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OZET

Bu c¢alismada, bes farklt meta sezgisel algoritma kullanilarak otonom mikro
sebekelerin boyutlandirma optimizasyonu yapilmistir. Boyutlandirma optimizasyonunun
amaci, yikiin talep ettigi elektrik enerjisini minimum maliyetle siirekli ve giivenilir bir
sekilde yiike saglanmasidir. Ayrica, 6nerilen mikro sebeke yapisi i¢in en verimli ve optimal
enerji yOnetimi stratejisini uygulamak amaciyla karsilagtirmali bir analiz yapilmistir.
Boylece, dagitik iiretim kaynaklarindan optimum sekilde yararlanilarak sebekeden bagimsiz,
ada modlu ¢aligma gergeklestirilmistir. Bu ada modlu mikro sebeke modeli fotovoltaik
paneller, enerji depolama birimi olarak kullanilan bataryalar, dizel jenerator ve yiik
bilesenlerinden olusmaktadir. Mikro sebekeyi bilesenlerin optimum kapasitelerini
belirledigimiz optimal boyutlandirma i¢in pargacik siirii optimizasyonu algoritmasi, ates
bocegi algoritmasi, gri kurt optimizasyon algoritmasi, balina optimizasyon algoritmasi ve
salp siirii algoritmasini iceren meta sezgisel algoritmalar se¢ilmis ve basariyla kullanilmistir.
Secilen boyutlandirma algoritmalarint  ¢alistirmak icin MATLAB'da bir model
gelistirilmistir. Enerji optimizasyonu, giivenilirlik ve ekonomik degerlendirme kriterlerini
saglayacak bir amag¢ fonksiyonu dogrultusunda, gii¢ kaynagi kaybinin olasiligi (LPSP) ve
elektrik enerjisinin maliyeti (COE) gz 6niinde bulundurularak gergeklestirilmistir. Sonug
olarak, optimum boyutta bilesenlerle tasarim 6zelliklerini karsilayan otonom bir mikro
sebeke tasarlanmistir. Dahasi, algoritmalarin problemin ¢o6ziimiinde sergiledikleri
performanslar bireysel olarak ortaya konulmus, birbirleriyle karsilastirilmis, yorumlanmis
ve farkli algoritmalarin tasarlanan sistemdeki boyutlandirma optimizasyonlarinin

degerlendirilmesine yonelik oneriler sunulmustur.

Anahtar Kelimeler: Mikro sebeke, Boyutlandirma optimizasyonu, Enerji yonetimi,
Pargacik siirii optimizasyonu, Ates bocegi algoritmasi, Gri kurt optimizasyon algoritmast,

Balina optimizasyon algoritmasi, Salp siirii algoritmasi.
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SUMMARY

In this study, sizing optimization of autonomous microgrids has been made using
five different meta-heuristic algorithms. The objective of the sizing optimization is to
provide the electrical energy demanded by the load continuously and reliably with the
minimum cost. In addition, a comparative analysis has been realized in order to implement
the most efficient and optimal energy management strategy for the proposed microgrid
structure. By this way, the optimum use of the distributed production resources is realized
in island mode operation of the micro grid. This island mode microgrid model consists of
photovoltaic panels, batteries to be used as energy storage unit, diesel generator, and load
components. For optimal sizing where we determine the optimum capacities of the microgrid
components, five meta-heuristic algorithms including particle swarm optimization
algorithm, firefly algorithm, gray wolf optimization algorithm, whale optimization
algorithm, and salp swarm algorithm are selected and used successfully. A model was
developed to run the selected sizing algorithms in MATLAB. Energy optimization is realized
by considering the loss of power supply probability (LPSP) and the cost of energy (COE) in
line with a purpose function that ensures the reliability and economic evaluation criteria.
Finally, an autonomous microgrid that satisfy the design specifications with optimally sized
components has been designed. Moreover, the performances of the algorithms in the solution
of the problem are presented individually, compared to each other, interpreted, and
suggestions for evaluating the sizing optimizations of different algorithms in the designed

system are presented.

Keywords: Micro grid, Sizing optimization, Energy management, Particle swarm
optimization, Firefly algorithm, Gray wolf optimization algorithm, Whale optimization

algorithm, Salp swarm algorithm.
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1. GIRIS VE AMAC

Giinliik hayatin her aninda kullanilmasi nedeni ile elektrik enerjisi artik insanligin
vazgecilmez bir enerji kaynagi olarak degerlendirilmektedir. Giinliikk kullanimin yaninda
sanayilesmeye yonelik biiyiime ihtiyacinin elektrik enerjisi kullanimini arttirmasi, saglik,
savunma, egitim, barinma, giivenlik ve ulasim gibi 6nemli birgok 6zel ve kamusal alanda
elektrik enerjisinin tiikketiminin ciddi oranlarda artmasi gibi nedenlerle elektrik enerjisinin
yonetimi ve aymi zamanda kontrollii tiiketimi 6nemli bir inceleme konusu olmustur.
Gliniimiizde kullanicilarin enerji tiikketim oranlar1, enerji iretimi ile aym c¢izgide
seyretmemektedir. Bu sorunun temelinde birincil derecede enerji saglayicisi konumundaki
fosil yakitlarin dogadaki olusum siirecinin hizina karsilik bu kaynaklarin kullanim hizinin
ortiismemesi yatmaktadir. Fosil yakitlarin iiretim siirecindeki kullaniminin yogunlugu; hava
kirliligi, kiiresel 1sinma, iklimsel ve ¢evresel sorunlar gibi kisisel ve kiiresel bazdaki riskleri
de beraberinde getirmektedir. Fosil yakitlarin bu sorunlarini bertaraf edecek ve alternatif
olusturacak yenilenebilir enerji kaynaklarinin kullanimi 6nem kazanmistir. Farkli alternatif
enerji kaynaklarinin birlikte kullanilmasi, enerjinin siirekliliginin saglanmasi ve enerji
maliyetlerinin daha ekonomik seviyelere diisiiriilmesi enerji yonetimi uygulamalarinin

baslica yonelimleridir.

Enerji iiretim sistemlerinin merkezi bir noktada bulunmasi, iiretim ve tiiketim
noktalar1 arasindaki mesafenin artmasi gibi problemler de enerjinin iiretimi ve iletimi
sirasinda 6nemli kayiplarin olusmasina ve kontrol sorunlarina neden olmaktadir. Belirtilen
tiim bu sorunlara mikro sebekeler ile ¢oziimler aranmaktadir. Farkli enerji kaynaklarmin
birlikte kullanimi, dagitik giic sistemlerinin birbiriyle ve yenilenebilir kaynaklarla kullanima,
istenildiginde sebekeden bagimsiz ¢alisabilme stratejilerine sahip olmalari, enerji depolama
ve yedekleme sistemlerinin bu kaynaklara entegrasyonu mikro sebeke uygulamalarinda
karsimiza ¢ikan ve ¢oziimiinde 6nemli matematiksel modelleme ve analiz gerektiren konular

olarak degerlendirilmektedir.

Ornegin, enerji depolama sistemleri ile birlikte calisacak yenilenebilir enerji

kaynaklarmin ve dizel jenerator gibi aninda gii¢ saglayabilecek yedekleme sistemlerinin



kullaniminda tiiketicinin anlik gii¢ tiiketim profili ve yiiklere saglanacak enerjinin

stirekliligine yonelik kriterler géz 6niinde bulundurulmalidir.

Benzer sekilde, sebekeden bagimsiz ¢alisabilecek bir sistemde farkli enerji
kaynaklarin birlikte ve esglidiimlii kullanarak stirekli olarak tiiketicinin degisken anlik gii¢
talebini karsilayabilmek ve tiiketicinin kullanimina en uygun sistemin boyutlandirmasini
saglamak enerji optimizasyonu olarak degerlendirilen yeni bir ¢alisma alanidir. Enerji
optimizasyonu ve boyutlandirmadaki esas amag enerji tiretim ve depolama kaynaklarinin ve
varsa yedek enerji sistemlerinin en uygun maliyetle ve kesintisiz olarak belirlenen yiik

gurubuna enerji saglamasidir.

Mikro sebekelerin boyutlandirma optimizasyonu igin goz 6niinde bulundurulacak
kisitlarin ve matematiksel ifadelerin degerlendirilmesinde bir¢cok farkli algoritma
kullanilmaktadir. Buradaki amag ise en uygun optimizasyon algoritmasi ile en verimli ve
stirekliligi olan sistemin tasarimini gerceklemek, degisken yiik ve meteorolojik ortam
kosullarinda enerji kaynaklarinin en hizli tepkiyi verecek sekilde yilike yonlendirilmesini
saglamaktir. Tasarlanacak sistemlerde giines veya riizgar gibi alternatif enerji kaynaklarinin
kullanimi, bu kaynaklardan {iretilen elektrik enerjisinin meteorolojik verilere gore
degiskenlik gostermesi sebebiyle enerjinin siirekliliginin ve maliyetinin hesaplanmasinda bu

meteorolojik verilerinde gz 6niinde bulundurulmasini gerektirmektedir.

Bu calismada, ada modlu ¢alisan bir mikro sebekenin boyutlandirma
optimizasyonunun ger¢eklestirilmesi i¢in bir model gelistirilmesi ve tasarlanmasi
amaglanmistir. Tasarlanan optimizasyon modelinde giivenilirlik ve ekonomik degerlendirme
kriterlerini saglayacak bir amag¢ fonksiyonu dogrultusunda, COE (cost of energy) ve LPSP
(loss of power supply probability)’nin gbéz Oniinde bulunduruldugu bir yontem
uygulanmistir. Tasarlanan modelin test edilmesi amaciyla secilen bes meta sezgisel

algoritma ile enerji optimizasyonu gergeklestirilmistir.

Fotovoltaik (FV) gii¢ sistemi, enerji depolama birimi olarak kullanilacak bataryalar,
anlik yedek enerji kaynagi olarak kullanilacak dizel jeneratér ve yiikten olusan mikro
sebekede kullanilacak bilesenlerin en uygun kapasitelerinin belirlenmesi i¢in giivenilirlik ve

ekonomik degerlendirme kriterleriyle bir problem tanimlanmis ve tanimlanan bu ¢ok amagh



probleme bes meta sezgisel optimizasyon algoritmasiyla ¢dziim aranmustir. ilk asamada
konu ile ilgili literatiir taramasi yapilmis ve diger arastirmacilar tarafindan yapilan ¢aligmalar
incelenmis ve gelinen noktadaki mevcut durum ortaya konulmustur. Ardindan problemin
detaylar1 tanimlanmis ve Onerilen enerji yoOnetimi yapist sunulmustur. Sonrasinda
olusturulan ve tasarimi yapilan bu yap1 tizerinde belirlenen meta sezgisel algoritmalar ile

mikro sebekenin boyutlandirma problemine ¢oziim tretilmistir.

Sonug olarak ise bu tez calismasinin esas amaci olan mikro sebekenin boyutlandirma
optimizasyonu degerlendirilmis ve bu optimizasyonda ara¢ olarak kullanilan meta sezgisel
algoritmalarin boyutlandirma optimizasyonlarina uygulandigindaki performanslari bireysel
olarak ortaya konulmus, birbirleriyle karsilastirilmis, yorumlanmis ve farkli algoritmalarin
tasarlanan modeldeki boyutlandirma optimizasyonlarinin degerlendirilmesine yonelik

Oneriler sunulmustur.



2. LITERATUR ARASTIRMASI

Mikro sebekelerde tanimlanan kisitlar ile belirlenen bir amag fonksiyonunun en iyi
degere getirilerek minimize yada maksimize edilmesi i¢in girdi degiskenlerinin tahmin
edilmesi siireci optimizasyon olarak adlandirilir. Mikro sebekelerde optimizasyon siireci
Onem arz eden bir konu olup enerji yonetimi ve boyutlandirma optimizasyonuna iliskin
literatiir taramasi klasik metotlar, yazilim araglar1 ve yapay zeka metotlarinin uygulamalari

olmak {iizere ii¢ kategoride incelenmistir.

Mikro sebekelerde klasik metotlar ile yapilan enerji yonetimi ve boyutlandirma

optimizasyonuna iligkin ¢esitli ¢aligmalar incelenmistir.

Mashayekh vd. (2017) birden fazla enerji liretim kaynagina sahip olan mikro
sebekelerde yiikiin enerji talebini tamamiyla karsilayacak bir mikro sebekenin tasarlanmasi
konusunu ele almislardir. Bunun igin farkli enerji kaynaklarina sahip bir mikro sebekede
optimum teknoloji portfoyiinli, optimum teknoloji yerlesimini ve optimum dagitimi
belirleyen bir optimizasyon modelini karisik tam sayili dogrusal programlama ile
tasarlamislardir. Bu tasarim mikro sebekelerdeki dagitik iireteglerin optimal yerlesimi igin
fiziksel kisitlar1 ve ¢aligma kisitlamalarini, elektrik ve 1s1 transferi ag1 i¢in tam sayili lineer
modelin formiilasyonunu icermektedir. Gelistirilen bu optimizasyon modelinin ¢alismasi tek
digiimli ve ¢ok digiimli yaklasimlar ile test edilmistir. Test edilen model ile gii¢c akisi

¢cOzilimleri karsilagtirilmis ve daha kiigiik bara gelimi hatas1 gézlenmistir.

Bir diger ¢alismada Zolfaghari vd. (2019) mikro sebekelerin ¢alisma maliyetini ve
toplam sistem maliyetini azaltmak i¢in analitik maliyet tabanli bir yaklasim ile batarya enerji
depolama biriminin boyutlandirilmasi {izerinde calismisladir. Sebeke baglantisiz ¢alisacak
sekilde tasarlanan mikro sebeke FV sistem, batarya, riizgar tiirbini, yakit hiicresi ve dizel
jenerator bilesenlerinden olusmakta olup belirlenen bu sorun i¢in tanimlanan problemi
karisik tam sayili lineer programlama ile formiile etmislerdir. Bu dogrultuda senaryolar

tanimlanmis ve maliyet kriteri agisindan en uygun batarya kapasitesi aragtirilmistir.



Analitik yaklasima ek olarak Cardoso vd. (2018) farkli enerji kaynaklarini igeren bir
mikro sebekenin boyutlandirma modelini karigik tam sayili lineer programlama kullanarak
gerceklestirmis ve bataryanin yaslanma ve bozulma modelini tanimlamiglardir. Optimal FV
sistem ve depolama kapasitesinin, optimal dagitik kaynak kullaniminin, ¢alisma stratejisinin
ve sistem maliyetlerinin bataryanin yaglanmasi tizerindeki etkilerini arastirmislardir.
Sonuglar mikro sebekelerde boyutlandirma yapilirken batarya bozulmasini dikkate almanin

sistem planlamasi ve karar vermede 6nemli etkileri oldugunu ortaya koymustur.

Klasik metotlar kullanilarak yapilan bir diger ¢alismada ise Jiménez vd. (2019) bir
mini sebekedeki tireteglerin konumuna ve boyutlandirma sorununa yeni karigik tam sayil
lineer dogrusal programlama modeli ile ¢6ziim aramiglardir. Bu sebekenin isletimindeki
elektrik gii¢ kayiplarini minimize etmeyi amaglamislardir. Gergek iiretim ve tiiketim verileri
kullanilarak 6nerilen model test edilmis, modelin ¢iktis1 olarak ise FV gii¢ sisteminin

optimum yeri ve kapasite bilgisi elde edilmistir.

Klasik metotlar ile yapilan boyutlandirma optimizasyonuna ek olarak yazilim
araglart gelistirilmis ve mikro sebekelerin planlamasinda ve degerlendirilmesinde

kullanilmislardir.

Cetinbas vd. (2019) Eskisehir Osmangazi Universitesi'nde yer alan hastane
kompleksi i¢in Hybrid Optimization of Multiple Energy Resources (HOMER) yazilimi
kullanilarak FV gii¢ sistemi, bataryalar, dizel jeneratorler ve yiiklerden olusan bir hibrit
mikro sebeke tasarlanmiglardir. Bir yillik gercek tiiketim verileri kullanilarak yapilan
performans analizi ve optimizasyon neticesinde FV gii¢ sistemi, dizel jenerator ve
doniistiirticiilerin optimum gii¢ degerleri ve bataryanin ise optimum kapasitesi belirlenmistir.
Onerilen mikro sebeke ile elektrik enerjisinin maliyeti azaltilmus, giivenilirlik artirilmis ve

yenilenebilir enerji kullanimina katkida bulunulmustur.

HOMER yazilimi kullanilarak yapilan bir diger ¢aligmada Zahboune vd. (2016)
giines enerjisi, riizgar enerjisi, bataryalar ve yiiklerden olusan ve modifiye edilmis elektrik
sistem kaskad analizi metoduna dayanan bir hibrit enerji iretim sistemi tasarlanmiglardir.
Ada modlu galisan bu sistemden elde edilen sonuglar HOMER ile karsilastirilmig, metot ve

HOMER yazilimi optimal ¢6ziimiin bulunmasinda basarili olmuslardir.



HOMER yazilimi ile yapilan bir diger mikro sebeke tasariminda Halabi vd. (2017)
FV gilic sistemleri, dizel jeneratorler, enerji depolama iiniteleri ve doniistiiriiciilerin
kullanildig1 iki adet merkezi olmayan enerji tiretim tesisini modellenmislerdir. Cesitli
senaryolar i¢in bu iki istasyon teknik, ekonomik ve g¢evresel acilardan analiz edilmis ve
degerlendirilmistir. Yiik talebini karsilamada, toplam net buglinkii maliyet ve enerji

maliyetinde tatmin edici sonuglar elde edilmistir.

HOMER yazilimi ile yapilan diger ¢alismalardan farkli olarak Rajbongshi vd. (2017)
biokiitle gazlagtirma kaynagini da kullanarak FV gii¢ sistemi, dizel jeneratdr ve elektrik
sebekesinden olusan hibrit bir gii¢ liretim sistemi tasarlanmiglardir. Sebekeye baglantili ve
sebekeden bagimsiz modlarda galisabilen hibrit sistemin en optimum sistem konfigiirasyonu
HOMER simiilatorii  kullanilarak arastirilmis ve cesitli yiikk seviyeleri bakimindan
degerlendirilmistir. Aragtirmalar neticesinde sebeke baglantili sistemin enerji maliyetinin
daha ucuz oldugu ve biokiitle gazlastirma sisteminin FV sistemden daha iy1 ¢ikt1 verdigi

sonucuna varilmistir.

Biokiitle kaynaginin kullanildigi bir diger calismada ise Shahzad vd. (2017)
Pakistan'da bir tarim ¢iftligi ve yerlesim bolgesi i¢in FV giic sistemi ile biokiitleyi birlestiren
sebekeden bagimsiz bir hibrit enerji sistemi onermislerdir. Yiikiin enerji gereksinimlerini
karsilayacak sistemin tasarimi FV gili¢ sistemi ve biokiitleden olusan hibrit sistem
konfigiirasyonu kullanilarak gerceklestirilmistir. Tasarlanan sistemin teknik ve ekonomik
analizi HOMER yazilimi ile yapilmis ve bu tasarim net bugiinkii maliyet ve enerji maliyeti
acilarindan degerlendirilmistir. Bu sistemin teknik ve ekonomik agisindan uygulanabilir

oldugu sonucuna varilmstir.

Mikro sebekelerde boyutlandirma optimizasyonunun yapay zeka metotlar1 ile
uygulanmasi dikkat ¢cekmektedir. Bu metotlarin i¢cinde canlilardan esinlenilerek gelistirilen
popiilasyon tabanli ve siirii zekasina sahip meta sezgisel algoritmalar popiiler uygulamalar

olup bu algoritmalar ile basarili sonuglar elde edilmektedir.

Yahiaoui vd. (2017) izole yapiya sahip kirsal bir koyde yer alan hibrit gii¢ iiretim

sistemindeki toplam maliyeti minimize etmek amaciyla bir strateji Oonermislerdir. FV



paneller, dizel jenerator, bataryalar ve yiikten olusan bu hibrit giic sisteminin maliyet
minimizasyonu gri kurt optimizasyon algoritmasi (GKOA\) ile gergeklestirilmistir. GKOA
algoritmasinin performansi pargacik siirii optimizasyonu algoritmasi (PSOA) ile
karsilastirilmistir. GKOA problemin ¢6ziimiinii PSOA algoritmasina gore hizli yakinsama

ve daha diisiik maliyet ile ger¢eklestirmistir.

GKOA algoritmasina ek olarak Abdel-mawgoud vd. (2019) salp siirii algoritmasini
(SSA) kullanmislar ve dagitim sistemlerine entegre edilecek hibrit yenilenebilir enerji
sistemlerinin optimizasyonunu SSA ve giic kaybi hassasiyeti algoritmasi bir arada
kullanarak gerceklestirmiglerdir. Yillik yiik artisinin etkisini dikkate alinarak yapilan
boyutlandirma optimizasyonu i¢in olusturulan hibrit algoritmanin performansi incelenmistir.
Aktif glic kaybinin minimizasyonu ve yakinsamanin karakteristik hiz1 agisindan basaril bir

performans sergilemistir.

Meta sezgisel algoritmalar i¢inde PSOA popiiler bir algoritmadir ve Azaza ve Wallin
(2017) hibrit mikro sebeke sistemlerine yapilacak yatirimlarin degerlendirilmesini bu
algoritma ile gerceklestirilmislerdir. Isve¢’in santral kurulumu i¢in potansiyel teskil eden
noktalarinin yerleri ve bilesenlerin kapasiteleri arastirtlmistir. Bir yillik hava kosullar
altinda yapilan simiilasyon ile gerceklestirilen enerji yonetiminin sonucunda teknik ve

ekonomik analizler Isve¢’in kirsal bolgelerinin gelisme potansiyelini ortaya koymustur.

PSOA ile yapilan bir diger calismada Gholami ve Dehnavi (2019) riizgar, giines,
birlesik 1s1 ve gii¢ santralinden olusan bir mikro sebekedeki dagitik iiretecler arasindaki giic
paylasimint modifiye edilmis PSOA ile geceklestirmislerdir. Yiikiin belirli ve belirsiz
oldugu durumlar i¢cin mikro sebekenin c¢alismasi planlanmis ve maliyeti minimize etmek
amaglanmistir. PSOA, genetik algoritma ve hafiza tabanli genetik algoritma ile
karsilastirilmis ve iretim maliyetini minimize etmede Onerilen algoritma daha basarili

performans sergilemistir.

Lingamuthu ve Mariappan (2019) diger sistemlere ek olarak pompaj depolamali
hidroelektrik sistemini barindiran sebeke baglantili bir hibrit yenilenebilir enerji sistemi

onermiglerdir. Optimum gii¢ akis1 kontrolii ve tiretim maliyetinin minimize edilmesini



amaglamiglardir. SSA ve guguk kusu algoritmasi kullanilarak dnerilen sistem tasarimi ile

maksimum gii¢ elde edilmis ve iiretim maliyeti minimize edilmistir.

Wong vd. (2019) bir diger meta sezgisel algoritma olan balina optimizasyon
algoritmast (BOA) kullanarak batarya enerji depolama sisteminin optimal yerlesimi ve
kapasitesinin belirlemesi iizerinde ¢alismislar ve dagitim sistemindeki kayiplari azaltmayi
amaclamiglardir. BOA ile bataryanin yeri ve boyutu tahmin edilmistir, ates bocegi
algoritmas1 (ABA) ve PSOA ile BOA algoritmasinin performansi karsilastirilmistir. Batarya
enerji depolama biriminin optimal yerlesimi ve boyutlandirilmasinda BOA  diger

algoritmalara gore daha basarili performans sergilemistir.

BOA algoritmasina ek olarak Sanajaoba (2019) calismasinda ABA algoritmasini
kullanmis ve giines enerjisi, riizgar enerjisi ve bataryadan olusan bir hibrit enerji sisteminin
optimal boyutlandirmasi {izerinde ¢alismislardir. Elektrik enerjisine erisimin olmadigi uzak
bir bolgeye kurulabilecek bir sistem, enerji maliyeti agilarindan incelenmis, sistemin

uygulanabilirligi ve konfigiirasyonu degerlendirilmistir.

Bu c¢alismada ise, onceki c¢alismalardan farkli olarak otonom c¢alisan bir mikro
sebekenin meta  sezgisel algoritmalar ile  boyutlandirma  optimizasyonunun
gerceklestirilmesi amaglanmistir. Boyutlandirma optimizasyonun temel amact {iiretim,
depolama ve yedek enerji sistemlerinden olusan mikro sebekelerin giivenilirlik, ekonomik,
cevresel ve sosyal agidan duyarliliginin arttirilarak yiiklere kesintisiz, uygun maliyetli ve
temiz enerji aktariminin saglanmasidir. Boyutlandirma optimizasyonu yapilmadan rastgele
bir araya getirilen mikro sebekelerde atil kalan ve kullanilmayan kapasiteler yatirim, igletme
ve bakim maliyetlerini arttiracagi gibi, dogru yapilmayan yada anlik yapilan kapasite
planlamalar1 ise enerji siirekliligini sekteye ugratabilmektedir. Mikro sebekelerin
planlanarak en uygun sekle getirilmesi ile sermaye dogru kanalize edilecek, yenilenebilir
enerji kaynaklarinin bolgesel potansiyellerinden faydalanilarak, depolama ve yedek enerji
sistemleri ile desteklenen mikro sebekelerden maksimum fayda elde edilecektir. Bu sebeple
mikro sebekede kullanilacak bilesenlerin en uygun kapasitelerinin belirlenmesi ig¢in
giivenilirlik ve ekonomik degerlendirme kriterleriyle bir problem tanimlanmstir.
Boyutlandirma i¢in gerekli matematiksel ifadeler ¢ikartilarak enerji yonetimi modeli

olusturulmustur. Bu modele belirlenen bes meta sezgisel algoritma uygulanarak



boyutlandirma optimizasyonunun ¢iktilart elde edilmistir. Tasarlanan bu enerji yonetimi alt
yapisinin avantaji istenilen algoritmanin sisteme uygulanabilmesi ve kapasitelerin optimum

tahmininin yapilabilmesidir.
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3. MIKRO SEBEKELER

3.1. Mikro Sebeke Kavrami

Mikro sebeke kavraminin genel hatlar1 farkli kaynaklarda degisik bakis agilari ile

asagidaki gibi tanimlanmigtir.

Mikro sebeke: yerel elektrik enerjisi kaynaklarindan ve yiiklerden olusan, gii¢
sebekesine bagl veya ekonomik ve fiziksel sebeplerden dolay:r gii¢ sebekesinden ayri bir

bicimde otonom ¢alisabilen yapilardir (Alhelou ve Hayek, 2019).

Mikro sebeke: FV paneller, evirici ve miisterinin elektrik yiiklerine enerji saglayan

kiigiik yerel elektrik sebekesidir (Alhelou ve Hayek, 2019).

Mikro sebeke: kiigiik oOlgekli elektrik sebekelerdir ve diger kiiciik oOlgekli
sebekelerden bagimsiz calisabildigi gibi birlikte de ¢alisabilmektedir (Alhelou ve Hayek,
2019).

Mikro sebeke: dagitik iiretim kaynaklari, enerji depolama birimleri ve yerel

yiiklerden olusan ve bu bilesenleri birbirine baglayan kiigiik sebekelerdir (Kumar vd., 2018).

Mikro sebeke: tanimlanmis elektriksel sinirlar ¢ergevesinde birbirine bagli bir grup
dagitik iiretim kaynagi ve yiiklerden olusan ve sebeke tarafindan bakildiginda kontrol
edilebilen tek bir varlik olarak davranan yapilardir (Shi, 2019).

Mikro sebeke: farkli yenilenebilir enerji kaynaklarinin ve yerel yiiklerin bir araya

geldigi kontrol edilebilir bir varliktir (Kumar, 2018).

Mikro sebeke: yerellesmis elektrik enerjisi kaynaklari ve yiikk grubundan
olusmaktadir. Klasik elektrik sebekesine bagli ve es zamanl calisabilen mikro sebekeler
ekonomik ve fiziksel sebeplerden dolayir gii¢ sebekesinden ayri bir bi¢imde otonom

caligabilen yapilardir (Diaz vd., 2019).
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Yapilan bu tanimlardan hareketle mikro sebekeler, bdlgesel olarak var olan
yenilenebilir enerji kaynaklarini kullanan, enerji iiretim tesislerinin yiiklerin yakininda
kuruldugu, yerinde iiretim ve tiiketim yapacak sekilde ¢alisan ve kontrol edilen tek bir yap1
olarak davranan kiigiik gii¢lii sebekeler olarak tanimlanmaktadir. Orta ve uzun vadeli enerji
senaryolart ve hedefleri i¢in yenilenebilir enerji kaynaklarmin ve bu kaynaklarin
potansiyelinin elektrik enerjisi liretim sistemlerine dahil edilmesi giiniimiiz enerji sektori
icin kritik bir konudur. Bu sebeple yenilenebilir enerji kaynaklari, dagitik {iretegler,
depolama birimleri ve yiiklerden olusan ve mikro sebeke olarak isimlendirilen enerji
¢oziimleri ortaya ¢ikmistir. Bu sistemler sebeke ile baglantili ¢aligabildigi gibi sebekeden
bagimsiz yerel ve uzak bolgelerde de uygulanabilmektedir. Klasik bliylik 6lg¢ekli giic
sistemlerine gore mikro sebekeler bircok avantaja sahiptir. Yenilenebilir enerji
kaynaklarinin kullanilmadigi ve biiyiik giiclii tiretim santrallerinin bulundugu ge¢mis donem
elektrik enerjisi pazarinda bireyler sadece tiiketici olarak yer alabilmektedir. Bu durum
mikro sebekeler ile degistirilmig, bireyler hem tiiketici olarak hem de kiigiik Slgekli
tiretimleri ile iiretici roliinde enerji pazarinda yer almaktadir. (Mengelkamp vd., 2018;

Koltsaklis vd., 2018; Boudoudouh ve Maaroufi, 2018; Cetinbas vd., 2017).

Mikro sebekelerden beklentiler mikro sebekenin uygulanacagi yer veya son
kullanicinin beklentisine gore degiskenlik gostermektedir. Veri merkezleri veya finans
kurumlart gibi yerler enerji giivenligine yogunlasirken, diger kullanicilar igin enerjide
stirdiiriilebilirlik ve karbon ayak izinin azaltilmasi konulari 6nem arz edebilir. Ayrica
enerjiye erisimin sinirli oldugu yada fosil kaynaklardan elektrik enerjisi iiretiminin
ekonomik olmadigr durumlarda uygun fiyath yenilenebilir enerji kaynaklarina yonelmek
avantajli olabilmektedir. Mikro sebekeler giivenli, giivenilir, stirdiiriilebilir, diigiik karbonlu,
uygun fiyathh ve karli olarak tanimlanmaktadir. Sebeke baglantili ¢alismada, sebekede
meydana gelen arizalarda istenmeyen etkilere karsi kendini izole edebilir, biinyesinde
bulunan yenilenebilir enerji kaynaklar1 ve/veya yakit mevcut oldugu siirece bagimsiz
caligabilir. Bu sebeple mikro sebekeler giivenli ve giivenilirdir. Yenilenebilir enerji
kaynaklariin sebekelere entegrasyonunun artmasiyla mikro sebekeler ile enerji agisindan
yonelim stirdiiriilebilir ve diisilk karbonlu kaynaklara dogrudur. Mikro sebekeler son
kullanicilara esneklik taniyarak en uygun yerel enerji kaynagindan tiretim ve kullaniminin
kombinasyonuna, depolanmasina ve en uygun maliyetli sistem dengesinin kurulmasina

olanak tanir (Arup, 2019).
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3.2. Mikro Sebekelerin Temel Yapisi ve Siniflandirilmasi

Kiictik 6lgekli sebekeler olan mikro sebekeler klasik sebekelerin merkezi enerji
iiretimi ve iletiminin ¢esitli dezavantajlarina alternatif olarak sunulan yapisinda enerji
arzinin bolgesel gerceklestirilmesi, kendi kaynaklart ile bolgesel iiretilen elektrik enerjisinin
bolgesel tiiketilmesi, yerinde tiretim ve yerinde tiiketim ile iletim kayiplarinin azaltilmasi ve
kaynaklarin verimli kullanilmasi amaglanmaktadir. Mikro sebekeler genel olarak
yenilenebilir enerji kaynaklari, enerji depolama birimleri, jeneratorler, sebeke, gii¢
elektronigi doniistiiriiciileri ve enerji yonetimi birimi gibi liretim, depolama, izleme, 6l¢iim

ve kontrol bilesenlerinden olugmaktadir.

Yerel enerji potansiyelleri ve yerel sebeke yapisit goz onilinde bulundurularak mikro
sebekeler cesitli sekillerde konfigiire edilebilir ve bu dengenin saglanmasi iizere
yapilandirilabilir. Mikro sebekelerin kaynak grubunu kolay kontrol edilebilir, aralikli veya
kontrol edilemez kaynaklar olusturur. Yakat hiicreleri ve dizel jeneratorler enerji liretimini
yiik talebine gore ayarlayabildigi i¢in kontrol edilebilir kaynaklar grubundadir. FV sistemler
1sinim ve sicaklik gibi meteorolojik kosullara bagli olarak enerji iiretimi gergeklestirir ve bu
kosullarin degiskenligi ile enerji iiretiminde de degisme olur. Kesintili ve degisken enerji
uretimi gergeklestiren FV sistemlerin enerji tiretimi tahmin edilebilir. Riizgar enerjisi
sistemleri ise giines enerjisine gore daha az tahmin edilebilir yapidadir. Mikro sebekelerin
yik grubu kritik yiliklerden, ayarlanabilir yiiklere kadar genis bir yelpazede yer alir.
Belirlenen periyotlarda miidahale edilerek devre disi birakilabilen veya tekrar devreye
aliabilen bu ytikler kontrol edilebilir bir mekanizmaya sahiptir. Tibbi cihazlar, acil servisler
ve yasam destek tiniteleri gibi saglik sektoriine konu olan yiikler, veri merkezleri ve finansal
uygulamalarini igeren kurumlar kritik yiik grubunu olustururken, kisisel tercihlere bagh
olarak degistirilebilen aydinlatma ve ortam sicakliginin kontrolii gibi yiikler ayarlanabilir
yiklere Ornek teskil etmektedir. Mikro sebekelerde depolama ise yiik talebinin
karsilanabilmesi i¢in ve kritik yiikler i¢in yedek enerji saglamaktadir (Arup, 2019).

Mikro sebekeler gii¢ sistemine ve konuma gore olmak tizere iki gruba ayrilir. Giig
sisteminin durumuna gore alternatif akim (AA) mikro sebeke, dogru akim (DA) mikro

sebeke ve hibrit AA/DA mikro sebeke olarak ii¢ sinifta incelenirken konuma goére mikro
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sebekeler ise kentsel ve kirsal mikro sebekeler olarak gruplandirilir. Mikro sebekelerin

gruplandirilmasi sekil 3.1°de verilmistir (Hossain vd., 2019).

(Mikro sebekelerin s1n1ﬂand1r11ma51)

l

v v
CGﬁg sistemine gére) ( Konuma gore )

Kentsel mikro sebekele)

( AA mikro sebekeler

( DA mikro sebekeler } Kirsal mikro sebekelea
e};

Q—Iibrit AA/DA mikro sebekel

Sekil 3.1. Mikro sebekelerin siniflandirilmast

3.2.1. Gii¢ sistemine gore mikro sebekeler

Glig sisteminin durumuna gore mikro sebekeler AA mikro sebeke, DA mikro sebeke

ve hibrit AA/DA mikro sebeke olmak lizere li¢ sinifta incelenmektedir.

3.2.1.1. AA mikro sebeke sistemleri

Dagitim agindaki AA gili¢ sistemini temsil eden AA mikro sebekeler ozel
gereksinimler olmadan ortak baglanti noktasindan ana gili¢ sebekesine kolaylikla
baglanabilir. Giines ve riizgar enerjisi sistemleri gibi dagitik iretegler, enerji depolama
birimleri, jeneratdrler, yiikler ve sistemde yer alan biitiin bilesenler bir AA baraya baglanir.
Mikro sebekenin iiretim, tiiketim ve depolama bilesenlerinin AA baraya baglantis1 giic
elektronigi doniistiiriiciileri tizerinden gergeklestirilir. Sekil 3.2’de bir AA mikro sebekenin
genel yapist verilmistir. AA mikro sebekelere DA iiretecler ve DA yiikler de baglanabilir.
DA fiiretecler ve yiikler evirici ve cevirici lizerinden baglantiy1 gergeklestirirler. AA mikro
sebekeler hem sebeke baglantili hem de ada modlu olarak g¢alisabilirler. Rutin ¢aligma

durumlarinda AA mikro sebeke ve giic sebekesi ortak baglanti iizerinden baghidir. Yiikiin
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enerji ihtiyact mikro sebekeden karsilanir. Enerji talebinin mikro sebekeden
karsilanamamast durumunda gii¢ sebekesinden mikro sebekeye enerji saglanir. Mikro
sebekede enerji fazlasi oldugu durumda ise ana gii¢ sebekesine enerji ihra¢ edilir. Rutin
calismanin haricinde ana gii¢ sebekesinde herhangi sorun teskil eden arizanin olugmasi
durumunda mikro sebeke ana sebekeden ayrilir ve ada modlu olarak izole ¢aligma formuna
gecer (Cetinbas vd., 2017; Justo vd., 2013). Klasik enerji sebekesi liretiminin AA olmasi ve
koruma ve kontrol ekipmanlarinin uygulanmasi noktasinda geligmis bir alt yapinin olup AA
mikro sebekelere direkt uygulanabilmesi bu mikro sebekelerin en Onemli avantajini
olusturmaktadir. Riizgar tlirbinleri gibi orijinalinde AA enerji liretimi yapan lretecler
sisteme kolaylikla dahil olabilmektedir. AA mikro sebekeye DA iirete¢ ve yiiklerin
baglanmas1 gerektiginde c¢ok kademeli enerji donisiimii i¢in evirici ve geviricilerin

baglamasi gerekliligi AA mikro sebekelerin dezavantajini olugturmaktadir.

Ana Gii¢ Sistemi

gl indirici
Transformator

Riizgar Enerjisi Sistemi

Giines Enerjisi Sistemi
= AR Ortak
\ Baglant:

Noktasi

DA Yiik

AA Bara

Sekil 3.2. Bir AA mikro sebekenin genel yapisi
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3.2.1.2. DA mikro sebeke sistemleri

DA mikro sebekelerde bilesenler DA baraya doniistiiriiciiler vasitasiyla baglanir. Bir
DA mikro sebekenin genel yapisi sekil 3.3’de verilmistir. FV gii¢ sistemleri DA/DA ve
rliizgar enerjisi giic sistemleri AA/DA doniistiiriicii baglanti prosediiriinii izlemektedir.
Batarya ve elektrikli otomobiller gibi sarj ve desarj fonksiyonu gerektiren bilesenler ise cift
yonlii dontstiiriiciiler ile baglant1 yapilir. FV sistemler ve yakit hiicreleri ¢evre dostu enerji
iretimi kaynaklarinin DA enerji liretmesi ve bilgisayarlar, cesitli ev aletleri, floresan
lambalar ve degisken hizli siiriiciiler gibi yiik ve kullanici ekipmanlarinin DA enerjiye
ihtiya¢ duymasi DA mikro sebekeye olan ihtiyacin bir gerekliligidir. Talep olan enerji
tiiriinde tiretim ile gii¢ elektronigi ekipmanlari ile daha az enerji doniisiimii ile enerji kaybi1
azaltilmast ve verimliligin arttirtlmast DA mikro sebekelerin avantajlar1 arasindadir

(Cetinbas vd., 2017; Justo vd., 2013).
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Ana Giic Sistemi

ﬁ indirici Transformatér

Ortak
\ Baglant:
Noktasi
Ana Evirici o ce s Qs .
Giines Enerjisi Sistemi — Riizgar Enerjisi Sistemi
DA Bara

Sekil 3.3. Bir DA mikro sebekenin genel yapisi

3.2.1.3. Hibrit AA/DA mikro sebeke sistemleri

DA ve AA dagitim aginin bir arada bulunmasi ve bu iki baranin birbirine ¢ift yonlii
doniistiiriicii tizerinden baglanmast ile hibrit mikro sebeke yapisi elde edilmistir. Sekil 3.4°de
hibrit mikro sebeke yapisi verilmistir. DA ve AA baraya mikro sebekenin iiretim, depolama
ve yluk bilesenleri baglanabilmektedir. Hibrit mikro sebekelerin en 6nemli avantaji AA yada
DA iireten ve tiiketen bilesenler tirettigi enerji tiiriiniin bulundugu baraya baglanabildigi i¢in

enerji doniligiim siireglerini minimize edilmektedir. Enerji dontigiimii cihazlarin ve ara yiiz
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cihazlarinin azaltilmasi enerji maliyetlerini azaltict yonde olumlu etki ederken enerji

verimliligi de arttirtlmis olur (Cetinbas vd., 2017; Hossain vd., 2019).

Ana Giig Sistemi

ﬁ indirici Transformator

Riizgar Enerjisi Sistemi

I Ortak
\ Baglanti AA/AA
Giines Enerjisi Sistemi Noktas1
Cift Yonli
Doniistiiriicii
DA bara
AA Bara

Sekil 3.4. Bir hibrit AA/DA mikro sebekenin genel yapisi

3.2.2. Konuma gore mikro sebekeler

Konuma gore mikro sebekeler kentsel ve kirsal mikro sebekeler olmak iizere iki

sinifta incelenmektedir.
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3.2.2.1. Kentsel mikro sebekeler

Kentsel mikro sebekeler hizmet sebekesine baglanabilen ve ana sebeke ile gii¢
aligverisi yapabilen sebekelerdir. Genellikle sebeke bagli olarak calisan bu mikro sebekeler
ana giic sebekesinde meydana gelen giic kalitesinin bozulmasi ve olagan dis1 ariza
durumlarinda sebeke baglantili olan ¢alisma modunu adalanma olarak degistirebilmektedir.
Kentsel mikro sebeke uygulamalar1 konut ve ticari alanlar1 kapsayan bir alanda hastaneler,
tiniversite yerleskeleri, aligveris merkezleri ve diger endiistri ve topluluk uygulamalar1 i¢in

insa edilebilmektedir (Hossain vd., 2019).

3.2.2.2. Kirsal/uzak bolge mikro sebekeler

Kirsal mikro sebekeler cografi konum gibi sebeplerden dolay: ana gii¢ sebekesine
erisimin olmadig1 uzak bolge uygulamalarda ada modlu olarak caligmaktadir. Otonom
calisan bu mikro sebekeler kentsel mikro sebekelerin uymakla yiikiimlii oldugu kurallara
tabi degildir (Hossain vd., 2019). Uzak ve erisimin zor oldugu izole bdlgeler i¢in temiz enerji
kaynaklarimin kullanilarak lokal enerji ¢oziimlerinden faydalanilmasiyla birlikte ekonomik
faaliyetlerin desteklenmesi, canlandirilmasi ve elektrige erisimi olmayan bireysel i¢in enerji

imkani sunulmasi 6nemli bir firsattir.

3.3. Mikro Sebekelerin Klasik Sebekeler Ile Karsilastirllmasi

Mikro sebekeler gii¢ araligi, enerji kaynagi ve kurulum yerinin se¢imi gibi agilardan
Klasik sebekeler ile farklilik gostermektedir. Uygulandigi gii¢ araligi agisindan
degerlendirildiginde; klasik sebekelerde merkezilesmis iiretim ve tek noktadan dagitim
prensibi benimsendigi i¢in gok biiyiik giiglerde enerji tiretimi yapilirken mikro sebekelerde
daha kiiciik giiclii kaynaklar ya da mikro kaynaklar kullanilmaktadir. Dagitik enerji kaynagi
seciminde; mikro sebekelerde cografik konum ve meteorolojik kosullara bagli olarak farkl
yenilenebilir enerji kaynaklar1 ve bu kaynaklarin kombinasyonu segilebilir. Yerinde {iretime
ek olarak hedef kitle olarak secilen tiiketicilerin bulundugu bolgelere mikro sebekeler
kurularak yerinde tiiketim prensibiyle klasik sebekelerden ayrilmaktadir. Ayrica mikro
sebekeler bireysellestirilebilmekte, enerji talebi ve ihtiyaclar profiline gore tasarim

ozellestirilebilmektedir. Boylece iiretim seviyesinden tiiketime kadar tiim diizeylerde mikro
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sebekelerden optimum faydalanma amaclanmaktadir. Sebeke baglantili ¢alisabilen mikro
sebekeler sebeke tarafinda herhangi bir ariza meydana geldiginde kendini izole edebilmekte
ve ada modlu c¢alisabilmektedir. Ayrica mikro sebekeler elektrik sebekesine erigimin

olmadig1 uzak bolgelerin enerjiye erigimi i¢in kritik bir rol oynamaktadir.

Bu béliimde mikro sebekeler kavram olarak tanimlanmistir. Temel yapisi incelenen
mikro sebekeler gilic sistemine ve konuma gore siniflandirilmis ve klasik sebekeler ile

karsilastirilmistir.
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4. MIKRO SEBEKELERDE OPTIMAL TASARIM VE META SEZGISEL
ALGORITMALAR iLE BOYUTLANDIRMA OPTIMIiZASYONU

Mikro sebekelerde yenilenebilir yada yenilenebilir olmayan dagitik iireteglerin mikro
sebeke catist altinda birlestirilmesi ile yapilan enerji tiretimi sonucunda ekonomik, politik
ve ¢evresel agidan bir¢ok fayda elde edilmektedir. Bu faydalarin elde edilmesi ve mikro
sebekelerden en etkili sekilde yararlanilabilmesi i¢in optimal tasarim 6nemlidir. Bu bolim
mikro sebekelerde optimal tasarim ve meta sezgisel algoritmalar ile boyutlandirma

optimizasyonu olmak iizere iki alt baglikta incelenmistir.
4.1. Mikro Sebekelerde Optimal tasarim

Mikro sebekelerde optimal tasarim yaklagimi hibrit yenilenebilir enerji sistemlerinin
simiflandirilmasi,  degerlendirme  kriterlerinin ~ belirlenmesi  ve  boyutlandirma

metotlarinin/algoritmalarinin secimi olmak {izere ii¢ asamada gerceklestirilir. Bu tasarim

stireci sekil 4.1°de verilmistir.

C Siniflandirilmasi ) Optimal yap1

ALl C Degerlendirme ) gk, Optimal
k

A 4

yenilenebilir > . C - .| F—»| matematiksel
L . riterlerinin belirlenmesi tasarim
enerji sistemleri model

Optimal
boyutlandirma

A 4

Boyutlandirma
metodunun belirlenmesi

Sekil 4.1. Mikro sebekelerde optimal tasarim stireci

Bu asamalarin sonucunda optimal yapi, optimal matematiksel model ve optimal
boyutlandirma elde edilerek optimal tasarim siireci tamamlanir. Ilerleyen boliimlerde

belirtilen bu tasarim siireci maddeler halinde detayli olarak anlatilmistir.
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4.1.1. Hibrit yenilenebilir enerji sistemlerinin siniflandirilmasi

Hibrit yenilenebilir enerji sistemleri hidroelektrik giiciin devrede oldugu ve olmadigi

durum igin iki sinifa ayrilir. Bu enerji sistemlerinin siniflandirilmasi sekil 4.2°de verilmistir

(Lian vd., 2019).

Hibrit yenilenebilir enerji

sistemlerinin
siniflandiriimasi
v : v
Hidroelektrik gii¢c veya pompaj Hidroelektrik gii¢ veya pompaj
depolamali hidro enerji igermeyen depolamali hidro enerji igeren hibrit
hibrit yenilenebilir enerji sistemleri yenilenebilir enerji sistemleri
v
FV, riizgar, enerji Hidro enerji, FV, riizgar,
depolama, dizel jenerator, enerji depolama, dizel
vb. jeneratdr, vb.

Sekil 4.2. Hibrit yenilenebilir enerji sistemlerinin siniflandiriimasi

FV gii¢ sistemleri, riizgar gii¢ sistemleri, enerji depolama birimleri, dizel jeneratorler,
hidroelektrik ve pompaj depolamali hidro enerjili gii¢ iiretim santrallerinin kombinasyonlari
bir araya gelerek mikro sebekenin enerji iiretim ve depolama bilesenlerini iceren optimal
yapty1 olusturur. Bu bilesenler olusturulurken kentsel ya da kirsal mikro sebeke yapisi
onemlidir. Kentsel mikro sebekeler ana gii¢ sebekesi tarafindan desteklenir. Fakat uzak
bolge ve izole mikro sebeke uygulamalarinda yenilenebilir enerji sistemlerinin meteorolojik
kosullara bagli olarak enerji tiretiminin rastgele olmasi, degiskenlik gostermesi ve kesintiye
ugramast durumlarinda istenilen diizeyde elektrik enerjisi iiretilemeyebilir. Bu sebeple
yenilenebilir enerji kaynaklarindan maksimum verim almak ve bu sorunlarin iistesinden
gelmek icin yenilenebilir enerji kaynaklart enerji depolama ¢6ziimleri ile birlikte hibrit

olarak kullanilir.
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4.1.2. Hibrit yenilenebilir enerji sistemlerinin degerlendirme Kriterlerinin belirlenmesi

Optimal tasarimin ikinci asamasi olan degerlendirme kriterlerinin belirlenmesi ile
optimal matematiksel model elde edilir. Hibrit yenilenebilir enerji sistemlerinin

degerlendirme kriterleri sekil 4.3.’de verilmistir (Lian vd., 2019).

Hibrit yenilenebilir enerji
sistemlerinin degerlendirme
kriterleri

Guvemhrllk Ekonomlk Cevresel Sosyal
gostergeleri gostergeler gostergeler gostergeler

Sekil 4.3. Hibrit yenilenebilir enerji sistemlerinin degerlendirme Kriterleri

Giivenilirlik, ekonomik, ¢evresel ve sosyal gostergeler optimal boyutlandirmanin
belirlenmesinde ihtiyag olan kriterlerin matematiksel modele yansitilmasinda 6nemli bir rol
oynamaktadir. Giivenilirlik gostergeleri tasarlanan sistemin, yiikiin enerji talebini
karsilayabilmesi durumu ile ilgilenirken ekonomik gostergeler hibrit enerji sistemlerinin
kabul edilebilir sistem maliyetleri ile yiikii karsilayabilme durumu ile ilgilenir. Buna ek
olarak c¢evresel gostergeler hibrit sistemin ¢iktisinda olusan Kirleticilerin  durumunu
degerlendirilirken Sosyal gostergeler ise politikalar, siirdiiriilebilir enerji ve sosyal

gelismelerin sistem tizerindeki etkisi ile ilgilenir.

4.1.3. Hibrit yenilenebilir enerji sistemlerinin boyutlandirma metotlarinin se¢cimi

Optimizasyon tekniklerinin esas amaci pratik, ekonomik ve ¢evresel olarak optimal
bir sistemin elde edilmesidir. Boyutlandirma metotlar1 enerjinin kullaniciya aktarilmasi
sirasinda sistemlerin en verimli ve giivenilir bigimde ¢alismasini saglayacak en uygun
yontemi bulmak i¢in kullanilan matematiksel ve yazilimsal uygulamalardir. Hibrit
yenilenebilir enerji sistemlerinin boyutlandirma metotlar1 sekil 4.4’de verilmistir (Lian, J.,

vd., 2019).
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Hibrit yenilenebilir enerji
sistemlerinin boyutlandirma
metotlarl

Kla5|k Yapay zeka H|br|d Yazmm
metodlar metodlari metodlar araglari

Sekil 4.4. Hibrit yenilenebilir enerji sistemlerinin boyutlandirma metotlari

Bu metotlar klasik metotlar, yapay zeka metotlari, hibrit metotlar ve yazilim araglari
olmak {izere siniflandirilabilir. Birkag denemede optimum noktayi bulabilen klasik metotlar
matematiksel yaklasimlari ve fonksiyonlari kullanir ve bir kural biitiiniine ihtiya¢ duyarlar.
Yapay zeka metotlar1 ise insan ve evrendeki cesitli durumlar referans alarak akilli
benzetimler yapmayi amaglamaktadir. Klasik metotlara gore daha biiyiik ve karmasik
problemleri ¢6zebilmektedir. Kesikli problemler ve tamamlanmamis veri setleri ile
caligabilirler. Birden fazla metot bir araya getirilip hibrit metot yaklagimi ile

kullanilabilirken yazilim araclari kullanilarak da boyutlandirma yapilabilir.

4.2. Mikro sebekelerde meta sezgisel algoritmalar ile boyutlandirma optimizasyonu

Mikro sebekelerin optimizasyonu igin ¢esitli metotlar ve algoritmalar
kullanilmaktadir. Bu algoritmalarda amag dagitik iireteclerin en uygun kapasite ile caligma
ve tasarim kosullarinin sinirlar dahilinde olmasini saglamaktir. Mikro sebekelerin ¢aligmasi
icin belirlenen amag¢ ve smirlandirmalar dogrultusunda tek amaghh ya da cok amagh
problemlerin optimizasyonun yapilmasi gereklidir. Bunun i¢in optimizasyon metotlart ve
algoritmalar1 gelistirilmistir. Optimizasyon algoritmalar;; matematiksel ve bilgisayar
programlama olarak ikiye ayrilmaktadir. Adi gecen bu optimizasyon metotlar1 i¢ginde meta

sezgisel algoritmalarin yeri sekil 4.5’de verilmistir (Twaha ve Ramli, 2018).
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[ Optimizasyon metodlari )

v v

I
Matematiksel Bilgisayar programlama
optimizasyon metodlar1 optimizasyon metodlari

e )

Lineer
optimizasyon

Kombinasyonel
optimizasyon
Dinamik
programlama

Dinamik
optimizasyon

Niimerik
teknikler

Meta sezgisel
metodlar

Meta sezgisel metodlar )

4_

C N )

Dogadan esinlenen algoritmalar)
I
v
Canlilardan esinlenilen Fizik veya kimya temelli
algoritmalar algoritmalar

[ Siirii zekas: temelli

algoritmalar

Strii zekasina
dayanmayan algoritmalar

Sekil 4.5. Optimizasyon metotlari icinde meta sezgisel algoritmalarin yeri

Optimizasyon algoritmalar1 i¢cinde meta sezgisel algoritmalarin tercih edilmesinin

bircok sebebi vardir. Bunlardan 6nemli olan birkag1 belirtilecek olursa;

e Evrimden ve dogadan esinlenilen meta sezgisel algoritmalarin yapisi basittir ve
cabuk 6grenilebilir.

e Gelistirilmeye miisait olan bu algoritmalar hibritlemeye olanak tanimaktadir.

e Algoritmanin genel yapisinda biiyiik bir degisiklik yapmadan baska problemlere

uygulanabilmesi esnekligini saglar.
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e Tiirevden bagimsiz mekanizmast ile problemleri stokastik yani rastlantisal olarak
¢ozer. Bu durum ile arama uzaymin tirevinin hesaplanmamasi anlamina
gelmektedir ve gercek problemlere uygulanmasinda avantaj saglamaktadir.

e (oziim arama yapisi stokastik bir yapiya dayandigi i¢in lokal optimumlardan

kac¢inabilir.

Meta sezgisel algoritmalar i¢inde dogadan ve canlilardan esinlenen siirii zekasi
algoritmalarinin bireysel algoritmalara gore bir¢ok avantaji vardir. Bireysel algoritmalar ile
bir sonug iyilestirilir ve daha az sayida fonksiyon degerlendirilir. Siirli zekas1 gibi kolektif
algoritmalarda ise bir dizi sonug iyilestirilir, daha fazla fonksiyon degerlendirilir ve lokal
optimum noktalardan bu bireysel algoritmalara gore daha iyi kaginir (Twaha ve Ramli,

2018).

Bu tez ¢alismasinda gelistirilen enerji optimizasyonu modelinin farkl siirii zekasi
algoritmalarinda denenmesini saglamak ve modelin dogrulugunu test ederek, sonucta
uygulanabilecek degisik algoritmalarda ortaya ¢ikan sonuglar1 degerlendirmek amaciyla
PSOA, ABA, GKOA, BOA ve SSA olmak iizere bes optimizasyon algoritmasi
incelenmistir. Bu algoritmalarin matematiksel ifadeleri ve genel kullanim mantiklar

verilerek optimizasyon i¢in ortaya konulan modelde uygulanmasi saglanmistir.

4.2.1. Parcacik siirii optimizasyonu algoritmasi

PSOA, 1995 yilinda James Kennedy ve Russell Eberhart tarafindan gelistirilmistir.
PSOA siirii halinde hareket eden baliklar ve boceklerden esinlenerek siirtideki bireylerin
¢oziim gelistirmesini ele alan ve bu temel lizerine kurulan bir optimizasyon algoritmasidir.
Siiri i¢inde bulunan ve siirekli hareket halinde olan hayvanlar yiyecek bulma ve riskli
durumlarda giivenligi saglarken birbiriyle etkilesimli olarak cesitli hareketler
sergilemektedir. Bu hareketlerin siiriideki diger bireyleri etkilemesi ile belirlenen bir amaca
daha kolay ve hizli ulagsmay1 sagladigi goriilmiistiir. Siirtide bulunan her bir birey pargacik
ve bu pargaciklarin bir arada bulundugu topluluk siirii olarak isimlendirilir. Siiriide belirli bir
konumda bulunan her pargacik ge¢mis tecriibelerden ve siiriide en iyi pozisyona sahip olan
parcacigin bilgisinden yararlanarak o yone hareket eder. Bir sonraki konumunu en iyi

durumda olan pargaciga gore glincellemeyi hedefler. Belirlenen parcacik sayisindan olusan
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stiriide rastgele pozisyonlar ve hizlar tayin edilir. Siirideki her bir pargacigin uygunluk
degeri hesaplanir ve yerel en iyi sonuglar tespit edilir. Sonrasinda tiim siirii en iyi yerel
sonuglar agisindan degerlendirilir ve kiiresel en iyi deger belirlenir. Hiz ve pozisyon
giincellemeleri sirasiyla Denklem (4.1) ve Denklem (4.2) ile yapilir (Sigarchian vd., 2016,
Al-Saedi, 2012).

Vigr =w s Vi + [cg xry = (PE— X3) + cp %1y (B — X)) (4.1)
Xli<+1 = Xlic + VI§+1 (4.2)

Burada X/ ve X\, parcaciklarm bulunulan konum ve sonraki iterasyon konumu, V;
ve VL, , ise simdiki hiz ve bir sonraki adimdaki hiz bilgileridir. P} en iyi parcacik ¢oziimii
ve Pkg ise en iyi kiiresel ¢oziimdiir. ¢; pargacigin kendi tecriibelerine gore hareket etmesini
temsil eden biligsel 6grenme faktorii ve ¢, ise bir parcacigin siiriideki diger pargaciklarin
tecriibelerine gore hareket etmesini saglayan sosyal Ogrenme parametreleridir. Bu
parametreler genellikle ikiye yakin degerler segilir. r; ve r, [0,1] araliginda degisen rastgele

sayilardir.

4.2.2. Ates bocegi algoritmasi

ABA, Xin-She Yang tarafindan 2008 yilinda onerilmistir. Bu algoritma ile ates
boceklerinin flag seklinde ani 151k {iretmesi ve etraflarinda olan diger canlilar etkilemesi
stireci taklit edilmektedir. Ates bocekleri biyolojik igerikli ani 1siklarini tireme igin es
secimlerinde ve avlanma siireglerinde tuzaga diisiirmek amaciyla kullanmaktadir. Ates
boceklerinin ritmik 1siklar1 ve mesafe ters kare yasasi ile iligkilendirildiginde 1s1k
kaynagindan belirli mesafeden uzaklasildik¢a 151k yogunlugu azalir. Mesafe ve 1s1k
yogunlugu arasinda ters yonlii bir iliski vardir. Ates boceklerinin belirli bir mesafede
birbirini etkileme, ¢ekme ve haberlesme iliskileri lizerinden optimizasyon problemlerine
¢ozlim aranmis ve FA’nin amag¢ fonksiyonu olarak daha canli ve parlak ritmik 1siklara
yonelme egilimi kullanilmistir. Bu algoritmada ates boceklerinin cinsiyeti olmadigi ve 1518in
parlakligi ile dogru orantili olarak diger ates bocekleri tarafindan ¢ekildigi kabul edilmistir.
Isigin yogunlugu ve ates boceklerinin ¢ekiciligi formiile edilmistir. Belirli bir 151k

kaynagindan r kadar mesafedeki 151k siddeti Denklem (4.3) ile hesaplanmustir. Pratikte
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15181n yayilirken emilmesi denkleme sabit bir 151k emilim katsayis1 eklenerek gergeklestirilir.
Ayrica 151k siddeti ve mesafenin sifir olmast durumunda Denklem (4.3) tanimsiz olacagi igin
Denklem (4.4) kullanilir ve gauss dagilimindan faydalanilir. Burada, I 11k kaynagi, r

mesafe ve y ise sabit bir 151k emilim katsayisini temsil etmektedir.

1) =2 (4.3)

I(r) = Ioe_”r2 (4.4)

Ates boceklerinin ¢ekiciligi Denklem (4.5) ile verilmis olup hesaplama kolayligi
acisindan Denklem (4.6) kullanilmistir. Burada £, iki ates bocegi arasindaki mesafe sifir
oldugunda ¢ekiciligi ifade eder. [(r) ise B, cekicilik degerindeki atesboceginin r kadar
mesafedeki cekicilik degerini gosterir ve Denklem (4.7) ile hesaplanir. Denklem (4.8)’de
sabit olan y degerine bagli uzunluk ile ilgili karakteristik verilmistir. I' uzunluk 6lgiitii olarak

kullanilabilmektedir ve Denklem (4.9)’da verilmistir.

B =Boe " (4.5)

B =1 (4.6)

B() = o™ m =1 (4.7)
[=ym > 1,m— oo (4.8)
Y= (4.9)

Iki ates bdceginin konumlari x; ve x; olarak kabul edildiginde aradaki mesafe

Denklem (4.10) ile hesaplanir.

rj = | — %] = \/Zg=1(xik - xjk)z = \/(xi - xj)z + (v — )’j)z (4.10)

Ates boceklerinin daha parlak ates bocegine g¢ekicilik 6zelligi ile yonelmesi ile

giincellenen yeni konum Denklem (4.11) ile hesaplanmustir.

Xt = x; + Boel ) (x — x;) +oc (rand — ) (4.12)
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Burada S, degeri genellikle 1 kabul edilir. Rastlant1 parametresi  ve rastgele sayilari ifade
eden [0,1] araliginda degerler alir (Kaabeche vd., 2017; Alomoush vd., 2018; Satapathy vd.,
2016; Othman vd., 2016).

4.2.3. Gri kurt optimizasyon algoritmasi

GKOA, Seyedali Mirjalili, Seyed Mohammad Mirjalili ve Andrew Lewis tarafindan
2014 yilinda o6nerilmistir. GKOA igin besin zincirinin tistlerinde yer alan ve siirii halinde
yasayan gri kurtlardan esinlenilmistir. Gri kurtlarin avin pesine diisme, izleme, yaklasma,
etrafin1 sararak kusatma, yildirma ve avlanma davranislarindan esinlenerek gelistirilmistir.
Gri kurtlar alfa, beta, delta ve omega olmak tizere dort siniftan olugan bir hiyerarsik yapiya
sahiptirler. Bu hiyerarsik yapi sekil 4.6’da verilmistir. Hiyerarsinin birinci basamaginda yer
alan, disi yada erkek olabilen alfa kurtlar siirii lideri olarak birgok gorevi iistlenirler. Baskin
olan bu kurtlarin emirleri siirii tarafindan yerine getirilir. Siiriiyli yonetme kabiliyetine sahip
olan alfa kurtlar avlanmaya karar verme, uyuma mekanlar1 ve uyanma gibi bir¢cok karar
verici temel gorevlerden sorumludurlar. Hiyerarsik yapinin ikinci basamaginda yer alan beta
kurtlar alfa kurtlara danigmanlik yaparlar, emirleri yerine getirir ve siiriiden alinan geri
bildirimleri alfa kurtlara aktarirlar. Alfa kurt olma aday1 olan beta kurtlar karar verme gibi
bir¢cok konuda alfa kurtlarin yardimcist pozisyonunda olan kurtlardir. Sinirlar1 takip edip
tehlikeli durumlarda siiriiyli uyaran izciler, siiriyii koruyan nobetciler, alfa ve beta tarafindan
bilgileri kullanilan yaslilar, siirii i¢in av avlayan avcilar, yaslilar ve hastalara bakan bakicilar
delta kurtlardan olugsmaktadir. Hiyerarsik yapinin en son basamaginda yer alan omega
kurtlar ise yemek yeme sirasi da dahil her konuda siiriide en sonda yer almasina ragmen
omega kurtlarini kaybeden stirtide karisiklik ¢iktig1 gézlenmistir. Bu kurtlar bebek bakicilig

gibi bir¢ok gorevi yerine getirirler.
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Baskinlik ﬁ

artar

Sekil 4.6. Gri kurtlarda hiyerarsik yap1

GKOA algoritmasinda sosyal hiyerarsi, avi kusatma ve avlanma davranislarindan
benzetim yapilarak matematiksel olarak ii¢ asamada modellenir. En iyi sonucun elde
edilmesi kurtlarin sosyal hiyerarsik diizenine benzetilmistir. En iyi sonug alfa, ikinci ve
liclincii en iyl sonug ise sirastyla beta ve delta olup geriye kalan sonuglar ise omega olarak

isimlendirilmistir. Gri kurtlar yemekleri i¢in avlarini kugatirlar. Avlarini kusatma yaklagimi
Denklem (4.12)-(4.16) ile ifade edilmistir. Burada, D av ve gri kurt arasindaki mesafe, )Tp)
avin pozisyonu, X bir gri kurtun pozisyonu, t simdiki iterasyon, A ve C ise katsay1
vektorlerini temsil etmektedir. d iterasyon siiresince 2’den 0’a azalmaktadir. 75 ve 75, [0,1]

araliginda degisen rastgele sayilardir.

D=|CxX,(t) — X(©) (4.12)
X(t+1)=X,(t)—AxD (4.13)
A=2xdxn—d (4.14)
d=2-tx 2 (4.15)

Maksimum iterasyon

C=2x7 (4.16)

Gri kurtlar avlanirken avin konumu tanima kabiliyetine sahiptir. Avlanma siirecini
alfa kurt yonetir ve alfa kurt en 1yi ¢6ziimii sunarken beta ve delta kurtlar sirasiyla en iyi

ikinci ve tiglincii ¢oziimii temsil ederler. Elde edilen en iyi ii¢ ¢6ziim kaydedilir ve omega
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kurtlar1 da kapsayan diger kurtlar pozisyonlarini en iyi ¢oziime gore gilincellerler. Gri
kurtlarin avlanma siireci Denklem (4.17)-(4.23) ile ifade edilmistir. Burada D—O;, D—/;) ve 5;
sirastyla alfa, beta ve delta kurtlarin ava uzaklig1 ve X_)a, X—)ﬁ ve )—(E ise sirasiyla alfa, beta ve

delta kurtlarin pozisyon vektorleridir. Bir sonraki pozisyonu ifade eden X(t + 1) i¢in alfa,
beta ve delta kurtlarin ¢dziimlerinin ortalamasi alinir ve diger arama ajanlar1 pozisyonlarini

bu bilgiye gore giinceller.

Dy = |C1 x Xq — X| (4.17)
Dy = |C, x X5 — X| (4.18)
Ds = |Cs x X5 — X| (4.19)
X =Xy —A) X Dy (4.20)
X, =Xg—A; x Dg (4.21)
X;=Xs— A3 X Ds (4.22)
X(t+ 1) = 2t (4.23)

3

Avlanma ava saldirilmasiyla sonuglanir. [-1,1] araliginda degerler alabilen A, dnm

2’den 0’a azalmasi sonucunda A [—2a, Zi] araliginda degisim gosterir. A’nin 1°den kiigiik
oldugu durumlarda ava saldirmaya ve diger durumda ise gri kurtlar avdan uzaklasmaya

zorlanir. [0, 2] araliginda degerler alabilen ve av ile gri kurt arasinda mesafeye vurgu yapmak
i¢in ¢ parametresi kullanilir, ava bir agirlik eklenir ve ilk iterasyondan son iterasyona kadar

arama yapmaya devam edilir. C>1 oldugunda avin énemi vurgulanir ve C<1 oldugunda ise

avin Onemi azaltilir.

GKOA algoritmasinda arama siireci rastgele bir popiilasyon olusturularak baslatilir.
Iterasyon siiresince alfa, beta ve delta kurtlar avin tahmini pozisyonunu tahmin ederler. Her
aday ¢0Oziim, ava olan mesafesine gore kendini giinceller. Kullanilan parametreler ile
yakinsama veya arama durumuna karar verilir ve sonlandirma kriterine erigilince algoritma

sonlandirilir (Mirjalili vd., 2014; Miao vd., 2020; Saxena vd., 2020).
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4.2.4. Balina optimizasyon algoritmasi

BOA, Seyedali Mirjalili ve Andrew Lewis tarafindan 2016 yilinda onerilmistir.
BOA’da diisiinebilen, ogrenebilen, karar verebilen, iletisim kurabilen ve duygusal
davranabilen en biiylk memelilerden olan ve avci kategorisinde yer alan kambur
balinalardan esinlenilmistir. Yalniz yada gruplar halinde yasayabilen balinalarin sosyal
davraniglar1 insanlarin sosyal davraniglarina benzerlik gostermektedir. Bazi balina tiirleri
aile edinip 6miir boyu bu aile yapisi ile beraber yasamasiyla insanlarin sosyal yasamina

benzetilmektedir.

Kambur balinalar baloncuk ag1 beslenme ile isimlendirilen 6zel bir beslenme ile
beslenirler. Daire yada dokuz seklindeki bir formda aralikli olarak baloncuklar olustururlar.
Yukar1 dogru spiral ve ¢ift dongii olmak lizere iki manevra ile baloncuk beslenmeyi
gerceklestirirler. Yukari dogru spiralde balinalar 12 metre civarinda dalarlar ve av etrafinda
spiral seklinde baloncuk olusturmaya baslayarak yiizeye dogru ylizerler. Anlatilan ve

algoritmanin esinlendigi kambur balinalarin avlanma modelleri sekil 4.7°de verilmistir.

Sekil 4.7. Kambur balinalarin avlanma yontemleri
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Kambur balinalarin avlanmasindan esinlenilen BOA algoritmasinda matematiksel
olarak avin kusatilmasi, baloncuk agi beslenme ve avi arama olarak modellenmistir.
Balinalar avin konumunu tanima ve kusatma egilimindedirler. Av ile ilgili bir 6nbilgi yoksa
balina optimizasyon algoritmasi simdiki en iyi aday ¢6ziim hedef av olarak tanimlanir. En
iyi ¢0ziim tanimlandiktan sonra diger ajanlar pozisyonlarmi giincellerler. Bu giincelleme
islemi Denklem (4.24)-(4.28) ile gergeklestirilir. Burada, D av ve balina arasindaki mesafe,

X* bu zamana kadar elde edilen ve her iterasyonda gilincellenen en iyi pozisyon vektort, X

pozisyon vektori, t simdiki iterasyon, Ave Cise katsay1 vektorlerini temsil etmektedir. d

iterasyon siiresince 2’den 0’a azalmaktadir. 7 [0,1] araliginda degisen rastgele sayidir.

D=|CxX*(t)—X(t)| (4.24)
Xt+1)=X@t)—AxD (4.25)
A=2xdx?—d (4.26)
d=2-tx 2 (4.27)

Maksimum iterasyon

C=2x# (4.28)

Baloncuk ag1 beslenme daralarak kusatma mekanizmasi1 ve spiral pozisyon
giincellemesi olarak iki yaklasim ile gergeklestirilir. Daralarak kusatma mekanizmasi d
parametresinin azaltilmasiyla gergeklestirilir. Spiral pozisyon giincellemesi Denklem (4.29)-
(4.30) ile gergeklestirilir. Balina ve av arasinda ki mesafe hesaplanir ve bir sonraki adim igin
sarmal gekilde hareket gerceklestirilir. Burada b sabit bir katsay1 iken [ [-1,1] araliginda

degisen rastgele bir sayidir.

X(t+1) =D xe ! xcos(2xmx1)xX*(t) (4.29)
D' = |x*(t) - X(©)| (4.30)

Daralarak kusatma mekanizmasi ve spiral pozisyon gilincellemesi balinalarda anlik
bir kararla gergeklestirilir. Balinalarin ava yaklasiminda %50 daralarak yaklasma ve %50°de
spiral bigimde hareket edecegi varsayilarak [0,1] araliginda degisen p parametresi
eklenmistir. Denklem (4.31) kullanilarak balinalarin rastgele verdigi bu karar simule

edilmistir.
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. (x*(t)-AxD, <0,5
X(t+1) = {_,() . P (4.31)
D’ x eP*! x cos(2 x m x 1) X X*(t), p =05

Av1 aramada tek bir noktaya odaklanmak yerine referans alinan balinanin 6tesine de
gecilebilmesi icin A parametresi kullanilmistir. A 1’den kiigiik oldugunda pozisyon
giincellemesi i¢in en iyi sonuglar kullanilirken, A’nin 1°den biiylik oldugunda durumlarda
ise global aramaya olanak tanimasi i¢in bu zamana kadar bulunan en iyi ¢dziim yerine
rastgele bir balinaya gore pozisyon giincellemesi yapilir. Giincelleme Denklem (4.32)-(4.33)
ile gerceklestirilir.

D =|CXXrgna — X (4.32)
X(t+1D =X,qna—AXD (4.33)

BOA rastgele bir ¢6ziim kiimesi ile baslar. Her bir iterasyonda ajanlar ya rastgele
secilen ajana gore yada bu zamana kadar elde edilen en iyi ¢éziime gore pozisyonlarini
glinceller. d parametresinin 2’den 0’a dogru azalmasi ava yaklasma yada avdan uzaklasip
global c¢oziimleri arama konusunda algoritmay1 yonlendirir. p parametresi daralarak
kusatma yada spiral hareket konusunda karar verici olarak davranir (Mirjalili ve Lewis,

2016; Qais, vd., 2020, Guo, vd., 2020).

4.2.5. Salp siiriui algoritmasi

SSA, Seyedali Mirjalili, Amir H. Gandomi, Seyedeh Zahra Mirjalili, Shahrzad
Saremi, Hossam Faris ve Seyed Mohammad Mirjalili tarafindan 2017 yilinda 6nerilmistir.
SSA fig1 seklinde seffaf baliklara benzeyen, suyu beslenme filtrelerinden gegirerek ilerleyen
ve planktonlar1 yiyen deniz salplarindan esinlenilmis bir algoritma yapisidir. Biiyiik bir
grupta yasayan salplar viicutlarim1 zincirleme sekilde birbirlerine baglarlar ve beraber
beslenip beraber biiyiirler. Salp zincirlerinin matematiksel olarak modellenmesi ig¢in
popiilasyon lider ve takipgiler olarak iki gruba boliiniir. Lider, salp zincirinin en 6niinde yer
alir, geri kalan salplar ise takip¢i olarak adlandirilir. SSA ile ilgili salplarin davranig

modellemesi sekil 4.8’de verilmistir (Mirjalili vd., 2017).



Takipci salp

Lider salp

Salp zinciri

Hareket yonii

Sekil 4.8. Salp siirtilerinin davranis sekilleri
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Lider salpin pozisyonu Denklem (4.34)-(4.35) ile giincellenir ve sadece lider salp

yiyecek kaynagina gore pozisyon giincellemesi yapar. Burada X ji lider salpin pozisyonu, F;

J

yiyecek kaynaginin pozisyonu, ub; {ist limit, Ib; alt limit, ¢, ve c5 ise [0,1] aralifinda

degisen rastgele sayilardir. ¢; salp siirii algoritmasinin en Onemli parametresidir. Bu

parametre ile yakinsama ve arastirma arasinda denge saglanir. Burada [ simdiki iterasyon ve

L maksimum iterasyon sayidir. Takipgilerin pozisyonu Denklem (4.36) kullanilarak

giincellenir.

Fj+cy x ((uby — b)) x ¢, + 1), €320

in =
Fy—cy x ((ub = b)) X ¢, + Ub;),  c5<0

in = % X (le + in_l)

(4.34)

(4.35)
(4.36)
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SSA elde edilen en iyi ¢oziimii kaydeder ve bunu yiyecek kaynagi olarak tanimlar.
Algoritmada lider salp yakinsama ve arama arasindaki dengeyi arastirir ve sadece lider salp
elde edilen en iyi sonug olarak adlandirilan yiyecek kaynagina gore pozisyon giincellemesi
yapar. Takipgiler birbirlerine gére pozisyonlarini giinceller ve kademeli olarak lider salpa
dogru hareket ederler. Bu kademeli yakinsama ile lokal optimum noktalara takilma ve erken
yakinsamanin oniine gecilmis olur (Mirjalili vd., 2017; EI-Sehiemy, vd., 2020; Tubishat, vd.,
2020; Neggaz, vd., 2020).

Bu boliimde mikro sebekelerin optimal tasarim siirecinin igletilme asamalari
anlatilmistir. Bu tasarim siirecinin en Onemli boliimiinii olusturan boyutlandirma
optimizasyonu iizerine yogunlasilarak PSOA, ABA, GKOA, BOA ve SSA olmak tizere

secilen bes meta sezgisel algoritmanin teorik ve matematiksel alt yapilar1 verilmistir.
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5. YONTEM

Bu béliimde optimal tasarim i¢in onerdigimiz ada modlu bir hibrit mikro sebekenin
tasarimi verilmistir. Bu kapsamda bu bdliim, Onerilen ada modlu bir mikro sebekenin
tasarimi, mikro sebekenin bilesenleri, mikro sebekenin enerji yonetim stratejisi, ekonomik
ve giivenilirlik degerlendirme kriterleri ile amag fonksiyonu olmak iizere dort alt baslikta

incelenmistir.

5.1. Onerilen Ada Modlu Bir Mikro Sebekenin Tasarim

Bu tez calismasinda sebeke baglantisi olmayan ve ada modlu calisan bir mikro
sebeke Onerilmis ve tasarlanmustir. Tasarlanan mikro sebeke sistemi sekil 5.1°de verilmistir.
Bu mikro sebeke; FV giig sistemi, enerji depolama birimi olarak kullanilan bataryalar, dizel
jenerator ve yiik bilesenlerinden olusmaktadir. FV gii¢ sistemi ve bataryalar DA/DA
dontistiiriicii tizerinden DA baraya baglanmistir. DA bara evirici ile AA baraya baglanmistir.
AA barada ise dizel jenerator ve yiik bilesenleri mevcuttur. Yenilenebilir enerji kaynaginin
uirettigi elektrik enerjisi mevsimsel kosullara gore degiskenlik gostermektedir. Bu sebeple
ada modlu ¢alisan mikro sebekede sistemin enerji siirekliligini saglamak i¢in dizel jenerator
ve elektrik enerjisine erisimin hi¢ olmadigi kabul edilen kotii durum senaryolar1 i¢in otonom

caligma kabiliyetine sahip olan bataryalar kullanilmistir.

FV Giig Sistemi DA Bara
: DA/DA
= Pfv > AA Bara AA Yiik
DA/AA .
= Pinv_yiik
DA/DA
= Pbat

Dizel Jenerator

Sekil 5.1. Onerilen ada modlu mikro sebeke sistemi
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5.2. Mikro Sebekenin Bilesenleri

Mikro sebeke FV gii¢ sistemi, batarya, dizel jenerator, yiik ve evirici bilesenlerinden
olusmaktadir. Mikro sebekede yer alan bilesenler ve bu bilesenlerin teknik ve ekonomik

ozellikleri alt basliklarda incelenmistir.

5.2.1. FV gii¢ sistemi

FV gii¢ sisteminden liretilen elektrik enerjisi modiiliin ¢ikis giicii, 1sin1m ve sicaklik

gibi birgok parametreye bagli olup Denklem (5.1)’de verilmistir.

G

Pry () = Ppy nom X pro—
STC

X[14+ Ky X (T gy +(0,0256X G (£)))~Tsrc] (5.1)

Burada, Pry(t) FV modiiliin ¢ikis giici (W), Pry nom FV modiiliin standart test
kosullarindaki nominal giicii (W), G(t) solar 1simm (W/m?), Ggre ise standart test
kosullarindaki 1s1mim degeridir ve 1000 W/m? alinir. Tgr Standart test kosullarindaki hiicre

sicakligi ve K, sabit bir sicaklik katsayis1 olup sirasiyla 25°C ve —3.7 X 1073 (1/°C)
degerlerine sahiptir. Ty, ise ortam sicakligidir (°C) [Homer, 2019].

FV gii¢ sisteminin teknik ve ekonomik ozellikleri Cizelge 5.1°de verilmistir.
Cizelgede goriilen yatirim maliyeti FV sistemin ekonomik olarak degerlendirmesinde
kullanilacaktir. Isletme ve bakim maliyeti yatirim maliyetinin %20’si olarak belirlenmistir.
FV gii¢ sistemleri uzun omiirlii proje yatirimlaridir ve bu ¢alisma igin yasam omrii 24 yil
se¢ilmistir. FV panellerin yatirrm maliyeti i¢in giincel fiyatlardan faydalanilmis ve 500 $/kW
olarak belirlenmistir. FV gii¢ sisteminden enerji depolama birimlerine giden enerjiyi FV
regiilatér veya solar sarj kontrol cihazlari yonetmektedir. Yatirim maliyeti verilen FV
regiilatoriin verimi %94 ile %97 araliginda degisim gostermekle birlikte bu ¢alisma igin %95

kabul edilmistir.
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Cizelge 5.1. FV gii¢ sisteminin teknik ve ekonomik 6zellikleri

Bilesen Parametre Deger | Birim
Yasam siiresi 24 Yil
Yatirim maliyeti 500 | $/kwW
FV

FV regiilator maliyeti | 1500 $

FV regiilator verimi 95 %

Isinim ve sicakligin zamana gore degisimi ile FV gii¢ sisteminden iiretilen enefji
degiskenlik gosterir. Bu tez ¢aligmasinda yapilan analizlerde Gazi Universitesi Teknopark’ta

yer alan meteoroloji istasyonundan alinan bes giinliik gercek 1sinim ve sicaklik verileri
kullanilmustir.

1. Giin 2. Gin

1000 1000
o o
E £

= o0 = 500
E =
c c
Ky &

0 0

00.00 06.00 12.00 18.00 23.50

00.00 06.00 12.00 18.00 23.50
Zaman (saat)

Zaman (saat)
(a) 1. gline ait 151n1m verisi (b) 2. giine ait 1g1mm verisi

3. Giin 4. Giin
1000 1000

o o
£ £
E’ 500 E’ 500
E E
o =
Ky 7y

0 0

00.00 06.00 12.00 18.00 23.50

00.00 06.00 12.00 18.00 23.50

Zaman (saat) Zaman (saat)

(c) 3. giine ait 1$1n11m verisi (d) 4. giine ait 151n1m verisi
Sekil 5.2. Isinim verileri
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5. Giin
1000

W/m2)

~— 500

Isinim

0
00.00 06.00 12.00 18.00 23.50

Zaman (saat)

(e) 5. giine ait 1s1n1m verisi

1000

UL

0
00.00 12.00 00.00 12.00 00.00 12.00 00.00 12.00 00.00 12.00 00.00
Zaman (saat)

[simim (W/m2)

(f) Bes giinliik 1s1n1m verisi

Sekil 5.2. Isinim verileri (devami)

Bu bes giinliik veri grubu bir yil boyunca 73 kez birbirini tekrarlayacak sekilde
kullanilarak bir yillik veri setini olusturmustur. 10 dakika araliklarla kaydedilen global
isinim - verileri sekil 5.2(a)-(e)’de verilmistir. 10 dakikalik periyotlardan olusan 1sinim
verileri bir saatlik zaman dilimine cevrilerek kullanilmistir. 0 W/m? ile 984,33 W/m?
araliginda degisim gosteren ve mikro sebekede kullanilan bes giinliik 1s1nim verisi sekil

5.2(f)’de verilmistir.

Isinim verisine ek olarak 10 dakika araliklarla kaydedilen sicaklik verilerinin giin
bazindaki 10 dakikalik degisimi ise sekil 5.3(a)-(e)’de verilmistir. 10 dakikalik periyotlardan

olusan sicaklik verileri bir saatlik zaman dilimine ¢evrilerek kullanilmigtir. 15°C ile 31,3°C
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araliginda degisim gosteren ve mikro sebekede kullanilan bes giinliik sicaklik verisi sekil

5.3(f)’de verilmistir.

1. Giin
30

10

Sicaklik (°C )

0
00.00 06.00 12.00 18.00 23.50

Zaman (saat)

(a) 1. giine ait sicaklik verisi

3. Giin
30
o
20
=
810
w
0

00.00 06.00 12.00 18.00 23.50
Zaman (saat)

(c) 3. giine ait sicaklik verisi

5. Giin

[
n

Sicaklk (°C)
ra
=

00.00 06.00 12.00 18.00 23.50
Zaman (saat)

(e) 5. giine ait sicaklik verisi

Sekil 5.3. Sicaklik verileri

2. Giin
8 —\
9_:20\///
—
fgm
w
0

00.00 06.00 12.00 18.00 23.50
Zaman (saat)

(b) 2. giine ait sicaklik verisi

4. Giin

30 —r
O N
;’20
=
S 10
W

0

00.00 06.00 12.00 18.00 23.50
Zaman (saat)

(d) 4. giine ait sicaklik verisi
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30

25

Sicaklk (°C )

151 7

00.00 12.00 00.00 12.00 00.00 12.00 00.00 12.00 00.00 12.00 00.00
Zaman (saat)

(f) Bes glinliik sicaklik verisi

Sekil 5.3. Sicaklik verileri (devami)

5.2.2. Batarya enerji depolama birimi

Bataryanin herhangi zamanindaki (t) durumu bir 6nceki zamandaki (t — 1) sarj
durumuna, sistemin enerji tiretimine ve yiik tiikketimine baglidir. Batarya kapasitesi ile ilgili

sinirlamalar Denklem (5.2) ve Denklem (5.3)’de verilmistir.

Ebat_min < Ebat < Ebat_max (5-2)
Ebat_min = (1 - DOD) X Ebat_max (53)

Burada bataryanin o anki enerji seviyesini gosteren E} 4., bataryanin izin verilen
minimum ve maksimum enerji depolama kapasiteleri olan Ej ¢ min V€ Epgt max arasinda
yer alir. Bataryanin minimum depolama kapasitesi ise desarj derinligi (DOD) ile ilgilidir.
Sistemde ki bataryanin kapasitesi, yiikiin enerji talebine, otonom ¢alisma giin sayisina, desarj

derinligine ve evirici ve bataryanin verimliligine bagli olarak Denklem (5.4) ile belirlenir.

Eyiik - AD
DOD. Niny Nbat

(5.4)

Cpat =
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Burada, Cp,; bataryanin enerji depolama kapasitesi (kWh), Ey, yikiin enerji talebi
(kWh), AD bataryanin otonom ¢alisabilecegi giin sayist (genel olarak 3-5 giin), DOD desar;j

derinligi, 1;,, V€ Npqe Sirastyla eviricinin ve bataryanin verimidir.

Cizelge 5.2°de batarya enerji depolama biriminin teknik ve ekonomik 6zellikleri
verilmigtir.  Cizelgede goOriilen yatinm maliyeti bataryanin ekonomik olarak
degerlendirmesinde kullanilacaktir. Isletme ve bakim maliyeti yatirrm maliyetinin %20’si
olarak belirlenmistir. Bataryalar genel olarak degerlendirildiginde desarj derinligi %80 ve
verimlilik %85 olarak alinmigtir. Yatirim maliyeti 280 $/kW olan bu bataryalarin yasam

omri 5 yil olarak se¢ilmistir.

Cizelge 5.2. Batarya enerji depolama biriminin teknik ve ekonomik 6zellikleri

Bilesen Parametre Deger | Birim

Yasam siiresi 5 Yil

Desarj derinligi 80 %
Yatirim maliyeti | 280 | $/kW
Verim 85 %

Batarya

5.2.3. Dizel jenerator

Uzak bolge mikro sebeke uygulamalar i¢in dizel jenerator ikincil enerji kaynagi
olarak kullanilmakta ve enerji stirekliligini saglamaktadir. Dizel jeneratoriin enerji iiretimi

Denklem (5.5) ile verilmistir.

F.(t) = 0,246 X Py (t) + 0,08415 X Ppg(£) (5.5)

Burada F(t) dizel jeneratoriin yakit tiikketimi (L/h), Pp¢ (t) dizel jeneratoriin tirettigi
giic (kW), Ppg, . (t) nominal gii¢ (kW)’tiir. Cizelge 5.3’de dizel jeneratoriin teknik ve
ekonomik ozellikleri verilmistir. Denklemde verilen parametreler dizel jeneratoriin yakit
egrisinden elde edilen tiiketim parametrelerdir. Ik parametre dizel jeneratoriin iirettigi gii¢

ile orantili olarak kW’lik gii¢ ¢ikis1 basina saatlik yakit tiiketimini gosterirken ikinci
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parametre ise yiiksiiz yakit tiikketiminin nominal kapasitesine boliimii ile elde edilir [Homer,

2019].

Cizelgede goriilen yatirnm maliyeti dizel jeneratorin ekonomik olarak
degerlendirmesinde kullanilacaktir. Isletme ve bakim maliyeti yatirnm maliyetinin %20’si
olarak belirlenmistir. Kullanildig1 gii¢ araligi ve bakim prosediirlerinin yerine getirilmesinin
yeterliligine gore dizel jeneratorlerin yasam siiresi 10000 ile 30000 saat araliginda kabul
edilir. Bu calismada 30000 saat ¢alisma Omriine sahip olan dizel jeneratoriin yatirim

maliyetleri arastirilmis ve kW basina maliyeti 1000 $ olarak belirlenmistir.

Cizelge 5.3. Dizel jeneratoriin teknik ve ekonomik 6zellikleri

Bilesen Parametre Deger | Birim

Yasam stiresi 30000 | Saat

Dizel jenerator
Yatirim maliyeti | 1000 | $/kW

5.2.4.Yiik

Mikro sebekelerde yiik tiiketimi ve yiikiin profili, depolama biriminin ve tim
sistemin tasariminda &nem arz etmektedir. Ozellikle enerji tiiketiminin en yogun oldugu
zamanlarda ve kullanicinin enerji tliketimindeki degisikliklerde komponentlerin optimal
kapasitelerinin belirlenmesinde 6nemli rol oynamaktadir. Bu tez c¢alismasinda Gazi
Universitesi Teknopark’ta kaydedilen ger¢ek zamanli yiik verisi kullanilmistir. Isinim ve
sicaklik veri setinde oldugu gibi, yiik verileri de 10 dakikalik araliklarla kayit altina alinmig
ve sekil 5.4(a)-(e)’de verilmistir. Mikro sebekede kullanilan yiik verisi sekil 5.4(f)’de
verilmistir. 10 dakikalik periyotlardan olusan yiik verileri bir saatlik zaman dilimine
cevrilmis ve 1/10 oraninda 6lgeklenerek kullanilmistir. Bu bes giinliik veri grubu bir yil
boyunca 73 kez birbirini tekrarlayacak sekilde kullanilarak bir yillik veri setini
olusturmustur. Minimum yiik giicii 9,38 kW seviyelerinde iken maksimum yiik giicii ise 30
kW’tir.  Yiik tiketimi incelendiginde Ogle saatlerinde tiiketiminin azaldigi, mesai
baslangicinda artan bir seyir izledigi, mesai saatinin bitiminde de benzer olarak azalan bir
seyreden bir tiiketim gerceklestigi ve mesai saatlerinin bitiminden sonra yiik tliketiminin

minimum seviyeye indigi gorilmistiir.
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FV gii¢ sistemi ve batarya, AA baraya ¢ift yonlii doniistiiriici tizerinden baglanmustir.

Cizelge 5.4’de eviricinin teknik ve ekonomik ozellikleri verilmistir. Cizelgede goriilen

yatirim maliyeti doniistiiriicliniin ekonomik olarak degerlendirmesinde kullanilacaktir.

Isletme ve bakim maliyeti yatirrm maliyetinin %20’si olarak belirlenmistir. Eviricilerin

calisma verimliligi %90 ile %95 araliginda degismektedir ve bu ¢alisma i¢in %92 olarak

belirlenmistir. Yatirim maliyeti i¢in eviricilerin gercek satis fiyatlari arastirilmis ve 60 $/kW

olarak belirlenmistir.

Cizelge 5.4. Eviricinin teknik ve ekonomik 6zellikleri

Bilesen Parametre Deger | Birim
Yasam siiresi 24 Yil

Evirici || Verim 92 %
Yatirim maliyeti | 60 | $/kW
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5.3. Mikro Sebekenin Enerji Yonetim Stratejisi

Bilgisayar modeli elde edilerek tasarlanan mikro sebeke i¢in gelistirilen enerji
yonetim stratejisi ile mikro sebekenin bilesenleri arasindaki yiik akisinin koordine edilmesi,
yiikiin enerji talebinin karsilanmasi, FV gii¢ sisteminden elde edilen faydanin maksimize
edilmesi ve bu dogrultuda dizel jeneratdrden minimum diizeyde yakit tiiketilmesi
amaglanmistir. Belirlenen bu amaglar dogrultusunda sekil 5.5°te verilen enerji yonetim
stratejisi olusturulmustur. Sekil 5.5(a)’da sistemin baslangi¢ kosullarinda uygulamaya
gececegi ana akis diyagrami verilmistir. Bu ana akis diyagraminda calisma durumu
aciklanacak olursa; FV sistemden enerji tiretilirken, yiikiin enerji talebinin fazlasi bir iiretim
degeri olusursa tasarlanan model sekil 5.5(b)’de verilen yolu izler ve bataryalar sarj edilir.
FV sistemden iiretilen enerji ile yiikiin enerji talebinin kargilanamadigi zamanlarda ise
algoritma sekil 5.5(c) ile verilen bataryalardan desarj yolu ile enerji saglar ve bataryalarinda
yeterli olmadig1 durumda ise sekil 5.5(d)’de verilen yol izlenerek dizel jeneratorden enerji
alinir. Dort durumdan olusacak sekilde tasarlanan bu strateji ile FV sistemden enerji tiretimi,
bataryanin sarj edilmesi, batarya desarj edilmesi, dizel jeneratdrden enerji tretilmesi ve

yiikiin enerji talebinin karsilanmasi siiregleri organize edilir.

Durum 1: FV giic sisteminden iiretilen enerji yiik talebini karsilamak icin yeterlidir. Uretilen

fazla enerji bataryada depolanir.

Durum 2: Durum 1’e ek olarak FV gii¢ sisteminden iiretilen enerji batarya ve yiikiin talep

ettiginden fazla ise bu enerji harici ytiklerde harcanir.

Durum 3: Yenilenebilir enerji kaynag: yiik talebini karsilamada yetersizdir. Bu durumda
yiike enerji saglamak i¢in birincil kullanim onceligine sahip olan batarya kullanilir.

Bataryanin da yeterli olmadig1 durumda dizel jenerator kullanilir.

Durum 4: FV iiretim sistemi ylik talebini karsilamada yetersiz ve batarya bos durumdadir.
Bu durumda yiike enerji saglamak i¢in ikincil kullanim 6nceligine sahip olan dizel jenerator

kullanilir.
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Basla

l

Girigleri oku

Hayir Evet

(a) Tasarlanan sistemin baslangi¢ kosullarindaki ¢alismasi

Pcharge(t) = va(t) - PYﬂk(t)/ninv
EChafge(t) = Pcharge(t)xl saat

Hayir Evet
Echarge(t) < Ebat_max 'Ebat(t)
) J
Ebat(t) = Ebat_max Epat(t) = Epat(t-1) + Ecnarge(t)
) J
Edump(t) = Echarge(t) - [Ebat_max'Ebat(t)] Hayir
Ebat(t) > Ebat_max
) J ¥ y
Geri don Ed”mp(t) =0 Ebat(t) = Ebat_max
Y *
Geri don Edump(t):Echarge(t)'(Ebat_max'Ebat(t))
A
Geri don

(b) Uretilen enerjinin tiiketimden fazla oldugu durumda batarya sarj algoritmasi

Sekil 5.5. Enerji yonetimi stratejisi
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Paischarge(t) = Pyi(t)/Minv = Prv(t)
Edischarge(t) = Pdischarge(t)xl saat

Ebat(t) = Ebat_min

:

Ebat(t'l)'Ebat_min > Edischarge(t)

Dizel jenerator ile calis

Ebat(t) = Ebat(t'l)'Echarge

!

Geri don

(c) Uretilen enerjinin tiiketilenden az oldugu durumda enerjinin bataryalardan karsilanmasi

Sekil 5.5. Enerji yonetimi stratejisi (devami)
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Ebat(t) = Ebat(t'l) + (Pgenerator*ninv+PFV(t)'PYﬁk(t)/ninv)
Dizel = I:)generator*ninv

Ebat(t) > Ebat_max

Epat(t) = Epat_min Epa(t) = Ebat_max
Edump(t) =0 Edump(t) = Epa(t) - Ebat_max
Geri don Geri don

(d) Bataryalarda ve FV sistemde yeterli enerji bulunmadigi durumda dizel jeneratorden

enerji temini

Sekil 5.5. Enerji yonetimi stratejisi (devami)

5.4. Ekonomik ve Giivenilirlik Degerlendirme Kriterleri Ille Ama¢ Fonksiyonu

5.4.1. Ekonomik degerlendirme Kriteri

Ada modlu ¢alisan mikro sebekenin boyutlandirma optimizasyonu i¢in COE’nin
minimizasyonu yapilmistir. Bir ekonomik degerlendirme kriteri olan enerjinin maliyeti ve

sermayenin geri kazanim faktorii Denklem (5.6) ve Denklem (5.7)’de verilmistir.

TNPC
TP=8760 By ur(h)

COE($/kWh) = X CRF (5.6)
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ia+)"
(a+i)n-1

CRF =

(5.7)

Burada, TNPC yatirim, maliyet, isletme, bakim ve yenileme maliyetlerini igeren
toplam net bugiinkii maliyettir. Eyy, (h) yikiin saatlik enerji tiiketimidir. CRF sermayenin
geri kazanim faktoriidiir ve toplam net bugiinkii maliyet ile ¢arpilarak sistem maliyetinin
yilliga indirgenmesi saglanir. Sermayenin geri kazanim faktorii faiz oranin1 dikkate alarak
belirlenen bir zaman periyodu i¢in sistem komponentlerinin bugiinkii degerini hesaplamak
icin kullanilan anapara yada sermayenin geri kazanim faktoriidiir. i ger¢ek faiz oranidir ve
%12 olarak alinmistir. n ise sistemin yagam siiresini gosterir ve genellikle FV sistemin
yasam siiresine esit olarak sec¢ilmektedir. Bunun sebebi ise FV sistemlerin diger bilesenler

ile karsilastirildiginda yasam siiresi a¢isindan en uzun 6mre sahip olmasidir.
5.4.2. Giivenilirlik degerlendirme Kriteri

Enerjinin maliyetine ek olarak mikro sebekenin boyutlandirma optimizasyonu i¢in
LPSP’nin minimizasyonu yapilmistir. Bir giivenilirlik degerlendirme kriteri olan LPSP
Denklem (5.8)’de verilmistir. Yiikii karsilamada giic kaynagindaki hatalarda, diisiik
yenilenebilir enerji kaynagi iretiminde ya da teknik hatalarda gii¢ kaynagi kaybinin olasiligt
istatistiksel bir parametre olarak kullanilir ve sifir ile bir aralifinda degismektedir. Bu
degerin sifir olmasi enerji talebinin tamamiyla karsilandig1 ve bir olmasi ise enerji talebinin

karsilanmadig1 anlamina gelmektedir.

PYﬁk_PFV_PSOCmin+Pdizel)

2
LPSP = 2(Pyik)

(5.8)

Burada, LPSP gii¢ kaynaginin kaybinin olasilig1, Py, yiik tarafindan tiiketilen giig,
Ppy FV giig sistemi tarafindan tretilen gii¢, Psoc, . bataryanin minimum sarj giicii ve Pgjze;

ise dizel jeneratorden mikro sebekeye saglanan giictiir.

5.4.3. Amag fonksiyonu

Birden fazla karar degiskeninin oldugu sistemler ¢ok amagl problemlerdir. Enerjinin

maliyeti ve giic kaynagi kaybinin olasiligi degerlerinin minimize edilmesi ¢aligmanin amag
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fonksiyonu olarak belirlenmistir. Mikro sebekenin tasariminda belirlenen bu iki adet karar
degiskeni kullanildigi i¢in amag¢ fonksiyonu ¢ok amacli bir problemdir. Bu ¢ok amach
problemi tek amagli bir problem haline getirmek i¢in Denklem (5.9)’da verilen agirlikli

toplam metodu kullanilmistir.

Agirlikli toplam metodu ile cok amagli fonksiyonlara Denklem (5.10)’daki kriterlere
dikkat edilerek agirliklar eklenerek bir araya getirilir ve bir skaler amag¢ fonksiyonu elde
edilir. Burada, F(x) amag fonksiyonu, x karar degiskeni, w; her bir amacin bagil énemi, k
amag fonksiyonu sayist ve f;(x) i. amag fonksiyonudur. Bu ¢alismada COE ve LPSP
amagclarinin ayn1 énem oranina sahip oldugu varsayilarak bagil agirliklar 0,5 olarak kabul
edilmistir. Agirhikli toplam metodunda kullanilan bagil agirliklarin toplami bire esit

olmalidir.

F(x) = {Zisywi x fi(0)} (5.9)
kwi=1, w;€(01), i€fl,..,m} (5.10)

COE ve LPSP’nin ek olarak uzak bolge mikro sebeke uygulamalarinda yenilenebilir
enerji kaynaklarinin sistemlere entegrasyonunun orani 6nemli bir konudur. Bu ¢alisma i¢in
dizel jenerator ve FV gii¢ sistemi mikro sebekenin enerji saglayicilari konumundadir. Bu
tiretilen enerji icinde FV gii¢ sisteminden elde edilen enerji yenilenebilir kullanim orani
olarak tanimlanmis ve Denklem (5.11)’da verilmistir. Yenilenebilir oraninin %100 olmasi
yiikiin enerji talebinin sadece yenilenebilir enerji kaynaklarindan karsilandigi %0 olmasi

durumunda ise yiikiin enerji talebinin sadece dizel jeneratorden karsilandig1 anlamina gelir.

_ _ X(Pgizel)
RF = (1 S ey ) x 100 (5.11)
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6. BULGULAR VE TARTISMA

FV gii¢ sistemi, batarya ve dizel jeneratér mikro sebekede yer alacak bilesenler olup
bu bilesenlerin optimum kapasitelerine PSOA, ABA, GKOA, BOA ve SSA ile ¢oziim
aranmigtir. Bu algoritmalarin optimizasyon islemi sirasinda kullandiklar1 bireysel giris
parametreleri, ortak parametreler ve arama uzayi Cizelge 6.1’de tanimlanmistir. Cizelgede
goriilen bireysel parametreler algoritmalarin  ¢alisma performansini  dogrudan
etkilemektedir. Parcacik sayisi, iterasyon sayisi, algoritmanin deneme sayisi, COE ve
LPSP’nin agirliklar1 bes algoritma icin ortak parametrelerdir. Boyutlandirma
optimizasyonuna 10 popiilasyon ile 100 iterasyonda 20 deneme ile ¢dziim aranmis ve
toplamda 2000 iterasyonda veriler toplanmistir. Niimerik olmayan yani stokastik
algoritmalar kategorisinde olan bu algoritmalarin ¢oklu ¢alistirilmalarinin amaci her bir
denemede elde ettikleri sonuglarin bulunmasi ve karsilastiriimasidir. Amag fonksiyonunu
olusturan LPSP ve COE’nin agirliklar1 0,5 secilmis ve bu sistem i¢in optimizasyon
yapilirken her iki amacinda esit derecede 6neme sahip oldugu bildirilmistir. Son olarak ise
bilesenlerin minimum ve maksimum kapasitelerinin bildiriminden olusan arama uzay1
tanimlanmistir. Arama uzayi; FV sistemin giicii i¢cin 0 kW ile 100 kW, bataryanin enerji
kapasitesi i¢in 0 kWh ile 140 kWh ve dizel jeneratoriin giicii i¢in ise 0 kW ile 25 kW araligina
tanimlanmistir. Ada modlu ¢alisan sistemlerde bataryalar genellikle 3 ile 5 giin arasinda
otonom ¢alisacak sekilde planlanirlar. Bu ¢alismada bataryanin otonom calisabilecegi giin
sayis1 arama uzayina 0 ile 5 giin araliginda tanimlanmistir. Alt ve {ist limiti tanimlanan arama
uzayl dogrultusunda belirlenen probleme ¢6ziim aranmis olup bilesenlerin optimum
kapasiteleri belirlenmistir. Bes meta sezgisel algoritma ile mikro sebekenin boyutlandirma

optimizasyonu gergeklestirilmistir.

Olusturulan model dogrultusunda g¢alistirilan bu algoritmalarin degerlendirilmesi;
e Boyutlandirma optimizasyonunun sonuglart,
e Sistem maliyetinin optimizasyon sonuglari,
e Enerji liretiminin kaynaklara gore dagilimi,
e Amag fonksiyonunun degisimi ve istatistiksel sonugclar,
e Zaman kullanimi ve istatistiksel sonuglar,

e Yakinsama grafikleri,
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e COE ve LPSP ¢iktilari,

e FV giiciin degisimi,

e Batarya kapasitesinin degisimi,

e Dizel jenerator giiciiniin degisimi,

e Algoritmalarin degerlendirilmesi ve karsilagtirilmasi olmak iizere on bir alt

boliimde incelenmistir.

Cizelge 6.1. Algoritmalarin bireysel giris parametreleri, ortak parametreler ve arama uzayi

Algoritma Parametre Deger
w 0,7298
(o) 1,4962
PSOA c 1,4962
] Rand [0,1]
7 Rand [0,1]
Bo 0,2
ABA Y 1
x 0,5
a [2,0]
GKOA 7 Rand [0,1]
T, Rand [0,1]
[2,0]
BOA r Rand [0,1]
! Rand [-1,1]
b 1
SSA Cy Rand [0,1]
C3 Rand [0,1]
Parcacik sayisi 10
Ortak Iterasyon sayist 100
Algoritmanin deneme sayisi 20
parametreler —
COE agirhig 0,5
LPSP agirlig: 0,5
FV sistem gliciiniin iist limiti 100 kW
FV sistem giiciiniin alt limiti 0 kW
Arama uzay! Batarya kapasitesinin st limiti | 140 KWh
Batarya kapasitesinin alt limiti | 0 KWh
Dizel jenerator giiciiniin st | 25 kW
Dizel jeneratdor giictinin alt | 0 kKW
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Mikro sebekenin proje dmrii boyunca yiikke enerji saglamak ig¢in kullanacagi FV

sistem, batarya ve dizel jeneratoriin kapasiteleri meta sezgisel algoritmalar ile belirlenmis ve

boyutlandirma optimizasyonunun sonuglar1 Cizelge 6.2°de verilmistir.

Cizelge 6.2. Boyutlandirma optimizasyonunun sonuglari

Optimizasyon o
Birim | PSOA ABA | GKOA BOA SSA

sonuc¢lari
FV sistemin giicii kKW | 64,5299 | 59,0152 | 58,3161 | 63,5287 | 54,0755
Bataryanin enerji

- kWh | 130,8693 | 97,4148 | 119,4018 | 130,3328 | 99,3554
depolama kapasitesi
Dizel jeneratoriin giicti kW 6,2341 5,2843 5,7003 7,4953 7,0698
COE $/kwh | 0,2240 | 0,1851 | 0,2078 0,2365 | 0,2182
LPSP - 0,0415 | 0,0884 | 0,0634 0,0281 | 0,0534
Yenilenebilir enerjinin
% 95 93 94 94 90

kullanim orani1

PSOA; mikro sebekeyi olusturan bilesenlerin kapasitelerini 64,5299 kW FV gii¢
sistemi, 130,8693 kWh enerji depolama birimi ve 6,2341 kW dizel jenerator olarak
belirlemistir. Bu durumda COE ve LPSP sirasiyla 0,2240 $/kWh ve 0,0415 olarak
hesaplanmistir. Bu mikro sebekenin yenilenebilir enerji kullanim orani yaklasik %95

seviyesindedir.

ABA; mikro sebekeyi olusturan bilesenlerin kapasitelerini 59,0152 kW FV gii¢
sistemi, 97,4148 kWh enerji depolama birimi ve 5,2843 kW dizel jenerator olarak
belirlemistir. Bu durumda COE ve LPSP sirasiyla 0,1851 $/kWh ve 0,0884 olarak
hesaplanmistir. Bu mikro sebekenin yenilenebilir enerji kullanim orani yaklasik %93

seviyesindedir.

GKOA,; mikro sebekeyi olusturan bilesenlerin kapasitelerini 58,3161 kW FV gii¢
sistemi, 119,4018 kWh enerji depolama birimi ve 5,7003 kW dizel jenerator olarak
belirlemistir. Bu durumda COE ve LPSP sirasiyla 0,2078 $/kWh ve 0,0634 olarak
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hesaplanmistir. Bu mikro sebekenin yenilenebilir enerji kullanim orani yaklasik %94

seviyesindedir.

BOA; mikro sebekeyi olusturan bilesenlerin kapasitelerini 63,5287 kW FV gii¢
sistemi, 130,3328 kWh enerji depolama birimi ve 7,4953 kW dizel jenerator olarak
belirlemistir. Bu durumda COE ve LPSP sirasiyla 0,2365 $/kWh ve 0,0281 olarak
hesaplanmistir. Bu mikro sebekenin yenilenebilir enerji kullanim orani yaklasik %94

seviyesindedir.

Son olarak SSA algoritmasi ise; bilesenlerin kapasitelerini 54,0755 kW FV gii¢
sistemi, 99,3554 kWh enerji depolama birimi ve 7,0698 kW dizel jenerator olarak
belirlemistir. Bu durumda COE ve LPSP sirasiyla 0,2182 $/kWh ve 0,0534 olarak
hesaplanmistir. Bu mikro sebekenin yenilenebilir enerji kullanim orani yaklasik %90

seviyesindedir.

Minimize edilmesi gereken birinci ama¢ olan COE agisindan algoritmalar
degerlendirildiginde en ucuz elektik enerjisi ABA ile en pahali elektrik enerjisi ise GKOA
ile {tretilmistir. GKOA algoritmasinin boyutlandirma optimizasyonu ile belirlenen
bilesenlerden elektrik enerjisini ABA algoritmasina gore %26,77 oraninda daha pahaliya
iiretmektedir. Minimize edilmesi gereken ikinci ama¢ LPSP’dir ve en diisiik LPSP orani
WOA ile ve en yiiksek LPSP orani ise ABA ile elde edilmistir. Bu sonuglar ise BOA
algoritmasina ait sistem tasariminda gii¢c kaynagi kaybinin olasiliginin ABA algoritmasinin
sistemine gore %31,79 oraninda fazla olacagini gostermistir. Algoritmalarin belirledigi
kapasitedeki sistemler, yenilenebilir enerjinin kullanim orani agisindan degerlendirildiginde
ise PSOA en yiiksek yenilenebilir enerjiyi biinyesine dahil ederken SSA, algoritmalar i¢inde
en diisiik yenilenebilir enerji kullanim oranina sahiptir. COE ve LPSP en diisiik degerden en
yiiksek degeri elde eden algoritmalara dogru siralandiginda bes meta sezgisel algoritma
icinde iicilincii sirada yer alan ve hem COE hemde LPSP ag¢isindan en uygun degeri iireten

algoritmanin SSA oldugu goriilmiistiir.

Boyutlandirma optimizasyonu ile mikro sebekede kullanilacak FV panel sayisi,
bataryanin otonom caligabilecegi giin sayis1 ve dizel jeneratdr sayisi arastirilmis ve FV

sistemin ¢ikis giicli, bataryanin enerji depolama kapasitesi ve dizel jeneratdriin giicii elde
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edilmistir. Tanimlanan arama uzayi ile mikro sebekeyi olusturan bilesenlerin kapasitelerinin
degisiminin COE ve LPSP’ye etkileri incelenerek algoritmalarin buldugu sonuglar
degerlendirilmistir. Sekil 6.1(a)’da FV panel sayisinin otonom giin sayisina gore degisimi
COE agisindan incelenmis ve FV panel sayisinin artmasi ile COE’nin azaldig1 goriilmiistiir.
Sekil 6.1(b)’de ise panel sayisinin dizel jenerator sayisina gore degisimi COE agisindan
verilmistir. FV panel sayisinin artmasi ile COE azalirken, dizel jeneratdr sayisinin

arttirilmas1 COE’nin artmasina sebep olmaktadir.

COE
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(@) FV panel sayisina karsin otonom giin sayisinin degisiminin COE’ye etkisi
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(b) FV panel sayisina karsin dizel jenerator sayisinin degisiminin LPSP’ye etkisi

Sekil 6.1. Bilesenlerin kapasitelerinin degisiminin COE ve LPSP’ye etkisi
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(d) FV panel sayisina karsin dizel jenerator sayisinin d degisiminin LPSP’ye etkisi

Sekil 6.1. Bilesenlerin kapasitelerinin degisiminin COE ve LPSP’ye etkisi (devami)

Mikro sebekeyi olusturan bilesenlerin kapasitelerinin degisiminin ikinci minimize
edilmesi gereken amag olan LPSP’ye etkileri sekil 6.1°de incelenmistir. Sekil 6.1(c)’de FV
panel sayisinin otonom giin sayisina gore degisimi LPSP a¢isindan incelenmis ve FV panel
sayisinin ve bataryanin otonom ¢alisacagl giin sayisinin artmast LPSP’yi azaltici1 yonde
olumlu bir etki yapmaktadir. Sekil 6.1(d)’de ise FV panel sayisinin dizel jenerator sayisina
gore degisimi LPSP acisindan verilmistir. Hem FV panel sayisinin hem de dizel jeneratoriin

sayisinin artmasi ile LPSP’yi azaltti§1 gézlenmistir.

Mikro sebekede kullanilan FV panel sayist 62,64 adet ile 69,31 adet araliginda,

bataryanin otonom c¢alisacagi giin sayisi 3,56 ile 4,79 fiin araliginda ve dizel jeneratoriin
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sayist ise 1,05 ile 1,41 adet araliginda degismektedir. Buradan hareketle elde edilen
kapasitelerin arama uzay1 i¢indeki durumu degerlendirildiginde sistemin COE ve LPSP

acilarindan bilesen kapasitelerini belirlemede algoritmalarin basarili oldugu goriilmistiir.

6.2. Sistem Maliyetinin Optimizasyon Sonuclari

Mikro sebeke tasariminda giivenilirlik ve ekonomik degerlendirme kriterleri
kullanilmis ve ekonomik degerlendirme kriteri ile en ekonomik sistem aragtirilmistir.
Bilesenlerin yagam siiresi ve proje dmrii boyunca degisim miktar1 bir bilesenin mikro sebeke
konfigiirasyonunda yer alip almayacaginin belirleyicisi olmaktadir. Mikro sebekeyi
olusturan bilesenlerin kapasitelerinin belirlenmesinin neticesinde elde edilen sistemin

maliyet degerlendirmesi Cizelge 6.3’de verilmistir.

Cizelge 6.3. Sistem maliyetinin optimizasyon sonuglari

Optimizasyon sonuclari Birim PSOA ABA GKOA BOA SSA
Proje dmrii boyunca batarya
! yu Y Adet 4 4 4 4 4
degisim miktar1
Proje dmrii boyunca dizel
) ) ) Adet 1 1 1 1 2
jeneratoriin degisim miktari
Toplam yatirim, isletme,
$ 229926,06 | 181011,71 | 210061,41 | 228487,62 | 186080,49
bakim maliyeti
Yilliga indirgenmis yatirim,
$ 29537,09 | 23253,39 | 26985,21 | 29352,31 | 23904,54
isletme, bakim maliyeti
Dizel jeneratoriin yakit fiyati $/L 1,1 1,1 1,1 11 1,1
Dizel jeneratoriin yillik
] Saat/y1l | 1861,71 2499,82 2008,55 2238,35 3438,11
caligma stiresi
Dizel jeneratoriin yillik yakit
L/yil 3800.43 4325.58 3749.06 5493.68 7959.21
tiketimi
Dizel jeneratoriin yillik yakit
R $/y1l 4180,47 4758,14 4123,97 6043,05 8755,13
maliyeti
Yilliga indirgenis toplam
livet $ 33717,56 | 28011,52 | 31109,18 | 35395,35 | 32659,68
maliye

Sistemin proje dmrii FV gii¢ sisteminin yasam siiresine esit kabul edilmis ve 24 yil

secilmistir. Biitliin algoritmalar proje omrii boyunca belirlenen batarya enerji depolama

biriminin 4 defa yenilenecegini ortaya koymustur. Dizel jeneratdr ise SSA ile 2 defa
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yenilemeye ihtiya¢ duyulurken diger algoritmalar ile dizel jenerator bir defa yenilenmistir.
Batarya ve dizel jeneratoriin yenileneme sayisi sistemin yatirim, isletme ve bakim maliyeti
ile dogru orantilidir. Yatirim, isletme ve bakim maliyeti, yilliga indirgenmis yatirim, isletme
ve bakim maliyeti, dizel jeneratoriin yakit fiyati, yillik caligma stiresi, yillik yakat tiiketimi,
yillik yakit maliyeti kullanilarak sistemin yilliga indirgenis toplam maliyeti hesaplanmistir.
Yilliga indirgenis toplam maliyeti en diislik ve en yiiksek sistem sirasiyla ABA ve BOA ile

elde edilmistir.

6.3. Enerji Uretiminin Kaynaklara Gére Dagilimi

FV gii¢ sistemi ve dizel jenerator, mikro sebekenin enerji iiretecleri konumundadir.
Enerji liretiminin kaynaklara gore dagilimi sekil 6.2°de verilmistir. Optimizasyon
sonuclarina gore algoritmalar i¢inde FV gii¢ sisteminden en yiiksek enerji {iretimi ve en
diisiik dizel jenerator kullanim oran1 PSOA ile en diisiikk FV gii¢ sistemi ve en yiiksek dizel

jenerator kullanim orani ise SSA ile ger¢eklesmistir.
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Enerji tretiminin kaynaklara gére dagilhimi (%)

Sekil 6.2. Enerji liretiminin kaynaklara gore dagilimi

Mikro sebekenin enerji liretiminin kaynaklara dagilimina ek olarak bataryanin enerji

kullanim1 durumu da verilmistir. FV sistem ile {iretilen giiciin yiikiin enerji talebinden fazla
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oldugu durumlarda bataryalar enerji depolamak icin kullanilmistir. Cizelge 6.4’de mikro
sebekenin yiike enerji saglama durumu verilmistir. FV gii¢ sisteminden bataryalara en

yiiksek enerji aktarimi PSOA ile en diisiik enerji aktarimi ise SSA ile ger¢eklesmistir.

Cizelge 6.4. Yiike enerji saglama durumu

Yiike enerji saglama durumu || Birim | PSOA | ABA | GKOA | BOA | SSA

FV % 74,57 | 72,55 | 71,72 73,97 | 69,95
Dizel jenerator % |458 |[6,58 |5,42 554 | 9,57
Batarya enerji depolama birimi || % | 20,85 | 20,87 | 22,86 | 20,49 | 20,49

6.4. Ama¢ Fonksiyonunun Degisimi Ve Istatistiksel Sonuclar

Algoritmalar belirlenen amaglar dogrultusunda optimizasyonu gergeklestirirler ve bu
amag fonksiyonunu minimize yada maksimize ederler. Bu ¢alismada iki adet degerlendirme
kriterinden olusan ¢oklu amaclar agirlikli toplam metodu kullanilarak O ile 1 araliginda
degisen tek amagli bir probleme doniistiiriilmiistiir. Meta sezgisel algoritmalar rastgele
¢Oziim treten algoritmalar oldugu i¢in bu problemin belirlenen iterasyondaki ¢oziimiine ek
olarak algoritmalarin performansini incelemek i¢in birden fazla deneme yapilmis ve 20
denemenin amag fonksiyonunun degisimleri ve istatistiksel sonucglar Cizelge 6.5°de

verilmistir.

Cizelge 6.5. Amag fonksiyonunun degisimleri ve istatistiksel sonuglar

Amag fonksiyonu || PSOA | ABA | GKOA | BOA | SSA

Deneme 1 0,1355| 0,1307 | 0,1337 | 0,1312 | 0,1385
Deneme 2 0,1306 | 0,1375 | 0,1328 | 0,1330 | 0,1322
Deneme 3 0,1306 | 0,1351 | 0,1325 | 0,1323 | 0,1317
Deneme 4 0,1306 | 0,1402 | 0,1336 | 0,1324 | 0,1344
Deneme 5 0,1318 | 0,1397 | 0,1326 | 0,1333 | 0,1544
Deneme 6 0,1306 | 0,1360 | 0,1323 | 0,1342 | 0,1334
Deneme 7 0,1319 | 0,1408 | 0,1315 | 0,1341 | 0,1334
Deneme 8 0,1306 | 0,1327 | 0,1327 | 0,1335 | 0,1410
Deneme 9 0,1317|0,1317 | 0,1329 | 0,1338 | 0,1330
Deneme 10 0,1319 | 0,1411 | 0,1334 | 0,1322 | 0,1402
Deneme 11 0,1316 | 0,1326 | 0,134 | 0,1335 | 0,1353
Deneme 12 0,1354 | 0,1384 | 0,1309 | 0,1336 | 0,1337




Cizelge 6.5. Amag fonksiyonunun degisimleri ve istatistiksel sonuglar (devami)

Amac fonksiyonu || PSOA | ABA GKOA BOA SSA

Deneme 13 0,1319 10,1347 | 0,1323 0,1328 10,1328
Deneme 14 0,1319 | 0,1375 0,1331 0,1327 0,1409
Deneme 15 0,1319 | 0,1326 | 10,1341 0,1342 | 0,1352
Deneme 16 0,1306 | 0,1347 | 10,1341 0,1331 | 0,1319
Deneme 17 0,1319 | 0,1326 | 0,1341 0,1324 | 0,1437
Deneme 18 0,1355| 0,1306 | 0,1322 0,1338 | 0,1354
Deneme 19 0,1306 | 0,1317 | 10,1339 0,1309 | 0,1338
Deneme 20 0,1306 | 0,1332 | 10,1339 0,1341 | 0,1358
Minimum 0,1306 | 0,1306 | 10,1309 0,1309 | 0,1317
Maksimum 0,1355| 0,1411| 10,1341 0,1342 | 0,1544
Ortalama 0,1319 | 0,1352 | 10,1330 0,1330 | 0,1365
Standart sapma 0,0016 | 0,0035 | 9,1459e-04 | 9,5471e-04 | 0,0054
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Cizelgede verilen algoritmalarin deneme ¢iktilar1 sonuclarinda elde edilen en iyi

ama¢ fonksiyonunun istatistiksel incelemesi sekil 6.3’de verilmistir. Bu kutu grafigi,

algoritmalarin deneme c¢iktilarinin minimum, ortalama ve maksimum degerleri agisindan

incelenmesine olanak saglamaktadir. Problemin ¢6ziimiinde minimum amag fonksiyonu

PSOA ve ABA ile elde edilirken en yiiksek amag¢ fonksiyonunu SSA hesaplamistir.

Denemeler ile elde edilen ortalama amag degeri problemin yaklasik olarak minimize edildigi

deger hakkinda bilgi vermektedir. En diislik ortalama amag fonksiyonu PSOA ile en yliksek

deger ise SSA ile elde edilmistir.
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Sekil 6.3. Deneme ¢iktilarinin minimum, maksimum ve ortalamasinin incelenmesi
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Algoritmalarin her bir deneme sonucunda elde ettigi en iyi amag fonksiyonundan
uzaklig1 bir istatistiksel parametre olan standart sapma ile incelenir ve standart sapma
degerinin sifira yakinlig1 basarili olarak iliskilendirilir. GKOA ve BOA algoritmasinin amag
fonksiyonunun standart sapmasinin sifira yakin deger i¢cermesi her deneme sonucunda
yaklasik ayn1 sonuca yakinsadigini géstermektedir. Amag fonksiyonunun standart sapmasi

acisindan GKOA en bagarili algoritmadir.

6.5. Zaman Kullanim Ve Istatistiksel Sonuclar

Farkli algoritmalar farkli matematiksel altyapiya sahip olup problemin ¢6ziimiine
yaklagimindaki sergiledikleri karakteristik davraniglarda farklilik gostermektedir. Bu
sebeple her bir algoritmanin insa edildigi matematiksel model farkli oldugu i¢in problemin
¢Oziimiinii de birbirinden bagimsiz olarak farkli zamanlarda gergeklestirirler. Algoritmalarin
optimizasyon siirecinde 100 iterasyondan olusan her bir denemeyi sonuglandirmasina iligkin
zaman kullanimi ve istatistiksel sonuglar Cizelge 6.6’da verilmistir. Programlama MATLAB
ile gerceklestirilmis olup algoritmalarin ¢alisma zamanlari bu yazilimin kronometresi ile

tutulmus ve kayit altina alinmistir.

Algoritmalarin  optimizasyon siireleri zaman kullaniminin karsilagtirmasinin
yapilabilmesi amaciyla kaydedilmistir. Sekil 6.4’de verilen kutu grafigi ile deneme
¢iktilarinin zaman kullanimlart incelendiginde; SSA minimum, ortalama ve maksimum
zaman ve standart sapma acisindan en hizli algoritma olurken en yavas ¢6ziim {ireten

algoritma ise ABA oldugu goriilmiistiir.



Cizelge 6.6. Zaman kullanimi

Zaman Birim | PSOA ABA GKOA BOA SSA

Deneme 1 Saniye | 46,7548 | 415,3200 | 141,3291 | 177,2986 | 48,8743
Deneme 2 Saniye | 46,6632 | 543,9500 | 160,8340 | 189,8476 | 48,2557
Deneme 3 Saniye | 47,5577 | 534,0100 | 169,4517 | 197,1179 | 54,7229
Deneme 4 Saniye | 50,4134 | 573,9100 | 167,3326 | 179,4515 | 54,3303
Deneme 5 Saniye | 47,1572 | 510,8400 | 158,1323 | 182,9920 | 58,3458
Deneme 6 Saniye | 47,4385 | 484,6800 | 146,2309 | 175,8287 | 55,4472
Deneme 7 Saniye | 59,5112 | 501,5200 | 150,503 | 172,9885 | 53,8550
Deneme 8 Saniye | 57,7453 | 373,7000 | 140,5117 | 174,2586 | 60,3604
Deneme 9 Saniye | 56,9749 | 473,0200 | 142,4119 | 176,2536 | 59,6335

Deneme 10 Saniye | 54,6340 | 464,2800 | 147,9388 | 217,8380 | 46,4293

Deneme 11 Saniye | 57,1344 | 411,4400 | 151,2245 | 185,6183 | 50,3226

Deneme 12 Saniye | 64,4967 | 432,0700 | 182,9374 | 155,5841 | 48,0996

Deneme 13 Saniye | 63,9238 | 427,8700 | 161,1716 | 169,1400 | 47,6128

Deneme 14 Saniye | 54,6761 | 493,8900 | 131,8638 | 183,9575 | 60,8539

Deneme 15 Saniye | 66,1624 | 375,4600 | 133,8790 | 158,1347 | 48,8017

Deneme 16 Saniye | 62,7479 | 400,3100 | 143,1202 | 162,7710 | 48,6607

Deneme 17 Saniye | 66,5312 | 355,4700 | 161,4289 | 153,4249 | 50,9387

Deneme 18 Saniye | 63,0956 | 439,0900 | 128,3594 | 153,9609 | 49,9070

Deneme 19 Saniye | 61,0796 | 429,2000 | 131,2718 | 150,2130 | 48,3506

Deneme 20 Saniye | 61,4969 | 381,7600 | 130,3032 | 156,4980 | 49,6013

Minimum Saniye | 46,6632 | 355,4745 | 128,3594 | 150,2130 | 46,4293
Maksimum Saniye | 66,5312 | 573,9136 | 182,9374 | 217,8380 | 60,8539
Ortalama Saniye | 56,8097 | 451,0894 | 149,0118 | 173,6589 | 52,1702

Standart sapma - 7,0180 | 61,9527 | 14,9899 | 17,0259 | 4,6593
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Sekil 6.4. Deneme ¢iktilarinin minimum, maksimum ve ortalamasinin incelenmesi
6.6. Yakinsama Grafikleri

Maksimum iterasyon siiresine veya belirlenen sonlandirma kriterine ulasilincaya
kadar ¢alistirilan algoritmalarin minimizasyon siireci yakinsama grafigi ile incelenir. Bu tez
calismasinda iki amagtan olusan ve agirlikli toplam metodu ile bir araya getirilen amag

fonksiyonuna ait yakinsama grafikleri sekil 6.5’de verilmistir.
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Sekil 6.5. Yakinsama grafiklerinin iterayon sayisina gore degisimi
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Sekil 6.5. Yakinsama grafiklerinin iterayon sayisina gore degisimi (devami)
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(f) Biitiin algoritmalarin yakinsama grafiklerinin bir arada gosterimi

Sekil 6.5. Yakinsama grafiklerinin iterayon sayisina gore degisimi (devami)

PSOA algoritmasinin yakinsama grafigi sekil 6.5(a)’da verilmistir. Arama uzay1
siirlart iginde PSOA algoritmasi rastgele ¢oziim ile optimizasyon siirecine baglamistir.
0,1335 amag fonksiyonu degeri ile baslayan siire¢ 9. iterasyonda 0,1324, 14. iterasyonda
0,1318, 19. iterasyonda 0,1313, 22. iterasyonda 0,1309 ve 30. iterasyonda 0,1307 ve 46.
iterasyonda ise PSOA algoritmasinin minimum ama¢ fonksiyonu ¢dziimii olan 0,1306
degerine ulasilmistir. Pargaciklarin rastgele ¢oziimii ile baslayan optimizasyon siireci
kademeli olarak minimize edilmistir. PSOA algoritmasi baslangic ¢oziimiini %3,62

oraninda minimize ederek ¢ozlime ulasmistir.

Ikinci yakinsama grafigi ABA algoritmasina aittir ve sekil 6.5(b)’de verilmistir. ABA
algoritmasinda ates bdocekleri rastgele ¢6zliim ile baglamiglardir. Amag¢ fonksiyonu ilk
iterasyonda 0,1564 degerini alarak c¢oziime baglamis ve asamali olarak yapilan
minimizasyon ile algoritmanin minimum amag fonksiyonu degeri olan 0,1332 degerine 59.
iterastonda ulastig1 goriilmiistiir. ABA algoritmast %14,83 oraninda baslangi¢c ¢oziimiinii

minimize etmistir.
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Sekil 6.5(c)’de iictlincii algoritma olan GKOA algoritmasinin yakinsama grafigi
verilmistir. Gri kurtlar rastgele ¢6ziim ile siirecini 0,1534 ile baslatmig ve 42. iterasyondan
0,1339 degerine ulastig1 goriilmiistiir. Kademeli azalma ile gergeklesen bu siirecte baslangic

degeri %12,71 oraninda minimize edilmistir.

BOA algoritmasmin yakinsama grafigi sekil 6.5(d)’de verilmistir. BOA
algoritmasinda balinalar rastgele ¢oziim ile optimizasyon siirecini baslamiglardir. 0,1353
degeri ile baglayan minimizasyon siireci 63. iterasyonda nihai degeri olan 0,1341 sonucuna

ulasilmis ve BOA ile baslangi¢ degeri %0,89 oraninda minimize edilmistir.

Besinci meta sezgisel algoritma olan SSA’nin yakinsama grafigi ise sekil 6.5(¢)’de
verilmistir. Salplarin amag fonksiyonu 0,1362 degerini alarak ¢oziime baslamis ve asamali
olarak yapilan minimizasyon ile algoritmanin minimum amag fonksiyonu degeri olan 0,1358
degerine 48. iterastonda ulastigi goriilmiistiir. SSA algoritmast %0,29 oraninda baglangic

¢Oziimiinii minimize etmistir.

Minimum amag fonksiyonu 0,1306 degeri ile PSOA ile elde edilmis ve diger
algoritmalar ise bu algoritmanin buldugu degere yakin sonuglar elde etmislerdir. Rastgele
baslangi¢c ¢oziimlinden nihai sonuca ulasana kadar en biiyiik derecede minimizasyonu

%14,83 ile ABA gergeklestirirken, SSA ise %0,29 ile nihai ¢6ziime yakinsamistir.

6.7. COE ve LPSP Ciktilar:

Iki yada daha fazla hedefin karar vermeyi etkiledigi uygulamalar ¢ok amach
problemlerdir. Bu problemlerde tek bir amacin iyilestirilmesi ideal ¢oziimiin bulunmasinda
yeterli olmamaktadir. Bu sebeple amaclar arasinda fedakarlik yapilarak hedefin
iyilestirilmesi ve sekil 6.6’da verilen pareto optimalligi ¢oziimiiniin {iretilmesi gereklidir.
Sekilde iki adet amag ve bu amacin birbirine gore degisimi verilmistir. Pareto optimalligine
gore birbirlerine baskin gelebilen ¢oziimler domine edilmis ¢oziim olarak adlandirilir ve
bunlar problemin ideal ¢oziimleri degildir. Birbirlerine galip gelemeyen ¢oziimler domine
edilmemis ¢oziim olarak adlandirilir ve bu domine edilmemis ¢oziimler ¢ok amacl

problemlerin esas ilgi alanin1 olusturmaktadir.
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A (Fl,l'l'lil'la FZ,max)

Optimal olmayan ¢oziimler
(Domine edilmis ¢oziimler)

Pareto ylizeyi

Optimal ¢oziimler
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¢oziimler)

(Fl,max, FZ,min)

>

F2(x) (Ikinci amag fonksiyonu)

F1(x) (Birinci amag fonksiyonu)

Sekil 6.6. Pareto optimal ¢éziim

Bu tez calismasi ile COE ve LPSP’den olusan iki amagli bir probleme ¢oziim
aranmigtir. Algoritmalarin minimizasyon islemi sonucunda elde ettigi COE’ye karsin
LPSP’nin durumu sekil 6.7°de o6nce bireysel ¢ikti olarak, son resimde de biitiin
algoritmalarin ¢iktilart ayni grafikte verilmistir. PSOA algoritmas1 COE ve LPSP’yi 0,2240
$/kWh ve 0,0415, ABA algoritmas1 0,1851 $/kWh ve 0,0884, GKOA algoritmasi 0,2078
$/kWh ve 0,0634, BOA algoritmasi 0,2365 $ kWh ve 0,0281 ve SSA algoritmasi ise 0,2182
$/kWh ve 0,0534 olarak hesaplamigtir.
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Sekil 6.7. Algoritmalarin COE ve LPSP ¢iktilar1 (devami)

Sekil 6.7(f) incelendiginde algoritmalarin buldugu ¢oziimlerin pareto yiizeyinde
bulunan domine edilmemis optimal ¢oziimler oldugu goriilmiistiir. Bu ¢oziimler ise COE ve
LPSP dengesi ile ilgili olup bir degiskenin sifira indirgenmesi diger degiskenin degerinin
artmasi anlamina gelip birbirlerine galip gelemeyen ¢oziimleri temsil etmektedir. Sekil
incelendiginde en diisiik COE degeri ABA ile en yiiksek deger ise BOA ile elde edilmistir.
En diisik LPSP BOA ile elde edilirken en yiiksek LPSP degerini ise ABA liretmistir.
Buradan hareketle en diisik amag¢ fonksiyonunu iireten PSOA optimal ¢oziime daha

yakindir.

6.8. FV Giiciin Degisimi

Algoritmalar mikro sebekede kullanilacak FV giiclin degerini belirlemek icin FV
panel sayisini1 arastirmislardir. Popiilasyonda yer alan birinci pargaciklarin FV panel sayisini
aragtirirken izledikleri yolun iterasyon sayisina gore degisimi sekil 6.8’de verilmistir. PSOA
algoritmasi panel sayisin1 69,3193 adet, ABA 63,3953, GKOA 62,6443, BOA 68,2438 ve
SSA ise 58,0890 adet olarak belirlemistir.
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Sekil 6.8. FV panel sayisinin iterasyon sayisina gore degisimi (devami)

Sekil 6.8(a), (b) ve (e)’de goriildiigii iizere PSOA, ABA ve SSA belirli bir
iterasyondan sonra sabit bir FV panel sayisina ulasirken, sekil 6.8(c) ve (d)’de goriilen
GKOA ve BOA algoritmasinin iterasyon siiresince FV panel sayisini arastirmaya devam
ettigi goriilmektedir. Bunun sebebi PSOA, ABA ve SSA algoritmalariin pozisyon
aramalarimi tek bir formiil ile gergeklestirip pozisyonlarini giincellerken, GKOA ve BOA
algoritmasinin birden fazla konum vektorii ile ¢alismaktadir. GKOA ve BAO algoritmasinin
parametrelere bagli olarak calisilan konum vektoriiniin degigsimi siirekli olarak arama

uzayinda arama gerceklestirdigi anlamina gelmektedir.

6.9. Batarya Kapasitesinin Degisimi

Algoritmalar mikro sebekede kullanilacak batarya kapasitesinin belirlemek i¢in
bataryanin otonom ¢alisacagi giin sayisini aragtirmislardir. FV panel sayisinda oldugu gibi
bataryanin otonom calisacagi giin sayisi i¢inde algoritma popiilasyonunda yer alan birinci
parcaciklarin iterasyon sayisina gore degisimi sekil 6.9’da verilmistir. PSOA bataryanin
otonom c¢aligabilecegi giin sayisin1 4,7912 giin, ABA 3,5664, GKOA 4,3714, BOA 4,7716
ve SSA ise 3,6375 giin olarak belirlemistir.
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Sekil 6.9. Otonom ¢alisma giin sayisinin iterasyon sayisina gore degisimi (devami)

Sekil incelendiginde PSOA, ABA ve SSA’nin belirli bir iterasyondan sonra sabit bir
degere ulastig1 goriiliirken, GKOA ve BOA algoritmalarinin iterasyon siiresince otonom giin
sayisini arastirmaya devam ettigi goriilmektedir. FV panel sayisinin arastirilmasinda oldugu
gibi bunun sebebi PSOA, ABA ve SSA algoritmalarinin tek bir pozisyon giincelleme
vektoriinii kullanirken ve diger iki algoritmanin parametrelerine bagl olarak se¢im yaptigi
pozisyon vektoriinii degistirebilmesi neticesinde siirekli olarak arama uzayinda arama

yapmasidir.

6.10. Dizel Jenerator Giiciiniin Degisimi

Mikro sebekede FV panel sayist ve otonom giin sayisinin algoritmalar
arastirilmasinin ardindan son bilesen dizel jenerator kapasitesinin belirlemesi i¢in dizel
jeneratoriin sayisini arastirilmasidir. Popiilasyonda yer alan ve dizel jeneratoriin sayisini
aragtiran birinci pargaciklarmn iterasyon sayisina izledigi yol sekil 6.10°da verilmistir. PSOA
dizel jenerator sayisini 1,2468 adet, ABA 1,0569, GKOA 1,1401, BOA 1,4991 ve SSA ise
1,4140 adet olarak belirlemistir.
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Sekil incelendiginde PSOA, ABA ve SSA algoritmalarinin belirli bir iterasyondan
sonra sabit bir degere ulastigi goriilirken, GKOA ve BOA algoritmalarinin iterasyon
stiresince dizel jenerator sayisini arastirmaya devam ettigi goriilmektedir. Bunun sebebi ise
FV gii¢ sistemi sayisin1 ve otonom giin sayisini arastirirken karsilagilan farkli algoritmalarin

farkli matematiksel alt yapi ile ¢6zlim arama stirecidir.

6.12. Algoritmalarin Degerlendirilmesi Ve Karsilastirilmasi

Boyutlandirma optimizasyonunu gerceklestiren algoritmalar onceki on boliimde
ayrintili olarak incelenmis ve bu bdoliimde ise Onceki boliimlerin o6zeti niteliginde
algoritmalarin degerlendirilmesi ve karsilastirilmasi verilmistir. Cizelge 6.7°de COE, LPSP,
amac¢ fonksiyonunun uygunlugu, amag¢ fonksiyonunun standart sapmasi, optimizasyon
zamani, optimizasyon zamaninin standart sapmasi ve yilliga indirgenmis toplam maliyet

verilerinin minimumdan maksimuma dogru algoritmalarin siralamas1 verilmistir.
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Cizelge 6.7. Algoritmalarin karsilastirilmasi

Algoritmalar
Karsilastirma o
) ) Birim 1 5)
kriterleri o 2 3 4 )
(Minimum) (Maksimum)

COE $/kWh ABA GKOA | SSA | PSOA BOA
LPSP - BOA PSOA | SSA | GKOA ABA
Amag fonksiyonunun

- PSOA ABA | GKOA | BOA SSA
uygunlugu
Amag fonksiyonunun

- GKOA BOA | PSOA | ABA SSA
standart sapmasi
Optimizasyon zamani || Saniye SSA PSOA | GKOA | BOA ABA
Optimizasyon
zamaninin - SSA PSOA | BOA | GKOA ABA
standart sapmasi
Yilliga indirgenmis

. $ ABA GKOA | BOA | PSOA WOA

toplam maliyet

Algoritmalarin performanst ama¢ fonksiyonlarin ilki olan COE agisindan
degerlendirildiginde en diisiik COE degeri ABA ile en yiiksek sonug ise BOA ile elde
edilmistir. COE’ye ek olarak algoritmalar amag¢ fonksiyonlarinin ikincisi olan LPSP
agisindan degerlendirildiginde en diisiik LPSP degeri BOA ile en yiiksek sonug ise ABA ile
elde edilmistir. Bu iki amacin birlesiminden olusan amag fonksiyonunun en iyi degeri PSOA
ile iiretilmistir. Her bir denemede elde edilen amag fonksiyonunun standart sapmasi en diistik
olan GKOA algoritmasidir ve yaklasik sifira yakin bir deger elde edilmistir. Optimizasyon
stiresini en hizli tamamlayan ve optimizasyon zamaninin standart sapmasi en diisiik olan
algoritma SSA’dir. Son olarak algoritmalar yilliga indirgenmis maliyet acisindan

kiyaslandiginda ise ABA en diisiik ¢alisma maliyetine sahip olan algoritmadir.

Algoritmalar genel olarak degerlendirildiginde ise biitiin algoritmalar boyutlandirma
optimizasyonunda basarili performans sergilemislerdir. Amag¢ fonksiyonunu minimize
etmede gosterdikleri performans pareto optimaliginde yerini almada belirleyici oldugu igin
algoritmalar PSOA, ABA, GKOA, BOA ve SSA olarak siralanmistir. Cizelge 6.8’de

algoritmalarin avantaj ve dezavantajlar ile ilgili genel degerlendirme verilmistir.
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Cizelge 6.8. Algoritmalarin avantaj ve dezavantajlarinin karsilastiriimasi

hesaplama maliyeti diisiiktiir.

Algoritma Avantajlar: Dezavantajlar:

Hafizaya sahiptir. Erken yakinsama problemi yasanabilir.
Siirekli problemleri ¢ozmek igin etkilidir. | Lokal optimum noktalarda arama yetenegi
Uygulanmasi basit olabilir. zayiftir.
Ayarlanmasi gereken birkag parametre var. | ilk tasarim parametrelerini tanimlamak
Paralel hesaplamada giiglii caligmaktadir. | zor olabilir

PSOA Global optimal noktayr bulmada daha | Ozellikle karmasik problemlerle yerel bir
yiiksek olasilik ve verimlilik saglar. minimumda sikigma  gibi  tuzaklara
Kisa hesaplama siiresine sahiptir. diisebilir. Dolayisiyla global optimum
Dogru matematik modelleri bulmakta | noktaya ulasamayabilir.
zorluk c¢eken problemleri ¢ézmek igin
etkili olabilir.
Anlamasi ve kodlamasi kolaydir. Yavas yakinsama problemi yasayabilir.
Lineer olmayan ve ¢ok amagh
optimizasyon problemlerinde iyidir ve

ABA etkili caligir.
Yakinsama hiz1 yiiksek oldugu icin global
optimum cevabini  bulma  olasilig
yiiksektir.
Yapisi basittir. Ava saldirirken durgunluga diigebilir.
Az depolama ve hesaplama gereksinimi | Yakinsama hizi ge¢ arama doéneminde

GKOA vardir. kademeli olarak yavaglar.

Arama alaninin siirekli azalmasi nedeniyle
daha hizli yakinsama saglanir.
Karar degigkenleri azdir.
Yapisi basittir. Arama alani aragtirmasi iyi olmayabilir.
Sadece iki ayar parametresi vardir ve A

BOA parametresi ayarlanarak yakinsama ve
arama arasindaki denge kurularak yerel
optimumdan uzaklasilir.
Yeni bir algoritmadir. Yavas yakinsama hizi ve yerel optimuma

SSA Uygulanmasi kolay ve az parametre ile | takilabilir.
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7. SONUC VE ONERILER

Bu tez calismasinda ada modlu calisan bir mikro sebekenin boyutlandirma
optimizasyonunun gerceklestirilmesi i¢in bir model tasarlanmis ve enerji yonetimi stratejisi
geligtirilmigtir.  Tasarlanan optimizasyon modelinde; ekonomik ve giivenilirlik
degerlendirme kriterlerini saglayacak ¢ok amagh bir problem ele alinmistir. Bu ¢ok amagl
problemin birinci amacini bir ekonomik degerlendirme kriteri olan COE ve ikinci amacini
ise bir giivenilirlik degerlendirme kriterleri olan LPSP olusturmustur. Belirlenen amaglarin
bir araya geldigi bir amag¢ fonksiyonu dogrultusunda tasarlanan modelin test edilmesi igin
secilen bes meta sezgisel algoritma ile enerji ve boyutlandirma optimizasyonu
gerceklestirilmistir. Tasarlanan ada modlu mikro sebeke modeline boyutlandirma
optimizasyonu uygulanarak bilesenlerin optimum kapasiteleri bulunmus, dagitik iiretim
kaynaklarindan en verimli sekilde yararlanilmis ve mikro sebekeden her durum igin talep
edilen elektrik enerjisi giivenilir sekilde yiike aktirilmigtir. Ayrica modelin boyutlandirma
optimizasyonu i¢in arag¢ olarak kullanilan meta sezgisel algoritmalar problemin ¢éziimiinde

basarili performans sergilemislerdir.

Ilerleyen asamalarda yapilmasi planlanan ¢aligmalarda ada modlu mikro sebekeler
icin farkli ¢alisma senaryolar1 ve gergek veriler kullanilarak enerji yonetim modelinin
gelistirilmesi diisiiniilmektedir. Belirlenen bir bdlge icin elde edilecek olan yillik 1s1nim,
sicaklik ve yiik verileri ile tasarim calismalar gelistirilerek, 1s51nim ve sicakligin tahmin
edilmesi gibi pozitif katkilarin olusturulan modele eklenmesi planlanmaktadir. Sabit yiik
verilerine ek olarak yiikler ger¢cek zamanl veriler ile uyumlandirilip belirli bir yiizde ile
degisken hale getirilecektir. Isinim ve sicakligin tahmin edildigi ve yiikiin dinamik oldugu
girdilerin olusturdugu model bu bes meta sezgisel algoritmanin ve bu algoritmalarin hibrit
versiyonlart bir araya getirilerek ve bireysel performans ile hibrit performanslar
karsilastirilacaktir. Bu bes meta sezgisel algoritmaya siirli zekasi kategorisinde ¢alisan farkl
algoritmalar dahil edilecek, ekonomik ve giivenilirlik degerlendirme kriterlerine ek olarak

cevresel ve sosyal kriterlerde eklenerek model gelistirilecektir.

Yapilan bu ¢alisma, teorik diizeyde gelecek vaat eden mikro sebekelerin uygulamaya

gecirilmesi silirecinde en onemli rolii oynayacak ve g¢esitli degerlendirme kriterlerini



85

kullanarak bilesenlerin optimum kapasitelerinin belirlenmesinde kullanilacaktir. Detayli
tasarim siireclerinin ¢iktis1 olarak karsimiza ¢ikan mikro sebekelerin kurulumu ile birey
bazindan iilke bazina kadar katkilar saglanacaktir. Giinlimiizde popiiler olan mikro sebekeler
gelecekte iiretim ve depolama teknolojilerinin gelismesiyle ve elektrikli araglarin da sisteme
dahil olmasiyla daha da dnemli bir hal alacaktir. Daha kiiclik finansal yatirimlar ile kurulan
mikro sebekeler ile elektik enerjisi giivenilirligi artirllmaktadir. Sebeke baglantili mikro
sebekelerde, ana gii¢ sebekesinde herhangi bir sorun oldugunda kendini izole
edebilmektedir. Buna ilaveten mikro sebekenin biinyesinde bulunan enerji depolama
birimleri ve jeneratorler ile kullanicilarin elektriksiz kalmasinin 6niine gecilmis olacaktir.
Mikro sebekeler ile optimal enerji yonetimi yapilarak sistemin verimli ¢aligtirilmasi ve enerji
fazlasinin ortaya ¢ikmasi durumunda, fazla enerji sebekeye satilarak gelir saglanabilecektir.
Tiiketici konumunda olan kullanicilar mikro sebekeler ile iiretici konumuna gecebilecek,
gelir elde edebilecek ve enerji maliyetleri asagi cekilebilecektir. Yenilenebilir enerji
kaynaklarinin sebekelere entegrasyonu ile bdlgesel enerji potansiyeli yerli enerjiye
cevrilecek ve temiz enerji kullanimi tegvik edilmis olacaktir. Giines enerjisi ve riizgar
enerjisi gibi yesil enerji kaynaklar kullanilarak tasarlanan sistemler, kullanicilari belirlenen
temiz ve siirdiiriilebilir enerji hedeflerini yakalamak icin ¢evre dostu yatirimlar yapmaya
tesvik etmektedir. Ekonomik planlamalarin bir parcasi haline getirilmesi gereken mikro
sebekeler ile yeni is imkénlari yaratilacak ve istihdam saglanacaktir. Ayrica kirsal ve izole

bolgelerin elektik enerjisine erisimi saglanarak ekonomik gelisme desteklenecektir.
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