin olarak
kullanilmaktadir. Bu algoritmalarin ¢ogu baslangigta siniflandirma algoritmalaridir ve
girdi veri kiimesinden gercek degerler iiretmek {izere modifiye edilmislerdir. Bu

siniflandirma alt kiimesine regresyon analizi denir.

Bu tez calismasinda makine 6grenmesi yontemleri iki farkli amagla kullanilmistir.
Birinci amag, ge¢mis veriler kullanilarak uzun donem gili¢ iiretim tahminlerinin
yapilmasi icin regresyon algoritmalarinin kullanilmasidir. Ikinci amag ise, meteorolojik

parametrelere dayali olarak belirli bir lokasyonda talep edilen giicii karsilayacak optimal
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sistemin Onerilmesi i¢in optimizasyon algoritmalarinin kullanilmasidir. Her iki yontem

icin kullanilmis olan algoritmalar asagida detaylartyla verilmistir.

3.3.1 Regresyon Algoritmalari

Bu boliimde, LASSO regresyonu, kNN regresyonu, xGBoost regresyonu, Rastgele
Orman Regresyonu ve Destek Vektor Regresyonu (SVR) gibi bu ¢alismada kullanilan
regresyon analizi algoritmalarini tanitilmistir. Bu algoritmalar, regresyon problemleri
icin yaygin kullanimlari ve literatiirdeki yiiksek performanslari nedeniyle secilmistir. Bu
algoritmalarin teorik arka planmi birbirinden farklidir ve bu durum riizgar ve giines
enerjisi tahmin problemlerinde hangi arka plan ve algoritmanin daha basarili oldugu
hakkinda bilgi saglayacaktir. Her algoritmalarin performansini ve calisma zamanini
etkileyen birka¢ algoritma parametresi vardir. Bu nedenle bu ¢alismada ele alinan
probleme gore her algoritma i¢in en iyi parametreleri segmek amaciyla ¢ok sayida
testler yapilarak algoritmalar igin en uygun parametrelerin tespiti gergeklestirilmistir.
Farkli parametre ayarlar ile algoritmalar calistirilmis ve en iyi elde edlien sonuglar

kullanilmustir.

3.3.1.1 LASSO Regresyon Algoritmasi

LASSO (Least Absolute Shrinkage Selector Operator) regresyon algoritmasi lineer
regresyon algoritmasinin Ozellesmis bir versiyonudur (Tibshirani, 1996). LASSO
algoritmasina tahminleri dengeledigi icin biiziistirme modeli de denilmektedir. LASSO
regresyon algoritmasinin temel amaci, tahmin hata oranini diisiirecek ve yeterli kalitede
olacak tahmin setlerini elde etmektir. LASSO regresyon algoritmasinin, lineer veya
ridge regresyondan en onemli farki bazi 6zniteliklerin katsayilarin1 parametrik olarak
belirleyebilmesidir. Bu sayede LASSO regresyon algoritmasi, bir 6zniteligin etkisini
azaltip artirma becerisine sahiptir. LASSO regresyon algoritmasinin verimli olmasinin
bir diger onemli sebebi ise Oznitelik secimi ve diizenlestirme islemlerini birlikte

yapabilmesidir.

LASSO regresyon algoritmasi, denklem 3.9°¢ gére regresyon gorevini
gerceklestirmektedir. Burada, K 6rnek sayisini, a; and f; 6zniteliklerin katsayilarini ve

& tahmin sonucunu ifade etmektedir.
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. A)=argmin{%2il - -3 8, )} (39)

Esitlik 3.8’teki formiil Lagrange formuna gore basitlestirilerek denklem 3.9°daki gibi
tekrar diizenlenebilir. denklem 3.10°da gorildiigli {lizere L1 diizenlestirme,
parametrelerin katsayilarinin mutlak degerini sonuca ekleyerek parametrelerin sonug

tizerindeki etkisini diizenleyebilmektedir.
X A !
(6.5)- argmln{E”y—X- P +/1||,B||l} (3.10)

Bu tez ¢alismasinda LASSO regresyon algoritmasi kullanilirken A parametresi 0.1

olarak secilmistir.
3.3.1.2 kNN Regresyon Algoritmasi

k En Yakin Komsu (k Nearest Neighbor — kNN) algoritmas: olduk¢a yaygin olarak
kullanilan ve Ornek-tabanli tembel 6grenme yaklasimini kullanan bir siniflandirma
algoritmasidir. KNN algoritmasi, test drneklerinin parametrelerinin £ sinif merkezlerine
olan yakinligiyla siniflandirma islemini gerceklestirmektedir (Yao ve Ruzzo, 2006; Hu
vd., 2014). Test drneklerinin parametrelerinin smif merkezlerine olan yakinligr Oklid,
Manhattan ve Minkowski gibi uzaklik metrikleri kullanilarak hesaplanmaktadir. kNN
algoritmas1 ilk olarak rastgele k siif merkezi belirlemekte ve egitim Orneklerini
belirlenen simif merkezlerine olan uzakliklarina gore siniflandirmaktadir. Ardindan &
siif merkezlerinin en iyi modellenmesi i¢in tekrarli bir siire¢ baglatilmaktadir. Son
olarak test drneklerinin parametreleri, son olarak modellenmis olan k& sinif merkezlerine
olan wuzakliklarina goére siniflandirilmaktadir. kNN algoritmasinin formulasyonu

denklem 3.11°da verilmistir.

y'= arg max Z[(v=yi) (3.11)

(x:.Y)=Dyeighbors
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Burada, v siif etiketleri, y; 1. en yakin komsunun sinif etiketi, 7 (.) ise igerisindeki deger
dogru ise 1, yanlis ise 0 degerlerini déndiiren bir fonksiyondur.

kNN regresyon algoritmasi, KNN siiflandirma algoritmasinin regresyon amactyla
diizenlenmis versiyonudur. kNN regresyon algoritmasinda, sabit sinif degerleri yerine
egitim Ornekleri ve bu oOrneklerin ¢ikti degerleri kullanilarak test ciktilar1 tahmin

edilmektedir.

Bu tez caligmasinda kNN regresyon algoritmasi kullanilirken & degeri 4 ve uzaklik

metrigi olarak Minkowski uzaklig1 secilmistir.
3.3.1.3 xGBoost Regresyon Algoritmasi

Asirt Egim Artirma (eXtreme Gradient Boost — xGBoost) algoritmast egim artirma
karar agaci algoritmasinin gelistirilmis bir versiyonudur. xGBoost algoritmasi artirilmis
agaclar1 paralel bir yaklasimla kurmakta ve verimi artirmay1 hedeflemektedir (Chen ve
Guestrin, 2016). Bu yapist sebebiyle xGBoost algoritmasi hizli ve 6lgeklenebilir bir
algoritmadir. xGBoost algoritmasinin temel hedefi daha iyi karar agaglar1 kurulmasini
saglayarak amac¢ fonksiyonunu minimize etmektir. xGBoost algoritmasi regresyon
amactyla da kullanilmakta ve diger artirimli algoritmalardan daha hizli ve verimli

oldugu icin tercih edilmektedir.

xGBoost algoritmasina ait formiilasyon denklem 3.12°de verilmistir.
F,,(0)=L(0)+Q(0) where L(0)=1(3,,y,) and QO)=y-T +%-z |’ (3.12)

Esitlikte goriildiigii tizere Fo(0) amag¢ fonksiyonunu, L(0) tahmin degeri olan §; ile
gercek deger olan y; arasindaki kayip fonksiyonunu, (0) diizenlestirme terimini, y
O0grenme oranini, T agagtaki yaprak sayisini, A diizenlestirme parametresini ve w

yapraklarin agirhigini ifade etmektedir.

Bu tez ¢alismasinda xGBoost regresyon algoritmasi kullanilirken 6grenme orani 0.1 ve

agac sayis1 500 olarak belirlenmistir.
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3.3.1.4 Rastgele Orman Regresyon Algoritmasi

Rastgele Orman (Random Forest — RF) algoritmasi girdi veri kiimesinden ¢ok sayida
karar agaci olusturarak performansi artirmayr amaglayan karar agaci algoritmalarindan
biridir (Breiman, 2001). Rastgele Orman algoritmasi veri kiimesindeki girdi
parametrelerini ¢esitli parcalara ayirmakta ve her bir parametreden olusan karar agaclari
olusturmaktadir. Daha sonra her bir karar agacinin sonucu kullanilarak son karar
belirlenmektedir. Bu sayede, ¢ok fazla sayida parametreye sahip olan karmasik

problemler daha basit ve kolaylikla islenebilir hale gelmektedir.

Rastgele Orman algoritmasinda parametre uzayindan Oy rastgele parametreler vektori
olusturulmakta ve her bir aga¢ 6y ve egitim veri kiimesi kullanilarak olusturulmaktadir.
Rastgele Orman algoritmasinda genellestirme hatasi ve smir fonksiyonu denklem

3.13’de verilmektedir.

PE*=P, ,(mg(X <Y)<0) (3.13)

Denklem 3.13°de ki mg(X, Y), denklem 3.14’de verilmistir.

mg(X,Y)=a-v, -I(hk(X):Y)—maxﬁy-a'Vk 'l(hk(X)=j) (3.14)

Burada, X ve Y rastgele vektorleri, mg diger ¢iktilara goére dogru ¢iktiyr verebilmek igin
rastgele vektorlerin oylarinin ortalamasin1 kontrol eden smir fonksiyonunu, I (.)

gosterge fonksiyonunu ve hy siniflandiricilart ifade etmektedir.

Bu tez galismasinda Rastgele Orman regresyon algoritmasi kullanilirken agag¢ sayis1 10

ve rastgele durum 50 olarak se¢ilmistir.
3.3.1.5 Destek Vektor Regresyon Algoritmasi
Destek Vektor Regresyon (Support Vector Regression — SVR) algoritmasi, Destek

Vektor Makinesi (Support Vector Machines — SVM) algoritmasinin regresyon
versiyonudur (Drucker vd., 1997). SVM algoritmas1 bir, iki veya ¢ok boyutlu girdi
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uzayindaki girdi veri kiimesi orneklerini siiflandirmak i¢in bir dogru, diizlem veya
hiperdiizlem olusturmaktadir. Lineer olmayan SVR girdi hiperuzaylari i¢in bir

regresyon fonksiyonu bulmaya calismaktadir.

SVR algoritmasi &€ uzakliktaki girdi parametrelerinden bir diizlem elde edebilmek icin
egitim veri orneklerini kullanmaktadir. En temel formdaki SVR algoritmas1 denklem

3.15°de verilmistir.

V; —<w,x[>—b <e+é;
min%”w”2 +CZ§=1§[ +§: subjet to <w, xi>+b—y[ < 8+§: (3.15)
§.6 20

Burada, w girdi parametrelerinin uzayini, b sapma degerini, € hassasiyeti ve §; ve &;

hata 6lgeklerini ifade etmektedir.

SVR algoritmasinin basarisin1 etkileyen c¢esitli parametreler bulunmaktadir. Bu
parametreler fonksiyon tipi, C, gamma ve epsilon degerlerindir. Fonksiyon tipi, girdi
verisinin karakteristigine gore secilmesi gereken ve algoritmanin basarisini etkileyen en
onemli parametredir. C ve gamma degerleri, algoritmanin iirettigi modelin asir1 veya
yetersiz egitilmesini engelleyen parametrelerdir.

Bu tez calismasinda SVR regresyon algoritmas: kullanilirken fonksiyon tipi olarak
Radyal Tabanli Fonksiyon kullanilmig ve C ve gamma degerleri sirastyla 3000 ve 0.1

olarak sec¢ilmistir.
3.3.2 Regresyon Algoritmalariyla Gii¢ Uretim Tahmini Yéntemi

Bu tez calismasinda, saatlik riizgar hizi, giines radyasyonu ve sicaklik degerleri ile 4
yillik egitim verisi lizerinde regresyon algoritmalar1 ¢alistirilmis ve riizgar gii¢ tiretim
tahmini ve glines gii¢c liretim tahmini modelleri gelistirilmistir. Riizgar giic tahmini
modeli glinliik ortalama riizgar hiz1 ve giinliik riizgar hiz1 standart sapmasina, gilines giic
tahmini modeli ise giinliik ortalama giines radyasyonu ve giinliilk ortalama sicaklik
parametrelerine gore 1 yillik gii¢ iiretim tahmini yapmaktadir. Riizgar ve Giines gii¢

liretim tahmini yontemleri Algoritma 1 ve 2’de verilmistir.
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Algoritma 1.Riizgar Gii¢c Tahmini Yontemi

Girdiler:
D: 5 yillik saatlik riizgar hizi veri kiimesi
egitimOrani: Regresyon algoritmalarinin egitim veri kiimesi orani
turbinOzellikleri: Riizgar tiirbini 6zellikleri
Cikti:
Ruzgar Guc: Tahmin edilen riizgar giicii
Algoritma:
1. saatlikGuc=saatlik-guc-hesapla (D, turbinOzellikleri)
2. [gunlukRH, gunlukSS] = verisetini-onisle (D)
3. gunlukGuc =giinliik-toplam-gucu-hesapla (saatlikGuc)
4. [gunlukRHEgitim, GunlukSSEgitim, gunlukRHTest, gunlukSSTest, gunlukGucEgitim,
gunlukGucTest] = egitim-test-ayir(egitim Orani)
5. model = regresyon-algoritmasini-calistir (gunlukRHEgitim, GunlukSSEgitim,
gunlukGucEgitim)
6. tahminiGuc =gucu-tahmin-et (model, gunlukRHTest, gunlukSSTest)
7. metrikler = algoritma-performansi-hesapla (tahminiGuc, gunlukGucTest)

8. return tahminiGuc

Algoritma 2. Giines Gii¢ Tahmini Yontemi

Girdiler:
D: 5 yillik saatlik giines 1s1n1mu ve sicaklik veri kiimesi
egitimOrani: Regresyon algoritmalarinin egitim veri kiimesi orani
Cikti:
Gunes_Guc: Tahmin edilen giines giicti
Algoritma:
1. saatlikGuc=saatlik-guc-hesapla (D)
2. [gunlukRad, gunlukSic] = verisetini-onisle (D)
3. gunlukGuc =giinliik-toplam-gucu-hesapla (saatlikGuc)
4. [gunlukRadEgitim, GunlukSicEgitim, gunlukRadTest, gunlukSicTest, gunlukGucEgitim,
gunlukGucTest] = egitim-test-ayir (egitimOrani)
5. model = regresyon-algoritmasini-calistir (gunlukRadEgitim, GunlukSicEgitim,
gunlukGucEgitim)
6. tahminiGuc =gucu-tahmin-et (model, gunlukRadTest, gunlukSicTest)
7. metrikler = algoritma-performansi-hesapla (tahminiGuc, gunlukGucTest)

8. return tahminiGuc
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Algoritma 1 ve 2’de goriildiigii {lizere, birinci adimda riizgar ve giines veri kiimeleri
girdi olarak alinmaktadir. ikinci adimda, bu veri kiimeleri iizerinde 6n islem yapilarak
saatlik veriler giinliik ortalamalara doniistiiriilmektedir. Ugiincii adimda, saatlik girdi
verilerini kullanarak giinliik toplam gili¢ hesaplamasi yapilmaktadir. Dordiincii adimda,
regresyon algoritmalarmin egitilmesi i¢in veri kiimesi egitim ve test veri kiimeleri
olarak iki gruba ayrilmaktadir. egitimOrani parametresi bu tez ¢aligmasi i¢in 0.8 olarak
secilmistir. Bu sayede veri kiimesinin 4 yillik kism1 egitim veri kiimesi olarak, son bir
yillik kismi da test veri kiimesi olarak ayrilmistir. Besinci adimda, regresyon
algoritmalar1 egitim veri kiimelerini kullanarak modeller iiretmektedir. Altinc1 adimda,
regresyon algoritmalarinin modelleri kullanilarak tiretilecek olan riizgar ve gilines gii¢
degerleri tahmin edilmektedir. Yedinci adimda, algoritmalarin iirettigi tahmini gii¢
degerleri ve gercekteki tiretilen gili¢ degerleri karsilagtirilarak algoritmalarin performansi
hesaplanmaktadir. Son olarak sekizinci adimda, tahmini gli¢ degerleri algoritmalarin

¢iktis1 olarak sunulmaktadir.

3.3.3. Optimizasyon Algoritmalari

Bu béliimde, bu tez ¢alismasinin optimal sistem tasarimi kisminda kullanilmis olan
Genetik Algoritma (Genetic Algorithm — GA) ve Yapay Arn Kolonisi Algoritmasi
(Artificial Bee Colony Algorithm — ABC) ve bu tez ¢alismasinda 6nerilmis olan 1zgara
arama (Grid Search) tabanli deterministik optimum sistem tasarimi algoritmasi
tanitilmistir. {1k olarak bu tez calismasinda dnerilmis olan ve deterministik olarak tiim
ihtimalleri degerlendiren ve en uygun hibrit sistem tasarimimi ¢ikti olarak veren
algoritma anlatilmis, daha sonra GA ve ABC optimizasyon algoritmalari ve bu

algoritmalar yardimiyla hibrit sistem tasarimi anlatilmistir.

3.3.3.1. Onerilen Deterministik Algoritma

Bu calismada deterministik yaklagim ic¢in 1zgara arama (Grid Search) yontemi
kullanilmistir. Onerilen algoritma, arama uzayindaki her bir ¢dziimii teker teker
degerlendirerek, secilen ¢oziimiin talebi karsilayip karsilamadigi incelenmis ve bir
diziye kaydedilmistir. Daha sonra, iiretilmis olan dizi en iyi ¢oziimler en yukarida
kalacak sekilde Kabarcik Siralama Algoritmast kullanilarak siralanmis ve en iyi

cOziimler en yukarida listelenmistir.
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Ilk deneyde PV panel ve batarya sayis1 parametre olarak kullanilirken, ikinci deneyde

ilk deneye ek olarak riizgar tiirbin se¢imi de parametrelere eklenmistir.

Calismada kullanilan deterministik yaklagimin adimlar1 Algoritma 3’de sunulmustur.

Algoritma 3. Onerilen Deterministik algoritmanin adimlar

1. Arama uzaymin parametrelerinin ayarlanmasi.

2. Her bir parametre degeri karsilanacak sekilde dongiilerin olusturulmasi.

3. Saatlik iiretim maliyeti, Gii¢ Tedariki Kayb1 Olasilig1 (LPSP) ve Excessive degerlerinin
her dongiide hesaplanmasi ve sonuglarin bir listeye eklenmesi.

4. Listenin saatlik liretim maliyetine gére Kabarcik Siralama Algoritmasi (Bubble Sort) ile
siralanmasi.

5. En optimum sonucun elde edilmesi.

Calismada kullanilan arama wuzayr parametreleri ve ¢oziim araliklar1 asagida

listelenmistir:

e (0<PV Panel Say1s1<100
e (< Batarya Say1s1<100

e (<Riizgar Tiirbin Se¢imi<50

Ik deneyde algoritma 10.000 tur calhisirken, ikinci deneyde 500.000 iterasyon
caligsmaktadir.

3.3.3.2. Genetik Algoritma
Genetik algoritma evrimden ilham alinarak kesfedilen, hesaplama model ailesinin bir
tiyesidir. Spesifik bir problemin ¢éziimil i¢in, genetik bilimindeki kromozom yapisini

kullanir ve bu yapilara rekombinasyon islemi uygular (Whitley, 1994). Genetik

algoritmanin islem adimlar1 Algoritma 4’te verilmistir (Karaboga, 2018a).
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Algoritma 4. Genetik algoritma adimlarn

1. Coziimlerin bir baslangi¢ popiilasyonunu olustur
2. Popiilasyondaki her ¢oziimiin uygunluk degerini hesapla
3. Durdurma kriteri saglaniyorsa arastirmayr durdur. Yoksa, asagidaki adimlan
gerceklestir.
3.1. Tabii seleksiyon islemini uygula
3.2.Caprazlama islemini uygula
3.3.Mutasyon islemini uygula

4. Adim 2’ye git.

Seleksiyon operatorii, giiclii bireylerin hayatta kalmasi ve gii¢siiz bireylerin elenmesi

anlamina gelmektedir (Filipovi¢, 2003).

Caprazlama operatorii, popiilasyonun potansiyelini arastirmak {izere bir Onceki
popiilasyondan daha iyi 6zellikli yeni kromozomlar olusturmak ic¢in kullanilmaktadir.
Genellikle caprazlama oranina esit bir olasilikla belirlenen kromozomlar iizerinde

uygulanmaktadir (Jang, 1997).

Mutasyon operatorii, popiilasyondaki bireylerin mutasyon oranina baglt olarak
genlerinde degisiklik gerceklestirilmesidir. Yapay zeki sistemlerde bu operatdr,
tekrardan elde edilemeyecek iyi bir ¢oziimiin korunumunu ve popiilasyondaki ¢esitliligi

saglar (Goldberg, 1989).

Bu tez ¢aligmasinda genetik algoritma, verilen degisken yiik talebine gore 2 farkh
deneyde kullanilmistir. ik deneyde PV paneller ve bataryalar ile Nigde ve Bozcaada
bolgelerinde kurulacak optimum sistemin bulunmasi amacglanmistir. Burada her
kromozom PV panel ve batarya sayismi igeren 2 gene sahiptir. Ikinci deneyde ise PV
panel, Batarya ve Riizgar Tirbini ile Nigde ve Bozcaada bdlgelerinde kurulacak
optimum sistemin bulunmasi amaglanmistir. Her kromozom PV panel sayisi, batarya

sayis1 ve rilizgar tiirbin secimi olarak 3 gene sahip olacak sekilde tasarlanmistir.
Ayrica ¢alismada ¢aprazlama orani 0,8 mutasyon orani 0,01 popiilasyon biiytikligii 15,

LPSP degeri 0,02 ve Excessive degeri 20000 olarak belirlenmistir. Calismada kullanilan

genetik algoritmanin akis diyagrami sekil 3.3’de verilmistir.
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Genetik Algoritma
Parametrelerinin Ayarlanmasi

{

Birey Uret
LPSP<0.02 ve
Excessive<20000

i=0
i<=Populasyon
++

Hayir

Yeni Birey Uret ve
Seleksyon iglemi Populasyona ekle

'

Caprazlama islemi

1
Mutasyon islemi

!

Durdurma
Kosulu saglandi
mi?

Hayir

Son

Sekil 3.3. Calismada kullanilan genetik algoritmanin akis diyagrami

Akis diyagrami incelendiginde ilk olarak, genetik algoritmaya ait mutasyon orani,
caprazlama orani, poplilasyon biyiikligii ve durdurma kriteri gibi parametreler
belirlenmektedir. Daha sonra her bir birey “LPSP” ve “Excessive” degiskenlerini
karsilayacak sekilde iiretilir ve baslangi¢c popiilasyonuna eklenir. Ardindan seleksiyon
islemi i¢in Rulet Tekerlegi yontemi kullanilarak bireylerin kalitesine gore, genlerin
rastlantisal olarak gelecek jenerasyona aktarilmasi saglanmaktadir. Sonrasinda
caprazlama oranmna bagli olarak caprazlanacak bireyler secilir ve caprazlanacak
bireylerde olusan yeni ¢ocuklarin LPSP ve Excessive degiskenlerini karsilayip
karsilamadig1 kontrol edilir. Eger karsilamiyor ise ebeveyn cocuk ile degistirilmez.
Ardindan mutasyon oranina bagl olarak popiilasyondaki bireylerin genleri degistirilir.
Caprazlama da oldugu gibi burada da olusan yeni bireyin LPSP ve Excessive
degiskenlerini karsilayip karsilamadigr kontrol edilir. Eger degerler karsilantyor ise
mutasyon kabul edilir. Son olarak durdurma kosulunun saglanip saglanmadigina bakilir

ve eger kosul saglanmigsa program calismay1 durdurur.
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3.3.3.3 Yapay Ari1 Koloni Algoritmasi

Yapay ar1 koloni algoritmasi, bal arilarimin yiyecek ararken kullandiklar1 zeki
davranislardan esinlenerek Karaboga tarafindan kesfedilen sezgisel bir optimizasyon
algoritmasidir (Karaboga, 2018b). Yapay ar1 koloni algoritmasinin temel adimlari

Algoritma 5’te verilmistir.

Algoritma 5. Yapay ar1 koloni algoritmasi adimlari

1. Baslangi¢ yiyecek kaynagi bolgelerinin tiretilmesi.

2. Gorevli arilarin yiyecek kaynagi bolgelerine gonderilmesi

3. Olasiliksal seleksiyonda kullanilacak olasilik degerlerinin goérevli arilardan gelen
bilgiye gore hesaplanmasi

4. Gozcii arilarin olasilik degerlerine gore yiyecek kaynagi bolgesi segmeleri

5. Birakilacak kaynaklarin birakilist ve kasif ar1 iiretimi

6. Cevrim sayist maksimum ¢evrim sayisi olana kadar adim 2’ ye git

Baslangic yiyecek kaynak bolgeleri iiretilirken denklem 3.16 kullanilmaktadir.

X, = x;.“i" +rand (O,l)(x;nax —xm ) (3.16)

) J

Formiilde 1 = 1...N, N yiyecek sayisi, j = 1...D, D optimize edilecek parametre sayisi,

olmakla birlikte x;mn ve x; j. parametrenin alt ve tist siirmi belirtir.

Gorevli arilar yeni yiyecek kaynaklari ararken mevcut ¢oziimlerin komsularina bakar.
Daha sonra mevcut ¢6ziim ile bulunan yeni ¢oziimler kiyaslanir. Komsu ¢6ziim daha iyi
ise hafizaya alinir daha kotii ise gelistirilememe sayaci bir arttirilir. Komsu kaynaklarin

kesfi denklem 3.17’ya gore gergeklestirilmektedir.

Xy =X; +®ij(x[/ _xk/‘) (3.17)
Burada vy, x; komsulugundaki yeni bir ¢oziimdiir, @;/1,-1] aralifinda secilen rastgele
bir deger, j 1 ile optimize edilecek parametre sayisi arasinda segilen rastgele bir tam say1

ve xj; ise 1 ile yiyecek sayis1 araliginda secilen rassal bir degiskendir.
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Bu baglamda gozcii arilarin yiyecek kaynaklarini segme ihtimali ise denklem 3.18°de

verilmektedir.

fitness,

v (3.18)
ZZI fitness,

;=

Burada p;, her bir ¢6ziim i¢in kaynak se¢im olasilig1 fitness; ise i. ¢Oziimiin kalite

degerini belirtmektedir (Cavus ve Tuncer, 2017).

Bu tez calismasinda yapay ar1 koloni algoritmasi verilen degisken yiik talebine gore 2
farkli deneyde kullamlmustir. Ilk deneyde PV paneller ve bataryalar ile Nigde ve
Bozcaada bolgelerinde kurulacak optimum sistemin bulunmasi amaglanmistir. Burada
optimize edilecek parametreler kurulacak sistemdeki batarya ve panel sayisini temsil
etmektedir. Tkinci deneyde ise, PV panel sayisi, batarya sayis1 ve riizgar tiirbin se¢imi
ile Nigde ve Bozcaada bolgelerinde kurulacak optimum sistemin bulunmasi
amaglanmistir. Bu deneyde optimizasyonu gergeklestirilecek parametreler ise PV panel

sayis1, batarya sayisi ve riizgar tiirbin se¢imidir.

Deneylerde gbzcii ar1 ve kaynak sayis1 15, gelistirilememe limiti 20, LPSP degeri 0,02
ve Excessive degeri 20000 olarak belirlenmistir. Probleme uyarlanan yapay ar1 kolonisi

algoritmasinin akis diyagramu sekil 3.4’de verilmistir.

Sekil 3.4 incelendiginde ilk olarak, ABC’ye ait kaynak sayisi, gozcii ar1 sayisi,
gelistirilememe limiti ve durdurma kriteri gibi parametreler belirlenmektedir. Ardindan
kaynaklar LPSP ve Excessive sartlarin1 saglayacak bir sekilde olusturulmaktadir. Daha
sonra gorevli arilar i¢cin komsu kaynaklar belirlenip, gdzcii arilarin sectigi kaynaklarin

nektar miktarlar1 hesaplanmaktadir.

Sonrasinda en iyi kaynagin pozisyonu hafizaya alinarak, jenerasyondaki en kaliteli
pozisyonun korunumu saglanir. Gelistirilememe limiti dolan kaynaklardan her
jenerasyondan 1 kasif ar1 ¢ikacak sekilde birakma islemi yapilir. Son olarak durdurma
kriterine bakilir eger durdurma kosullar1 saglaniyorsa algoritmanin ¢alismasi

durdurulur. Saglanmiyorsa bir sonraki jenerasyon i¢in komsu kaynaklarin belirlenecegi
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adima dontliir ve dongii devam eder. Ayrica her yeni kaynak iiretiminde LPSP ve
Excessive kosullarinin saglanip saglanmadigi algoritma siirecinde kontrol edilmektedir.

Ornegin kasif ar1 iiretilirken bu kosulun saglandig1 yeni kaynak iiretilmektedir.

ABC Algoritmasinin
Parametrelerinin Ayarlanmasi

;

i=0
i<=Besin
Kaynak Sayisi
i++

Kaynak lret
LPSP<0.02 ve
Excessive<20000

Gorevli anlar icin komsu ;
kaynaklari belirle

!

Seleksyon islemi

Yeni Besin Kaynagi tiret |

* Nektar miktarini hesapla

t

| Gozcu arinin sectigi kaynagin
komsusunun belirle

Tim gdzcl anlar
dagitildi m1?

En iyi kaynagin pozisyonunu
hafizaya al

Birakilacak kaynaklan belirle

!

Birakilan kaynaklarin yerine
yeni kayanaklar tret

|

Durma kriteri
saglaniyor mu?

Bulunun son kaynaklar

Sekil 3.4. Caligsmada kullanilan ABC algoritmasinin akis diyagrami
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BOLUM IV

RUZGAR VE GUNES ENERJISi TAHMINI DENEYSEL SONUCLARI

Bu boéliimde Bolim 3.3.1 ve 3.3.2°de sunulmus olan riizgar ve glines enerjisi tahmini
i¢in kullamlan algoritmalardan elde edilen sonuglar sunulmustur. ilk olarak riizgar ve
giines verilerinin degerlendirmesi yapilmis daha sonra riizgar enerjisi ve gilines enerjisi

tahmini sonuglar1 verilmistir.

4.1 Riizgar ve Giines Verileri

Bu tez c¢aligmasinda riizgar ve giines verisi olarak Tirkiye’den segilen 5 farkli
lokasyondaki meteorolojik veriler kullanilmistir. Bu bdliimde oncelikle riizgar enerjisi
tahmini i¢in kullanilan riizgar hiz1 ve riizgar hizinin dagiliminin analizi yapilmistir.
Daha sonra giines enerjisi tahmini i¢in kullanilan giines radyasyonu ve sicaklik

verilerinin analizi yapilmistir.

4.1.1 Riizgar Verilerinin Analizi

Sekil 4.1°de bu tez ¢aligmasinda kullanilan 5 lokasyondaki riizgar hiz1 karakteristikleri
sunulmustur. Bu tez ¢calismasinda kullanilan 5 yillik veri kiimesindeki saatlik riizgar hizi
verilerinin giinliik ortalamalar1 sekilde gosterilmektedir. Sekilde goriildiigii {izere,
rlizgar hiz1 tiim y1l boyunca en fazla olan ve riizgar enerjisi konusunda en verimli olan
lokasyon Bozcaada’dir. Ayrica, Silivri de yiiksek riizgar hizi degerlerine sahip bir diger
lokasyon olarak goriilmektedir. Cesme, Mamak ve Nigde lokasyonlarinda riizgar hizi
degerleri kis aylarinda yilikselen ve yaz aylarinda diisen mevsimsel degisimler

icermektedir.
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Sekil 4.1. Segilen 5 lokasyondaki giinliik ortalama riizgar hiz1 degerleri
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Riizgar enerjisi analizi ve yatirirmlarmin degerlendirilmesinde, riizgar hizi degerlerinin
davranisini belirleyen parametrelerin bulunmasi gerekmektedir. Bunun i¢in en temel ve
pratik metotlardan biri dagilim fonksiyonlarinin kullanilmasidir. Olasilik yogunluk

fonksiyonlar1 riizgar hiz1 degerlerinin farkli seviyelerdeki frekansini gostermektedir.

Bu tez c¢alismasinda, riizgar hizi dagilimlarinin analizi i¢gin Weibull dagilimi
kullanilmigtir. Weibull parametreleri olan k ve ¢ ortalama riizgar hizi ve standart
sapmasi olarak belirlenmistir (Gokcek vd., 2007). Sekil 4.2°de riizgar hizinin segilen
lokasyonlarda 50m yiikseklikteki Weibull dagilimlarini gostermektedir. Sekil 4.2°de
goriildiigl lizere, en yiiksek olasilik degeri Nigde icin 0,41 iken bu deger Silivri igin
0,23, Bozcaada ic¢in 0,17°dir. Ayrica, c¢izelge 4.1’de segilen lokasyonlarin 50m

yiikseklikteki Weibull dagilim parametrelerini gdstermektedir.
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Riizgar hizl (m/s)

Sekil 4.2. Secilen lokasyonlarda riizgar hiz1 frekans dagilimi

Cizelge 4.1. Se¢ilen lokasyonlarda Weibull dagilim parametreleri

Lokasyon k ¢ (m/s)
Nigde 3,69 3,45
Cesme 3,17 3,44

Bozcaada 3,20 7,28
Mamak 2,78 3,77
Silivri 3,44 5,60
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Mevcut arastirmada dikkate alinan riizgar tiirbininin gii¢ egrisi sekil 1'de verilmistir ve
teknik Ozellikleri de cizelge 1'de listelenmistir. Bu calismada, riizgar -enerjisi
santrallerinde yaygin olarak kullanilmalar1 nedeniyle 1 MW'lik bir riizgar tiirbini

secilmistir.

4.1.2. Giines Verilerinin Analizi

Sekil 4.3 ve 4.4’te giines radyasyonu ve ortam sicakligi verilerinin secilen 5
lokasyondaki degerleri giinliik ortalamalar halinde ve 5 yilin ortalamasi olacak sekilde
gosterilmektedir. Nigde icin yillik ortalama sicaklik degeri 11.87 °C, Bozcaada i¢in ise
17.13 °C'dir. Nigde i¢in yillik ortalama giines radyasyonu degeri 0.2588 kW/m?® iken
Cesme icin 0.2783 kW/m® olarak olciilmiistiir. Sekil 4.3’te goriildiigii tizere, 0.2815
kW/m? yillik en yiiksek ortalama degerlere sahip oldugu i¢in, giines radyasyonunda en
iyi lokasyon Mamak’tir. Sekil 4.4’te goriildigi tzere, sicaklik degerleri tiim
lokasyonlar i¢in yaz aylarinda artis gostermekte ve kis aylarinda diismektedir. Nigde ve
Mamak negatif sicaklik degerleri goriilen iki lokasyondur. Diger lokasyonlarda sicaklik

degerleri tiim y1l boyunca pozitif olarak gézlemlenmektedir.
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4.2 Riizgar ve Giines Enerjisi Tahmini Deneysel Sonuclari

Bu boliimde riizgar ve gilines enerjisi tahmini i¢in kullanilan regresyon algoritmalarinin
sonuglar1 sunulmustur. ilk olarak riizgar enerjisi tahmini deneysel sonuglar1 verilmis,
ardindan giines enerjisi tahmini deneysel sonuglart anlatilmstir.

Deneysel sonuglarda algoritmalar kiyaslanirken R?, RMSE ve MAE dlgiitleri

kullanilmigtir. Performans metriklerinde y; degeri gergek degerleri, J; algoritmalar

tarafindan tahmin edilen degeri ve 7 gercek deger ortalamasimi gdstermektedir. R?,

RMSE ve MAE o6lgiitleri sirasiyla formiil 4.1, 4.2, 4.3' de verilmistir.

365 )
Z(J’i _j}i)

2 _q_| =
R™=1- 365 4.1)

Z(J’i _)_’)2

=1

RSME = (4.2)

365

Z Vi _yi|
MAE:"ZIT (4.3)

4.2.1 Riizgar Enerjisi Tahmini Deneysel Sonuclar:

Bu boliimde, regresyon algoritmalar1 kullanilarak giinliikk ortalama riizgar hiz1 ve
standart sapmas1 kullanilarak iiretilecek olan riizgar giicii tahmini yapilmistir. Veri
kiimesinin ilk dort yillik kismu egitim i¢in kullanilmis, son bir yili ise test igin
ayrilmistir. Her bir algoritma i¢in Nigde bolgesindeki riizgar enerjisi tahmini sonuglari
asagida sunulmustur. Ayrica 5 bolgedeki algoritmalarin tahminleriyle gergek giic iiretim

degerlerin karsilastirmasi yapilmstir.
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Sekil 4.5’te LASSO regresyonunun sonuglar1 gosterilmektedir. LASSO'nun diistik
rizgar hizi degerleri icin negatif riizgar giic tahmini yaptig1 goriilmektedir. Bu
davranisin temel nedeni, LASSO'nun dogrusal regresyon olup, modeli dogrusal bir
diizleme yerlestirmeye ¢alismasidir. Sekil 4.5 (b)’de goriildiigii lizere standart sapma da
tahmin edilen riizgar giiclinii etkilemektedir. Diigiik standart sapmalar, LASSO

tarafindan daha dogru tahmin edilirken, yiiksek standart sapmalar basarili tahmin

edilememistir.
LASSO
® GergekVeri ®
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* Gergekven LASS0
&  TahminEdilenveri
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1500 | b |
L ] L4 ] l
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Z 1000 ‘.' ’ |1150<>§
o
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L ]
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Sekil 4.5. (a) Tahmin giicii ve (b) LASSO regresyonu kullanilarak riizgar hiz1 ve
standart sapma etkisinin 3B gorsellestirilmesi

Sekil 4.6, kNN regresyonunun sonuglarmi gostermektedir. Sekil 4.6 (a)’da kNN
algoritmasi, giic degerlerini pozitif olarak tahmin etmektedir. Ayrica, riizgar giicli
tahmin performansi, LASSO regresyonundan daha iyidir. Fakat riizgar hiz1 arttikca
kNN algoritmasinin bagarim performansinin diistiigii gézlemlenmistir. Ayrica, sekil 4.6
(b)’de gortilebilecegi gibi, standart sapma artisinda da performans diisiisii
goriilmektedir. Bununla birlikte, kNN algoritmasmin genel performansi, R* degeri

yiiksek oldugu i¢in iyidir.
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Sekil 4.6. (a) Tahmin giicii ve (b) kNN regresyonu kullanilarak riizgar hizi ve standart
sapma etkisinin 3B gorsellestirilmesi

Sekil 4.7, xGBoost regresyonunun sonuglarini sunar. Sekil 4.7 (a)’ da goriilebilecegi
gibi, KNN algoritmasina benzer sekilde, xGBoost algoritmasi da yiiksek riizgar hiz1
degerleri i¢cin %100 dogru giic degerlerini tahmin edememistir, ancak kNN
algoritmasindan daha iyi dogruluga sahiptir. Ayrica sekil 4.7 (b) 'de goriilebilecegi gibi,
standart sapma degerlerinin artmasi algoritmanin dogru tahmin performansini diistirse

de basarili sonuclar elde edilmistir.

xGBoost
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Sekil 4.7. (a) Tahmin giicli ve (b) xGBoost regresyonu kullanilarak riizgar hizi ve
standart sapma etkisinin 3B gorsellestirilmesi

Sekil 4.8, Rastgele Orman regresyonunun sonuclarini sunmaktadir. Sekil 4.8 (a)’ da

goriildiigii tizere, RF’ da negatif giic tahmininde bulunmamistir ve yiiksek riizgar hizi
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degerlerinde SVR’ a kiyasla daha basarili performans gostermistir. Sekil 4.8 (b)’de ise 3

boyutlu sonuglar verilmistir.

RandomForest
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Sekil 4.8. (a) Tahmin giicii ve (b) RF regresyonu kullanilarak riizgar hiz1 ve standart
sapma etkisinin 3B gorsellestirilmesi

Sekil 4.9, SVR sonuglarimi gostermektedir. Sekil 4.9 (a)'da goriildiigii izere SVR, diger
algoritmalara kiyasla daha dogru riizgar giicli tahmininde bulunmustur. Ayrica, sekil 4.9
(b) SVR'nin standart sapma degisimini uyarlayabildigini ve rlizgar giiclinii basariyla

Ongorebildigini gostermektedir.

SVR
® Gergekveri ;
® TahminEdilenveri °
2000 A SVR ® Gergekven
L] ®  TahminEdilenVeri
L]
1500 4 t 2000
- L ] .
z . of 5
X 1500 3
w - ]
3 L ]

v
1000 A = 1000 3
. . 500
<& -
g * ¥ 0
500 [ U .
.8 3.0
S—— - 25
e T
L g R / 15 &
0 Ris T Lo ™
3 05
T T T . T ,

Rizgar hizi (m/s)
(a) (b)
Sekil 4.9. (a) Tahmin giicii ve (b) SVR regresyonu kullanilarak riizgar hizi ve standart

sapma etkisinin 3B gorsellestirilmesi

Cizelge 4.2, riizgar enerjisi tahmin problemi i¢in makine 6grenme algoritmalarinin 5

lokasyondaki tahmin dogrulugunu gostermektedir. Bes aday algoritma arasinda,
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LASSO regresyon, modeli dogrusal bir diizleme sigdirmaya calistigindan en koti
performansi sergileyen algoritmadir. KNN ve xGBoost regresyon algoritmalari, LASSO
regresyonundan daha iyidir, ancak farkli sinirlamalart vardir. SVR ve RF
algoritmalarinin ise daha basarili oldugu agikca goriilebilir. Cizelge incelendiginde SVR
algoritmast R ve RMSE degerlerine gore diger algoritmalara kiyasla daha iyi
performansa sahip oldugu acikca goriilmektedir. Cizelgedeki 5 lokasyondan elde edilen
sonuclar incelendigi zaman, algoritmalarin tiim lokasyonlar i¢in yliksek dogrulukta ve

basarili sonugclar iiretebildikleri goriilmektedir.

Cizelge 4.2. Giinliik riizgar hiz1 ve standart sapma i¢in algoritmalarin 5 lokasyondaki
tahmin dogrulugu

Metrik/Algoritma | LASSO kNN xGBoost RF SVR
R’ 0,8619 | 09852 | 0,9939 0,995 | 0,992
Nigde RMSE | 116,61 53,82 34,40 30,224 | 38,52
MAE 88,85 7,197 6,528 5,430 | 7,048
R’ 0,7600 | 0,9916 | 0,9974 | 0,9946 | 0,9989
Cesme RMSE | 107,86 20,12 11,22 16,24 7,12
MAE 86,91 4,33 4,34 4,48 3,62
R’ 0,8358 | 0,9603 0,9889 | 0,9915 | 0,9664
Bozcaada | RMSE | 369,68 96,14 103,95 84,33 | 167,30
MAE | 283,95 12,24 12,91 12,01 8,51
R’ 0,8208 | 0,9890 | 0,9956 | 0,9925 | 0,9959
Mamak | RMSE | 182,11 45,05 28,39 27,39 | 15,55
MAE 98,12 5,66 6,02 6,37 4,67
R’ 0,8799 | 0,9950 | 0,9987 | 0,9966 | 0,9997
Silivri RMSE | 223,29 | 45,58 23,36 37,69 | 10,82
MAE 174,56 10,38 7,21 7,78 5,69

Sekiller 4.10-4.14’te regresyon algoritmalarinin 5 bolge i¢in gercek riizgar giicii iiretim
degerlerini ve algoritmalarin giinlik tahmin sonuglarini gostermektedir. Sekiller
incelendigi zaman, ¢izelge 4.2 ile uyumlu bir sekilde LASSO algoritmasinin en kot
tahmin degerlerini irettigi, SVR ve RF algoritmalarinin ise en basarili tahmin
degerlerini trettigi goriilmektedir. Ayrica kNN ve xGBoost algoritmalar1 da yiiksek

basariya ulagabilen algoritmalardir.
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Sekil 4.10. Nigde bolgesi icin giinliik gercek riizgargiicii degerleri ve algoritmalarin
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tahmini
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Sekil 4.14. Bozcaada bolgesi i¢in glinliik gercek riizgar giicti degerleri ve algoritmalarin

tahmini
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4.2.2 Giines Enerjisi Tahmini Deneysel Sonuclari

Bu boliimde, regresyon algoritmalar1 kullanilarak giinliik ortalama giines radyasyonu ve
ortam sicaklig1 verileri kullanilarak {iretilecek olan giines giicii tahmini yapilmistir. Veri
kiimesinin ilk dort yillik kismi egitim i¢in kullanilmis, son bir yili ise test i¢in
ayrilmuistir. Her bir algoritma icin Nigde bolgesindeki giines enerjisi tahmini sonuglari
asagida sunulmustur. Ayrica 5 bolgedeki algoritmalarin tahminleriyle gergek gii¢ tiretim

degerlerin karsilastirmasi yapilmustir.

Sekil 4.15te LASSO regresyonunun giines enerjisi tahmini sonuglar1 gosterilmektedir.
Burada goriilen egilimin temel nedeni, LASSO'nun bir tiir dogrusal regresyon olmasidir
ve modeli dogrusal bir diizleme yerlestirmeye calismasidir. Sekil 4.15 (b)’de
goriilebildigi gibi, ortam sicakligi tahmin edilen giicii etkilemektedir. Kiigiikk degerli
sicaklik araliklarinda, LASSO tarafindan biiytik sicaklik degerinden daha dogru tahmin
edildigi goriilmektedir.

LASSO

® GergekVeri L]
74 @ TahminEdilenVeri :.l

e Gergekveri LASSO

@ TahminEdilenveri

Gug (kw)

PN Wwauna g

T T T T T T T
0.05 0.10 0.15 0.20 0.25 0.30 0.35
Giines Radyasyonu (kw/m™2)

(a) (b)

Sekil 4.15. (a) Tahmini giines giicli ve (b) LASSO regresyonu kullanilarak giines
radyasyonu ve ortam sicakliginin etkisinin 3B gorsellestirilmesi

Sekil 4.16' da kNN regresyonu ile gerceklestirilen glines enerjisi gii¢ tahmini ve gercek
degerler gostermektedir. Sekil 4.16 (a)’da goriilebilecegi gibi kNN algoritmasi giines
enerjisi degerlerini  dogrusal olarak tahmin edebilir. Ayrica, sonuglar kNN
algoritmasinin tahmin performansinin iyi oldugunu gostermektedir. Daha diisiik ve
daha yiiksek giines radyasyonu degerleri i¢in, kNN algoritmasinin dogrulugu
azalmaktadir. Ayrica, sekil 4.16 (b)’de goriildiigii lizere, ortam sicakligindaki artis da
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algoritmanin dogrulugunu etkilemektedir. Bununla birlikte, kNN algoritmasinin genel

performansi hakkinda, R* degeri yiiksek oldugu igin iyi denebilir.

kNN

® GergekVeri [ ]
74 @ TahminEdilenVeri ol

e Gercekveri kNN
6 e TahminEdilenVeri
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o
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(a) (b)

Sekil 4.16. (a) Tahmini giines giicii ve (b) kNN regresyonu kullanilarak giines
radyasyonu ve ortam sicakliginin etkisinin 3B gorsellestirilmesi

Sekil 4.17, xGBoost regresyon algoritmasinin sonucglarmi gostermektedir. Sekil 4.17
(a)’da goriilebilecegi gibi, kNN algoritmasina benzer sekilde, xGBoost algoritmasi da
daha yiiksek gilines 1smmimi i¢in dogru giic degerlerini tahmin edememistir. Ancak
basarim olarak kNN algoritmasindan daha iyi dogruluga sahiptir. Sekil 4.17 (b)’de
goriilebilecegi gibi, ortam sicakliginin ¢ok yliksek oldugu durumlarda bile xGBoost

dogru tahmini gerceklestirebilmektedir.
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xGBoost
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Sekil 4.17. (a) Tahmini giines giicii ve (b) xGBoost regresyonu kullanilarak giines
radyasyonu ve ortam sicakliginin etkisinin 3B gorsellestirilmesi

Sekil 4.18’de, Rastgele Orman regresyonunun sonuglart sunulmaktadir. Sekil 4.18
(a)’da goriilebilecegi gibi, RF' da basarili bir sekilde gii¢ tahmini gerceklestirebilir ve
giines radyasyonu degerlerinin yiiksek oldugu durumlarda SVR'dan daha iyi performans
sergilemektedir. Ancak 0.3-0.35 arasindaki gilines radyasyonu degerlerindeki artigla
basa ¢ikamaz. Ayrica, sekil 4.18 (b)'de goriilebilecegi gibi RF, ortam sicakligindaki

degisime uyum saglayarak sonuglar1 dogru bir sekilde tahmin edebilmektedir.

RandomForest
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Sekil 4.18. (a) Tahmini gilines giicii ve (b) RF regresyonu kullanilarak giines radyasyonu
ve ortam sicakliginin etkisinin 3B gorsellestirilmesi

Sekil 4.19, SVR sonuglarim1 gostermektedir. Sekil 4.19 (a)’da goriilebildigi gibi SVR,

diger algoritmalara gore gii¢ degerlerini daha dogru tahmin edebilir. Ayrica, sekil 4.19
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(b)’de SVR'nin ortam sicakliginin degisimini uyarlayabildigini ve giines radyasyonu ve

ortam sicakligina dayal giicii basariyla 6ngorebildigini gostermektedir.

SVR

® GercekVeri ]
74 @ TahminEdilenVeri '

e GergekVeri SVR
e TahminEdilenVeri
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Sekil 4.19. (a) Tahmini giines giicii ve (b) SVR regresyonu kullanilarak giines
radyasyonu ve ortam sicakliginin etkisinin 3B gorsellestirilmesi

Cizelge 4.3, giinliik ortalama giines radyasyonu ve ortam sicakligi i¢in algoritmalarin 5
lokasyondaki tahmin dogrulugunu vermektedir. Bes aday algoritma arasinda, LASSO
regresyonu, modeli dogrusal bir diizleme sigdirmaya calistigindan en basarisiz
algoritmadir. KNN ve RF regresyon algoritmalari, LASSO regresyonundan daha iyidir,
ancak kendilerine 6zgii farkli parametreleri vardir. SVR ve xGBoost algoritmalari ise
daha basarili olarak goriilebilir, clinkii trettikleri modeller yiiksek oranda ortam
degisimine daha iyi uyum gostermektedirler. Bu iki algoritma arasinda SVR, R*, RMSE
ve MAE degerlerine gore daha iyi hassasiyete sahiptir. Ancak, xGBoost algoritmas ile

arasindaki fark azdir.
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Cizelge 4.3. Glinliik ortalama giines radyasyonu ve ortam sicakligi i¢in algoritmalarin 5
lokasyondaki tahmin dogrulugu

Metrik/Algoritma | LASSO kNN xGBoost RF SVR
R’ 0,9523 | 0,9954 0,9983 0,9973 | 0,9987
Nigde RMSE | 0,2895 | 0,0898 0,0542 0,0689 | 0,0348
MAE 0,2069 | 0,0428 0,0380 0,0371 | 0,0309
R? 0,9858 | 0,9784 0,9796 0,9789 | 0,9648
Cesme RMSE 0,16 0,20 0,19 0,19 0,25
MAE 0,11 0,13 0,11 0,12 0,23
R’ 0,9861 | 0,9824 0,9828 0,9820 | 0,9724
Bozcaada | RMSE | 0,1673 0,19 0,19 0,1899 | 0,24
MAE 0,11 0,12 0,11 0,1086 | 0,21
R’ 0,9827 | 0,9513 0,9549 0,9571 | 0,9213
Mamak | RMSE 0,18 0,31 0,29 0,29 0,39
MAE 0,11 0,23 0,21 0,22 0,34
R’ 0,9845 | 0,9854 0,9863 0,9864 | 0,9787
Silivri RMSE 0,19 0,18 0,18 0,18 0,22
MAE 0,12 0,12 0,11 0,11 0,18

Sekiller 4.20-4.24’te regresyon algoritmalarinin 5 bolge icin gergek gilines giicii iiretim
degerlerini ve algoritmalarin giinliikk tahmin sonuglarini gostermektedir. Sekillerde
goriildigii tizere, LASSO regresyon algoritmasi en basarisiz tahminlere sahiptir.

Bununla birlikte diger algoritmalarin tahmin sonuglar1 basarili olarak goriilebilir.

59



-—-=Gercek ——LASSO

: ,.AHA Ma R LR A " 0o N
20w *,:me T AR N YA R NN
§2JV|W KA A | “gww
a;z iy h“n L TE S A P
z, iy A T AT R AT
DN LR A v )

2 AM. [T LA TE
E. WHKW “W\ﬁ PRI MMW‘WWVW A
52” | VUIP'M! ‘V ] ! wvum
Ei A M N‘n [N y .

- ﬁ.m !ﬂﬂ] i \ﬁ Al wlﬂ ﬂumv}ﬁmwwww Wr‘lgmwnﬂh mh

2, W WO i PV by
RN RLAK R A b

1 50 99 148 N 197 246 295 344
Giln

Sekil 4.20. Nigde bolgesi i¢in giinliik gercek gilines giicii degerleri ve algoritmalarin
tahmini
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Sekil 4.21. Cesme bolgesi icin giinliik gergek giines giicli degerleri ve algoritmalarin

tahmini
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Sekil 4.22. Silivri bolgesi igin giinliik gergek giines giicli degerleri ve algoritmalarin
tahmini
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Sekil 4.23. Mamak bolgesi i¢in giinliik gercek giines giicii degerleri ve algoritmalarin
tahmini
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tahmini
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BOLUM V

OPTIMUM HIBRIT SISTEM BOYUTLANDIRMASI DENEYSEL SONUCLARI

Bu boéliimde 6ncelikle olusturulan hibrit sistemin bilesenlerinin teknik 6zellikleri, yiik
talebinin karakteristigi ve giines enerjisi/batarya ve giines enerjisi/rliizgar enerjisi/batarya
hibrit sistemlerin modelleri ag¢iklanmistir. Daha sonra, Boliim 3.3.3’te Onerilen
deterministik algoritma ve yapay zeka algoritmalarindan elde edilen optimum hibrit
yenilenebilir enerji sistemi boyutlandirmasimnin sonuglar1 sunulmustur. Ilk olarak giines
enerjisi ve batarya hibrit sisteminin boyutlandirmasi i¢in kullanilan algoritmalardan elde
edilen sonuglar, daha sonra giines enerjisi, riizgar enerjisi ve batarya hibrit sisteminin

boyutlandirmasi i¢in elde edilen sonuglar verilmistir.

5.1 Olusturulan Hibrit Sistemin Ozellikleri

Hibrit yenilenebilir enerji sistemlerinde kurulmasi gereken optimum sistemin
kesfedilmesi, enerji kaynaklarina, teknik sistemin performansina, iklim kosullarina ve
yluk profiline bagh karmasik bir siliregtir (Zahraece vd., 2016). Literatiirde hibrit
yenilenebilir enerji sistemlerinin modellemesi, konfigiirasyonu, planlamasi ve
optimizasyonu lizerine farkli bolgeler ve kistaslar i¢in ¢aligmalar yapilmistir (Al-falahi
vd., 2017). Bu ¢alismalarin ¢ogu, birbirleri ile verimli bir sekilde ¢alistiklar: i¢in giines

ve riizgar enerjisinin hibrit kullanimini icermektedir (Fathima ve Palanisamy, 2015).

Hibrit yenilenebilir enerji sistemlerinin optimal tasarimi bazi sinirlamalar ve kriterleri
barindirir. Bu kriterler ekonomik ve teknik olmak tiizere iki genel gruba ayrilir
(Ghofrani ve Hosseini, 2016). Ekonomik kriterlerin amaci, sistemin maliyetini en aza
indirmektir. Teknik sinirlamalar ise glivenilirligi, verimliligi en iist diizeye ¢ikarmay1 ve
cevre lizerindeki olumsuz etkiyi azaltmay1 amaglamaktadir. Hibrit yenilenebilir enerji
sistemleri, yiiksek yatinm maliyetleri ve diisiik bakim ve isletme maliyetleri ile
karakterize edilir. Bundan dolayi, kurulacak hibrit sistemin gerekli giicii yeterli

altyapiyla saglayacak optimum bir sistem olmas1 gerekmektedir.
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Bu bolimiin devam eden kisimlarinda giines enerjisi, riizgar enerjisi ve batarya i¢in
secilen bilesenlerin teknik 6zellikleri verilmistir. Daha sonra yiik talebi modellenmis ve
giines/batarya ve giines/riizgar/batarya hibrit modellerin teknik 6zellikleri sunulmustur.

5.1.1 Giines Enerjisi Sistemi Teknik Ozellikleri

Bu tez ¢aligmasinda kullanilmak {izere segilen giines panelinin teknik 6zellikleri ¢izelge

5.1’de verilmistir (HOMER Energy, 2016; Halabi vd., 2017).

Cizelge 5.1. Segilen giines panelinin teknik ve ekonomik 6zellikleri

Ozellikleri PV paneli
Panel Maliyeti [$] 2000
Degistirme Maliyeti [$] 2000
Isletme ve Bakim Maliyeti [$/y1l] 10
Omiir [y1l] 25
Calisma Sicakligi [°C] 47
Sicakligin gii¢ tizerindeki etkisi [%/°C] -0,5
Zemin Yansimasi [%] 20

5.1.2 Riizgar Enerjisi Sistemi Teknik Ozellikleri

Bu tez calismasinda, secilen riizgar tlirbininin gii¢ egrisi sekil 5.1'de verilmistir ve
teknik oOzellikleri de ¢izelge 5.2'de listelenmistir. Bu calismada, yiik talebi ile ilgili

kapasitesi nedeniyle 2.5 kW'lik bir riizgar tiirbini secilmistir.

2,5

2 /
15

1 /
0,5

S R B TR T A

Giic (kW)

Riizgar hizi (m/s)

Sekil 5.1. 2.5 kW riizgar tiirbini i¢in gii¢ egrisi.
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Cizelge 5.2. Secilen riizgar tlirbininin teknik ve ekonomik 6zellikleri (HOMER Energy,

2016).
Ozellikleri Riizgar tiirbini
Anma giicli (kW) 2,5
Kule yiiksekligi (m) 18
Rotor ¢ap1 (m) 5
Stiptirme alani (m?) 19,6
Kanat sayisi 3
Kesme riizgar hizi (V) (m/s) 3,0
Kesme riizgar hiz1 (V,) (m/s) 25,0
Maliyeti [$/kW] 2000
Isletme bakim maliyeti [$/y1]] 100

5.1.3 Batarya Sistemi Teknik Ozellikleri

Enerji yonetim sistemi, riizgarin ve giines 1sinlarinin éngoriilemeyen dogasi nedeniyle,
Ozellikle PV’lerde yenilenebilir enerji jeneratdrleri i¢in yaygin olarak kullanilmaktadir.
PV tarafindan iiretilen ekstra elektrik bataryaya depolanirken, elektrik eksikligi
durumunda gerekli yiik talebini karsilanir. Cizelge 5.3’de bu tez calismasinda kullanilan
bataryanin (Standart 1 kWA Lead Acid) teknik 6zellikleri verilmistir. Akiiniin sarj ve
desarj durumunda giicii Esitlik 5.1°de verilmistir (Maleki ve Pourfayaz, 2015):

PLuad (t)
P =P -1 (- N, P . -
i () pan (£ = 1) ( O-)+ ( 3% Py (t)) 7 i " 77 Ban (51)

Yenilenebilir kaynaklardan iiretilen gii¢, gli¢ talebinden daha azsa, desarj baslar. Desarj

durumundaki pilin gii¢ denklemi Esitlik 5.2’de verilmistir (Maleki ve Pourfayaz, 2015):

PLoud (Z )

Inv

Py (1) = Py, (1 = 1) (1 - O-)_ - (NPV - Ppy (l)) 7 con )j|/778att

(5.2)
Formiillerde kullanilan kisaltmalar agsagida verilmistir.

Pgai(t) - t zamaninda pil sarji,
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Pga(t-1) - t-1 zamanindaki sarj miktarini temsil eder,
¢ = 0.0002- pilin kendi kendine desarj orani,

Ncon - doniistiiriicti verimliligi,

Nrec - dogrultucu verimliligi,

Nmy - inverter verimliligi,

NBat - Pil sisteminin sarj verimliligi

Cizelge 5.3. Secilen bataryanin teknik ve ekonomik 6zellikleri (HOMER Energy, 2016).

Ozellikleri Batarya
Nominal Gerilim [V] 12
Nominal kapasite [kWh] 1,45
Maksimum kapasite [Ah] 83,4
Gidis Dontis Verimliligi [%] NMpax 85
Maksimum sarj akimi [Ah] 16,7
Minimum sarj durumu [%] 40
Maliyeti [$/birim] 110
Degistirme Maliyeti [$] 100
Isletme ve bakim maliyeti [$/y1l] 10
Omiir [y1l] 10

5.1.4 Konvertor (Doniistiiriicii) Teknik Ozellikleri

Adindan da anlasilacag1 gibi, doniistiiriicii, ters akim olarak bilinen bir islemle dogru
akimi (DC) alternatif akima (AC) doniistiiren bir aygittir. Doniistiiriicli ayrica diizeltme
olarak bilinen bir islemle AC'yi DC'ye doniistiiriir. Gli¢ sistemi i¢in gerekli olan
donistiirliciiniin boyutu pik yiik gereksinimine gore belirlenir. Bu ¢alismada pik yiik
gereksinimi 3.672 [kWh]'dir. Konvertor, toplam pik yiik gereksinimi karsilayacak kadar
biiyiik olmalidir. Konvertdr boyutu toplam pik yiik gereksiniminden % 25 -% 30 daha
biiylik olacak sekilde segilir (Khatri, 2016):

P = Prowapear - SF =3.672 -1.3 = 4.8[kWh]

con

(5.3)
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Ploadpeak - talep pik noktasi

SF-giivenlik faktort,

Bu calismada konverter boyutu 5 kW olarak secilmstir. Cizelge 5.4’te segilen
dontstiiriiciiniin teknik 6zellikleri verilmistir (HOMER Energy, 2016).

Cizelge 5.4. Secilen dontistiiriiciiniin teknik 6zellikleri

Ozellikleri Déniistiiriicii

Doniistiirticti Maliyeti [$] 700

Degistirme Maliyeti [$] 630

Isletme Bakim Maliyeti [$/y1l] 10

Omiir [Y11] 15

Verim [%] 95
5.1.5. Yiik Talebi

Sekil 5.2'de giin igerisinde tipik bir ev icin talep edilen saatlik yiik degerleri
verilmektedir. Caligmada bu degerler her iki lokasyon i¢in de esit alinarak islemler

gerceklestirilmistir.

Yakit Talebi[kW]
N
\

i i

8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24
Saat

Sekil 5.2. Bir ev i¢in saatlik yiik talebi
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5.1.5 Giines/Batarya Modeli

Temel giineg/batarya hibrit sistemin tasarimi sekil 5.3'te gosterilmistir. Bu modelde

fotovoltaik paneller, bataryalar, konvertor ve regiilator bulunmaktadir.

H 2x] Konvertdr

0l

talebi

Sekil 5.3. Giines/batarya hibrit sisteminin tasarimi

Bu sistemde, birim elektrik enerjisi liretim maliyetinin hesaplanmasi prosediirii asagida
aciklanmistir. Giines paneli maliyeti asagida verilen denklem ile hesaplanabilir (Nafeh,

2011).

P, [$] (5.5)

CP = 117 P

Burada Ip giines panelinin spesifik maliyetini ($/kW), P, panel kurulu giiciinii (kW)
ifade etmektedir. Benzer sekilde, batarya (Cypa) ve doniistiiriicti (Ceon) maliyetleri de
hesaplanabilir. Boylece gz Oniinde bulundurulan sistemin toplam maliyeti (Worighi

vd., 2019).

CT,.\'i.\' = CP + Cwn + Clwt [$] (56)

Diger taraftan, bu calismada sistem omrii toplam 25 yil secilmis olup proje boyunca
bazi sistem elemanlarin degistirilmesi gerekmektedir. Doniistiiriici 6mrii 15 yi1l olup
proje siiresince 1 kez degistrilmesi gerekmektedir. Dolayisiyla tek 6deme simidiki deger

faktorii kullanilarak degistrilen doniistiirliniiciiniin maliyeti asagidaki gibi hesaplanabilir

(Gokgek ve Kale, 2018).
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1
C. =P | ——~ 5.7
con/rep con ((1+1)15j ( )

Burada P, konverter maliyetini, i ise faiz oranin1 gostermektedir. Batarya sistemininde
omrii 10 yil olup proje siiresi boyunca 10 uncu ve 20 inci yillarda degistirilmesi
gerekmektedir. Tek ddeme simdiki deger faktoriinii kullanarak degistirilen batarya

sisteminin simdiki degeri asagidaki denklemle hesaplanabilir (Gokgek ve Kale, 2018).

1 1
C =F + 5.8
bat/rep bat ((1 + l.)lo (1 + l.)zo j ( )

Isletme bakim maliyetler, degistirme maliyetleri de hesaba katildiginda sistemin toplam
maliyeti agagida verilen denklem 5.9 ile hesaplanabilir (Worighi vd., 2019).

C = CP + Ccan + Cbat+cp,o&m +Cc,0&m +Cb,0&m +Ccon/rep +Cbat/rep [$] (59)

T,sis

Ilk sermaye maliyetini yillik sermaye maliyeti degerine doniistiirmek icin, denklem

5.10°de verilen yatirim ikame faktorii (CRF) degeri kullanilir (Gokgek ve Kale, 2018).

_i(+0)"
C(1+i) -1

CRF (5.10)

Burada, i faiz oran1 %8 olarak alinmistir, n projenin yil olarak dmrii olup g6z Oniinde
bulundurulan elektrik {iiretim sisteminin Omrii boyunca farkli zamanlarda yapilan
masraflarda disiiniildiigiinde ve yillik elektrik enerji {iiretiminin sabit oldugu
diistintildiiglinde, enerji liretim maliyeti denklem 5.11 ile hesaplanabilir. Bu hesaplama
metodununa, Bir Degere Getirilmis Maliyet (LCOE) metodu adi verilir (Gokgek ve
Kale, 2018).

(CP + Ccon + Chat +Ccan/ rep +Chat/ rep )CRF+C

AEP

p.o&m +C

o +C
LCOE: c,0&m b,o&m [$/kWh] (511)
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Burada AEP (kWh) sistem tarafindan {iretilen yillik elektrik enerji miktaridir. Bu
metotla paranin zaman degeri dikkate alinarak esdeger bir enerji iiretim maliyeti elde

edilir.

Bu calismada, optimal sistem boyutlandirilmasi islemi bir degere getirilmis maliyet
degerinin minimum degerine gore yapilmistir. Optimizasyon probleminde gii¢ tedarik
kaybr olasiligi (LPSP) giivenilirlik indeksi kullanilmistir. Hibrit enerji sistemlerinde,
cogunlukla giivenilir bir sisteme sahip olmak i¢in gii¢ tedarik kaybi olasiligi kavram
dikkate alinir. Bu deger, O ile 1 arasinda bir say1 ile tanimlanir. 1 degeri yiikiin asla
karsilanamayacagini, 0 degeri yiikiin her zaman karsilanacagi anlamina gelir. Herhangi
bir T periyodu i¢in gii¢ tedarigi kaybi olasigi, fotovoltaik paneller, riizgar tiirbinleri gibi
enerji lireten birimlerin ve bataryada depolanan enerjinin yiik talebini karsilayamadig:
durumda ortaya ¢ikan ve gii¢ tedarigi kaybi (LPS) olarak isimlendirilen deger ile yiik
talebi toplaminin oranidir. Belirli bir siire i¢in gii¢ tedarik kaybi1 olasiligi degeri asagida

verilen denklem 5.12 ile tanimlanir (Al-Sharafi vd., 2017).

T
> LPS(t)
LPSP=-t1— (5.12)

2 E,u®)

burada, LPS degeri denklem (5.13) kullanilarak hesaplanir (Al-Sharafi vd., 2017).

LPS(t) = ;4 (1) - E,,, (1) (5.13)

Burada Ege,(t) herhangi bir zamanda hibrit sistemde bulunan gii¢ iiretim birimlerinde

tiretilen elektrik enerjisi miktaridir.
5.1.6 Giines/Riizgar/Batarya Modeli

Temel giines/riizgar/batarya hibrit sistemin tasarimi sekil 5.4'de gosterilmistir. Bu
modelde fotovoltaik paneller, riizgar tiirbinleri, bataryalar, konvertdr ve regiilator
bulunmaktadir. Onceki kesimde anlatilan giines/batarya sisteminden farkli olarak bu

sistemde riizgar tiirbini bulunmaktadir.
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Riizgar turbini

PV Paneli Regiilator

[

Yiik talebi Konvertdr

Pil
ACBUS DCBUS

Sekil 5.4. Giines/riizgar/batarya hibrit sistemin tasarimi

Bu sistemde birim elektrik enerjisi liretim maliyeti ise riizgar tlirbini géz Oniinde

bulundurularak asagidaki denklemle hesaplanabilir (Gokgek ve Kale, 2018).

LCOE = Ctoplam CRF+Cp,0&m +Cc,u&m
AEP

+C +C,
b,0&m WT ,0&m [$/kWh] (5 14)

Burada Cigplam denklem 5.15 ile verilmistir (Worighi vd., 2019).

C

toplam

= CP + Ccon + Cbat +CWT +C +Cbat/rep (5 15)

con/rep

Burada, Cwr riizgar tiirbini maliyeti, Cwrogm 1s€ riizgar tiirbini yillik isletme bakim

maliyetidir.

Diger yatirimlarda oldugu gibi enerji iiretim santrallerinin kurulmasindan once de
ekonomik degerlendirmelerin yapilmasi fizibilite caligmalarinin énemli bir parcasini
olusturur. Bir enerji yatirnmi yapilmadan once, kullanilacak enerji kaynagima bagh
olarak teknik analiz yapilirken paralelinde de yatirim ve enerji maliyetinin belirlenmesi
gereklidir. Baz1 enerji liretim santrallerinin ilk yatirnm maliyeti fazla olsa bile, dmiir
boyu maliyet degerlendirilmesi yapildiginda bu yatimmin ucuz oldugu
goriilebilmektedir. Sistemlerin dmiir boyu maliyetlerinin hesaplanmasinda Bugiinkii Net
Maliyet (BNM) yontemi kullanilabilir. Bir sistemin Bugiinkii Net Maliyeti (BNM),

sistemin kullanim Omrii boyunca yapilan tim para akislarinin bugiinkii degeridir.
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Yapilan harcamalar, sermaye maliyetlerini, degistirme maliyetlerini, isletme ve bakim
maliyetlerini, yakit maliyetlerini, emisyon cezalarin1 ve sebekeden elektrik satin alma
maliyetlerini igerir. Sistemden elde edilen gelirler ise, sistemin hurda degerini ve

sebekeye elektrik satig degerini igerir.

5.2 Giines Enerjisi ve Batarya Hibrit Sistem Boyutlandirmasi

5.2.1 Nigde lokasyonu icin giines enerjisi ve batarya hibrit sistem boyutlandirmasi

Verilen yiik talebine ve tekno-ekonomik gostergeler ile Onerilen Deterministik
Algoritma, Genetik Algoritma ve Yapay Ar1 Kolonisi (ABC) algoritmasi sonuglarina
gore, Nigde ili i¢in olusturulan optimal giines/batarya gii¢ iiretim sistemi, 19 adet panel
ve 24 birim bataryadan olusmakta olup, sekil 5.5, sekil 5.6 ve sekil 5.7°de, fotovoltaik
paneller tarafindan iiretilen giig, batarya giicii (sarj durumu) ve talep fazlasi elektrik
tiretimi (artik elektrik) degerleri verilmistir. Nigde ili i¢in fotovoltaik panellerde bir yil
boyunca iiretilen elektrik enerjsi miktart 35939 kWh olup, elektrik enerjisi tiretimi y1l
boyunca degisiklik gostermektedir. Optimizasyon algoritmalar1 tarafindan bulunan
optimum sistem 0,0122 Gii¢ Tedariki Kayb1 olasiligi degerine sahip olup, bir degere
getirilmis elektrik enerjisi iiretim maliyeti 0,1514 $/kWh olarak hesaplanmistir.

35
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Sekil 5.5. Nigde’de fotovoltaik panelller tarafindan bir yil boyunca iiretilen gii¢
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Sekil 5.7. Nigde i¢in talep fazlas liretilen elektrik enerjisi miktarinin saatlik degisimi

Sekil 5.8’de Nigde lokasyonunda elde edilen optimal sisteme ait iiretilen gii¢, batarya
giicli ve yiik talebi verileri ocak, temmuz, kasim, aralik gibi karakteristik aylar i¢in
sunulmustur. Ocak ayinda fotovoltaik panellerde iiretilen elektrik enerjisi miktar1 2611
kWh olup, bu ay icin fazla elektrik enerjisi tretim degeri 1243 kWh olarak
hesaplanmistir. Giines radyasyonunun fazla oldugu temmuz ayinda ise, fotovoltaik
panellerde iiretilen elektrik enerjisi miktar1 3387 kWh olup, bu ay i¢in fazla elektrik

enerjisi liretim degeri 1906 kWh olarak hesaplanmustir.
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Sekil 5.8. Nigde i¢in farkli aylarda iiretilen gli¢, batarya ve yiik talebi degerleri

UG&YT [kW]

1

3

UG&YT [k

UG&YT [kW]

UG&YT [kW]

Sekil 5.9 Nigde lokasyonu igin, fotovoltaik paneller tarafindan iiretilen toplam aylik gii¢

degerini ve toplam yiik talebini gostermektedir. Elde edilen optimal sistem i¢in, Nigde
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lokasyonunda aralik ay1 elektrik enerjisi tiretim miktar1 2500 kWh iken, ekim ayinda bu

deger 3500 kWh olmustur.

B Uretilen giic O Yiik talebi
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2400

Glig [kW]
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Sekil 5.9. Nigde'de iiretilen elektrik ve yiik talebinin toplam aylik degerleri

Sekil 5.10 Nigde lokasyonu i¢in, olusturulan optimal sistemde kullanilan bataryalarin
ortalama aylik sarj durumu gortilmektedir. Sekilden de goriildiigii gibi, haziran, temmuz
ve agustos aylarinda pil giiclinliin daha az kullanildigi, pil giicli kullaniminin kasim ve

aralik aylarinda arttig1 goriilmektedir.

90

72

54

36

Ortalama SOC [%]

18

Sekil 5.10. Nigde i¢in kullanilan bataryalarin ortalama aylik sarj durumu

Sekil 5.11, Nigde lokasyonu i¢in olusturula optimal PV/batarya sistemininde talep
disinda iiretilen fazla elektrik enerjisi miktarlar1 goriilmektedir. Bu deger aylik bazda
degerlendirildiginde, sekil 5.11°den goriildiigii gibi talep fazlasi elektrik enerjisi
tiretiminin 1177 kWh ile 2042 kWh arasinda degistigi sOylenebilir. Talep fazlasi
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elektrik enerjisi iiretimi, glines radyasyonu degerinin fazla oldugu temmuz ayinda

maksimum iken aralik ayinda minimum olmustur.

1800

1350

900

Talep fazlasi gii¢ [kW]

450

Sekil 5.11. Nigde'de aylik talep fazlasi elektrik enerjisi iiretimi

Sekil 5.12, Nigde lokasyonu icin belirlenen optimal tasarim ig¢in karsilanamayan
elektrik enerjisi miktarini aylik bazda gdstermektedir. Karsilanamayan elektrik enerjisi
miktart 0 kWh ile 18 kWh arasinda degismektedir. Sekil 5.12°den yiik talebine gore
karsilanamayan elektrik enerjisi miktarinin maksimum degerinin kasim ayinda oldugu

goriilmektedir.
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Sekil 5.12. Nigde'de karsilanamayan toplam aylik gii¢ degerleri
Sekil 5.13 Nigde lokasyonu i¢in fotovoltaik paneller tarafindan iiretilen toplam giic

degerlerini mevsimsel bazda gostermektedir. Bu sekilden goriildiigii, glines radyasyonu

degerinin fazla oldugu ilkbahar ve yaz mevsimlerinde enerji iiretimi degerleri daha
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ylksektir. Yaz mevsimi i¢in PV panellerden iiretilen elektrik enerjisi miktar1 9403 kWh
iken, kis mevsimi i¢in bu deger 8342 kWh olmustur.
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Sekil 5.13. Nigde'de iiretilen toplam gii¢ ve yiik talebinin mevsimsel degisimi

Nigde lokasyonunda farkli mevsimler i¢in elde edilen optimal sistemde kullanilan
bataryalarin sarj durumu sekil 5.14’de verilmistir. Sonbahar ve kis mevsimlerinde

elektrik enerjisi tiretimi miktar1 azaldigi i¢in bataryalarin doluluk orani diismektedir.
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Sekil 5.14. Nigde lokasyonu i¢in kullanilan bataryalarin ortalama mevsimsel sarj
durumu

Sekil 5.15’te Nigde lokasyonu i¢in olusturulan optimal PV/batarya sistemininde talep
disinda tretilen fazla elektrik enerjisi miktarlar1 mevsimsel bazda goriilmektedir. Sekil
5.15°den goriildiigli gibi talep fazlasi elektrik enerjisi iiretiminin 4185 kWh ile 5118
kWh arasinda degistigi soylenebilir. Talep fazlasi elektrik enerjisi tretimi, giines
radyasyonu degerinin fazla oldugu yaz mevsiminde maksimum iken kis mevsiminde

minimum olmustur.
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Talep fazlasi gii¢ [kW]
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Sekil 5.15. Nigde'de mevsimseltalep fazlasi elektrik enerjisi iiretimi

Sekil 5.16, Nigde lokasyonu icin belirlenen optimal tasarim ig¢in karsilanamayan
elektrik enerjisi miktarint mevsimsel bazda gostermektedir. Yaz mevsiminde

karsilanmayan giic mevcut degildir, ancak sonbahar mevsiminde karsilanmayan giic

degeri maksimumdur.
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Sekil 5.16. Nigde'de karsilanamayan toplam giiciin mevsimsel degerleri

5.2.2 Bozcaada lokasyonu icin giines enerjisi ve batarya hibrit sistem

boyutlandirmasi

Verilen yilik talebine ve tekno-ekonomik gostergeler ile Onerilen deterministik
algoritma, genetik algoritma ve yapay ar1 kolonisi algoritmasi sonuglarina gore,
Bozcaada i¢in olusturulan optimal giines/batarya gii¢ tiretim sistemi, 17 adet panel ve 64
birim bataryadan olusmakta olup, sekil 5.17, sekil 5.18 ve sekil 5.19°da, PV paneller
tarafindan tretilen giic, pil giicli (SOC sarj durumu) ve fazla elektrik iiretimi degerleri
verilmistir. Bozcaada icin fotovoltaik panellerde bir y1l boyunca iiretilen elektrik enerjsi

miktar1 35466 kWh olup, elektrik enerjisi {iretiminin son bahar mevsiminde azaldigi
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goriilmektedir. Optimizasyon algoritmalar1 tarafindan bulunan optimum sistem 0,0199

Gii¢ Tedariki Kayb:1 Olasiligi degerine sahip olup, bir degere getirilmis elektrik enerjisi

tiretim maliyeti 0,1898 $/kWh olarak hesaplanmuistir.
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Sekil 5.17. Bozcaada'da fotovoltaik paneller tarafindan bir yil boyunca iiretilen gii¢

Pil glici [kW]
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Sekil 5.18. Bozcaada lokasyonu i¢in kullanilan bataryalarin saatlik sarj durumu
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Sekil 5.19. Talep fazlas1 liretilen elektrik enerjisi miktarinin saatlik degisimi

Sekil 5.20°de Bozcaada lokasyonlarinda iiretilen gii¢, batarya giicii ve yiik talebi verileri
ocak, temmuz, kasim, aralik gibi karakteristik aylar i¢cin sunulmustur. Ocak ayinda
fotovoltaik panellerde iiretilen elektrik enerjisi miktart 2998 kWh olup, bu ay i¢in fazla
elektrik enerjisi iiretim degeri 1505 kWh olarak hesaplanmistir. Giines radyasyonunun
fazla oldugu temmuz ayinda ise, fotovoltaik panellerde iiretilen elektrik enerjisi miktari
3806 kWh olup, bu ay icin fazla elektrik enerjisi iiretim degeri 2265 kWh olarak

hesaplanmaistir.
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Sekil 5.20. Bozcaada i¢in farkli aylarda iiretilen gli¢, batarya ve yiik talebi degerleri
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Sekil 5.21 Bozcaada lokasyonu i¢in, fotovoltaik paneller tarafindan iiretilen toplam
aylik giic degerini ve toplam yiik talebini gdstermektedir. Elde edilen optimal sistem
icin, Bozcaada lokasyonunda aralik ay1 elektrik enerjisi tiretim miktar1 1150 kWh iken,

agustos ayinda bu deger 4054 kWh olmustur.
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Sekil 5.21. Bozcaada'da iiretilen elektrik ve yiik talebinin toplam aylik degerleri

Sekil 5.22 Bozcaada lokasyonu igin, olusturulan optimal sistemde kullanilan
bataryalarin ortalama aylik sarj durumu goriilmektedir. Sekilden de goriildigi gibi,
haziran, temmuz ve agustos aylarinda pil giiciiniin daha az kullanmldigi, pil giicii

kullaniminin kasim ve aralik aylarinda arttig1 gériilmektedir.
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Sekil 5.22. Bozcaada lokasyonu i¢in kullanilan bataryalarin ortalama aylik sarj durumu
Sekil 5.23°da Bozcaada lokasyonu i¢in olusturulan optimal PV/batarya sistemininde
talep disinda iiretilen fazla elektrik enerjisi miktarlar1 goriilmektedir. Bu deger aylik

bazda degerlendirildiginde, sekil 5.23’den goriildigii gibi talep fazlasi elektrik enerjisi
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iiretiminin 65 kWh ile 2440 kWh arasinda degistigi sdylenebilir. Talep fazlasi elektrik
enerjisi iiretimi, giines radyasyonu degerinin fazla oldugu agustos ayinda maksimum

iken aralik ayinda minimum olmustur.

2500

— 2000
]
=
S 1500
oo
@
&
& 1000
8
Q
2@
© 500
0
X & S © Q v 3 Q) S Q N
& F & &S Y X S >
PN SR N R & /\é“@ @;‘v S @

Sekil 5.23. Bozcaada’da aylik talep fazlasi elektrik enerjisi tiretimi

Sekil 5.24, Bozcaada lokasyonu icin belirlenen optimal tasarim icin karsilanamayan
elektrik enerjisi miktarini aylik bazda gdstermektedir. Karsilanamayan elektrik enerjisi
miktart 0 kWh ile 93 kWh arasinda degismektedir. Sekil 5.24’ten yiik talebine gore
karsilanamayan elektrik enerjisi miktarinin maksimum degerinin aralik ayinda oldugu

goriilmektedir.
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Sekil 5.24. Bozcaada’da karsilanamayan toplam aylik giic degerleri

Sekil 5.25 Bozcaada lokasyonu icin fotovoltaik paneller tarafindan iiretilen toplam gii¢
degerlerini mevsimsel bazda gostermektedir. Bu sekilden goriildiigii, glines radyasyonu

degerinin fazla oldugu ilkbahar ve yaz mevsimlerinde enerji iiretimi degerleri daha
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yuksektir. Yaz mevsimi i¢in fotovoltaik panellerden iiretilen elektrik enerjisi miktari

11103 kWh iken, sonbahar mevsimi i¢in bu deger 5182 kWh olmustur.
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Sekil 5.25. Bozcaada'da iiretilen elektrik ve yiik talebinin toplam mevsimsel degerleri

Bozcaada lokasyonunda farklt mevsimler igin elde edilen optimal sistemde kullanilan
bataryalarin sarj durumu sekil 5.26°’da verilmistir. Sonbahar ve kis mevsimlerinde

elektrik enerjisi liretimi miktar1 azaldig1 i¢in bataryalarin doluluk orani diigmektedir.
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Sekil 5.26.Bozcaada lokasyonu i¢in kullanilan bataryalarin ortalama mevsimsel sarj
durumu

Sekil 5.27°de Bozcaada lokasyonu i¢in olusturulan optimal PV/batarya sistemininde
talep disinda iiretilen fazla elektrik enerjisi miktarlar1 mevsimsel bazda goriilmektedir.
Sekil 5.23’ten goriildiigli gibi talep fazlasi elektrik enerjisi liretiminin 1756 kWh ile

6544 kWh arasinda degistigi sOylenebilir. Talep fazlasi elektrik enerjisi iiretimi, giines

radyasyonu degerinin fazla oldugu yaz mevsiminde maksimum iken sonbahar

mevsiminde minimum olmustur.
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Sekil 5.27. Bozcaada’damevsimseltalep fazlasi elektrik enerjisi tiretimi

Sekil 5.28' de farkli mevsimlerde karsilanmayan giiciin toplam degerlerini
gostermektedir. Sonbahar mevsiminde fotovoltaik panellerden giic iiretimi kiigiiktiir ve

karsilanmanmis glic mevcuttur, diger mevsimler icin ise karsilanamayan yiik

bulunmamaktadir
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Sekil 5.28. Bozcaada'da karsilanmayan giiciin toplam mevsimsel degerleri

Sekil 5.29°te, optimizasyon algoritmalar1 tarafindan bulunan optimal sisteme ait toplam
sistem maliyetinin gimdiki degeri gosterilmektedir. Sekil 5.29 incelendiginde,
Bozcaada’nin BNM (Bugiinkii Net Maliyet) degerinin Nigde’ye kiyasla 1289 dolar
daha yiiksek oldugu goriilmektedir. Cizelge 5.4’te gbz oniinde bulundurulan lokasyonlar

icin elde edilen optimal PV/batarya sistemlerine ait simiilasyon sonuglar1 goriilmektedir.
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Sekil 5.29. Nigde ve Bozcaada i¢in PV/batarya sisteminin BNMdegerleri

Cizelge 5.5. PV/batarya sisteminin kullanilan algoritmalara gére optimal sonuglari

PV Panel (PV)/Batarya

Lokasyon Nigde Bozcaada

PV Sayisi 19 17
Batarya Sayisi 24 64

LPSP [%] 1,22 1,99
LCOE [$/kWh] 0,1514 0,1898

BNM [§] 544245 6731,42

Toplan Maliyet [$] 61270 75780

Cizelge 5.5’teki sonuglar incelendiginde, Nigde’ye kurulacak optimum hibrit sistemin
19 PV panel ve 24 batarya kullanilarak gergeklestirilebilecegi ve saatlik enerji
maliyetinin yaklasik 0,15 $ oldugu goriilmektedir, Bozcaada’da ise optimum sistem 64
batarya ve 17 PV panel ile saglanirken, saatlik enerji maliyetinin yaklasik 0,19 $ oldugu
goriilmektedir, Sonu¢ olarak fotovoltaik panel ve bataryalar ile Nigde bolgesine
kurulacak bir hibrit sistemin Bozcaada’ya kiyasla daha uygun maliyetle ¢alistig1 ve daha

diistik LPSP degerine sahip oldugu sdylenebilir.
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Cizelge 5.6’de, Nigde ve Bozcaada lokasyonlar1 i¢in optimizasyon algoritmalari
tarafindan modellenen Toplam Gii¢ Uretimi (TGU), Toplam Yiik Talebi (TYT), Talep
Fazlas1 Elektrik Enerjisi Uretimi (TFEEU), Karsilanamayan Elektrik Enerjisi Miktar1
(KEEM) verilerini gostermektedir.

Cizelge 5.6. PV/batarya sisteminin elektrik enerjisi degerleri

PV Panel (PV)/Batarya
No | Lokasyon TGU TYT TFEEU KEEM
(kWh/y1l) | (kWh/yil) | (kWh/yil) | (kWh/yil)
1 | Nigde 35939,71 11255,87 18917,15 18,33
2 | Bozcaada | 35466,27 11255,87 18605,68 116,05

5.3 Giines Enerjisi, Riizgar Enerjisi ve Batarya Hibrit Sistem Boyutlandirmasi

5.3.1 Nigde lokasyonu icin giines enerjisi, riizgar enerjisi ve batarya hibrit sistem

boyutlandirmasi

Verilen yilik talebine ve tekno-ekonomik gostergeler ile oOnerilen deterministik
algoritma, genetik algoritma ve yapay ar1 kolonisi algoritmasi sonuglara gore, Nigde
ili i¢in olusturulan optimal Giines/riizgar/batarya hibrit gii¢ iiretim sistemi, 18 adet
panel, 1 adet riizgar tlirbini ve 23 birim bataryadan olugmakta olup, sekil 5.30, sekil
5.31 ve sekil 5.32°de, PV paneller tarafindan iiretilen gii¢, riizgar tlirbini tarafindan giic,
pil giicti (SOC sarj durumu) ve fazla elektrik tiretimi degerleri verilmistir. Nigde ili i¢in
fotovoltaik panellerde bir y1l boyunca iiretilen elektrik enerjsi miktar1 34048 kWh,
rlizgar tlirbini i¢in ise 1221 kWh olup riizgar tiirbininden elektrik enerjisi iiretimi riizgar
hizlarinin yiiksek oldugu kis mevsiminde fazla olmaktadir. Optimizasyon algoritmalari
tarafindan bulunan optimum sistem 0,0154 Gii¢ Tedariki Kayb1 Olasilig1 degerine sahip
olup, bir degere getirilmis elektrik enerjisi tiretim maliyeti 0,1599 $/kWh olarak

hesaplanmustir.
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Sekil 5.31. Nigde'de riizgar tiirbini tarafindan bir y1l boyunca liretilen gii¢
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Sekil 5.33. Nigde’de talep fazlasi iiretilen elektrik enerjisi miktarinin saatlik degisimi

Sekil 5.34’de Nigde lokasyonunda iiretilen gii¢, pil giicii ve yiik talebi verileri ocak,
temmuz, kasim, aralik gibi karakteristik aylar i¢in sunulmustur. Ocak ayinda fotovoltaik
paneller ve riizgar tiirbini tarafindan tretilen elektrik enerjisi miktar1 2620 kWh olup, bu
ay icin fazla elektrik enerjisi tiretim degeri 1262 kWh olarak hesaplanmistir. Giines
radyasyonu ve riizgar hizlarinin fazla oldugu temmuz ayinda ise, fotovoltaik panellerde
iiretilen elektrik enerjisi miktar1 3321 kWh olup, bu ay i¢in fazla elektrik enerjisi liretim

degeri 1811 kWh olarak hesaplanmustir.
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Sekil 5.34. Nigde i¢in farkli aylarda iiretilen giic, batarya ve yiik talebi degerleri
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Sekil 5.35 Nigde lokasyonu icin, fotovoltaik paneller ve riizgar tiirbini tarafindan
iretilen toplam aylik giic degerini ve toplam yiik talebini gostermektedir. Elde edilen
optimal sistem i¢in, Nigde lokasyonunda aralik ay1 elektrik enerjisi liretim miktar1 2500

kWh iken, ekim ayinda bu deger 3400 kWh olmustur.
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Sekil 5.35. Nigde'de iiretilen elektrik ve yiik talebinin toplam aylik degerleri

Sekil 5.36’de, fotovoltaik paneller ve riizgar tiirbini tarafindan iiretilen giic miktarini
gosterilmektedir. Fotovoltaik paneller ve riizgar tiirbini arasinda {iretilen giic degerleri
karsilagtirildiginda, onerilen bu sistemde toplam iiretilen elektrik enerjisin miktarinin %

93'tinden fazlasinin fotovoltaik paneller tarafindan tiretildigi goriilmeketedir.

OPV panelden iiretilen gii¢ ORiizgar tiirbininden dretilen giig
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Sekil 5.36. Nigde'de PV panel ve riizgar tiirbini tarafindan {iretilen toplam aylik gii¢
degerleri
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Sekil 5.37°de Nigde lokasyonu ig¢in, olusturulan optimal sistemde kullanilan
bataryalarin ortalama aylik sarj durumu goriilmektedir. Sekilden de goriildiigii gibi,
haziran ve temmuz aylarinda pil giiciiniin daha az kullanildig1, pil giicii kullaniminin

kasim ve aralik aylarinda arttig1 goriilmektedir.
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Sekil 5.37. Nigde lokasyonu i¢in kullanilan bataryalarin ortalama aylik sarj durumu

Sekil 5.38’de Nigde lokasyonu i¢in olusturulan optimal PV/riizgar tiirbini/batarya
sisteminde talep disinda {iretilen fazla elektrik enerjisi miktarlar1 goriilmektedir. Bu
deger aylik bazda degerlendirildiginde, sekil 5.38’den goriildiigi gibi talep fazlasi
elektrik enerjisi Uretiminin 1210 kWh ile 1925 kWh arasinda degistigi sdylenebilir.
Talep fazlasi elektrik enerjisi liretimi, glines radyasyonu degerinin fazla oldugu haziran

ve ekim aylarinda maksimum iken aralik ayinda minimum olmustur.
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Sekil 5.38. Nigde'de aylik toplam asir1 gii¢ degerleri
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Sekil 5.39, Nigde lokasyonu icin belirlenen optimal tasarim igin karsilanamayan
elektrik enerjisi miktarini aylik bazda gdstermektedir. Karsilanamayan elektrik enerjisi
miktart 0 kWh ile 19 kWh arasinda degismektedir. Sekil 5.39°dan yiik talebine gore
karsilanamayan elektrik enerjisi miktarinin maksimum degerinin kasim ayinda oldugu

goriilmektedir.
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Sekil 5.39. Nigde'de karsilanmamis toplam aylik gii¢ degerleri

Sekil 5.40, Nigde lokasyonu icin fotovoltaik paneller ve riizgar tiirbini tarafindan
iretilen toplam giic degerlerini mevsimsel bazda goéstermektedir. Yaz mevsimi i¢in
fotovoltaik paneller ve riizgar tilirbini tarafindan iiretilen elektrik enerjisi miktar1 9351

kWh iken, ki mevsimi i¢in bu deger 8363 kWh olmustur.
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Sekil 5.40. Nigde'de iiretilen toplam gii¢ ve yiik talebinin mevsimsel degisimi

Sekil 5.41°de, fotovoltaik paneller ve riizgar tiirbini tarafindan iiretilen gii¢ miktarlar
mevsimsel olarak gosterilmektedir. Yaz mevsiminde elektrik enerjisi iiretim miktar

fotovoltaik panellerden 9103 kWh ve riizgar tirbinlerinden 248 kWh iken, kis
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mevsiminde bu degerler 7903 kWh fotovoltaik, 459 kWh riizgar tiirbininden elde edilen
giic olmustur.

OPV panelden Uretilen gli¢ O Riizgar tlrbininden Uretilen glic
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Sekil 5.41. Nigde'de fotovoltaik paneller ve riizgar tiirbini tarafindan iiretilen toplam
mevsimsel giic degerleri

Nigde lokasyonunda farkli mevsimler i¢in elde edilen optimal sistemde kullanilan
bataryalarin sarj durumu sekil 5.42°de verilmistir. Sonbahar ve kis mevsimlerinde

elektrik enerjisi liretimi miktar1 azaldigi i¢in bataryalarin doluluk orani diismektedir.
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Sekil 5.42. Nigde lokasyonu i¢in kullanilan bataryalarin ortalama mevsimsel sarj
durumu

Sekil 5.43’te Nigde lokasyonu ig¢in olusturulan optimal PV/rlizgar tiirbini/batarya
sistemininde talep disinda iiretilen fazla elektrik enerjisi miktarlart mevsimsel bazda
goriilmektedir. Sekil 5.43’ten goriildiigii gibi, talep fazlasi elektrik enerjisi iiretiminin
4265 kWh ile 5000 kWh arasinda degistigi sdylenebilir. Talep fazlasi elektrik enerjisi
iiretimi, glines radyasyonu degerinin ve riizgar hizi degerlerinin fazla oldugu yaz

mevsiminde maksimum iken kis mevsiminde minimum olmustur.
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Sekil 5.43. Nigde'de mevsimsel talep fazlas elektrik enerjisi liretimi

Sekil 5.44, Nigde lokasyonu icin belirlenen optimal tasarim i¢in karsilanamayan
elektrik enerjisi miktari1 mevsimsel bazda gostermektedir. Yaz mevsiminde

karsilanmayan giic mevcut degildir, ancak sonbahar mevsiminde karsilanmayan gii¢

degeri 28 kWh olmustur.
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Sekil 5.44. Nigde'de karsilanmayan giiciin toplam mevsimsel degerleri

5.3.2 Bozcaada lokasyonu icin giines enerjisi, riizgar enerjisi ve batarya hibrit

sistem boyutlandirmasi

Verilen yilik talebine ve tekno-ekonomik gostergeler ile oOnerilen deterministik
algoritma, genetik algoritma ve yapay ar1 kolonisi algoritmasi sonuglarina gore,
Bozcaada i¢in olusturulan optimal giines/riizgar/batarya hibrit gii¢ liretim sistemi, 2 adet
panel, 3 adet riizgar tiirbini ve 14 birim bataryadan olusmakta olup, sekil 5.45, sekil
5.46, sekil 5.47 ve sekil 5.48’de, fotovoltaik paneller tarafindan iiretilen gii¢, riizgar

tiirbini tarafindan gii¢, batarya giicii ve fazla elektrik iiretimi degerleri verilmistir.
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Bozcaada igin fotovoltaik panellerde bir yil boyunca iiretilen elektrik enerjsi miktari
4173 kWh, riizgar tiirbini i¢in ise 28615 kWh olup riizgar tiirbinlerinden iiretilen
elektrik enerjisi riizgar hizlarimin azaldigi yaz mevsiminde daha az olurken kig ve
sonbahar mevsiminde artmaktadir. Optimizasyon algoritmalar1 tarafindan bulunan
optimum sistem 0,0195 Gii¢ Tedariki Kayb1 Olasilig1 degerine sahip olup, bir degere
getirilmis elektrik enerjisi tiretim maliyeti 0,0872 $/kWh olarak hesaplanmistir.
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Sekil 5.45. Bozcaada’da PV paneli tarafindan bir yi1l boyunca tiretilen gii¢

Riizgar tiirbininden iiretilen giig
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Sekil 5.46. Bozcaada’da riizgar tiirbini tarafindan bir y1l boyunca iiretilen gii¢
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Sekil 5.47. Bozcaada lokasyonu icin kullanilan bataryalarin saatlik sarj durumu
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Sekil 5.48. Bozcaada lokasyonu i¢in talep fazlasi tliretilen elektrik enerjisi miktarinin
saatlik degisimi

Sekil 5.49°de Bozcaada lokasyonunda iiretilen gii¢, batarya giicli ve yiik talebi verileri
ocak, temmuz, kasim, aralik gibi karakteristik aylar i¢cin sunulmustur. Ocak ayinda
fotovoltaik paneller ve riizgar tiirbini tarafindan iiretilen elektrik enerjisi miktar1 3132
kWh olup, bu ay icin fazla elektrik enerjisi iiretim degeri 1706 kWh olarak
hesaplanmistir. Giines radyasyonu ve riizgar hizlarinin fazla oldugu temmuz ayinda ise,

fotovoltaik panellerden ve riizgar tiirbini tarafindan iiretilen elektrik enerjisi miktari
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2608 kWh olup, bu ay i¢in fazla elektrik enerjisi tiretim degeri 1283 kWh olarak
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Sekil 5.49. Bozcaada i¢in farkli aylarda iiretilen gli¢, batarya ve yiik talebi degerleri
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Sekil 5.50 Bozcaada lokasyonu i¢in, fotovoltaik paneller ve riizgar tiirbini tarafindan
iretilen toplam aylik giic degerini ve toplam yiik talebini gostermektedir. Elde edilen
optimal sistem i¢in, Bozcaada lokasyonunda haziran ay1 elektrik enerjisi iiretim miktari

2063 kWh iken, subat ayinda bu deger 3273 kWh olmustur.
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Sekil 5.50. Bozcaada'da iiretilen elektrik ve yiik talebinin toplam aylik degerleri

Sekil 5.51°da, fotovoltaik paneller ve riizgar tiirbini tarafindan iiretilen giic miktarini
gosterilmektedir. Fotovoltaik paneller ve riizgar tiirbini arasinda {iretilen giic degerleri
karsilagtirildiginda, onerilen bu sistemde toplam iiretilen elektrik enerjisin miktarinin %

80'den fazlasinin riizgar tlirbinleri tarafindan tretildigi goriilmektedir.

O PV panelden iretilen giig O Rizgar tiirbininden iiretilen gii¢
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Sekil 5.51. Bozcaada'da fotovoltaik paneller ve riizgar tiirbini tarafindan tiretilen toplam
aylik giic degerleri
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Sekil 5.52’de Bozcaada lokasyonu igin, olusturulan optimal sistemde kullanilan
bataryalarin ortalama aylik sarj durumu goriilmektedir. Sekilden de goriildiigii gibi,
Mayis ve Haziran aylarinda pil giiciiniin daha fazla kullanildigi, batarya giicii

kullaniminin subat ve ekim aylarinda arttig1 goriilmektedir.
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Sekil 5.52. Bozcaada lokasyonu i¢in kullanilan bataryalarin ortalama aylik sarj durumu

Sekil 5.53’de Bozcaada lokasyonu i¢in olusturulan optimal PV/riizgar tiirbini/batarya
sistemininde talep disinda iiretilen fazla elektrik enerjisi miktarlar1 goriilmektedir. Bu
deger aylik bazda degerlendirildiginde, sekil 5.53’ten goriildiigii gibi talep fazlasi
elektrik enerjisi tiretiminin 825 kWh ile 1900 kWh arasinda degistigi sdylenebilir. Talep
fazlas1 elektrik enerjisi iiretimi, riizgar hizi degerinin fazla oldugu ocak ve subat

aylarinda en fazla iken haziran ayinda minimum olmustur.
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Sekil 5.53. Bozcaada'da aylik toplam asir1 giic degerleri
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Sekil 5.54, Bozcaada lokasyonu icin belirlenen optimal tasarim i¢in karsilanamayan
elektrik enerjisi miktarini aylik bazda gostermektedir. Karsilanamayan elektrik enerjisi
miktart 0 kWh ile 25 kWh arasinda degismektedir. Sekil 5.54’ten yiik talebine gore

karsilanamayan elektrik enerjisi miktarinin maksimum degerinin mayis ayinda oldugu

goriilmektedir.
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Sekil 5.54. Bozcaada'da karsilanmamis toplam aylik gii¢ degerleri

Sekil 5.55, Bozcaada lokasyonu i¢in fotovoltaik panelller ve rlizgar tiirbini tarafindan
iretilen toplam giic degerlerini mevsimsel bazda gostermektedir. Yaz mevsimi i¢in
fotovoltaik paneller ve riizgar tiirbini tarafindan iiretilen elektrik enerjisi miktar1 6845

kWh iken, ilkbahar mevsimi i¢in bu deger 9657 kWh olmustur.
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Sekil 5.55. Bozcaada'da iiretilen toplam gii¢ ve yiik talebinin mevsimsel degisimi

Sekil 5.56°de, fotovoltaik paneller ve riizgar tiirbini tarafindan {iretilen gii¢ miktarlari
mevsimsel olarak gosterilmektedir. Yaz mevsiminde elektrik enerjisi iiretim miktar

fotovoltaik panellerden 1162 kWh ve riizgar tirbinlerinden 5683 kW iken, kis
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mevsiminde bu degerler 634 kWh fotovoltaik, 8178 kWh riizgar tiirbininden elde edilen
giic olmustur.

OPV panelden iretilen giig ORiizgar tirbininden uretilen gii¢
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Sekil 5.56. Bozcaada'da PV panel ve riizgar tlirbini tarafindan {iretilen toplam
mevsimsel giic degerleri

Bozcaada lokasyonunda farklt mevsimler i¢in elde edilen optimal sistemde kullanilan
bataryalarin sarj durumu sekil 5.57°de verilmistir. Sekilde gosterildigi gibi, batarya
gliciiniin maksimum kullanimi yaz sezonunda gergeklesirken, diger mevsimlerde pil

giicli minimum diizeyde kullanilmaktadir.
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Sekil 5.57. Bozcaada lokasyonu i¢in kullanilan bataryalarin ortalama mevsimsel sarj
durumu

Sekil 5.58’de Bozcaada lokasyonu i¢in olusturulan optimal PV/riizgar tiirbini/batarya
sistemininde talep disinda iiretilen fazla elektrik enerjisi miktarlart mevsimsel bazda
goriilmektedir. Sekil 5.58’den goriildiigli gibi talep fazlasi elektrik enerjisi iiretiminin

3085 kWh ile 5420 kWh arasinda degistigi sOylenebilir. Talep fazlasi elektrik enerjisi
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iiretimi, riizgar hizi degerlerinin fazla oldugu kis mevsiminde maksimum iken yaz

mevsiminde minimum olmustur.
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Sekil 5.58. Bozcaada'da mevsimsel talep fazlasi elektrik enerjisi tiretimi

Sekil 5.59, Bozcaada lokasyonu icin belirlenen optimal tasarim i¢in karsilanamayan
elektrik enerjisi miktarini mevsimsel bazda gostermektedir. Yaz sezonunda fotovoltaik
panellerden gii¢ tiretimi kiigiiktiir ve karsilanmamis glic mevcuttur, diger mevsimlerde

bu deger daha diislik olmaktadir.
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Sekil 5.59. Bozcaada'da karsilanmayan giiciin toplam mevsimsel degerleri

Sekil 5.60’te, optimizasyon algoritmalar: tarafindan bulunan optimal sisteme ait toplam
sistem maliyetinin simdiki degeri gdsterilmektedir. Sekil 5.60 incelendiginde, Nigde
lokasyonu ig¢in onerilen sistemin BNM degerinin Bozcaada’ya kiyasla 2356.54$ daha
diisiik oldugu goriilmektedir.
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Sekil 5.60. Nigde ve Bozcaada i¢in PV/riizgar tiirbini/batarya sisteminin BNM degerleri

Cizelge 5.7°da g6z Oniinde bulundurulan lokasyonlar i¢in elde edilen optimal

PV/batarya sistemlerine ait simiilasyon sonuglar1 goriilmektedir.

Cizelge 5.7. PV/riizgar tiirbini/batarya sisteminin kullanilan algoritmalara gére optimal

sonuclari

PV Panel (PV)/Riizgar Tirbini (RT)/Batarya

Lokasyon Nigde Bozcaada

PV Sayisi 18 2

RT Sayisi 1 3
Batarya Sayisi 23 14

LPSP [%] 1,54 1,952
LCOE [$/kWh] 0,1599 0,0872

BNM [§] 5706,47 3077,18

Toplan Maliyet [$] 64242 34642,18

Cizelge 5.7°deki sonuglar incelendiginde, Nigde’ye kurulacak optimum hibrit sistemin
18 PV panel, 1 Riizgar Tiirbini ve 23 batarya kullanilarak gergeklestirilebilecegi ve
saatlik enerji maliyetinin yaklasik 0,16 $ oldugu goriilmektedir. Bozcaada’da ise

optimum sistem 2 PV panel, 3 Riizgar Tiirbini ve 14 batarya ile saglanirken, saatlik

106



enerji maliyetinin yaklasik 0,087 $ oldugu goriilmektedir. Sonug¢ olarak maliyetler ve
sistem bilesenleri dikkate alindiginda Bozcaada bdlgesine kurulacak bir hibrit sistemin

Nigde bolgesine kiyasla daha uygun maliyete ¢alistig1 goriilmektedir.

Cizelge 5.8’da, Nigde ve Bozcaada bolgeleri i¢in optimizasyon algoritmalari tarafindan
modellenen Toplam Gii¢ Uretimi (TGU), Toplam Yiik Talebi (TYT), Talep Fazlasi
Elektrik Enerjisi Uretimi (TFEEU), Karsilanamayan Elektrik Enerjisi Miktar
(KEEM)verilerini gostermektedir.

Cizelge 5.8. PV/rlizgar tiirbini/batarya sisteminin elektrik enerjisi degerleri

PV Panel (PV)/Riizgar Tiirbini (RT)/Batarya
No | Lokasyon TGU TYT TFEEU KEEM
(kWh/y1l) | (kWh/yil) | (kWh/yil) | (kWh/yil)
1 Nigde 35490 11255,87 18424,58 43,86
2 | Bozcaada 32787 11255,87 16755,68 104,73

Cizelge 5.9°de bu caligmada optimum sistem tasariminda kullanilan algoritmalarin
islem zaman performans kiyaslamasi verilmistir. Sonuglar incelendiginde, Onerilen
deterministik algoritmanin diger optimizasyon algoritmalarina goére ¢ok daha uzun

stirede calistig1 goriilmektedir.

Cizelge 5.9. Algoritmalarin islem zamani performans kiyaslamasi

Lokasyon | Algoritma Pv/Batarya Pv/Batarya/Riizgar
ABC 1,08dk 2dk

Nigde GA 9,53dk 23,83dk
Deterministik 10dk 493dk
ABC 24saniye 20,88dk

Bozcaada | GA 4,83dk 16,46dk
Deterministik 10dk 504dk

Bu durumun sebebi, deterministik algoritmanin 1zgara tabanli bir arama ydntemi
uygulamasi ve lizerine siralama algoritmasi kullanmasidir. GA ve ABC algoritmalari

arasinda ABC algoritmasi islem zamani performansi olarak GA’dan daha iyi ¢alistigi
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goriilmektedir. Sadece Bozcaada lokasyonunda ve giines/rlizgar/batarya sistemi igin
ABC algoritmasinin daha ge¢ sonug iiretebildigi gdzlemlenmistir. Bu durumun
muhtemel sebebi ise Bozcaada lokasyonunun riizgar a¢isindan daha iyi bir potansiyele
sahip olmasi ve bu nedenle ABC algoritmasinin tiim kombinasyonlar arasindan segimler

yapmaya caligmasidir.

Cizelge 5.10’da pv/batarya ile kurulan sistemde kesfedilen en optimum 10
konfigiirasyon verilmistir. Cizelge 5.10°daki sonuclar incelendigi zaman, Nigde
lokasyonunda bulunan en iyi sonucun 19 fotovoltaik panel ve 24 batarya ile kuruldugu
ve bir degere getirilmis elektrik enerjisi liretim maliyeti degerinin 0,1514 $/kWh oldugu
goriilmektedir. Bu kombinasyonu, yakin degerlere sahip diger kombinasyonlar takip
etmektedir. Diger kombinasyonlarin da bir degere getirilmis elektrik enerjisi liretim
maliyeti degerleri en iyi sonuca olduk¢a yakin olarak gozlemlenmektedir. Bozcaada
lokasyonu i¢in ise, 17 fotovoltaik panel ve 64 bataryadan olusan sistemin bir degere
getirilmis elektrik enerjisi liretim maliyeti degeri 0,1898 $/kWh degeri ile en iyi sonuca
sahip oldugu goriilmektedir. Bozcaada igin en iyi on kombinasyonda fotovoltaik panel

sayist degismezken batarya sayisinda kiigiik degisiklikler gozlemlenmektedir.

Cizelge 5.10. Pv/Batarya ile kurulan sistemde kesfedilen en optimum 10 konfigilirasyon

Nigde Bozcaada
10sonug | ey | Saym | “OF | ey | Saym | COF
1 19 24 0,151433 17 64 0.189797
2 19 25 0,152614 17 65 0.190994
3 19 26 0,153794 17 66 0.192191
4 18 24 0,153845 17 67 0.193387
5 19 27 0,154975 17 68 0.194584
6 18 25 0,155092 17 69 0.195780
7 19 28 0,156156 17 70 0.196977
8 18 26 0,156338 17 71 0.198174
9 17 24 0,156542 17 72 0.199370
10 19 29 0,157337 17 73 0.200567
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Cizelge 5.11°da pv/riizgar tiirbini/batarya ile kurulan sistemde kesfedilen en optimum
10 konfigiirasyon listelenmistir. Cizelge 5.11°daki sonuglar incelendigi zaman, Nigde
lokasyonunda en iyi sonucun 18 fotovoltaik panel, 1 riizgar tiirbini ve 23 batarya ile
olustugu goriilmektedir. Bu kombinasyonun bir degere getirilmis elektrik enerjisi tiretim
maliyeti degeri 0,1599 $/kWh olarak hesaplanmistir. Diger sonuglarda da benzer sekilde
rlizgar tiirbini sabit kalirken, fotovoltaik panel sayis1 ve batarya sayisinda kiiciik
degisiklikler gozlemlenmektedir. Bozcaada lokasyonu icin ise en iyi sonucun 2
fotovoltaik panel, 3 riizgar tiirbini ve 14 batarya ile olusturuldugu goriilmektedir. Bu
kombinasyonun bir degere getirilmis elektrik enerjisi iiretim maliyeti degeri 0,0872
$/kWh olarak hesaplanmistir. Bozcaada i¢in diger sonuglar incelendigi zaman, riizgar
tiirbini sabit kalirken fotovoltaik panel ve batarya sayilarinda kiiciik degisiklikler
gozlemlenmistir. Her iki lokasyon karsilastirildigt zaman, Bozcaada lokasyonuna
eklenen riizgar tiirbinlerinin bir degere getirilmis elektrik enerjisi {iretim maliyeti
degerini olduk¢a diisiirdiigli ve PV panel ve batarya sayisim da azalttigi

gbzlemlenmistir.

Cizelge 5.11. PV/Batarya/Riizgar Tiirbini ile kurulan sistemde kesfedilen en optimum 10

konfigiirasyon
Nigde Bozcaada
iy};:?o Pancl | it Batarya | | o | Panel | et Batarya | | o
sonuc Sayisi Secimi Say1s1 Sayis1 Secimi Sayisi
1 18 1 23 0,159908 2 3 14 0,087149
2 18 1 24 0,161111 3 3 13 0,087758
3 18 1 25 0,162314 3 3 14 0,088366
4 17 1 23 0,162849 2 3 15 0,089052
5 18 1 26 0,163517 3 3 15 0,089583
6 17 1 24 0,16412 2 3 16 0,090346
7 18 1 27 0,164721 3 3 16 0,0908
8 17 1 25 0,165392 2 3 17 0,091641
9 18 1 28 0,165924 3 3 17 0,092017
10 16 1 23 0,166143 1 3 18 0,092596
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BOLUM VI

SONUCLAR VE TARTISMA

Bu calismada, oncelikle Tirkiye’deki cesitli lokasyonlar i¢in meterolojik Ol¢lim
istasyonlarindan alinan riizgar hizi ve giines radyasyonu gibi meteorolojik veriler
kullanarak ¢esitli makine 6grenmesi metotlariyla riizgar ve glines giicii i¢in kisa ve uzun
donem tahminleri yapilmig, daha sonra belirli bir yiik talebi olusturularak yine
Tiirkiye’de ki farkli noktalarda kurulacagi diistiniilen yenilenebilir enerji gili¢ iiretim
sistemlerinin optimal boyutlarinin  belirlenmesi, Gii¢ Tedariki Kaybi Olasiligi
giivenilirlik gostergesi ile minimum bir degere getirilmis maliyet degeri goz Oniinde
bulundurularak zaman serisi analizi metoduyla deterministik bir yaklagimla ve ayrica

yapay zeka yontemleri kullanilarak yapilmustir.

Riizgar ve giines giicii tahmini isleminde, 5 farkli lokasyondan elde edilen 5 yil boyunca
6l¢iilmiis olan saatlik meteoroloji verilerinden riizgar hiz1 verisi riizgar gili¢ tahmini igin,
giines radyasyonu ve ortam sicakligi verileri glines giic tahmini i¢in kullanilmistir.
Riizgar gii¢ tahmini i¢in saatlik riizgar hiz1 verileri, giinliik ortalama riizgar hiz1 ve
giinliik standart sapma hazirlamak i¢in kullanilmistir. Giines gii¢ tahmini i¢in ise saatlik

giines radyasyonu ve ortam sicakligi verileri giinliik ortalamalar haline getirilmistir.

Riizgar ve giines enerjisi glic tahmini i¢in makine 6grenmesi algoritmalarindan LASSO,
kNN, xGBoost, Rastgele Orman ve SVR regresyon algoritmalari kullanilmistir. Bu
algoritmalara 4 yillik giinlik ortalama degerler egitim amaciyla verilmis ve
algoritmalarin regresyon modelleri {iretmesi saglanmistir. Son yildaki giinliik ortalama
degerler kullanilarak tretilen regresyon modellerinin performanslar1 analiz edilmis ve

rlizgar ve gilines enerjisi gii¢c tahmini i¢in kullanilabilirlikleri incelenmistir.

Makine 6grenmesi algoritmalarindan elde edilen sonuglar incelendigi zaman, regresyon
modellerinin riizgar ve giines enerjisi giic tahmini i¢in oldukg¢a basarili olduklar
gozlemlenmistir. Riizgar enerjisi tahminde LASSO algoritmasinin en diisiik performansi
gosterdigi, kNN ve xGBoost algoritmalariin LASSO algoritmasina gore daha iyi
olduklar1 ve Rastgele Orman ve SVR algoritmalarinin en basarili sonuglari {iirettigi

goriilmiistiir.  Algoritmalar arasindaki performans farki, regresyon modelinin
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olusturulmasindaki  farklarindan  kaynaklanmaktadir.  Ayrica, riizgar hizinin
degiskenlikler igermesi ve tam anlamiyla tahmin edilemez olmasi algoritmalarin
basarimlarini etkilemektedir. Giines enerjisi tahmininde tiim regresyon algoritmalarinin
yiiksek performans gosterdigi goriilmiistiir. Bunun sebebi ise giines gii¢ tiretiminin

giines radyasyonu ve ortam sicakligina gore dogrusal olarak modellenebilmesidir.

Riizgar ve giines enerjisi gili¢ tiretim tahmini sonuglar1 karsilikli incelendigi zaman,
algoritmalarin riizgar gii¢ liretimi igin Urettikleri tahminlerin gilines gii¢ tiretimi igin
tirettikleri tahminlerden daha diisiik kaldig1 gozlemlenmistir. Ayrica, farkli lokasyonlara
gore algoritmalarin basarimlar1 da degiskenlik gostermektedir. Bunun sebebi ise, farkli

lokasyonlardaki meteorolojik parametrelerin degiskenlik gostermesidir.

Bu tez ¢alismasi kapsaminda gelistirilen rlizgar ve gilines enerjisi gii¢ tahmini igin
kullanilan makine 6grenmesi modellerinin ¢ok yiiksek performansa sahip olduklar1 ve
gercek degerlere oldukca yakin sonuglar iiretebildikleri goriilmiistiir. Bu kapsamda,
rlizgar ve gilines enerjisi giic tahmini i¢in bu tez ¢alismasinda kullanilan algoritmalarin

uygun olduklar1 ve basarili ¢alistiklar: ifade edilebilir.

Ayrica bu calismada, gb6zoniinde bulundurulan yiik talebi ve tekno-ekonomik
gostergelere gore Nigde ve Bozcaada lokasyonlarinda kurulmasi diisiiniilen pv/batarya
ve pv/riizgar tlirbini/batarya hibrit yenilenebilir enerji gii¢ sistemlerinin optimal
boyutlandirilmas1 Deterministik Algoritma (DA), Genetik Algoritma (GA) ve Yapay
Art Kolonisi (ABC) algoritmast kullanilarak yapilmistir. Kullanilan algoritma
sonuclarina gore, Nigde lokasyonu i¢in bulunan en iyi sonug 19 fotovoltaik panel ve 24
batarya ile olusturulan sistemden elde edilmis ve bu sistem i¢in bir degere getirilmis
elektrik enerjisi liretim maliyeti degeri 0,1514 $/kWh olarak hesaplanmistir. Olusturulan
optimum sistemin yillik elektrik enerjisi iiretimi degeri 35939,71 kWh/y1l olarak
hesaplanmistir. Bozcaada lokasyonu i¢in ise, fotoltaik panel/batarya ile elde edilen
optimum sistem 17 fotovoltaik panel ve 64 bataryadan olugsmus, bu sistemin bir degere
getirilmig elektrik enerjisi liretim maliyeti degeri 0,1898 $/kWh olarak hesaplanmuistir.
Bozcaada lokasyonu i¢in olustrurulan optimum sistemin yillik elektrik enerjisi liretim
degeri 35466,27 kWh/y1l olarak hesaplanmistir. Ayni algoritmalar kullanilarak
olusturulan optimal pv/riizgar tiirbini/bataryahibrit yenilenebilir enerji gli¢ sistemi

Nigde lokasyonu i¢in 18 fotovoltaik panel, 1 riizgar tiirbini ve 23 bataryadan meydana
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gelmistir. Bu kombinasyon i¢in bir degere getirilmis elektrik enerjisi liretim maliyeti
degeri 0,1599 $/kWh olarak hesaplanmigtir. Olusturulan optimum sistemin yillik
elektrik enerjisi lretimi degeri 35490,21 kWh/y1l olarak hesaplanmistir. Bozcaada
lokasyonu i¢in ise optimum sistem, 2 fotovoltaik panel, 3 riizgar tlirbini ve 14
bataryadan olusmustur. Bozcaada lokasyonu i¢in olustrurulan optimum sistemin yillik
elektrik enerjisi Uretim degeri 32787,04 kWh/yi1l olarak hesaplanmistir. Bu
kombinasyonun bir degere getirilmis elektrik enerjisi iiretim maliyeti degeri 0,0872
$/kWh olarak hesaplanmistir. Bu sistem i¢in her iki lokasyon karsilastirildigi zaman,
Bozcaada lokasyonuna eklenen riizgar tiirbinlerinin bir degere getirilmis elektrik
enerjisi liretim maliyeti degerini oldukca diislirdiigii ve PV panel ve batarya sayisini da

azalttig1 gézlemlenmistir.

Bu tez calismasinda gerceklestirilen glic tahmini algoritmalari farkli veri setleri
kullanilarak potansiyel farkli lokasyonlar i¢in bir tahmin metodu olarak kullanilabilir.
Diger taraftan, optimum hibrit gii¢ iiretim sisteminin boyutlandirilmasi ile ilgili 6nerilen
algortimalar ise hidrojen tiretimi, deniz suyu aritimi, elektrikli ara¢ sarj istasyonlar1 gibi
enerji ihtiyact duyulan sistemler igin hibrit yenilenebilir enerji gii¢ liretim sistemlerinin

tasarimi asamalarinda bir arag olarak kullanilabilir.
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