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OZET

SEBEKEDEN BAGIMSIZ UYGULAMALAR iCiN HiBRIT BiR RUZGAR
TURBINi/FOTOVOLTAIK/YAKIT HUCRESi/BATARYA SISTEMININ
OPTiMIiZASYONU, TASARIMI VE UYGULAMASI

Ozan ERDINC

Elektrik Miihendisligi Anabilim Dali

Doktora Tezi
Tez Danismani: Dog. Dr. Mehmet UZUNOGLU

Tum dinyada enerji talebinin giderek artmasi, bunun yaninda fosil kdkenli yakitlarin ise
giderek azalmasi, alternatif ve yenilenebilir enerji kaynaklari ile ilgili calismalara hiz
kazandirmistir. Bunun yani sira, fosil yakitlarin son derece olumsuz cevresel etkileri de
yenilenebilir enerji kaynaklari tizerine yapilan calismalarin 6nemini daha da arttirmistir.
Yenilenebilir enerji kaynaklarinin bircok avantajinin yaninda ¢6zim bekleyen
problemleri de bulunmaktadir. Bu problemler arasinda en 6nemlilerinden biri de
rizgar, glines gibi enerji kaynaklari ile elektrik enerjisi Uretiminin meteorolojik
kosullara dogrudan bagimli olmasidir. Bu dezavantajin tstesinden gelebilmek igin bahsi
gecen yenilenebilir enerji kaynaklarinin, yedek bir gli¢ Unitesi ve enerji depolama
elemanlari ile birlikte kullanildigi hibrit sistemler oOnerilmektedir. Konvansiyonel
uygulamalarda bahsi gegen yenilenebilir enerji kaynaklarina paralel olarak batarya
sistemleri sikga kullanilmaktadir. Ancak kisa dGmirld, blyik boyutlu ve maliyetli batarya
Unitelerinin yerine son zamanlardaki ¢alismalarda bir elektrolizor Unitesi vasitasi ile
yakit hucresi sistemlerinin kullanilmasi Gzerine yogun arastirmalar yapilmaktadir. Bu
sekilde olusturulan hibrit bir sistem ile bir enerji tiiketim merkezinin (evsel yikler,
sanayi yukleri, telekominikasyon merkezlerinin yik talepleri, vb.) glic ihtiyaci
sebekeden bagimsiz sekilde karsilanabilir. Bu sayede, bahsi gecen sistemlerde fosil
yakitlarin kullanimi ile olugsan olumsuz gevresel etkilerin dnline gegilebildigi gibi, verim
arttirnmi ve maliyet azaltimi da elde edilebilir. Bu sekilde olusturulan hibrit sistemlerde
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ekonomik olma kriterinin de saglanmasi agisindan sistem bilesenlerinin optimum
sekilde boyutlandiriimasi da buiylik bir 5nem arz etmektedir.

Bu baglamda gergeklestirilen tez galismasinda, uygun bir gii¢ bigimlendirme Unitesi
Uzerinden sebekeden bagimsiz bir yik icin gerekli gig talebini karsilayan hibrit bir
yenilenebilir enerji sisteminin tasarimi, optimizasyonu ve deneysel olarak
gerceklenmesi amaglanmistir. Ruzgar Turbini/Fotovoltaik/Yakit Hucresi/Batarya
Unitelerinden olusan hibrit sistem ile ilgili denemeler 6ncelikle benzetim ortaminda,
daha sonra da test platformunda deneysel olarak gergeklestirilmistir. Optimum
boyutlandirma asamasinda hibrit sistem bilesenlerinin performans azalimlarini dikkate
alan yeni bir perspektif ortaya konulmustur. Bu baglamda, elde edilen ¢iktilar ile
ozellikle hibrit alternatif enerji sistemlerini konu alan mevcut literatiire katki yapiimasi
hedeflenmektedir.

Anahtar Kelimeler: Batarya, elektrolizor, enerji yonetim sistemi, dinamik modelleme,
fotovoltaik panel, hibrit sistem, optimum boyutlandirma, riizgar tiirbini, yakit hiicresi.
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ABSTRACT

OPTIMIZATION, DESIGN AND APPLICATION OF A HYBRID WIND
TURBINE/PHOTOVOLTAIC/FUEL CELL/BATTERY SYSTEM FOR STAND
ALONE APPLICATIONS

Ozan ERDINC

Department of Electrical Engineering

PhD. Thesis

Advisor: Assoc. Prof. Dr. Mehmet UZUNOGLU

The increase in energy demand in the whole world as well as the rapid depletion of
fossil fuels has given increase to the studies on alternative and renewable energy
sources. Besides, the growing concerns on the negative environmental effects of fossil
fuels have provided a growing importance of the studies on renewable sources of
energy. There are many advantages of renewable energy sources, however there are
some problems to be solved for the renewable energy issue.

One of the most important drawbacks of renewable energy options such as wind,
solar, etc., is their unpredictable nature and dependence on weather and climatic
changes. Thus, in order to overcome this problem and satisfy the load demand in all
conditions, hybrid energy systems that combine the renewable energy sources with
energy storage (or “back-up”) units have been implemented. Traditionally, batteries
have been used in this regard. However, due to the size and cost problems of battery
systems, the use of fuel cell technology as back-up unit through an electrolyzer system
is recommended in recent studies. Such a hybrid system can be used to provide power
to energy consumption centers (residential loads, industrial loads, the demand of
telecommunication systems, etc.) without grid connection. Thus, the negative impacts
of the use of fossil fuels in such systems can be prevented and efficiency improvement
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and cost reduction can be obtained. The optimum sizing of such hybrid systems shows
great importance in terms of obtaining minimum cost.

In the concept of the realized thesis, it is aimed to design, realize an optimum sizing
and experimentally verify a stand alone hybrid system for supplying the power
demand of a stand alone load unit. The mentioned hybrid system consisting of wind
turbine/photovoltaic/fuel cell/battery units are evaluated in the simulation
environment in the first part of the study. Then, experimental studies of the
mentioned system are conducted on a test platform. A new perspective considering
the performance degradations of hybrid system components during optimum sizing
process is presented. Thus, it is aimed to make contributions to the existing literature
especially on hybrid alternative energy systems.

Key words: Battery, dynamic modeling, electrolyzer, energy management system, fuel
cell, hybrid system, optimum sizing, photovoltaic panel, wind turbine.
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BOLUM 1

GIRIS

1.1 Literatiir Ozeti

insanoglunun en énemli ihtiyaclarindan biri olan enerji alaninda diinya, gelecek igin
farkli agilardan onemli tehlikeler ile karsi karsiyadir. Glinim{uizde, diinya enerji talebinin
%85’e yakin bir kismi petrol, komir ve dogalgaz gibi konvansiyonel enerji
kaynaklarindan karsilanmaktadir [1,2]. Bunun yani sira diinyadaki eneriji ihtiyaci ciddi
oranlarda artis gostermekte, bu durum da konvansiyonel yakit ihtiyacini giderek
arttirmaktadir [3]. Ote yandan bahsi gecen konvansiyonel yakitlarin rezervleri diinya
Uzerinde sinirhdir ve artan enerji ihtiyacina bagl olarak giderek tikenmektedir. Bu
durum da gelecekteki Uretim/tiketim dengesinin saglanmasini  tehlikeye
dustirmektedir [4,5]. Konvansiyonel yakitlarin rezervlerinin belirli Glkelerin elinde
olmasi ve bu durumun llkemiz de dahil olmak Uzere birgok Ulke igin disa bagimlilig
onemli oranda arttirici etkisinin bulunmasi da, 6zellikle glinimiiz diinyasinin politik ve
ekonomik dengeleri igerisinde dikkate alinmasi gereken énemli bir husustur [6]. Bltln
bunlarin yani sira konvansiyonel yakitlarin kullanilmasi, sera gazi saliniminin énemli
oranda artmasina ve buna bagh olarak kiiresel 1sinma gibi butlin dinyay
etkileyebilecek dnemli sonuclarin ortaya ¢cikmasina neden olmaktadir [5,7,8]. Emisyon
salinimi azaltilmaz ise, kuresel i1sinma nedeni ile birgok Ulkenin arazi ve iklim
kosullarinin degismesi gibi durumlar ile karsilasiimasi mimkindir [5]. Bu agidan
konvansiyonel enerji kaynaklarina olan bagimlihg distrerek global sera gazi salinimini
azaltmak icin Kyoto Sozlesmesi ortaya gikartiimistir. Bu durum hem gelismis, hem de

gelismekte olan Ulkeler icin gegerlidir [9].



GUnumuzde karsi karsiya oldugumuz yukarida bahsi gegen sorunlara ¢oziimler
getirebilmek acgisindan, uzun donemli sirdirilebilir gelisme saglayabilecek
aksiyomlarin hayata gegirilmesine ihtiya¢ duyulmaktadir. Sirdirulebilir bir enerji
sistemi, yerel kaynaklarin etkin bir sekilde kullanildigi, maliyet bakimindan kabul
edilebilir uygunlukta, glivenilir ve cevre dostu bir enerji sistemi olarak tanimlanabilir
[10]. Surdirilebilir bir enerji temini saglanmasi acgisindan yenilenebilir ener;ji
kaynaklarinin yayginlastirilmasi, en verimli ve etkin ¢dzimlerden biri konumunda
bulunmaktadir [5,8]. Glines, rlizgar, hidroelektrik, biyokiitle, dalga, jeotermal gibi her
bir yenilenebilir eneriji sisteminin kendine 6zgi avantajlari bulunmaktadir. Yenilenebilir
enerjinin yayginlasmasinin; ithal edilen enerji kaynaklarina olan bagimliligin azaltiimasi,
iletim ve dagitim kayiplarinin disdriilmesi, vb. bircok avantaji mevcuttur. Bunun yani
sira yenilenebilir enerji kaynaklarindan neredeyse higbiri isletim esnasinda gaz ya da
sivi halde atik olusturmamakta ve bu durum konvansiyonel enerji kaynaklarina kiyasla

onemli bir avantaj saglamaktadir [10,11].

Yukarida bahsi gecen yenilenebilir enerji sistemleri, yerel glic Uretimine olanak
saglamasi gibi avantajlari sayesinde gelecek agisindan 6nemli gli¢ kaynaklari olarak
degerlendirilmektedir. Buna ragmen; meteorolojik ve iklimsel kosullara bagimhliktan
oturd vyenilenebilir enerji kaynaklari, glic Uretimi acisindan kesin olarak tahmin
edilemeyen bir yapiya sahiptir. Bu husus; yenilenebilir enerji kaynaklari ile Uretilen
glciin, yik talebinin degisimi ile uyum saglayamamasi olasiligini ortaya cikartmaktadir
[7,12-14]. Ayrica bahsi gegen kaynaklarin tek basina kullanilmasi durumu asiri bir
boyutlandirmaya neden olabilmekte ve bu durum da tasarimin bilyik oranda
pahalilasmasina yol agmaktadir. Bu agidan bahsi gegen kaynaklarin degisken
yapilarindan kaynaklanan sorunlar bu kaynaklari, bir kaynagin gicli yaninin diger bir
kaynagin zayif yanini elimine etmesine imkan saglayacak uygun bir hibrit yapida
birlestirerek kismen ya da tamamen c¢ozilebilmektedir. Bu kaynaklarin hibrit olarak
kullanilmasi ile birlikte sistemin verimliligi ve enerji temininin givenilirligi
arttinlabilmektedir [5,7,15]. Bu sayede gelecegin surdurilebilir toplumlarinda

yenilenebilir enerjinin yayginlasmasi hizlandirilabilecektir [13].

Hibrit sistemler sebekeden bagimsiz ve sebeke ile paralel olarak farkli uygulama
tarzlarinda isletilebilmektedirler. Uygulama tarzinin seg¢imi, uygulama bolgesinde
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sebekenin uygunlugu, sebekeden cekilen enerjinin birim maliyeti, meteorolojik kosullar
gibi farkli parametrelere bagimhidir. Kendi ihtiyacini karsilamak Gzere sebeke ile paralel
olarak tesis edilen vyenilenebilir enerji sistemleri genellikle sehir i¢i bodlgelerde
kullanilmaktadirlar. Bu sistemler arasinda blylik caph riizgar ciftlikleri ve giines
tarlalarinin bu ¢alismanin konsepti disinda bulundugu dikkate alinmaldir. Sebeke ile
paralel olarak isletilen yenilenebilir enerji sistemleri yik talebini karsilamakta yetersiz
kaldiginda, gerek duyulan fazla enerji sebekeden karsilanmaktadir. Bunun yani sira
gece saatleri gibi disuk yik talebinin oldugu zamanlarda; yenilenebilir enerji sistemi
ihtiyac duyulandan daha fazla glic Uretimi gerceklestirdiginde, arta kalan eneriji
sebekeye daha onceden belirlenmis bir birim fiyattan satilmaktadir. Fakat uzak
bolgelerde elektrik sebekesinin mevcut olmamasi ile aradaki mesafeden ve arazi
kosullarindan 6turid bu bolgelere elektrik enerjisinin taginmasinin oldukga pahali olmasi
nedeniyle bu tir bolgeler acisindan alternatif ¢6ziim arayislari s6z konusu olmustur.
Sebekeden bagimsiz hibrit sistemler bu tir bolgelerin elektriksel ihtiyaglarini
karsilamak lzere en ¢ok umut vaat eden sonuglardan biri konumundadir. Ozellikle
adalar gibi ayrik bolgeler bu tiir sebekeden bagimsiz uygulama tarzindaki teknolojilerin
denenmesi agisindan énemli bir imkan olusturmaktadir [13,16]. Sebekeden bagimsiz
bu tiir uygulamalarda her isletim durumunda yiik talebinin karsilanmasinin givenilirligi
acisindan batarya, elektrolizor-yakit hiicresi (YH) kombinasyonu, konvansiyonel dizel

generatorler gibi yedek bir gli¢ linitesine ihtiya¢ duyuldugu hususu da asikardir.

Yukarida bahsi gegen farkli uygulama tarzlarinda yenilenebilir enerji sistemleri birgok
pozitif sonucu beraberinde getirmesine ragmen, bu sistemlerin glinimuiizdeki mevcut
yuksek maliyetleri daha hizli bir yayginlasmanin 6niine gegmektedir. Bu agidan bahsi
gecen sistemler icin hizli bir sekilde maliyet azaltimi ve ayni zamanda verim artirimi
Uzerine yapilan gelistirme galismalar gliinimizde buydk bir ivme kazanmistir [2].
Yenilenebilir enerji tabanl hibrit bir sistemden giivenilir ve ekonomik bir sekilde
elektrik enerjisi elde etmek icin hibrit sistemin boyutlandirmasi da isletim ve bilesen
se¢imi acgisindan optimum bir sekilde gergeklestirilmelidir [17,18]. Bu nedenle
yenilenebilir enerji kaynaklarinin verimli ve ekonomik bir sekilde kullanilmasi agisindan
bir optimum boyutlandirma yéntemine ihtiya¢ duyulmaktadir [6]. Ozellikle bu tiir

sistemlerin optimum boyutlandirmasi, glines 1sinimi, rtizgar hizi, sicaklik gibi kurulum
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bolgesine gore degisen parametrelerin etkisinden 6turd belirli bir bélge igin detaylh bir
analiz gerektirmektedir [7,19]. Temel bir boyutlandirma yaklasimi olarak yik talebinin
belli bir baz seviyesi hibrit sistem bilesenlerinin bazilari tarafindan karsilanirken, diger
hibrit sistem bilesenleri de yik takibi konsepti vasitasi ile yik talebinin geriye kalan
kisminin karsilanmasinda kullanilabilmektedir. Bu tlr matematiksel hesap tabanli
yaklasim daha once Wang ve Nehrir [5] tarafindan riizgar tiirbini (RT) ve fotovoltaik
(FV) sistemlerini baz yikin karsilanmasinda ve YH sistemini ise bir batarya grubu ile
birlikte ylUk takibinde kullanan hibrit bir sistemin boyutlandirmasini iceren bir
calismada kullanilmistir. Fakat bu tir bir boyutlandirma islemi, ekonomik kosullar
dikkate almadan sadece yik talebinin karsilanmasini saglamaktadir. Bu sebepten
oturd, vyik talebi karsilanmasinin  glvenilirligini  ekonomik  bir  sekilde
gercgeklestirebilmek agisindan “optimum” boyutlandirmayi saglayan bir “optimizasyon
algoritmasi”na ihtiyac vardir ve genetik algoritma, parcacik siiri algoritmasi gibi bircok
optimizasyon yaklasimi bu baglamda kullanilmistir. Ayrica farkh arastirma
laboratuvarlarinin ve Universitelerin web sitelerinden bedelsiz bir sekilde indirilebilen
“Hybrid Optimization Model for Electric Renewables (HOMER)” gibi Unlu yazilim
programlari da mevcuttur. Yeni nesil bilgisayarlarin hesap gligleri Gnemli oranda artis
gostermekte, bu acidan bu tir bilgisayar tabanli benzetim ile optimizasyon yaklasimlari
daha da dikkat gekici hale gelmekte ve detayh bir analiz gerektiren gu¢ sistemlerinin

tasariminda 6nemli bir ara¢ konumunu almaktadir [20].

1.2 Tezin Amaci

Bu calismada ilk kez hibrit sistem bilesenlerinin performans azalmasini dikkate alan
yeni bir perspektif ile sebekeden bagimsiz bir hibrit alternatif enerji sisteminin
optimum boyutlandirmasi gerceklestirilmistir. Oncelikle MATLAB/Simulink benzetim
ortaminda hibrit sistem bilesenleri igin detayli dinamik benzetim modelleri
olusturulmus ve hibrit sisteme ait komple bir model meydana getirilmistir. Ardindan,
“alan tabanh gozlemle ve odaklan (AGO)” isimli bir yaklasim kullanilarak bahsi gecen
optimum boyutlandirma ¢alismalari gerceklestirilmis ve farkh hibrit sistem opsiyonlari,
yukarida belirtilen performans azalimi hususu ile birlikte ekonomik acidan

degerlendirilmigtir. Optimum boyutlandirma g¢alismalari ile elde edilen sonuglar



Isiginda normalize edilen degerler ile hibrit sisteme ait bir deneysel test platformu

olusturulmus ve optimum boyutlandirilmis sistemin etkinligi bir de deneysel olarak

sinanmistir. Bunlarin yani sira hibrit alternatif enerji sistemleri icin olasi gelecek

uygulamalari kisaca irdelenmis ve bu kapsamda bahsi gecen sistemlerin “sanal gic

santrali (virtual power plant)” konseptinde bir incelemesi gergeklestirilmistir.
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Tezin Literatiire Katkilari ve Kapsami

Gergeklestirilen galismanin farkli agilardan literatire yeni katkilari bulunmaktadir. Bu

katkilar su sekilde 6zetlenebilir:

Daha oOnce de belirtildigi Gzere, ylUk talebi karsilanmasinin guvenilirligini
ekonomik bir sekilde gerceklestirebilmek acisindan “optimum” boyutlandirmayi
saglayan farkli optimizasyon yaklasimlari ve Gnliu paket programlar literatiirde
bircok calismada kullanilmistir. Bu calismalar alternatif enerji sistemlerinin daha
yaygin kullanimina 6nemli katki saglamis olmasina ragmen bu galismalarin
higbiri, isletim sliresince hibrit sistem bilesenlerinin performans azalmasini
dikkate almamistir. Her bir bilesenin belirtilen etkin kullanilabilir 6mri 6zel bir
performans kriterinin dlglilmesine baglh oldugu halde, yenilenebilir kaynaklar ve
yedek gic Uniteleri yer degistiriimelerine kadar ayni performansi saglayacak
sekilde dikkate alinmistir. Ornegin; batarya sistemlerinin, bataryanin
kullanilabilir ~ kapasitesi  baslangic  kapasitesinin  %80’ine  ulastiginda
degistirilecegi dikkate alinmaktadir. Fakat yukarida verilen literatlr ¢aligmalari,
bataryanin yer degistirme zamani gelene kadar baslangictaki kapasitesinin
tamami ile kullanilabildigini kabul etmektedirler. Bu husus her bir sistem
bileseni icin gecerlidir ve her bir bilesen isletim émri boyunca baslangictaki
performansi ile bir cikis glicii verecek sekilde kabul edildiginden, proje 6mriniin
sonuna dogru yik talebinin karsilanmasinda risk olusturmaktadir. Bu agidan bu
calismada, en kot durum senaryosunda hibrit sistem bilesenlerinin performans
azalmasini dikkate alan yeni bir perspektif ile sebekeden bagimsiz bir hibrit
alternatif enerji sisteminin optimum boyutlandirilmasi gerceklestirilmistir.

Ayrica, bahsi gegcen optimum boyutlandirma g¢alismasinda, literatiirde mevcut



yaklasimlarin olumlu yonlerini igerisinde barindiracak sekilde olusturulmus olan
AGO isimli yeni bir yaklasimdan yararlaniimistir.

Literatiirde, hibrit enerji sistemlerinin performansini yillik bazda degerlendiren
benzer galismalarda genellikle saatlik veriler kullaniimaktadir. Kisa dénemli
verilerin kullanildigi ¢alismalar ise genellikle giinlik ya da haftalik zaman
dilimlerini kapsamakta, bu agidan da yil icerisinde her giin degisen meteorolojik
kosullar tam anlamiyla degerlendirilememektedir. Ayrica, 6zellikle YH sistemi
dinamiklerinin dakikalar, hatta saniyeler mertebesinde incelenmesi, uygulanan
enerji yonetimi yaklasiminin degerlendirilmesi agisindan daha uygundur. Bunun
yani sira; Ozellikle riizgar hizi gibi meteorolojik parametreler de dakikalar
mertebesinde degisim gosterebildiginden otlri meteorolojik verilerin bu
sekilde ayrintili bir bicimde ele alinmasi, gergcek zamanli uygulamalar ile saatlik
bazda bir incelemeye gore daha fazla paralellik arz etmektedir. Bu agidan;
ilerleyen bolimlerde aktarilacak benzetim ¢alismalarinda, dakikalik bazda uzun
zamanl bir yik 6lcimiinden ve meteorolojik veriden yararlaniimis ve dakikalik
veri kullaniminin olusturdugu fark, ilgili karsilagtirmalar ile ortaya konulmustur.

Benzetim ortaminda degerlendirilen ve yeni bir konsept isiginda optimum
boyutlandirmasi gerceklestirilen hibrit sistemin etkinligi normalize edilmis bir
test prototipi vasitasi ile deneysel ortamda da degerlendirilmis ve hem
benzetimsel, hem de deneysel olarak sistem bir biitiin halinde tiim yonleriyle
ele alinmistir.

Literatiirde ilk kez; yenilenebilir enerji kaynaklarinin yer aldigi bu tir bir hibrit
yapi, yeni bir kavram olan “sanal gli¢ santrali” konsepti igerisinde hibrit
sistemler icin olasi gelecek calismalari kapsaminda optimum isletim acisindan
da degerlendirilmistir. Hibrit bir alternatif enerji sisteminin optimum
boyutlandirmasini konu alan bu tez ¢alismasinda optimum isletim hususunun
da bu yeni konsept icerisinde ele alinmasi ile, birbirini tamamlayan konular olan
optimum yatirim ve optimum isletim agisindan alternatif enerji sistemlerine
tamamen bir butlnlik ile yaklasilabilecektir. Ayrica bahsi gecen sanal giic
santrali benzetim galismasinin igerisinde de daha sonra ilgili bolimde detaylica

aktarilacak yenilikler mevcuttur.



Kapsam olarak benzetim, optimum boyutlandirma ve deneysel g¢alismalari iceren tez

calismasinin geri kalan kisimlarinin dizeni su sekildedir:

Bolim 2’de alternatif enerji sistemlerine genel bir giris yapiimaktadir. Burada, tez
kapsaminda kullanilacak alternatif enerji kaynaklari olan riizgar, giines ve hidrojen
enerji sistemleri temel olarak tanitilmaktadir. Bunun yani sira, alternatif enerji
kaynaklarinin hibrit olarak kullanilmasi ve bu acidan kullanilabilecek enerji depolama
sistemleri irdelenmektedir. Ayrica, hibrit alternatif enerji sistemlerinin enerji yonetimi
amaclyla mevcut literatirde kullanilmis olan 6nde gelen yaklasimlar da bu bdlim
kapsaminda ele alinmaktadir. Son olarak da literatiirde hibrit alternatif enerji
sistemlerinin optimum boyutlandirmasi ile ilgili gergeklestirilen ¢alismalar ve bu amagla

kullanilan yaklasimlar detaylica aktarilmaktadir.

Bolim 3’te ise Onerilen hibrit sistem igin gergeklestirilen benzetim ¢alismalarina yer
verilmektedir. Oncelikle hibrit sistem bilesenleri icin gelistirilen dinamik benzetim
modelleri ile ilgili detaylar belirtiimektedir. Sonrasinda ise, hibrit sistem benzetim
calismasinda ve daha sonraki bélimlerde yer alan optimum boyutlandirma ve deneysel
calismalarda kullanilacak olan yik modeli ve enerji yonetim stratejisi ile ilgili detay ve
analizler sergilenmektedir. Bu b6lim kapsaminda son olarak da hibrit sistem benzetim
modelleri kullanilarak elde edilen komple sistem modeli ile gerceklestirilen benzetim
calismalarinin sonuglari irdelenmektedir. Bahsi gegen sonuglar igerisinde daha dnce de
belirtilen detayli meteorolojik veri kullaniminin 6nemi de ilgili analizler ile

gosterilmektedir.

Boliim 4’te ise hibrit sistem bilesenlerinin optimum boyutlandirmasi hususu ele
alinmaktadir. Baslangic olarak boyutlandirma calismasinin ekonomik yoénleri ile
boyutlandirma isleminde kullanilan yaklasim tanimlanmaktadir. Akabinde ise B&lim
3’te aktarilan benzetim modellerinin de kullaniimasi ile gergeklestirilen optimum
boyutlandirma calismasinin sonuglari sergilenmektedir. Burada, performans azalimi
hususunun tez kapsaminda onerildigi sekilde hibrit sistem boyutlandirmasinda dikkate

alinmasinin 6nemi de detaylica tartisiimaktadir.

Benzetim ortaminda gerceklestirilen calismalari takiben Bolim 5’te, boyutlandirma

sonuglarina gore olusturulan deneysel test platformu ile elde edilen deneysel sonuglar



ve ilgili irdelemeler aktariimaktadir. Bu bolimde gergeklestirilen deneysel ¢alismalar ile
birlikte boyutlandirma isleminin dogrulugu ve enerji yonetim stratejisinin gercek

zamanli uygulamalardaki etkinligi de degerlendirilmektedir.

Hibrit alternatif enerji sistemleri icin olasi gelecek calismalari ise B6lim 6’da irdelenmis
ve bu bélimde hibrit alternatif enerji sistemlerinin optimum isletimi hususu da 6rnek
bir gelecek uygulamasi konseptinde ele alinmistir. Bu baglamda, daha 6nce belirtildigi
Uzere sanal glg santrali konsepti igerisinde gergeklestirilen yeni bir yaklasim
aktarilmaktadir. Son olarak da g¢alisma B6lim 7’de sonuglandiriimakta ve mevcut

calismanin 6nemi ile birlikte gelecek calismalari belirtiimektedir.




BOLUM 2

ALTERNATIF ENERJi SISTEMLERINE GiRi$

Alternatif enerji sistemleri, daha 6nce de belirtildigi lizere her gegen giin gittikge artan
bir kullanim alanina sahiptir. Rizgar, gines gibi gunimuzin popiler enerji
kaynaklarinin yani sira hidrojen, hidroelektrik, biyokitle vb. tabanl birgok alternatif
enerji sistemi farkl uygulamalarda kullanim alani bulmuglardir. Bu agidan, bu bolimde
tez kapsaminda dikkate alinacak olan riizgér, giines ve hidrojen enerji sistemleri tezin
diger bolimlerine altyapi olacak sekilde tanitilmaktadir. Bahsi gegen alternatif eneriji
sistemlerinin etkin bir sekilde kullanilmasini saglamak acisindan énemli hususlar olan
enerji depolama sistemleri ve enerji yonetimi stratejileri de bu bélim kapsaminda ele
alinmaktadir. Son olarak da tezin 6zellikle baslica hedeflerinden biri olan hibrit sistem
bilesenlerinin optimum boyutlandirilmasi hususunda uygulanmis yaklasimlari iceren
genis bir literatlir taramasina yer verilmekte ve Bolim 4’te bahsedilecek olan optimum

boyutlandirma galismalarina altyapi olusturulmaktadir.

2.1 Alternatif Enerji Sistemleri

Alternatif enerji sistemlerinin daha iyi anlasilmasini saglamak acisindan asagidaki alt
boélimlerde sirasi ile riizgar, glines ve hidrojen enerji sistemleri ile ilgili temel bilgilere

yer verilmektedir:

2.1.1  Rizgar Enerjili Giig Sistemleri

Rlzgar enerjisi, yerylzindeki bircok enerji kaynaginda oldugu gibi, giines enerjisi

kaynakhdir. Glnes tarafindan yayilan glines i1sinimi uzay boyunca yol alarak diinyaya
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carpmakta ve karalar ve okyanuslar arasinda 1sil farklar yaratmaktadir. Bu 1sil
farklihklardan dolayi da bolgeler arasinda basing farkhliklari meydana gelmektedir. Bu
husus nedeni ile hava, yiksek basingh bdlgelerden disiik basingh bdélgelere dogru
hareket etmekte ve bu hava akimi riizgar adini almaktadir. Diinya lizerine gelen giines
enerjisinin yaklasik %2’si rlizgar enerjisine dénismektedir. Bu enerjiden insanoglu ¢ok

eski donemlerden beri faydalanmaktadir [21].

Rizgar enerjisinin kullanimi hakkinda bilinen en eski uygulama, M. 0. 500’de Misir'da
kullanilan yelkenli tarzi gemilerdir. Ancak aktif olarak ilk riizgr degirmeninin M.O.
200’de Mezopotamya’nin antik kenti Babil’de kuruldugu tahmin edilmektedir. M. S. 10.
yy’a kadar Dogu iran ve Afganistan’da yaklasik 5 m kanat uzunluguna sahip ve 10 m
kule yuksekligine sahip riizgar degirmenleri ile tahil 6gituldGgi bilinmektedir. Batida
rizgar enerijisinin kullanimina dair ilk kaynaklar ise 12. yy’a aittir. Ginimuzde riizgar
enerjisi hala bircok amacla kullanilmakta, ancak glinimiizdeki en 6nemli uygulamalar

rizgardan elektrik enerijisi tiretimi Gizerine yogunlagmaktadir [22].

m

vV —> e

Sekil 2. 1 Ruzgar formunda hareket eden havanin kinetik enerjisi

Havanin kitlesi oldugundan o6tiri, riizgar formunda hareket eden havanin bir kinetik
enerjisi vardir (Sekil 2.1). Bir RT bu mevcut kinetik enerjiyi elektrik enerjisine
donistirmektedir. Belli bir hacimdeki riizgarin eneriji kapasitesi Esitlik 2.1’de gorildugi

Uzere ruzgar hizinin karesi ile dogru orantilidir:

1
E, =5mv2 (2.1)

Burada Ei olusan kinetik enerjiyi, m hareket eden havanin kitlesini, v ise anhk rizgar
hizini géstermektedir. Bu esitlikten gorildigi Gzere rizgar hizinin iki katina ¢ikmasi, bu
hava kitlesinden elde edilecek enerji miktarini dort katina g¢ikartmaktadir. Yiksek
rizgar hizlari, didnyanin ekvator bolgesinin kutup bolgelerine kiyasla daha c¢ok
iIsinmasindan kaynaklanmaktadir. Hakim rizgarlar bir bolgede tepelerin, daglarin,

agaclarin, binalarin ve denizlerin varligl gibi yerel faktorlerle dogrudan iliskilidir. Bu
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acidan rizgar hizinin yiksek oldugu bdlgelerin segimi riizgar enerjisinden azami bir
sekilde yararlanilmasi acgisindan oldukca 6nemlidir. Bunun yani sira; rizgar hizinin iki
katina ¢tkmasi bir tiirbinden belirli bir zaman araliginda gegecek havanin hacmini de iki
katina cikartmakta, bu sayede de Uretilebilecek gii¢ sekiz kat artmaktadir. Bu durum,
rizgar hizindaki en ufak bir artisin bile ne kadar dikkat cekici bir glic artisi olusturma

potansiyeline sahip oldugunu acikca gostermektedir [21].

Rizgarin kinetik enerjisine gore rizgar hizinin mekanik gli¢ kapasitesi, Bernoulli

esitligine gore su sekilde hesaplanmaktadir [22]:

E
p_dE, _1 ,dm (2.2)
i 2 dt

Esitlik 2.2'deki hareket eden hava kitlesinin tlirevin alindigl ifade su sekilde elde

edilmektedir:
dm dv -
E:pE:pAV (23)

Esitlik 2.3’te V ifadesi havanin hacmini (m3), p =m/V olmak Gzere hava yogunlugunu
(kg/m?3) ve A ise riizgar tiirbini kanatlarinin stipurdiigi alani (m?) belirtmektedir. Hava
yogunlugunun degeri 0°C'de ve deniz seviyesinde 1,2929 kg/m3 olarak

hesaplanmaktadir.

Etkin riizgar gici ise RT’ye ulasan riizgar hizi v; ve RT’den hemen ayrilan riizgar hizi v,
kullanilarak hesaplanmaktadir. Buna goére Esitlik 2.3 asagidaki sekilde yeniden

duzenlenmektedir [22]:

dm _ pA(V1 +V2)

dr 2 (2.4)

Yukaridaki ifadeye benzer olarak RT’ye ulasan ve RT’yi terk eden rizgar hizlarinin
kinetik enerjileri arasinda da fark vardir. Bahsi gecen fark da dikkate alinarak toplam RT

mekanik glicu W/m” cinsinden asagidaki sekilde hesaplanmaktadir:

)dm

P = == —v;
-

(2.5)
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Esitlik 2.4 ve 2.5 birlestirilerek toplam mekanik glg ifadesi,

dE 1 1 V2 v
P =—%=—pAl} —vi v, +v,)=—pAV[1-—=2 | 1+-2 2.6
, = b= oAl =)= o, ey o (2.6)

seklinde duzenlenmektedir. Gug katsayisi ya da rotor verimliligi olarak da bilinen C,

Betz verimi;

= (2.7)
C —

g 2

olarak ifade edilmek lzere toplam mekanik gli¢ nihai olarak [23],
L s
P, :E,OAV1 C, (2.8)

esitligi kullanilarak hesaplanmaktadir.

Esitlik 2.8'deki C, ifadesi v,/v; degisiminin bir fonksiyonu olarak dustintlip bu
fonksiyonun tirevi alinip sifira esitlenerek fonksiyonu maksimum yapan v,/v; orani 1/3
olarak hesaplanmaktadir. Buna bagli olarak da fonksiyonun maksimum noktasi 0,5926
olarak elde edilmektedir. Bu degere “Betz sinir” adi verilmektedir. Bu nokta, tirbin
kanatlarinin teorik olarak %100 verimli oldugu konumda, havanin kanatlari gectikten
hemen sonra btlin enerjisini tirbine aktararak durdugu anlamina gelmektedir. Ancak
gercek uygulamalara hicbir tlirbindeki rotor verimliligi %59’a ulasamamaktadir. Tipik

rotor verimliligi %35 ile %45 arasinda degismektedir.

Burada atmosferik sartlarin rizgar glict Uzerindeki etkisi de 6nemli bir parametredir.
Sicakhk arttikga havanin yogunlugu ve buna bagh olarak da riizgar glicli azalmaktadir.
Rakim arttiginda da basincin azalmasina bagli olarak hava yogunlugu azalmaktadir.
Ancak deniz seviyesinden yukarilara cikildikga riizgar hizi 6nemli oranda arttigindan
otlurd hava yogunlugundaki bu azalisin riizgar glici Gzerindeki etkisi ihmal edilebilecek

diizeyde kalmaktadir. Deniz seviyesinden ylkseklige gore riizgar hizinin degisimi;

H o
o2 (2.10)
Vo H,
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seklinde hesaplanmaktadir. Burada vy, Ho referans yliksekligindeki (genellikle 10 m)
riizgar hizini, v ise H yiksekligindeki riizgar hizini géstermektedir. Ayrica « ise havanin
farkh bolgelerdeki purazlilik katsayisini belirtmektedir. Bu deger, deniz ylizeyleri ve
plrizsiz topraklardan olusan bolgelerden yiksek kath binalarin bulundugu bdlgelere

dogru gidildikge artis gostermekte ve vyaklagik olarak 0,1-0,4 degerleri arasinda
degismektedir [22].

Maksimum Gii¢
100 T = ~
/,/ \
- 80 I/ “\
o 60 ; \
Q /l 1
> Sabit C, s/ !
:g 40 / . -~ \
\
o / \ :
1 Cut-in / \ Maksimum Riizgar Hizi
20 . \
1\ 7 \
Y. Y
0 5 10 15 20 25 30

Riizgar hizi [m/sn]

Sekil 2. 2 RT isletiminde farkli hiz bantlarinin gésterimi
Yukarida verilen bilgilere bagli olarak bir RT’nin isletiminde Sekil 2.2’de gorildiga gibi
dért hiz bandi bulunmaktadir. ilk bant sifir noktasi ile tiretim yapilabilecek asgari riizgar
hizi (cut-in rGzgar hizi) arasindaki bolgeden olusmaktadir. Bahsi gecen bu cut-in hizinin
asagisinda Uretilen glg, sadece surtinme kayiplarini karsilayabilecek dizeydedir. Bu
nedenle cut-in hizinin altinda RT calistirlmamakta ve dolayisiyla gilic Uretimi

yapilmamaktadir.

ikinci bant (optimize edilmis sabit C, bolgesi) riizgar ydnine bagh olarak kanat
pozisyonunun kontrolii ile normal isletimin saglandigi sartlari icermektedir. Ugiincii
bantta ise ylksek riizgar hizlarinda sadece generator kapasitesi ile sinirl olarak azami
bir sabit ¢ikis gliciin( saglayan hiz kontroll gergeklestiriimektedir. Bu bandin lizerinde
ise (25 m/s’lik ruzgar hizlarn civarinda), rotor kanatlari rlzgar yoniine gore
hizalanmakta ve bu sayede elektrik generatériinde hiz sinirinin asilmasindan otliri

mekanik bir hasar ortaya ¢ikmasinin 6niine gegilmektedir [22].

Bahsi gecen sekilde bir isletime sahip olan RT’ler genel olarak yatay eksenli RT'ler ve
disey eksenli RT’ler olarak iki gruba ayrilir. Yatay eksenli RT’ler donme ekseni riizgarin

akim cizgilerine paralel olan tirbinlerdir. Glinimiizde elektrik Gretmek amaciyla
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kullanilan RT’lerin blyuk bir kismi yatay eksenli turbinlerdir. Rizgari 6nden alan ve
riizgari arkadan alan tirbinler olmak Uzere baslica iki tip yatay eksenli RT
konfiglirasyonu mevcuttur [24,25]. Bu tip makinalarin rotorlari, maksimum enerijiyi
tutabilmek icin rizgar akisina dik olarak durmaktadir. Riizgari 6nden alan sistemlerde
kilavuz kuyruk vasitasiyla, rotor ve kanatlar riizgara dik gelecek sekilde yonlendirilir.
Diisey eksenli tlirbinler ise donme ekseni riizgarin akim cizgilerine dik olan tirbinlerdir.
Darrieus ve Savonius olmak Uzere baslca iki tipi vardir, ancak bunlardan yalnizca
Darrieus tipi ticari olarak basarili olabilmistir. En 6nemli 6zellikleri rizgara dogru
dénmeyi saglayan bir sapma mekanizmasina (yaw) ihtiya¢c duymamalaridir. Diger bir
avantaji ise tim agir donanimlarinin yerde olmasidir. Bu sayede kulenin yatay eksenli
tirbinlerdeki gibi gicli olmasi gerekmemektedir. Dikey eksenli tlrbinlerin gliniimizde
cok fazla kullanilmamasinin baslica nedenleri; yere yakin olmalarindan dolayi disik ve
tirbilansh riizgar hizinda ¢alismak zorunda kalmalari, verimlerinin distik olmasi ve ilk
hareket momentine ihtiya¢c duymalaridir. Bu tirbinlerin en blylik avantaji rizgari her
yonde alabilmesidir. Yatay eksenlilerde oldugu gibi hareket belirli bir aciyla diisey mile
aktarilmamaktadir. Dolayisiyla hiz yikseltme kutusu ve diger aksamlar toprak

seviyesinde olabilir [26,27].

Bahsi gecen tiirbin teknolojilerinin gelismesi ile birlikte giinlimizde olduk¢a 6nemli bir
konuma gelen rizgar enerjili glic sistemleri, yiksek kapasiteli Unitelerin sebeke
baglantisinda karsilasilabilecek olumsuzluklarin giderilmesi (zerine yapilan ileri

calismalar ile birlikte yakin gelecekte daha da artan bir kullanim alanina sahip olacaktir.

2.1.2  Gines Enerjili Giig Sistemleri

GCevre dostu ve vyenilenebilir enerji kaynaklarindan olan giines enerjisi ile ilgili
calismalar, artan enerji ihtiyacini karsilamak amaciyla son zamanlarda yogunluk
kazanmistir. Glines, nikleer yakitlar disinda dinyada kullanilan tim yakitlarin ana
kaynagidir. icinde siirekli olarak hidrojenin helyuma dénistigu fiizyon reaksiyonlari
gerceklesmekte ve olusan kitle farki i1si enerjisine déniserek uzaya yayilmaktadir.
Ancak bu enerjinin ¢ok kiiglik bir kismi yerylzinG ulasmaktadir. Atmosferdeki CO,, su

buhari ve ozon gibi gazlarin glines 1sigini absorbe etmeleri, bunun yanisira kat edilmesi
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gereken yolun uzunlugu, yeryiziine ulasabilen gilines 15181 degerinin disik olmasina

neden olur [24,28].

Glnes enerjisinin kullanilabilmesi icin dncelikle toplanmasi gerekir. Bu toplama islemi
1sil ve elektriksel olmak Gzere iki farkh yontemle yapilmaktadir. Basitlik ve ucuzluk gibi
nedenlerle yakin bir gegmise kadar isil toplama yontemi daha ¢ok tercih edilmistir.
Elektriksel glines kollektorleri ise glinimiizde kullanimi ve bilinirligi oldukca artan FV

hiicreler vasitasi ile olusturulmaktadir [29,30].

FV hicreler Uzerine glines 15181 distigiunde, glines enerjisini dogrudan elektrik
enerjisine ceviren diizeneklerdir. Bu enerji cevriminde herhangi bir hareketli parca
bulunmaz. Hiicrelerin ¢alisma ilkesi, FV olayina dayanir. ilk kez 1839 yilinda Becquerel,
elektrolit icerisine daldiriimis elektrotlar arasindaki gerilimin, elektrolit tizerine diisen

Is1ga bagimli oldugunu gézlemleyerek FV olayini bulmustur.

FV etki, birbirinden farkl iki malzemenin ortak temas bolgesinin (common junction)
foton radyasyonu ile aydinlatilmasi durumunda bu iki malzeme arasinda olusan
elektriksel potansiyel olarak tanimlanabilir. FV (Photovoltaic) terimi isik anlamina gelen
“Phos” ve elektrik anlamina gelen “voltaic” olmak lzere temelde Yunanca iki kelimenin

birlesmesinden olusmaktadir. FV kelimesi ingiliz ligatina 1849’da girmistir [31,32].

ilk FV hiicre ise 1883 yilinda Charles Fritts tarafindan uretilmistir. Uretilen bu ilk
hiicrenin verimi %1 civarlarindadir. ilk FV hiicrenin Uretilmesi ile birlikte bircok
arastirmaci gines hucrelerinin kapasitesinin artirilmasi Gzerine yogun calismalar
baglatmislardir. 1954 yilinda ise Bell Laboratuari’inda Darly Chapin isimli bir arastirmaci
modern anlamdaki ilk FV hiicreyi gelistirmistir. Bahsi gecen FV hiicre silikon temellidir
ve %6 civarinda bir verime sahiptir. ilk FV hiicreler, giines enerjisini dogrudan elektrik
enerjisine donustlirebilmeleri nedeni ile uzay programlarinda yogun bir sekilde

kullanilmiglardir.

FV hicreler uzay uygulamalarinda siklikla kullanilmalarina ragmen vyiksek tretim
maliyetleri ve disik cikis glicleri nedeni ile diger alanlarda pek kullanim alani
bulamamislardir. Bu nedenle bahsi gegen tarihten itibaren arastirmalar FV hicrelerin

verimini artirmak ve maliyetini distirmek Gzerine yogunlasmistir.
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Sekil 2. 3 FV sistemlerdeki hiicre, modiil ve panel yapisi

Tipik olarak bir FV hiicre 25-30 cm?lik kare bir alana sahip olup, yaklasik 1 W’lik giic
uretir. Yuksek glcler elde edebilmek igin bircok FV hiicre Sekil 2.3'te goéruldugu Uzere
seri ve paralel olarak baglanir ve blyuk bir alana sahip bir modiil elde edilir. Bir FV
glines paneli ise ihtiya¢ olan akim ve gerilimi Uretecek sekilde modiillerin seri-paralel
kombinasyonlarini igerir. FV sistem teknolojisi elektrik tGretim ihtiyacimizi karsilayacak
potansiyele sahiptir. Mevcut elektrik sebekesinden 1 km uzaktaki bir ev icin FV
sistemleri kullanmak, bir transformator istasyonu kurmak ve iletim kablolari ile

direkleri insa etmekten daha ucuza gelebilir [33,34].

Ancak FV sistemlerin verimlerinin artmasina ragmen Watt basina fiyatlari fosil yakitlar
ile kiyaslandiginda hala yliksek durumdadir. Bu durum yukarida da belirtildigi lizere
gunes enerjili sistemlerinin gliinimuizde enerji hatlarinin ulasamadigi bolgelerdeki
enerji ihtiyacinin karsilanmasinda ve saat, hesap makinesi, vb. kiclk aletlerin
calistirlmasinda kullanilmasini daha uygun kilmaktadir. FV sistemlerin {retim
maliyetlerinde gelecekte beklenen azalma ile birlikte glines enerjili sistemlerin bliyuk
Olcekli Unitelerin gil¢ ihtiyacinin karsilanmasinda da yogunlukla kullanilacagi
ongorilmektedir. Bu hususta FV sistemin lretiminde kullanilan malzeme seg¢imi de
bliyik bir 6nem arz etmektedir. FV sistemlerin (retiminde bircok farkli malzeme
kullanilmaktadir. Bunlarin arasinda silikon tabanli sistemler uygulamalarin birgcogunda
yer almaktadir. Monokristal, polikristal ve amorf tabanh bahsi gecen silikon
sistemlerinin yani sira, galyum arsenit ve indiyum fosfat bazli FV Uniteleri ile ince film
yapisinda Uretilen FV sistemleri de giunimuiz uygulamalarinda kullanimi artan
teknolojilerdir. Bahsi gecen glinimiiz teknolojilerinin maliyet ve birim lretim basina
harcanan enerji agisindan dezavantajlari nedeni ile boyaya duyarli (dye-sensitized) FV
Uniteleri gibi teknolojiler de giines enerijili sistemlerde gelecegin teknolojileri olarak
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gelistirilmektedirler [35]. Bu teknolojinin giinimuzdeki verimi disik olmasina ragmen
bu dezavantajin da giderilmesi icin 6nemli arastirma-gelistirme calismalari
gerceklestiriimektedir. Bahsi gegen baslica FV sistem malzemelerinin ortalama ve

glinimize kadar 6lcilen en yiiksek verim degerleri Cizelge 2.1’de verilmektedir.

Gizelge 2. 1 Baglica FV malzemelerinin verimlilikleri [35]

Laboratuar _—
Olgiilen en
sartlarinda .. Ortalama
.. vt o yiiksek .
Tir olgiilen en .. modiil
.. . modiil L.
yliksek hiicre verimi [%] verimi [%]
verimi [%] ?
Monokristal silikon 24,7 22,7 18
Polikristal silikon 20,3 15,3 10-14
Amorf kristal 12,1 10,4 8-10
Galyum arsenit 25,1 - -
indiyum fosfat 21,9 - -
Kadmiyim telllr (ince film) 16,5 10,7 8-10
Bakir indiyum diselendr (ince film) 19,5 13,4 9-12
Boyaya duyarli (dye-sensitized) 8,2 4,7 -

FV sistemlerin diger yaygin gic kaynaklarina kiyasla bircok avantaji bulunmaktadir. Bu
avantajlar su sekilde siralanabilir [36]:
® FVsistemlerin 20 yili asan uzun 6mdurleri vardir.
e FV sistemler her meteorolojik kosulda calisabilmektedir. Ayrica glines i1sinimina
anlhk bir cevap saglayabilmektedir.
® FV sistemler glivenilir, moduler, dayanikli ve olduk¢a az bakim gerektiren bir
yaplya sahiptir.
® FVsistemler sessiz bir isletim saglamaktadir.
Ancak bu avantajlarinin yani sira, her enerji kaynaginda oldugu gibi FV sistemlerin
dezavantajlari da bulunmaktadir. Bu dezavantajlarin énemli olanlari su sekildedir [36]:
e FV sistemlerin yiksek bir kurulum maliyeti vardir. Meteorolojik kosullara
bagiml olmasindan 6tiru FV sistemler ile Giretilen gli¢ sabit degildir. Bu nedenle
FV sistemler c¢ogu uygulamada bir enerji depolama Unitesine ihtiyac
duymaktadir. Bu durum kurulum maliyetini daha da artirmaktadir.

® FVsistemlerin verimliligi diger birgcok enerji sistemine oranla oldukga dustktir.
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e Yapisindaki yari iletken malzemenin yaslanma faktoriinden 6tiri FV sistemlerin
performansi zamanla azalmaktadir. Bunun yani sira bir modiil igerisindeki bitln
hiicreler ayni oranda performans azalmasina maruz kalmayacagindan bu durum
modiil igerisinde artan kayiplara ve daha da diigsen bir verimlilige yol agacaktir.

e FV modilin gines 1sigini belli oranda yansitma etkisinden 6tiri ek kayiplar da
s6z konusudur. Bu durum fotonlarin yari iletken materyale dogru gegisini
engellemektedir. Bu nedenle FV modillerin ylzeyinde 6zel anti-reflektif bir

materyal bulunmaktadir. Ancak bu materyal zamanla ortadan kalkmakta ve

boylece kayiplar artis gostermektedir. Bu nedenle yaslanma etkisi FV
sistemlerin performansi agisindan bulyik bir &neme sahiptir.
| Pmaks ~
[ 1000 Wim? 1 TN
| | // \
T 3 P
E o )
= 3 e
I ///
//
Voc \
1 2 1 1 1 L L L L ’\A
Gerilirm [V] Gerilim [V]
(a) FV sisteme ait akim-gerilim egrisi (b) FV sisteme ait glig-gerilim egrisi
degisimi degisimi
1000 Wimz ~~
/
/ 800 W/m?
/ 1000 W/m?2
/ \ T
g /// 600 W/m? \ =t 800 W/m?2 \
g / € 600 W/m? \
o / 400 W/m2 <
// 400 W/m?
Y 200 Wim?2 I \
/ 200 W/m?
Gerilim [V] Gerilim [V]

(c) Isinim degisimine gore FV sisteme ait

glg-gerilim egrisi degisimi

(d) Isinim degisimine gore FV sisteme ait

akim-gerilim egrisi degisimi

Sekil 2. 4 FV sistemlerin elektriksel karakteristikleri
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Bir FV hiicrenin akimi ile gerilimi arasinda Sekil 2.4(a)’da goriildigu gibi lineer olmayan
bir iliski vardir. Sekil 2.4(a)’da gorilen degisim, standart test kosullarinda (1000
W/m?lik glines 1sinimi ve 25°C sicaklikta) bir giines hiicresinin 1-V karakteristigini
yansitmaktadir. Goruldugli Gzere FV hiicrenin acik devre akimi (lsc) adi verilen bir
maksimum g¢ikis akimi ve agik devre gerilimi (Vo) adi verilen bir maksimum g¢ikis gerilimi
vardir. Burada acgik devre gerilimi, ¢cikis akiminin sifir oldugu, bir baska deyisle de yik
direncinin sonsuz oldugu agik devre durumundaki FV hicrenin ug gerilimini temsil
etmektedir. Kisa devre akimi ise yik direncinin sifir olmasina karsilik gelen FV hiicrenin
uclarinin kisa devre edildigi ve ug geriliminin sifirlandigi durumdaki Uretilen cikis
akimini temsil etmektedir. Ayrica akim degeri arttik¢a gerilim degerinin buna ters

orantili olarak azaldig1 da acikca gorilmektedir [37].

FV hiicrelerin lineer olmayan |-V karakteristiginden 6tiirii bir FV hicrenin her bir isinim
degerinde maksimum glic cikisina sahip oldugu tek bir nokta vardir. Bu durum FV
hicrenin glic-gerilim egrisinin gosterildigi Sekil 2.4(b)’de de gorilmektedir. Maksimum
glic noktasi, tek bir gerilim degerine tekabill etmektedir. FV hiicrelerin c¢ikis glic(,
gines 1sinimina gore de biyilk bir oranda degismektedir. Bu durum Sekil 2.4(c)’de
gosterilmistir. Sekil 2.4(d) ise referans ortam sicaklhigi olarak kabul edilen 25°C’de bir FV
hiicrenin |-V egrisinin 1sinima bagh olarak degisimini gostermektedir. Isinimdaki
degisimlerin FV hicrenin agik devre akimini 6nemli oranda etkiledigi, ancak agik devre
gerilimi Gzerinde ayni oranda biyuk bir etkisi olmadigi kolayca goriilebilmektedir. FV
hicrenin maksimum gilig, agik devre gerilimi ve akimi gibi karakteristikleri hicre
sicakhgindan da 6nemli oranda etkilenmektedir. Sicaklik arttikca FV hiicre acik devre
gerilimi neredeyse lineer bir sekilde diisis gostermekte, buna bagh olarak da elde

edilen cikis glici de azalmaktadir.

Bahsi gecen glines enerjili glg sistemleri, ozellikle bina bazh lokal uygulamalarda
ginumaizde siklikla tercih edilmektedir. Maliyet azaltimi ve verimlilik arttirimi agisindan
FV sistemleri Gizerine yapilan ¢alismalar ile birlikte santral bazl blyik giines enerijili glic
sistemi uygulamalarinin sayisinin 6nemli oranda artacagl da yatinmcilar tarafindan

rahatlkla 6ngorilebilmektedir.
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2.1.3  Hidrojen Enerijili Giig Sistemleri

Suyun elektrolizi, dogalgaz vb. konvansiyonel yakitlarin donisimi gibi yontemler ile
elde edilen hidrojen enerjisi, glic sistemlerinde YH teknolojisi vasitasi ile
kullanilmaktadir. YH, gaz halindeki bir yakit (hidrojen) ile oksidanti (havadaki oksijen)
elektrokimyasal olarak birlestirerek elektrik enerjisi ve 1si Ureten bir enerji
donistiricisiadir. Bu islem sonucunda Sekil 2.5’te gorildigi Gzere atik olarak sadece
su olugsmaktadir. YH sistemleri ve bataryalar yapisal anlamda benzerlikler icermektedir.
Ancak batarya sisteminin aksine YH’lar girisindeki yakit saglandigi slrece eneriji
Uretmekte ve sarja ihtiyac duymamaktadir. YH’larin kimyasal enerjiyi dogrudan elektrik
enerjisine donlsturebilme yetenekleri, konvansiyonel termo-mekanik sistemlere
oranla daha yliksek donisim verimliligine sahip olmalarini saglamaktadir. Yani ayni
miktardaki bir yakit ile YH sayesinde daha fazla miktarda elektrik enerjisi
Uretilebilmektedir. Isil geri kazanim islemi ile birlikte elektrik Gretiminde %80’lere
varan bir verimlilige ulasmak mimkunddr. Ayrica bir yanma olayi gergceklesmediginden
ve hareketli parcalar icermediginden otird YH’lar sessiz bir isletime ve cevresel

anlamda oldukga avantajli bir konuma sahiptirler [25].

o Yik 4
Elektron T MW TAklm
Hidrojen Oksijen
) T— —  ©
2H*
e
I L Su
7 (H,0)
Anot J T L Katot
Elektrolit

Anot reaksiyonu: H,— 2H+2e
Katot reaksiyonu: ¥z O,+2H+2e— H,0
Genel reaksiyon: H,+%2 O,—H,0
Sekil 2. 5 YH sisteminin yapisinin basit¢e gosterilmesi
YH, Sekil 2.5'te de gorildigu lGzere negatif yukli bir elektrot (anot), pozitif yukli bir
elektrot (katot) ve bir elektrolit membran tabakasindan olusmaktadir. Yakit olarak

kullanilan hidrojen anotta ylikseltgenmekte, oksijen ise katotta indirgenmektedir.

Protonlar ise anottan katoda dogru elektrolit membran icerisinden gecerek transfer
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edilmekte, elektronlar ise dis bir devre lizerinden katoda tasinmaktadir. Bu sayede,
elektronlarin  yolunu tamamladigi bu dis devre Ulizerine baglanan bir vyik
beslenebilmektedir. Katotta ise oksijen, proton ve elektronlar ile tepkimeye girmekte
ve cikista su ve Isi olusmaktadir. Hem anot hem de katotta bu elektrokimyasal islemi
hizlandiracak katalizor tabakalari bulunmaktadir. Bahsedilen bu elektrokimyasal

tepkimeye iliskin kimyasal denklemler de Sekil 2.5’te gosterilmektedir [25,38].

YH teknolojisinin temel prensipleri 1838 yilinda isve¢’li bilim insani Christian Friedrich
Schonbein tarafindan ortaya konulmustur. 1839 yilinda ise Sir William Grobe suyun
elektrolizi isleminin tam tersini uygulayarak ilk YH sistemini olusturmustur. 1950 yilinda
Cambridge Universitesi'nden Francis Becon ilk 5 kW’lk alkalin YH sistemini
gelistirmistir. Alkalin YH’larin basariyla ticarilestirilmesinin ardindan Amerikan Ulusal
Havacilik ve Uzay Dairesi (NASA) tarafindan uzay uygulamalari igin hafif bir sistem
gelistirilmesi Uzerine calismalar gerceklestirilmistir. 1970’lerde NASA’nin uzay
istasyonlarinda kullanilmak Gzere 12 kW’lk bir alkalin YH gelistirilmistir. 1960’larin
ortalarindan itibaren de ulasim sistemleri gibi uygulamalarda kullanilmak icin farkli YH

cesitlerinin arastirilmasina yogunlasiimistir [39].
YH sistemlerinin bazi avantajlari su sekilde siralanabilir [38]:

e YH’lar ylksek isletme verimliligi saglama potansiyeline sahiptir.

e YH’larigin pek ¢ok yakit ve yakit saglama segenegi bulunmaktadir.

e YH’lar oldukga modiiler bir yapiya sahiptir.

e YH’lar cevreye zararli atik Giretmezler.

e Hareketli parcalar icermediklerinden o6tiiri YH’lar oldukga az bakim gereksinimi
duyarlar.

e YH'lar tekrar sarj edilmeye ihtiyac duymazlar ve girisinde yakit beslemesi

oldugu surece glic Uretimi yaparlar.

Bitlin YH sistemlerinin daha da yayginlasmasinin oniindeki engeller ise su sekilde

siralanabilir [38]:

e YH'lar, vyapilarinda bulunan 0zel malzemeler nedeni ile ginimuizde

konvansiyonel sistemlere kiyasla pahali konumdadir. Burada arastirmacilar
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ozellikle bahsi gecen malzemeler yerine daha ucuz ikamelerini bulmak (izerine
yogunlasmis durumdadirlar.

e Hidrojen Uretimi icin yakit dontsimi yapilacak ise bu teknoloji de 6nemli
derecede pahalidir ve bu dontisimiin gergceklesmesi de belli bir gli¢ tiketimine
neden olmaktadir.

e Eger YH sisteminde hidrojenden baska bir yakit kullanilirsa, sistem performansi

verilen

katalizoriin kalitesinin  bozulmasi ve elektrolit zehirlenmesi adi

durumlardan 6tlirt zamanla 6nemli oranda azalabilmektedir.

Gunlmuzde YH sistemlerinin  kullanildigi  bircok farkh alan bulunmaktadir.

Gerceklestirilen uygulamanin gereksinimlerine gore de kullanilabilecek farkl 6zelliklere
sahip YH cesitleri glinUmuzde ticari olarak Uretilmektedirler. En sik kullanilan YH

cesitleri ve Ozellikleri Cizelge 2.2’te belirtiimektedir.

Cizelge 2. 2 YH gesitleri ve 6zellikleri [40]

YH Cesidi :L‘:II(T,I Kullanilan Kullanilan Kullanilan | Verimlilik
? o 8 | Elektrolit Yakit Oksitleyici | (%)
Pot " — .
Alkalin YH 90-100 9 asyu_m Dogrudan Hidrojen | Saf oksijen | ~60
hidroksit
- D?g?l gf:lz.{n . Havadan
Erimis Erimis karbon donustarilmesiyle elde
Karbonlu 600-700 N §. . elde edilen ) ~45
¢Ozeltisi . edilen
YH hidrojen ve oksiien
karbonmonoksit J
Havadan
Fosforik Dengelenmis | Dogal gazdan elde | elde
- >
Asit YH 150-200 fosforik asit edilen hidrojen edilen 40
oksijen
Dogal
Seramik kati dtc'))rg\; tgi?rZ[I]Tmesi le Havadan
Kati Oksit 600- ) 3 . ¥ elde
oksit elde edilen . 35-45
YH 1000 , . edilen
elektrolit hidrojen ve .
) oksijen
karbonmonoksit
Proton . o Saf ya da
dedisim Gegirgen Dogrudan ya da | havadan
Bl3 50-100 | polimer doénustiralmis elde ~55
membranl , s .
elektrolit hidrojen edilen
YH ..
oksijen
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Burada bahsi gecen YH cesitlerinden proton degisim membranli YH (Proton Exchange
Membrane Fuel Cell - PEMYH); yiksek omri, hizli cevap verebilme yetenegi, yiiksek
glc yogunlugu ve duslk sicakliklarda calisabilmesi gibi 6zellikleri nedeniyle tasinabilir
kiicik glicli uygulamalardan dagitik Gretim sistemleri gibi biylik capli uygulamalara
kadar birgok alanda en ¢ok gelecek vaat eden YH sistemidir [41-44]. Bu agidan Ballard,
UTC, Nuvera, PlugPower, General Electric, Toshiba, Sanyo, vb. bircok buyilik firma
PEMYH Uretmektedir. Daimler-Chrysler, Ford, Renault, Toyota, Nissan, General Motors,
BMW, Hyundai, vb. bliyik otomotiv firmalari ile Samsung, IBM, vb. gibi énde gelen
diinya markalari PEMYH teknolojisini farkl uygulamalarda ticari olarak kullanmislardir

[45].
PEMYH’larin diger YH cesitlerine kiyasla baslica avantajlari su sekildedir [41-43]:

e Elektrolit yapisi diger YH sistemlerine kiyasla daha glivenilir bir yapidadir.

e Yiiksek akim ve glic yogunluguna sahiptirler.

e Distuk basinglarda basariyla ¢alisabilmektedirler. Bu durum da sistem
glvenilirligini arttirmaktadir.

e Reaksiyona giren maddelerin basing farkliligina karsi toleranslari yiksektir.

e Dayanikli bir yapiya ve basit bir mekanik tasarima sahiptirler.
Bu 6ncli YH sisteminin bazi dezavantajlari da su sekildedir [41-43]:

® Hidrojenin safligina oldukca bagimli bir yapiya sahiptirler.

e Karbonmonoksit ve stlfiir pargaciklarina karsi diistik toleranslari vardir.

® Reaksiyona giren gazlarin nemlendirilmesine ihtiya¢ duymaktadirlar.

e Oldukca pahali bir platinyum katalizor ve kati polimer bir membran

icermektedirler.

PEMYH sistemlerinin farkl uygulamalarda konvansiyonel teknolojilerin yerine ge¢cmesi
acisindan ozellikle maliyet azaltimi igin galismalarin daha da arttirilmasi gerekmektedir.
Ancak YH cesitleri arasinda farkh alanlarda kullanim agisindan en umut vaat eden

teknoloji hala PEMYH sistemleridir.
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2.2 Alternatif Enerji Sistemleri igin Enerji Depolama Uniteleri

Onceki béliimlerde bahsi gecen alternatif enerji kaynaklari doganin kosullarina son
derece bagimh durumdadir. Bu nedenle bu kaynaklar ile Gretilen enerji, daha dnce de
bahsedildigi lizere sezonluk, glinlik ve hatta anlik olarak bile bilyik degisimler
gosterebilmektedir. Bu husus, 6zellikle sebekeden bagimsiz uygulamalarda Uretilen
enerjinin genel enerji talebi ile tam olarak 6rtiismemesine neden olabilmektedir. Bahsi
gecen alternatif kaynaklardan tretilen fazla enerji farkli tiir enerji depolama Unitelerine
aktarilmakta, depolanan bu enerji ise ana kaynaklarin mevcut olmadigi ya da yetersiz
oldugu durumlarda vyik talebinin karsilanmasinda kullaniimaktadir [46]. Acikca
goruldugl Uzere sebekeden bagimsiz uygulamalar igin, tlketicilerin enerji ihtiyacinin
her durumda basari ile karsilanabilmesi agisindan enerji depolama Uniteleri oldukca

bliyik 6neme sahiptirler [47].

Bahsi gecen enerji depolama Uniteleri, elektriksel ya da termal olabilir. Elektriksel
enerji depolama sistemlerinde elektriksel bir giris-gikis s6z konusu iken termal
sistemlerde de benzer bir sekilde termal bir giris-cikis mevcuttur. Elektriksel ener;ji
depolama sistemleri elektrokimyasal sistemler (batarya, vb.), kinetik enerji depolama
sistemleri (volan, vb.) ya da potansiyel enerji depolama sistemleri (pompalanmis su,
sikistirilmis hava, vb. formunda) olabilirler [48]. Termal enerji depolama sistemlerinde

de benzer sekilde farkl teknolojilerin kullanimi uygulamalarda yer almistir.

Batarya sistemleri elektrik enerjisini kimyasal formda depolamanin uygulanmis en eski
yontemlerinden biridir. Bataryalar; kameralar, cep telefonlari, laptoplar vb. elektronik
cihazlardan tasit sistemlerine kadar bircok alanda siklikla kullaniimaktadirlar. Farkh
uygulamalardaki ihtiyaglari karsilamak agisindan bir¢cok farkli batarya c¢esitleri
gelistirilmis durumdadir. Burada giiniimizde ticari olarak mevcut olan batarya cesitleri
kursun-asit, lityum-iyon, nikel-kadmiyum, nikel metal hidrit, sodyum-silfiir ve sodyum-

nikel klorit (ZEBRA) bataryalar olarak siralanabilir.

Bahsi gecen batarya cesitleri arasinda 6nci olarak kursun-asit ve lityum-iyon batarya
teknolojileri belirtilebilir. Kursun-asit bataryalar, Fransiz fizik¢i Gaston Planté tarafindan
1860 yilinda gelistirilen pratikte kullanilabilecek ilk prototipten beri yizyili askin bir

suredir elektrik gli¢ sistemlerinde yogun bir sekilde kullaniimaktadirlar [48]. Kursun-asit
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bataryalar elektrik enerjisinin depolanmasi hususunda en eski ve en olgunlasmis
teknolojidir. Duslik yatirim maliyeti, bitlin tekrar sarj edilebilir bataryalar arasinda en
disuk self-desarja sahip olmasi ve nispeten daha kolay bakimi gibi avantajlar
sayesinde bircok alandaki depolama sorununun ¢oziilmesinde kursun-asit bataryalar
oldukga yuksek bir yogunlukta kullaniimaktadirlar [49,50]. Bu teknolojinin
dezavantajlari ise sinirh cevrim Omri, nispeten distk enerji yogunlugu, disik ve
yuksek ortam sicakliklarinda azalan performans, derin desarja karsi hassasiyet ve
cevresel olarak zararh kursun bilesenini ve asit elektroliti blinyesinde barindirmasidir

[51,52].

GUnumuzde o6zellikle tasit uygulamalarinda kullanilmak Gzere arastirilan 6énemli bir
kursun-asit tabanli batarya teknolojisi ise, jel akii olarak da bilinen valf-kontrolli kursun
asit (valve-regulated lead acid-VRLA) bataryalardir. Bu batarya teknolojisinin 6zellikle
yiksek sarj-desarj omri ve yiiksek verim gibi avantajlari mevcuttur [53,54]. Ancak
VRLA bataryalarin 6zellikle surekli olarak kismi sarjlilik durumunda tutulmasi
durumunda yapisinda meydana gelen bozulmalar, bu sistemlerin gelistiriimesi gereken
yonlerini ortaya koymaktadir [55]. Her ne kadar yeni batarya teknolojileri lzerine
bir¢ok calisma gergeklestirilse de kursun-asit bataryalarin, sahip oldugu genis kullanim

alanini bircok uygulamada daha uzun bir siire koruyacagi 6ngoérilmektedir.

Lityum-iyon bataryalarin kullanimi ise Sony tarafindan 1991 yilinda ticari olarak Gretimi
gerceklestirildiginden beri kisa stirede bircok farkl alanda yayginlasmistir [51]. Lityum-
iyon bataryalarin laptoplar, MP3 calarlar ve cep telefonlari gibi tasinabilir elektronik
cihazlardaki kullanimi son derece yaygin olmasinin yani sira elektrikli tasitlarda ve
alternatif enerji kaynaklari bazli uygulamalarda bu teknolojinin kullaniminin yakin
gelecekte daha da hizli bir sekilde artacagi beklenmektedir. Bu acidan yillik olarak

milyarlarca lityum-iyon batarya Unitesi tGretilmektedir [51,56].

Lityum-iyon bataryalar diger batarya teknolojilerine kiyasla yliksek enerji yogunluguna
sahiptirler [51]. Lityum-iyon bataryalar hafif bir yapiya, hiicre basina yaklasik 4 V’luk
nispeten yuksek bir gerilim seviyesine ve 100 Wh/kg ile 150 Wh/kg arasinda degisen bir
enerji yogunluguna sahiptir. Ancak bu teknolojinin dezavantajlari yiiksek ilk yatirm

maliyeti ve hassas galisma limitlerinden 6tiri karmagsik sarj yonetim sistemidir [56].
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Bunun yani sira, asiri sarj gibi durumlar lityum-iyon bataryalarin yapisinda oldukga
kalici hasarlara yol acabilmektedir. Ayrica glivenlik, distik cevrim 6mri, performansin
sicakliktan oldukga fazla etkilenmesi ve i¢ yapisinda kullanilan materyalin bulunmasinin
nispeten zor olmasi lityum-iyon bataryalarin glinimiizde daha da sik kullanilmasinin

onltindeki 6nemli engeller konumundadir.

Lityum-iyon bataryalarin hassas kimyasal yapilarini iyilestirmek ve 6zellikle elektrikli
tasit uygulamalari gibi dayanikliigin 6n planda oldugu yapilarda daha sik kullanim
saglamak agisindan arastirma ¢alismalari giinimuizde oldukga yogun bir sekilde devam
etmektedir. Bu c¢alismalar ozellikle lityum-iyon bataryalarin elektrot yapisinda
kullanilmak Uzere alternatif materyallerin gelistirilmesi ve maliyet azaltimi Gzerine
yogunlasmis durumdadir. Lityum-silikon (Li-Si), lityum-tin (Li-Sn), vb. materyaller
lityum-iyon  bataryalarin  negatif elektrotunda  kullanilmak Gzere  siklikla
arastirilmaktadirlar. Bu acidan gelecegin teknolojisi olarak gorilen énemli bir yaklasim
da negatif elektrot olarak karbon nanotiipler kullaniimasidir. Bu yaklagim vasitasi ile
Ozellikle hacim ve agirhk acisindan o6nemli avantajlarin  elde edilebilecegi
ongoriulmektedir [57]. Ayrica lityum-iyon bataryalarin yapisindaki grafit ve lityum
kobalt oksit materyallerinin daha yuksek kapasiteli ve daha digsuk maliyetli

alternatifleri ile degistirilmesi de lizerinde c¢alisilan bir husustur.

Alternatif enerji kaynaklarinin dagitik sistemlerde kullanildigi uygulamalarda elektrik
enerjisinin  hidrojen formuna dondstirilerek depolanmasi da, glinimizde
arastirmacilar igin dikkat gekici bir alternatif haline gelmistir. Bu tarz sistemlerde
riizgar, gines, vb. ana alternatif enerji kaynaklarinin Urettigi enerjinin yik talebinin
haricinde kalan fazla kismi bir elektrolizor Unitesi Gzerinden hidrojen elde etmek igin
kullanilmaktadir. Elde edilen hidrojen, farkh vyapilardaki hidrojen tanklarinda
depolanabilmekte ve ihtiya¢ oldugunda bir YH sistemi tarafindan elektrik enerjisine
cevrilerek yuk talebinin karsilanmasi acisindan kullanilabilmektedir. Boylelikle, bu tir
hibrit alternatif enerji sistemlerinde kullanilan konvansiyonel batarya Unitelerinin
hacim, maliyet ve c¢evresel etki agilarindan olumsuz sonuglarinin  6nine
gecilebilmektedir. Ancak hidrojen depolamasi ¢oziminiin glinimizde bazi 6nemli
sorunlari mevcuttur. Hidrojen depolama ile ilgili problemler, tercih edilen depolama
yontemine gore degismektedir. Hidrojen depolama sistemleri, mevcut problemlerinin
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¢6zumd ile birlikte gelecegin en dnemli enerji depolama yéntemlerinden biri olarak

gorilmektedir.

2.3 Alternatif Enerji Sistemleri igin Enerji Yonetimi Stratejileri

Hibrit sistemlerde performans artisi elde etmek agisindan, hibrit sistemi olusturan her
bir kaynagin yik karakteristiklerini gdz onlinde bulunduran bir enerji ydnetim
stratejisinden  vyararlanilmasi, bircok acidan olumlu sonuglari  beraberinde
getirmektedir. Hibrit alternatif enerji sistemlerini olusturan enerji kaynaklari, daha
once belirtildigi Gzere farkh performans karakteristiklerine sahiptirler. Bahsi gegen
kaynaklarin verimli sekilde isletilmesindeki en 6nemli etkenlerden biri, sistemde

uygulanan enerji yonetimi stratejisidir.

Literatirde bircok farkh yapidaki hibrit sisteme uygulanmis farkli enerji yonetimi
yaklagimlari mevcuttur. Bunlarin arasinda pratik uygulamalarda kullanilabilmeye
oldukca uygun bir yapiya sahip olmasi nedeni ile bulanik mantik ve yapay sinir aglari
gibi akilli enerji yonetim stratejileri ve konvasiyonel PID (Proportional-Integral-
Derivative) kontrolorler 6n plana ¢cikmaktadir. Bunun yani sira optimal kontrol teorisi,
adaptif kontrol, dayanikli (robust) kontrol, vb. diger bircok yontem de literatlrdeki
calismalarda farkli hibrit sistem yapilarina uygulanmistir. Bu agidan bahsi gegen farkli

yontemler arasinda uygulamanin tiiriine gore farkh secimler yapilabilmektedir.

Konvansiyonel PID kontrol stratejileri endustriyel anlamda en sik kullanilan
yaklasimlardan biri konumundadir. Basit yapisi, her tirli mikroislemci yapisina
uygulanabilirligi gibi avantajlari PID kontrolori populer kilmaktadir. Ancak hibrit
alternatif enerji sistemleri gibi karmasik cok amach yapilarin enerji yonetimi icin bu
yaklasim farkli agilardan yetersiz kalabilmektedir. Enerji yonetimi agisindan 6n planda
bulunan akilli enerji yonetimi stratejileri arasinda ise yapay sinir aglari yaklasimi bircok
farkl uygulamada yogun bir sekilde kullanilmis ve literatiire bu agidan birgok ¢alisma
ile katkida bulunulmustur [58-61]. Yapay sinir aglari, biyolojik sinir sistemlerinin
calismasini modelleyen genel bir matematik tabanli yaziimdir. Bir sinir agi, bireysel
islem yapan birbirine bagh kiiglik tnitelerden olusan bir yapidir. Bu Uniteler arasinda

bilgi transferi baglantilar araciligi ile yapilmaktadir. Bahsi gecen her baglanti, giris ve
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agirhk olmak Uzere iki degere sahiptir [62]. Bu degerler sinir aglari igerisinde

gerceklesen islemler ile birlikte cikis elde edilmesinde kullaniimaktadirlar.

Yapay sinir aglarini konvansiyonel yontemlerden ayiran énemli 6zellikleri su sekilde

siralanabilir [62]:

e Ogrenme asamasinda verilen problem ile ilgili dogrudan bilgi edinip bunu bir
sonraki asamada yeniden O6grenmeye gerek kalmadan basariyla
kullanabilmektedir.

e Diger yontemlerin islemekte oldukga zorlanabilecekleri nimerik ya da analog
veriler ile kolayca calistirilabilmektedir.

e Bir “kapali kutu (black box)” yaklasimi olarak degerlendirilebilmektedir ve bu
sayede kullanici derin bir matematiksel altyapiya sahip olmadan da bu yontemi
kolayca kullanabilmektedir.

e Girig sinyalinde gulriltid s6z konusu olsa bile dayanikli yapisini muhafaza
edebilmektedir.

e Egitilmis yapay sinir aglari dnceden bilinmeyen bir giris bilgisine oldukga yuksek

oranda bir dogrulukla yanit verebilmektedir.

Yapay sinir aglarinin otesinde literatiirde gliniimiize kadar en sik kullanilan eneriji
yonetimi stratejilerinden biri de, bulanik mantik tabanli yaklasimlardir. ilk defa Zadeh
tarafindan ortaya konulan ve gliniimuzde endustriyel uygulamalarda oldukga genis bir
kullanim alani bulunan bulanik mantik sistemleri, klasik kontrol yontemlerine kiyasla
bircok avantaja sahiptir [63]. Bu kontrol yonteminin sagladigi en biyik fayda insana
0zgl tecriibe ile 6grenme olayinin kolayca modellenebilmesi ve belirsiz kavramlarin
bile matematiksel olarak ifade edilebilmesine imkan saglamasidir. Boylece bulanik
mantik sistemleri, gunlik hayatta sik¢a karsilasilan belirsizlik durumlarinda
kullanilmaya uygun bir yapidadir. Bu avantajlari sayesinde bircok farkl alanda kullanim
acisindan oldukga ilgi cekici bir konuma gelmistir [64]. Ancak bulanik mantik ile ilgili en
onemli uygulamalar kontrol alaninda yogunlasmaktadir [65,66]. Bulanik mantik
kontrolor ozellikle karmagik ve dogrusal olmayan modellerdeki siregleri
degerlendirmek icin oldukca uygundur [65,67]. Uygulanacagi sisteme ait komple bir

matematiksel modelin gelistiriimesini gerektirmeyen bulanik mantik kontrolorler,
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“EGER-O ZAMAN” ifadelerini igeren bir kurallar bitiiniinden olusmaktadir. Kurallarin
‘EGER’ kisimlari girislerin bolgelerini nitelemektedir. Bir giris, Uyelik fonksiyonunun
derecesine gore bu bodlgelere aittir. Kurallarin ‘O ZAMAN’  kisimlari ise ¢ikis
degiskeninin degerini belirlemektedir. Kontroloriin cikisini elde etmek icin bitin
kurallarin ‘EGER’ kisimlarina ait Uyelik fonksiyonlarinin derecelerinin ortalamasi alinir
ve Uyelik dereceleri ile agirhklandirilr [66,67]. Olusturulan kurallar, ¢ikislar ve girisler
arasindaki dogrusal olmayan iliskiyi modellemekte ve kontrol islemi, kurallarin igerigine
gore bulaniklastirma ve durulastirma operatorleri kullanilarak gergeklestiriimektedir
[68,69]. Bulanik mantik kontroloriin isleyis siirecine ait sematik gosterim Sekil 2.6’da

gorilmektedir.

- : Bulanik Mantik
Girigler HBulamklagtlrma‘—» Kural Taban —+ Durulastirma }—» Cikiglar

Bulanik Mantik
Sistemi

Sekil 2. 6 Bulanik mantik kontrol6rin isleyis siirecine ait sematik gosterim
Bulanik mantik yaklagimi literatiirde birgok farkli uygulamada en sik kullanilan yéntem
konumundadir [67-77]. Bu yaklasimin daha bir¢gok uygulamada konvansiyonel
yaklasimlarin yerini alabilecegi ve mevcut popllerligini bircok farkli alanda koruyacagi

da birgok arastirmaci tarafindan 6ngorilmektedir.

24 Alternatif Enerji Sistemleri icin Boyutlandirilma Yaklasimlari

Hibrit alternatif enerji sistemlerinin optimum tasarimi son zamanlarda oldukga ilgi
ceken bir konudur ve bu acgidan literatirde bircok calisma yer almaktadir. Bahsi gecen
tasarim problemi, belirli bir bolgedeki gili¢ sistemi icin ekonomik, ¢evresel, vb. agilardan
optimum bir konfiglirasyonunun belirlenmesi ile alakalidir [78]. Hibrit yenilenebilir
enerji sistemlerinin tasarimi, sistem émri boyunca ortaya ¢ikan maliyet ve emisyon
salinimi acisindan degerlendirilebilir. Buradaki sistem konfiglirasyonlari, asgari émiir
boyu maliyeti ve/veya emisyon salinimini saglayan kaynak tipleri ve boyutlarini ortaya
koymaktadir. Aday hibrit sistem konfiglirasyonlari arasindan en dusiik “net buglinki
deger”e sahip olan konfigiirasyon, “optimal konfigiirasyon” ya da “optimum tasarim”

olarak adlandirilmaktadir [79,80].
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Bahsi gegen bu “optimum tasarim” kriterini saglamak igin birgok yaklagim mevcuttur.
Bu amacgla gercek zamanl sistem entegrasyonu icin yararh olabilecek bircok paket
program da ticari olarak kullanilmaktadir. Bunun yani sira, hibrit yenilenebilir eneriji
sistemlerinin boyutlandirilmasi icin bircok arastirmaci tarafindan farkli optimizasyon
teknikleri uygulanmistir. Bu bdélimde hibrit sistem boyutlandirma yaklagimlarinin
ginimizdeki konumunun incelenmesi acgisindan detayli bir literatir taramasi

gercgeklestirilmistir:

2.4.1 Hibrit Sistem Boyutlandirmasi igin Ticari Olarak Mevcut Paket Programlar

Similasyon programlari, hibrit yenilenebilir enerji sistemlerinin performansinin
degerlendirilmesi agisindan en yaygin araglar konumundadirlar. Bu konuda gliniimiizde
bircok arastirma laboratuarinin ve lniversitenin web adreslerinden indirilebilen cesitli
yazilimlar mevcuttur. Bahsi gegen similasyon programlarinin kullaniimasi ile birlikte
farkli sistem konfiglirasyonlarinin performans ve enerji Uretim maliyetleri
karsilastirilarak daha 6nce ele alinan “optimum konfiglirasyon” elde edilebilmektedir.
Belirtilen similasyon programlari arasinda “Amerikan Ulusal Yenilenebilir Ener;ji
Laboratuari - National Renewable Energy Laboratory (NREL)” tarafindan gelistirilen

HOMER yazilimi glinimizde en sik kullanilan ara¢ konumundadir [81].

HOMER programi FV paneller, RT’ler, hidroelektrik sistemler, bataryalar, konvansiyonel
dizel generatorler, elektrolizor Uniteleri ve YH sistemleri gibi bir¢cok farkh enerji
sistemine ait modelleri biinyesinde barindirmakta, fiyat ve bdlgesel olarak ener;ji
kaynaginin mevcudiyetini dikkate alarak uygun hibrit sistem segeneklerini
belirlemektedir [82]. HOMER igerisindeki tasarim isleminde ayrica sebeke baglantisi da
dikkate alinabilmektedir. HOMER yazilimi; dikkate alinacak enerji kaynaklarinin tird,
ekonomik ve teknik kisitlar, enerji depolama gereksinimleri ve sistem kontrol
stratejileri agisindan baslangig verisine ihtiya¢ duymaktadir. Ayrica sistem bilesenlerinin
tard, verimlilikleri, isletim omdrleri, yatirm, isletim ve bakim maliyetleri, vb. giris
bilgileri de yaziimin calistiriimasi icin gereklidir [3]. Bahsi gecen yazilimin ¢alisma

prensibini gosteren blok diyagram Sekil 2.7’ de verilmistir [83].
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Sekil 2. 7 HOMER yaziliminin isleyis blok diyagrami

HOMER programi icerisinde hem sebekeden bagimsiz, hem de sebeke ile paralel
isletim tarzlari icin farkli hibrit sistem secenekleri saatlik enerji akisinin simiile edilmesi
ile degerlendirilmektedir. Yil igerisindeki 8760 saatin her biri igin enerji tGretim/tiketim
dengesi saglanacak sekilde sistem isletimi HOMER vasitasi ile simule edilmektedir. Her
bir saatteki yiik talebi, o saatteki sistemin Uiretebilecegi eneriji ile karsilastiriimaktadir.
Eger sistem konfiglirasyonu igerisinde enerji depolama elemanlari mevcut ise model,
elektriksel sarj ve desarjin zamanini da belirlemektedir. Sistem konfiglirasyonlarinin
simile edilmesinin ardindan, net buglinkii degerlerine bagl olarak uygun sonuglari
iceren bir liste olusturulmaktadir [3,5,84,85]. Sistem tasariminin bilesen maliyeti ya da
bolgesel meteorolojik veriler gibi belirli anahtar parametrelere karsi hassasiyetini
degerlendirebilmek amaci ile HOMER icerisinde hassasiyet analizleri de

gerceklestirilebilmektedir [5].

HOMER yazilimi, literatlirde yer alan birgok yenilenebilir enerji sistemi tabanli durum
analizi calismasinda siklikla kullanilmis durumdadir. Bahsi gecen calismalarda; hem
sebekeden bagimsiz, hem de sebeke ile paralel isletim tarzlari incelenmistir. Bunun
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yani sira, yenilenebilir enerji kaynaklarinin dizel generatérler gibi konvansiyonel
sistemler ile paralel olarak isletimi hususu da bircok calismada ele alinmistir.
Literatirde HOMER kullanilarak hibrit sistemlerin optimum boyutlandirmasi Gzerine

gerceklestirilen bazi yayinlar Ref. [3,5,80,83,84,86-88]'de yer almaktadir.

HOMER disinda hibrit sistem tasarimi agisindan birgok farkli yazilim da mevcuttur. Bu
yazilimlara ornek olarak “The Hybrid Power System Simulation Model (HYBRID2)” [89],
“The General Algebraic Modeling System (GAMS)” [90], “Optimization of Renewable
Intermittent Energies with Hydrogen for Autonomous Electrification (ORIENTE)” [91],
OptQuest [92,93], LINDO [94,95], WDILOG2 [96], “Dividing Rectangles (DIRECT)”
[97,98], “Determining Optimum Integration of RES (DOIRES)” [99], “Simulation of
Photovoltaic Energy Systems (SimPhoSys)” [100], “Geo-Spatial Planner for Energy
Investment Strategies (GSPEIS)” [101,102], “Grid-connected Renewable Hybrid
Systems Optimization (GRHYSO)” [103], H,RES [104] vb. verilebilir. Hibrit yenilenebilir
enerji sistemlerinin performans degerlendirmesi agisindan ticari olarak mevcut paket

programlar lizerine detayli bir arastirma Ref. [105]’te yer almaktadir.

2.4.2  Hibrit Yenilenebilir Enerji Sistemlerinin Boyutlandiriimasi igin Kullanilan

Optimizasyon Teknikleri

2.4.2.1 Genetik Algoritma

Genetik algoritma biyolojik organizmalarin genetik olarak evrimini temel alan bir
optimizasyon yontemidir [106,107]. Genetik algoritmanin konsepti ilk olarak Holland
[108] tarafindan ortaya konulmus ve bu yaklasim bir¢ok farkh uygulamada siklkla

kullanilmistir.

Genetik algoritmanin enerji sistemlerinin boyutlandirilmasinda kullanimi Sekil 2.8’deki
gibi Ozetlenebilmektedir. Sekil 2.8'de gorildiglu lizere genetik algoritma tabanli
yaklasimin giris verileri; bolgesel meteorolojik veriler, belirlenen hibrit sistem
bilesenlerinin kurulum ve bakim maliyetlerini de iceren birim maliyetleri, vb. olarak
belirlenmistir. Algoritma icerisine sistemin durumuna gobre bazi kisitlar da
eklenebilmektedir. Bu kisitlara 6érnek olarak; bir ¢ati tGizerine kurulacak FV sistemindeki

maksimum panel sayisinin ¢atl alanina bagh olarak sinirlandiriimasi, belirli bir arazide
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kurulacak olan RT sayisinin arazi alanina bagh olarak sinirlandirilmasi ya da bir YH
sisteminin cikis glicii degisiminin sinirlandiriimasi vb. verilebilir. Uygulamanin tiriine
gore ¢ok farkl kisitlar da tanimlanabilmektedir. Bunun yani sira, bir uygunluk
fonksiyonu da genetik algoritma yaklasimina bir giris olarak belirtilmelidir. Ayrica se¢im
orani, mutasyon orani vb. gibi genetik algoritma operatérlerinin degerleri de genetik
algoritma tabanl boyutlandirma islemi 6ncesinde tanimlanmalidir. Olusturulan bu giris
verileri ile birlikte genetik algoritma tabanli boyutlandirma yaklasimi, 6nceden
tanimlanmis bir durdurma kriteri saglanincaya ya da maksimum iteresyon sayisina
ulasilincaya kadar iteratif olarak devam etmektedir. Temel bir genetik algoritma
yaklasimi bes adet bilesenden olugmaktadir. Bu bilesenler rastgele bir baslangi¢
populasyonu Ureteci, bir “uygunluk” degerlendirme Unitesi ile segme, caprazlama ve
mutasyon olmak Uzere U¢ adet genetik algoritma operatériinden ibarettir [109-111].
Baslangictaki rastgele populasyon olusturulmasi islemi ile birlikte genetik algoritma,
hibrit sistem bilesenleri igin yuk talebi/gl¢ Uretimi dengesini her adimda saglayan
rastgele boyutlandirmalar ortaya c¢ikartmaktadir. Rastgele secimlerin her biri
tanimlanmis uygunluk fonksiyonuna gore degerlendiriimektedir. “Segme” operatori
uygunluk degerlerine gore baslangi¢c populasyonunun dnceden belirlenmis bir oranini
secmektedir [112,113]. Secilen bu ¢oziimler kullanilarak “caprazlama” operatori, daha

yuksek uygunluk degerlerine ulagsabilmek amaci ile yeni olasi sonuglar olusturmaktadir.

Bu islemin daha iyi anlasilmasini saglamak amaci ile 6rnek olarak bir RT-FV-YH hibrit
sistemi ele alinabilir. Bu tarz bir sistemde se¢me operatériiniin 10/20/15 (10 kW’lik RT,
20 kW’lk FV sistemi ve 15 kW’lik YH) ve 5/25/12 (5 kW’lik RT, 25 kW’lik FV sistemi ve
12 kW’lik YH) olmak tizere iki sonucu sectigini farz edelim. Ornek bir caprazlama islemi
ile birlikte mevcut sonuglardan daha yiiksek veya distk uyumluluk degerine sahip
olabilecek 5/25/15 (5 kW’lik RT, 25 kW’lik FV sistemi ve 15 kW’lik YH) ve 10/20/12 (10
kW’hk RT, 20 kW’hk FV sistemi ve 12 kW’lik YH) seklinde iki adet yeni sonug
Uretilmektedir. Yeni bir populasyon, bu ornekte gorildigi gibi se¢me operatoriinin
sectigi uygun sonuglara ¢aprazlama operatérinin uygulanmasi ile elde edilmektedir.
Bu sekilde daha yiiksek uyumluluk degerine sahip sonuclarin secilmesi ve bu sayede
yeni bir populasyon Uretilmesi islemi iteratif siire¢ boyunca her bir iterasyonda devam

etmektedir. iteratif siire¢ boyunca algoritmanin yerel bir minimumda takilmasini
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onlemek amaciyla bir “mutasyon” operatérii de uygulanabilmektedir. Ornek olarak,
10/20/15 (10 kW’hk RT, 20 kW’lik FV sistemi ve 15 kW’lik YH) sonucunda YH boyutunun
15 kW vyerine 5 kW olarak dikkate alinmasi mutasyon operat6riiniin uygulanmasi ile
saglanabilmektedir. Secme, caprazlama ve mutasyon operatorlerinin uygulandig
donguyl iceren bu iteratif sireg, daha Once belirtilen durdurma kriterlerine

ulasilincaya kadar devam etmektedir [114-117].
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Sekil 2. 8 Genetik algoritma yaklasimi akis semasi
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Genetik algoritmanin hibrit sistemlerin boyutlandirilmasinda kullanim agisindan en
onemli avantaji lokal bir minimumdan kolayca kurtulabilmesi ve global minimum
noktayr bulmadaki etkinligidir. Bunun yani sira bir kromozom igerisinde sonsuz sayida
degiskenin gomili olarak adapte edilebilmesi, ylksek boyutlu optimizasyon
problemleri sinifina giren hibrit enerji sistemlerinin boyutlandiriimasi hususunda
genetik algoritmaya blyik bir avantaj saglamaktadir. Bu avantaj parcacik siri
optimizasyonu gibi bir sonraki boélimlerde ele alinacak optimizasyon yaklasimlari
biinyesinde mevcut degildir. Ornegin FV-RT-YH-hidro hibrit yenilenebilir enerji sitemi
gibi Uc¢ adet bilesenden daha fazla sayida bilesen iceren hibrit sistemlerin
boyutlandirilmasi agisindan genetik algoritma 6n plana g¢ikmaktadir. Ayrica genetik
algoritmanin konvansiyonel Newton-Raphson yaklasimi gibi yontemlerdeki tiirev bilgisi
ihtiyacina gerek duymamasi da ©6nemli bir avantajdir. Ancak genetik algoritma,
karmasik yapisindan 6tiurd diger optimizasyon yaklasimlarina gore yazilimi olusturma
acisindan zor bir yéontem konumundadir. Bunun yani sira, optimize edilecek sistemdeki
parametre sayisi arttikca genetik algoritmanin yapisi daha da karmasiklasmakta ve

buna bagli olarak algoritmanin cevap siiresi 6nemli bir oranda uzamaktadir [118-121].

Yukarida belirtilen avantajlari sebebi ile genetik algoritma birgok farkli alanda
kullanilmakta ve hibrit sistem boyutlandirmasi alaninda ¢ok sayida calisma literatiirde
yer almaktadir. Bu calismalar arasinda Koutroulis vd. [122,123], Yang vd. [124,125] ve
Bilal vd. [126] sebekeden bagimsiz hibrit bir RT-FV sisteminin boyutlandirilmasinda
genetik algoritmadan yararlanmiglardir. Lagorse vd. [127] ise FV, RT ve YH’den olusan
cok kaynaklh hibrit bir sistemin ekonomik olarak tasariminda genetik algoritmayi
uygulamistir. FV, RT, YH, mikrotlirbin ve bataryadan olusan daha detayl bir sistem ise
genetik algoritma kullanilarak Kalantar vd. [128] tarafindan ekonomik olarak optimum
boyutlandirilmistir. Lopez ve Agustin [129,130] ise yenilenebilir enerji Uniteleri ve
konvansiyonel dizel generator gibi kaynaklardan olusan, sebekeden bagimsiz hibrit
enerji sistemlerinin farkli kombinasyonlarinin tasarimi amaci ile, genetik algoritma
tabanli olarak “Hybrid Optimization by Genetic Algorithms (HOGA)” isimli bir paket
program olusturmuslardir. Genetik algoritma&Simpleks yaklasimlarinin beraberce
kullanildigl bir ¢alisma ise Lagorse vd. [131] tarafindan gergeklestirilmistir. Genetik

algoritma daha bircok calismada da farkli tirdeki hibrit enerji sistemleri icin
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uygulanmistir. Agikga goruldigl lGzere genetik algoritma, hibrit sistem boyutlandirma

calismalari arasinda olduk¢a 6nemli bir kullanim alanina sahiptir.

2.4.2.2 Pargacik Siirii Optimizasyonu (Particle Swarm Optimization)

Parcacik siiri optimizasyonu, sirilerin hareketi ve akilsal davranislarini baz alarak
gelistirilen ve evrimsel hesaplama teknikleri ailesi igerisinde yer alan bir optimizasyon
yontemidir. Parcacik siirlisi, yemek arayisi gibi ortak bir hedefle hareket eden bir
grubun temel sosyal yapisini 6rnek alarak gelistirilen bir sistem modelidir. Bu yaklagim
Sosyo-psikolog James Kennedy ve Elektrik Miihendisi Russell Eberhart tarafindan 1995

yilhinda gelistirilmistir [132,133].

Pargacik siirt algoritmasinda pargacik olarak adlandirilan her bir ¢6ziim, ¢ok boyutlu bir
problem uzayinda bir hiz ile yer degistirmektedir. Bahsi gecen bu yer degistirme hizi,
pargacigin kendi ve komsularinin deneyimlerine bagh olarak ayarlanmaktadir. Burada
her bir parcacigin komsularinin deneyimlerinden de vyararlaniyor olmasi, siri

hareketini olusturmaktadir [134,135].

Parcacik siirli optimizasyonunun hibrit sistem boyutlandirma calismalarindaki kullanim
yapisi Sekil 2.9’da 6zetlenmektedir. Genetik algoritmaya benzer olarak pargacik siirt
optimizasyonu yaklagiminin da giris verileri Sekil 2.9’da goruldigi Uzere; bolgesel
meteorolojik kosullar, planlanan hibrit sistem bilesenlerinin kurulum ve bakim
maliyetlerini iceren birim fiyatlari, 6nceden belirlenmis kisitlar, degerlendirme
acisindan gerekli olan bir uyumluluk fonksiyonu ve pargacik sirii optimizasyonuna ait
parametrelerin degerleri seklindedir. Daha 6nce de belirtildigi Gzere pargacik suru
optimizasyonu populasyonunda her bir olasi ¢oziim parcacik olarak adlandirilmaktadir
[136,137]. Pargacik strl optimizasyonunda her bir pargacik kendisine ait konum ve hiz
vektori ile iliskili olarak olasi bir ¢6zimi temsil etmektedir. Bahsi gecen parcaciklar,
rastgele bir baslangic hizina sahip olarak arama alaninda yer degistirmektedir. Her
iterasyonda pargacik o andaki hizi, uyumluluk fonksiyonu degerine gore su ana kadar
elde ettigi en iyi konum ve bitlin parcaciklar arasinda elde edilen en iyi konum

degerlerini goz online alarak optimum sonuca dogru hareket etmektedir [138,139].
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Pargacik stirii optimizasyonunun igleyisini daha iyi kavramak igin hibrit bir FV-RT sistemi
ele alinabilir. Ornegin i. iterasyonda bir parcacigin x-y eksenindeki mevcut konumunun
15,20 (15 kW’lik RT, 20 kW’lik FV sistemi) oldugunu dislinelim. Bunun yani sira bahsi
gecen iterasyonda biitlin parcaciklar arasinda en iyi uyumluluk degerine sahip
parcacigin konumunun 25,20 (25 kW’lik RT, 20 kW’lik FV sistemi) oldugunu farz edelim.
Ayrica parcacik strl optimizasyonu populasyonundaki bitiin parcaciklarin komsulari ve
en iyi konuma sahip pargacik hakkinda tam bir bilgiye sahip olduklarini diisiinelim. Bu
durumda 15,20 konumundaki parcacitk x eksenindeki hizini arttirarak 25,20
pozisyonundaki parcacigin konumuna ulasmaya calisacaktir. Populasyon icerisindeki
biitlin parcaciklar her bir iterasyonda ayni prosediirl uygulayacak ve bu sayede en iyi
konumlu parcgacigin onderliginde grup halinde bir hareket olusacaktir. Bahsi gecen bu
iteratif slireg, daha dnceden belirlenmis bir durdurma kriteri saglanincaya kadar devam

edecektir [140,141].
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Hem genetik algoritma, hem de pargacik siirii optimizasyonu benzer iteratif stiregler
Isiginda Ustln bir etkinlige sahip olmalarina ragmen, parcacik siirli optimizasyonunun
genetik algoritma ile kiyaslandiginda bazi avantajlari bulunmaktadir. Bu yaklagimin en
onemli 6zelliklerinden birisi, bir yazilim programinda kolaylikla uygulanabilecek, sadece
birkag esitlik iceren nispeten basit bir yapiya sahip olmasidir. Bu sayede islem zamani
nispeten kisalmakta ve hafiza gereksinimi azalmaktadir [8,142]. Ancak parcacik siiri
optimizasyonunun bir arama alanindaki global optimum noktaya ulasma agisindan
guvenilirligi genetik algoritmaya gore daha duguktlr. Bunun yani sira daha 6nce de
belirtildigi Uzere parcacik siirii optimizasyonu, ¢ parametreden daha fazla parametre
iceren optimizasyon problemlerinde kullanilmak agisindan genetik algoritmaya kiyasla
dezavantajli konumdadir. Bu husus, pargacik sirlii optimizasyonu yaklasiminin
parcgaciklarin konumlarinin tanimlanmasi esasina dayanmasi ve bahsi gegen konumlarin
en fazla x, y ve z eksenlerinde tanimlanabilmesi nedenine dayanmaktadir (Ornegin bir
FV-RT-YH sistemi ele alinirsa ve sistem bilesenlerinin boyutlari optimize edilmek
istenirse, x ekseni FV panel sayisini, y ekseni RT sayisini ve z ekseni YH sisteminin kW
olarak glicinii temsil edecek sekilde tanimlanabilmektedir). Bu nedenle l¢ parametre
ve altindaki sayilarda parametre iceren sistemlerde basit yapisi nedeni ile pargacik siir
optimizasyonu yaklasimi genetik algoritmaya gore 6n plana ¢ikarken, (¢ adetten fazla
parametreli problemlerde genetik algoritma pargacik slrii optimizasyonuna gore daha

kullanisli bir ¢6zim olusturmaktadir.

Genetik algoritma yaklasimina benzer olarak pargacik siirii optimizasyonu yéntemi de
hibrit sistem boyutlandirma calismalarinda genis bir kullanim alani bulmustur. Bu
acidan genetik algoritmada oldugu gibi pargacik siirii optimizasyonu ile ilgili 6rnek
literatir calismalarina da ulasmak oldukca kolaydir. Bunlarin arasindan Sanchez vd.
[140], Denghan vd. [141] ve Kaviani vd. [143] pargacik suri optimizasyonu yontemini
kullanarak RT-FV-YH’den olusan bir dagitik tiretim sistemi icin optimum boyutlandirma
islemini gerceklestirmislerdir. Hibrit bir RT-YH sisteminin parcacik stirii optimizasyonu
yaklasimi ile boyutlandirilmasi Tafreshi ve Hakimi [144,145] tarafindan ele alinmistir.
RT-FV hibridizasyonunda pargacik siirii optimizasyonunun kullanilmasi ise Wang vd.
[146] ve Zhao vd. [147] tarafindan irdelenmistir. Wang vd. [148] ise sebeke ile paralel

calisan hibrit bir yenilenebilir enerji sistemini parcacik sirii optimizasyonu yardimiyla
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boyutlandirmistir. Bu yontem, hibrit yenilenebilir enerji sistemlerinin tekno-ekonomik

tasarimini amaclayan daha bircok calismada da yer almaktadir.

2.4.2.3 Simpleks Algoritmasi

Yontemi gelistiren kisilerin isimlerinden 6tir( Nelder&Mead yontemi olarak da bilinen
Simpleks algoritmasi, hangi dereceden olursa olsun her tirli fonksiyon
minimizasyonunda basarili bir performans gostermektedir. Simpleks yontemi, diger
bazi konvansiyonel algoritmalar gibi tiirev alma islemi gerektirmemekte, bu durum da

Ozellikle islem suresini dGnemli dlgtide kisaltmaktadir [149].

Bu yontem, bir amag¢ fonksiyonunu cok boyutlu olarak minimize eden nimerik bir
yontemdir. Yontem n degiskenli n boyutlu bir uzayda n+1 noktanin olusturdugu
simpleks adi verilen bir cokgen Uzerine kuruludur. Burada i=1,...,n+1 olmak Uzere
x(ifnin o anki simpleksi olusturan noktalar kiimesini temsil ettigini dusinelim. Bu
noktalar f(x) amag fonksiyonu igerisinde f(x(1)),...,f(x(n+1)) seklinde siralanmaktadirlar.
Burada amag fonksiyonunun tiiriine gore en kot sonucu veren x(i) degeri devre disi
birakilmakta ve bu degerin yerine yeni bir deger atanarak bir sonraki adimdaki
simpleksin sekli belirlenmektedir. Burada elimine edilen noktanin yerine yeni noktanin
belirlenmesi igin uzatma, yansitma, iceri veya disari dogru kisaltma gibi farkh durumlar
mevcuttur [150]. Bu farkh durumlara gore simpleksin sekli Sekil 2.10’daki ti¢ koseli bir

simpleks érneginde oldugu gibi degisebilmektedir.

Simpleksin mevcut hali

iceri dogru kisaltma

\\ Disari dogru kisaltma

Yansitma
"\ Uzatma
Sekil 2. 10 Ug koseli bir simpleksteki farkli yeni nokta belirleme durumlari
Simpleks yaklasiminin hibrit sistemlerdeki boyutlandirmada kullanimi ile ilgili literatir
ornekleri Ref. [131,153,155]’de bulunmaktadir. Simpleks yaklasimi giinimize kadar
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bircok farkli uygulamada basariyla kullanilmistir ve birgok uygulamada da kullanim

acisindan 6nemli bir potansiyeli oldugu 6ngorilmektedir.

2.4.3 Lliteratiirde Yer Alan Diger Yontemler

Yukarida sayilmis olan yaklasimlarin yani sira hibrit yenilenebilir enerji sistemlerinin en
az maliyetle tasarimi amaciyla kullanilmis olan birgok farkli yontem literatirde yer
almaktadir. Lineer programlama, evrimsel algoritma, yapay sinir aglari, dinamik
programlama, stokastik yaklasim, benzetimli tavlama, iteratif ve olasiliksal yaklasimlar,
tasarim alani (design space) tabanli yaklagim, parametrik ve niimerik yaklagimlar, cevap
ylzeyi (response surface) yontemi, matris yontemi, Quasi-Newton algoritmasi, “ener;ji
merkezi (energy hub)” yaklasimi vb. yaklagimlar literatlrde kullanilan galismalara 6rnek
olarak verilebilir. Daha bircok farkh algoritma da hibrit enerji sistemleri alaninda
kullanilmak igin uygulanabilir olarak nitelendirilmektedir. Yukarida bahsi gecen
literatirde kullanilmis olan farkli  boyutlandirma vyaklasimlarinin  kisa  bir

degerlendirmesi Cizelge 2.3’te yer almaktadir.

Cizelge 2.3'te goruldugi lzere, literatlirde yer alan her bir boyutlandirma yonteminin
kendine has avantajlari bulunmakta ve bu agidan birgok yeni yontem de gelecekte
kullanim igin 6nemli bir potansiyel icermektedir. Uygun yaklasimin segilmesi;
uygulamanin tdrine, kullanicinin gereksinimlerine, vb. goére degismektedir. Kisacasi,
gelistirilen her boyutlandirma yaklasimi, yenilenebilir enerji sistemlerinin
uygulanabilirligini 6nemli oranda arttirmak agisindan bir potansiyel icermektedir. Bu
nedenle bu yaklasimlar, yenilenebilir enerji alaninda buyiuk bir 6neme sahip

olmaktadirlar.
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Cizelge 2. 3 Hibrit yenilenebilir enerji sistemlerinin boyutlandiriimasi amaciyla
literatlrde kullaniimis olan farkl boyutlandirma yaklasimlarinin kisa bir

degerlendirmesi

Boyutlandirma Avantajlari Dezavantajlari
Yaklasimi
HOMER Ucretsiz olarak edinebilme icerisine miidahele imkani

imkani, hibrit bir enerji
sistemindeki boyutlandirma
isleminin temellerinin kolay
bir sekilde kavranmasina
imkan saglayan yapida olmasi

tanimayan “kapali kutu
(black box)” olarak
sunulma, hibrit sistem
bilesenlerinin gergek
karakteristiklerini tam
olarak yansitmayan birinci
dereceden denklemler ile
modellenmesi

Diger paket programlar
(HYBRID2,etc.)

Her bir programin kendine has
bir avantaji mevcuttur,
bircogu Ucretsiz olarak
kolaylikla edinilebilmektedir

Birgogu igerisine
miidahele imkani
tanimayan “kapali kutu

(black box)” olarak
sunulmaktadir

Genetik algoritma

Global optimumu bulmaktaki
etkin performans, literatiir
orneklerinin sikhgi, yiiksek
sayida parametre iceren
karmasik problemler icin
uygunluk

Kod yazilimi agisindan
nispeten zor olmasi

Pargacik siirt
optimizasyonu

Birkag matematiksel esitlik ile
basit kod yazilimi, literattr
orneklerinin siklig

Global optimumu
bulmakta nispeten diisik
performans, fazla sayida
parametre iceren
problemler igin uygun
olmama

Lineer programlama

Basit kod yazilimi

Hesaplama zamaninin
nispeten uzunlugu

Simpleks algoritmasi

Gahsmasinin basitce
kavranabilmesi

Global optimumu
bulmakta nispeten diisik
performans

Stokastik, iteratif,
parametrik, nimerik ve
arama alani yaklasimlari

Calismasinin basitce
kavranabilmesi ve
uygulanmasinin kolayligi

Hesaplama zamaninin
nispeten uzunlugu

Diger yaklasimlar

Her bir yaklasimin kendine has
bir avantaji mevcuttur

Literatlir 6rneklerinin
azhg
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2.5 Boliim Degerlendirmesi

Bu bolimde, tezin geri kalan bolimlerine de yardimci olacak sekilde alternatif eneriji
sistemlerine genel bir giris yapilmistir. Burada 6ncelikle, tez kapsaminda kullanilacak
alternatif enerji kaynaklari olan riizgar, glines ve hidrojen eneriji sistemleri temel olarak
ele alinmistir. Bahsi gegen eneriji sistemlerinin elektriksel karakteristikleri incelenmis,
ticari olarak mevcut cesitleri kiyaslanmis ve dnde gelen teknolojiler ile birlikte bahsi
gecen sistemlerin daha da yaygin kullanimi igin gerekli olan gelistirme c¢alismalari

irdelenmistir.

Bunun yani sira, alternatif enerji kaynaklarinin hibrit olarak kullanilmasi ve bu acidan
kullanilabilecek enerji depolama sistemleri bu bolim kapsaminda kisaca ele alnmistir.
Onde gelen elektriksel enerji depolama sistemleri ve enerji ydnetimi stratejileri avantaj
ve dezavantajlari agisindan irdelenmistir. ilgili literatiir drnekleri ile birlikte yapilan
degerlendirmeler 1s18inda bahsi gecen acilardan kullanilabilecek 6nde gelen teknolojiler

ve yaklagimlardan tezin ilerleyen bélimlerinde yararlanilmaktadir.

Son olarak da literatiirde hibrit alternatif enerji sistemlerinin optimum boyutlandirmasi
ile ilgili gerceklestirilen ¢alismalar ve bu amagla kullanilan yaklasimlar detaylica
aktariimistir. Onde gelen yaklasimlar ile ilgili 6zellikle hibrit sistem boyutlandirmasinda
kullanim icin niimerik 6rnekler sunulmustur. Ozellikle B6lim 4’te aktarilacak olan
optimizasyon ¢alismalari igcin mevcut literatiirlin igerigini sergilemek ve tez kapsaminda
gerceklestirilen calismalarin ilgili literatlire katkisini daha da iyi belirtebilmek agisindan
bu sekilde genis bir literatlir ¢alismasi oluk¢a gereklidir. Bu sayede, onceki alt
boliimlere ele alindan alternatif enerji sistemleri icin gerceklestirilen irdelemeler ile

birlikte bu bolimde tezin geri kalan kisimlari igin genis bir altyapi saglanmaktadir.
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BOLUM 3

HiBRIT SISTEM BENZETiM CALISMALARI

Hibrit alternatif enerji sistemleri ile ilgili saha kurulumlari gerceklestiriimeden 6nce
sistem performansinin benzetim ortaminda degerlendiriimesi ve buna gore ilgili
iyilestirmelerin  gergeklestirilmesi endustriyel anlamda siklikla bagvurulan bir
yaklagimdir. Bu agidan bu bdlimde, deneysel olarak kurulacak hibrit sisteme 1sik
tutacak olan optimum boyutlandirma calismalarinda kullaniimak icin komple bir hibrit
sistem benzetim modeli gelistirilmistir. Bahsi gecen model kullanilarak hibrit sistem
performansi icin bir 6n degerlendirme gerceklestirilmis ve buna bagh olarak hibrit
sistem fizibilitesi hakkinda 6n degerlendirmeler yapilmistir. Benzetim ¢alismalarinda
irdelenen hibrit RT/FV/YH/Batarya sisteminde daha once belirtildigi Uzere, rizgar ve
gines sistemleri ana enerji kaynagl konumundadirlar. Yik talebinin haricinde kalan
fazla eneriji, bir elektrolizor Unitesi tGizerinden hidrojen elde etmek icin kullanilmaktadir.
Elde edilen hidrojen, ihtiya¢ oldugunda YH sistemi tarafindan yik talebinin
karsilanmasi icin kullanilabilmektedir. Bu sekilde olusturulan hibrit bir sisteme,
nispeten kiicik boyutta bir batarya grubu da eklenerek anlk yiklenmelerin
karsilanmasi ve glinimuzde olduk¢a pahali konumda olan elektrolizér Unitesinin

boyutlarinin azaltilmasi saglanmaktadir.

Bu baglamda asagidaki alt bolimlerde, gergeklestirilen benzetim ¢alismalarinin
detaylarina yer verilmis ve benzetim calismalarindan elde edilen sonuglar ve ciktilar

irdelenmigstir.
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3.1 Hibrit Sistem Bilesenlerinin Modellenmesi

3.1.1 Rizgar Tirbininin Modellenmesi

Gerceklestirilen calismada, ticari olarak mevcut olan 50 kW’lik bir RT’ye ait Sekil 3.1’de
gosterilen ve rizgar hizina bagh cikis glici degisimini belirten glic egrisi grafiginden
yararlanilmistir [151]. RT’lere ait bu tiir grafiklerin elde edilmesinde daha dnce verilen
esitliklerin yani sira, gercek saha olciimlerinden de faydalaniimaktadir. Gercek saha
Olcimlerini  yansitmasindan  6tlrli, modellemede glic egrisi yaklasimindan
yararlanilmigtir. Farkh RT tiplerine ait gu¢ egrilerini RT modellemesi agisindan kullanan

benzer calismalar Ref. [152,153]'da yer almaktadir.

x10*

[$)]
T

~

n
T

Rizgar tarbini ¢ikis giict [W]
W

—_
T

0 5 10 15 20 25
Rizgar hizi [m/s]
Sekil 3. 1 50 kW’lik bir RT’ye ait rizgar hizina bagh cikis glicli degisimi
Anlhk rGzgar hizi verisi RT sistemine ait bahsi gecen glic egrisine giris olarak iletiimekte

ve buna bagli olarak da riizgar tabanli gii¢ Giretiminin degisimi elde edilmektedir.

3.1.2 Fotovoltaik Sistemin Modellenmesi

FV hicreler daha once de belirtildigi Uzere, Uzerine glines 15181 distiglinde glnes
enerjisini  dogrudan elektrik enerjisine ceviren dizeneklerdir. FV sistem

modellemesinde yararlanilan elektriksel esdeger devre Sekil 3.2’de goriilmektedir:
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Sekil 3. 2 FV modeli igin elektriksel esdeger devre
FV sisteminin modellenmesinde kullanilan parametreler ise Cizelge 3.1’de verilmistir:

Gizelge 3. 1 FV sisteminin modellenmesinde kullanilan parametreler

A FV hiicresinin etkin kullanim alani [mz]

Cry FV hicresinin birim alandaki isil kapasitesi [J/(cmz)]
€gap Materyallerin bant acikhgi [eV]

Imp Maksimum glic noktasindaki akim degeri [A]

N Istk akimi [A]

I ref Referans durumdaki (1000 W/m? ve 25°C) 1stk akimi [A]
lo Doyma akimi [A]

lo,ref Referans durumdaki doyma akimi [A]

Iy FV panel gikis akimi [A]

Imp,ref | Referans durumdaki maksimum gii¢ noktasi akimi [A]

lse Kisa devre akimi [A]

lscref | Referans durumdaki kisa devre akimi [A]

Kemppt | Akim tabanli maksimum glg noktasi takibi yontemi icin modelleme sabiti

kinev | FV hicrelerin gegirgenlik katsayisi

Kioss Genel sl kayip katsayisi [W/(cm?)]

N Bir FV modiildeki seri bagli hiicre sayisi

Np Paralel bagh FV modiillerin sayisi
Rs Seri direng [Q]
Q Elektron yiiki [C]

Ta Ortam sicakhgi [°C]

Tc FV hiicre sicaklig [°C]

Tcrer | Referans sicaklik [°C]

Vey FV ¢ikis gerilimi [V]

Vocres | Referans kosullarda FV sisteminin agik devre gerilimi [V]

Vmp,ref | Referans durumdaki maksimum gti¢ noktasi gerilimi [V]

) Guines 1sinimi [W/m?]

Oref Referans glines i1sinimi [W/m?]

Oref a degiskeninin referans durumdaki degeri

Ui sc Kisa devre akiminin sicaklik parametresi [A/°C]

FV sisteminin cikis akimi ve gerilimi arasindaki iliski,
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I

Ve + 1 R
I, =1,-1, =1L—10[exp(%)—1] (3.1)

seklinde ifade edilebilmektedir [23]. Burada bahsi gecen akim-gerilim karakteristigini
olusturmak igin Oncelikle Esitlik 3.1’de gorilen [/, lp, R; ve a parametrelerinin
belirlenmesi gereklidir. Bu parametreler sicaklik, yik akimi ve giines 1sinimina bagh
olarak degismektedirler. Esitlik 3.1’deki 1stk akimi parametresi asagidaki gibi
hesaplanmaktadir [154]:

I, Zi[IL,re_f iy sc (T =T o)) 32
ref

Referans durumdaki degerine gére doyma akiminin degisimi,
3
T .+273 T  +273
I, =1, cref ex Caal s —_— (3.3)
"I\ T 4273 qa, \ T +273

olarak sekilde elde edilmektedir [155,156]. Burada /g s parametresinin degisimi,

I I Voc,ref 3 4
= exp| — )
O,ref Lorer ©XP 2, (3.4)
seklinde ifade edilmektedir. Ayrica a,.s parametresinin degisimi [156],

2V

mp,ref - oc,ref

) I .
sc,ref + IHLI _ mp,ref J (35)
1 L, 1

sc,ref - sc,ref

aref =

biciminde belirtilmektedir. Buna bagh olarak a degiskeni,

T.+273
T 73
T, op +273

(3.6)

seklinde hesaplanmaktadir.

Yukaridaki esitliklerde goruldigu Uzere sicaklik degisiminin FV sistem dinamikleri
Uzerinde goz ardi edilemeyecek bir etkisi mevcuttur. Bu agidan ortam sicakhgi, giines
isinimi ile ¢ikis akim ve gerilim degisimine gére FV sistem sicakhgl su sekilde ifade

edilmektedir [23]:

dT(? _k ¢_VFVXIFV _k
A

PV dt — YNin,Fv

loss (Tc - Ta ) (3.7)
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Teknolojik gelismelere baglh olarak FV sistemlerin ilk yatirrm maliyetleri her gegen giin
azalmaktadir. Ancak daha once de belirtildigi Gzere FV sistemler glinimiizdeki
konvansiyonel uygulamalara kiyasla hala oldukg¢a pahali konumdadir. Bu agidan FV
sistemlerinden mimkin olan maksimum giiciin elde edilmesi oldukca blyiik 6nem arz
etmektedir. Bu amag igin literatlirde birgok maksimum gii¢ noktasi takibi (maximum
power point tracking-MPPT) yaklasimlari yer almaktadir [157]. Bu calismada, akim
tabanh bir maksimum glg¢ noktasi izleyici yaklagimindan yararlanilmaktadir. Akim
tabanhi maksimum gii¢ noktasi izleyici yaklasiminin temelinde, maksimum gig¢
noktasindaki /r,, akiminin, /. kisa devre akimi ile oldukga gticlii bir lineer iligkisi oldugu
ongorust yatmaktadir. I,, ve I, arasindaki lineer iliski asagidaki sekilde ifade

edilmektedir:

Imp = kcmppt XISC (38)
Es.
Gines | |(3.2-3.6) |
Isinimi Parametre “\[E Fotovoltaik
§. (3.1) Es. (3.8 otovoltai
Hesaplanmasi :(> s-(3:8) :,'> Sistem Cikis
Es. (3.7) |~ Akim-Gerilim Maksimum Giig Giicil

Sicaklik I;: Karakteristigi Takibi

Isil Karakteristik

Sekil 3. 3 FV sistem modelinin blok diyagrami
Yukarida belirtilen matematiksel esitlikler 1siginda MATLAB/Simulink ortaminda

olusturulan FV sistem modeline ait blok diyagram Sekil 3.3’te gosterilmektedir.

3.1.3  Yakit Hiicresi Modellemesi

Bu kisimda, farkh YH sistemleri arasindan PEMYH sistemlerinin modellenmesi ele
alinmistir. Gergeklestiriien PEMYH dinamik benzetim modeli, YH potansiyelinde
tersinemez kayiplarin etkisiyle olusan degisimin sicakhk, akim ve basing gibi
parametrelere bagli matematiksel ifadelerle modellenmesi ile olusturulmustur.
Modelin  olusturulmasinda kullanilan PEMYH parametreleri Cizelge 3.2’de

gosterilmektedir.
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Gizelge 3. 2 PEMYH modelinin olusturulmasinda kullanilan parametreler

A Aktivasyon alani [cm?/(hiicre)]

B Konsantrasyon kayiplarinin modellenmesinde kullanilan sabit [V]

C YH ¢ift katmanl kapasitesi [F]

C,, Goziinmis oksijenin sivi/gaz ara ytziindeki konsantrasyonu

Enernst Nernst anlk gerilimi [V]

F Faraday sabiti [C/(kmol)]

Iyy YH akimi [A]

J Akim yogunlugu [A/(cm)?]

Jmaks Maksimum akim yogunlugu [A/(cm)?]

12 Membran kalinligi [um]

N Yigindaki seri YH sayisi

N, YH yigini sayisi

Py Hidrojen kismi basinci [atm]

Py, Oksijen kismi basinci [atm]

qu, Yiik degisimini karsilamak i¢in gerekli olan hidrojen akis miktari

[kmol/(sn)]

rm Nafion proton degisimli membranin 6z direnci [ Q(cm)?/m]

R Aktivasyon ve konsantrasyon direnclerinin toplamini ifade eden
a esdeger direng [Q]

R Membran ve elektrotlar arasindaki kontak direnci [Q]

Rm Esdeger membran direnci [Q]

Romik YH i¢ direnci [Q]

T YH yigini sicakhgi [°K]

00,C4 %G | YH yigini sicakligr icin modelleme sabitleri

Vit Aktivasyon gerilim diisimu [V]

Vy Ra Uzerindeki gerilim disimu [V]

Vions Konsantrasyon gerilim diisimu [V]

Vomik Omik gerilim dlsim [V]

Vyy YH gerilimi [V]

VToplam YH yigini gerilimi [V]

N Membrandaki su miktari

{1,05,,03,¢; | Aktivasyon gerilim disimiiniin modellenmesinde kullanilan sabitler

Normal kosullar altinda (25°C ve 1 atm) hidrojen ve oksijen ile beslenen ve kimyasal
denklemler sonucunda c¢ikisinda Uriin olarak sadece su olusan bir PEMYH'nin ideal

standart gerilimi 1,229 V’tur. Fakat gercek YH gerilimi, olusan kayiplardan dolayi bu

referans degerden daha dusik seviyelere inmektedir.

YH’lar i¢in; aktivasyon kayiplari, omik kayiplar ve konsantrasyon kayiplari olmak tzere
Uc¢ cesit tersinemez kayip so6z konusudur. Distk akim yogunluklarinda, oksijenin

indirgenmesine ait kimyasal reaksiyonda meydana gelen aktivasyon kayiplari, YH
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geriliminin azalmasinda 6nemli rol oynamaktadir. Yiuksek akim yogunluklarinda ise
konsantrasyon kayiplari, YH geriliminin azalmasinda blyik rol oynamaktadir. YH’daki
kayiplar ve buna goére YH geriliminin degisimi, Sekil 3.4’teki 6érnek YH kutuplanma

egrisinde gorilebilmektedir.

Teorik YH potansiyeli (1 229 V)
A

1.2F )
Aktivasyon

kayiplari
Omik kayiplar

0.8
Konsantrasyon

kayiplari

Gerilim [V]

0.6

04

O'20 500 1000 1500

Akim Yogunlugu [mA/cm?]
Sekil 3. 4 Ornek YH kutuplanma egrisi

Buna gore, YH’deki bu kayiplar g6z éniinde bulundurularak YH’nin gikis gerilimi temel

olarak [158,159],

VYH = ENernst - Vakr - Vkons - Vomik (38)

seklinde yazilabilir. Burada Nernst anlik geriliminin ifadesi [160,161],

E yomy =1.229- (8.5x107*)(T -298.15) +4.308 x10 * X T XIn(Py,_ +%P02 ) (3.9)

bicimindedir. Esitlik 3.9'da yer alan hidrojen ve oksijenin kismi basinglari, akimla ters
orantili bicimde dogrusal olarak bir alt ve bir st sinir arasinda degisecek sekilde ele
alinmustir. Esitlik 3.9’daki sicaklik ifadesinin, YH akimina bagli olarak degisimi ise Esitlik
3.10’daki gibi ifade edilebilmektedir [162]:

1
T =273+ L0+ (o - o + Lo X Ty Y1 -expl- i) (3.10)

it

YH’de gerceklesen aktivasyon kayiplari ise [163,164],

Vau =81 +ET +83T In(Iyy ) +&4 In(Cp, ) (3.11)
seklinde ifade edilebilmektedir. Burada ¢oziinmis oksijenin sivi/gaz ara ylizeyindeki

konsantrasyonu [163],
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P,
©5.08x10° exp(-498/T)

(3.12)

Co,

seklinde hesaplanmaktadir. YH'daki omik kayiplar, kati polimer elektrodun proton
iletkenligi ve YH’nin i¢ direnci ile baglantili olan IxR gerilim digimiinin bir dlglsudur.

Buna gore YH’'nin omik kayiplari [158],

Vomik = IYH XRomik =IYH ><(Rm + Rc) (313)

biciminde ifade edilmektedir. Burada esdeger membran direnci, Ohm kanunu

kullanilarak,
1, X/
seklinde yazilabilir. YH'nin akim yogunlugu,
1
J =" (3.15)

A

seklinde belirtilmek Uzere, Esitlik 3.14’teki Nafion proton degisimli membranin 6z

direncinin ifadesi [158,160],

181.6[1+0.03x J +0.062><(%)2 xJ 3]
T = T 303 (3.16)
[A-0.634-3x J]exp[4.18 % ( ; )]

bicimindedir. YH sisteminin yiksek akim yogunluklarinda calisacagi durumlarda goz
online alinmasi gereken konsantrasyon kayiplarinin degisimi ise Esitlik 3.17’deki gibi

hesaplanmaktadir [159],

Vigns =BxIn(1-

) (3.17)

maks

YH icerisinde gerceklesen onemli kimyasal olaylardan bir tanesi de cift katmanli
kapasitor etkisidir [164]. Cift katmanli kapasitoriin de hesaba katildigi YH elektriksel

esdeger devresi Sekil 3.5’te gorilmektedir [163].

s I

E R R

a omik

Sekil 3. 5 YH elektriksel esdeger devresi
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Burada aktivasyon ve konsantrasyon direnglerinin toplamini ifade eden esdeger R,

direncinin degisimi,

— Vakt + Vkons

R (3.18)

a
IYH

biciminde hesaplanmaktadir [164]. Buna gbre aktivasyon ve konsantrasyon gerilim
disiimlerinin ve cift katmanh kapasitor etkisinin de goz 6niline alindigl R, lizerindeki
gerilim disimini belirten diferansiyel esitlik [163],

dvd_IYH vd
d  C R,xC

(3.19)

seklinde elde edilmektedir. YH'nin termal ve momentum karakteristigi ile kitle

transferi de g6z 6nline alinarak, YH nin ¢ikis geriliminin degisimi,

VYH :ENernst _Vd _Vumik (320)
seklinde yazilabilir [163]. N, sayida seri bagh YH hicresinden olusan bir YH yiginina ait

cikis gerilimi ise,

VT()plum = Ns ><VYH (321)
biciminde ifade edilmektedir. Son olarak, YH sisteminin hidrojen tiiketimi [161],

_ Iyy XN y

7 10 (3.22)

H,

seklinde hesaplanmaktadir.

—»02
PH2 #H2 E_nernst
PO2 .T
H2 ve 02 kismi
basinclari
1 T T
Sicaklik soz v aktl—
degisimi -
—»J »
T V_omik V_yigin
A I N A ™
2 =0
LYH i
Ns/(2°F~1000) Z
gh2

Sekil 3. 6 YH sisteminin dinamik modeli
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Esitlik 3.8-3.22 kullanilarak MATLAB/Simulink ortaminda olusturulan PEMYH modeli
Sekil 3.6’da gorilmektedir.

3.1.4 Elektrolizér Modellemesi

Hidrojen elde edilmesi acisindan kullanilan elektrolizor sistemi modelinin

olusturulmasinda, Cizelge 3.3’te verilen parametrelerden yararlaniimigtir:

Cizelge 3. 3 Elektrolizér modeli parametreleri

F Faraday sabiti [C/(kmol)]

e Elektrolizor akimi [A]

ne Seri bagh elektrolizoér hiicrelerinin sayisi
Nya Uretilen hidrojen miktari [mol/s]

Ne Faraday verimliligi

Elektrolizor sistemine ait basit bir model Esitlik 3.21'de belirtildigi lizere

MATLAB/Simulink ortaminda olusturulmustur [165]:

Nl
ny, z% (3.21)

Burada Faraday verimliligi,

1, =965expl0.09/i, ~755/i2) (3.22)

seklindedir.

3.1.5 Batarya Modellemesi

Sistemde kullanilan dinamik kursun-asit batarya modeli olusturulurken Jantharami ve
Zhang’in deneysel dogrulamasini yaptiklari galisma referans alinmistir [166]. Burada

olusturulan batarya esdeger devresi ise Sekil 3.7’de goriilmektedir.

« 0

Sekil 3. 7 Batarya esdeger devresi
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MATLAB&Simulink ortaminda olusturulan modelde kullanilan parametreler ise Cizelge

3.4’te verilmistir.

Gizelge 3. 4 Batarya modeli parametreleri

Vipat Batarya cikis gerilimi [V]
Ep Batarya acgik devre gerilimi [V]
Ipat Batarya akimi [A]

%SOC | Sarjdurumu

%S0C, | Baslangi¢ sarj durumu

Rue Ruei | Sarj direnci bilesenleri [Q]

Rbd Rbai | 1

Reh Sarj direnci [Q]

Racn Desarj direnci [Q]

Cov Polarizasyon kapasitesi [F]

Cn Batarya kapasitesi [Ah]

t Batarya cikis gerilimi 6rnekleme zamani [dakika]

Desarj durumunda bataryaya ait cikis gerilimi esitligi, batarya acik devre gerilimine ve

esdeger ic empedansindaki gerilim diistimiine bagh olarak,

t
Viar = Ep =Ty Ryen {1 —CXP(— mﬂ (3.25)
seklinde yazilmaktadir. Burada desarj direncinin iki adet bileseni bulunmaktadir:

Ry = Rpgi + Ry (3.26)
Desarj direncinin anlik degisimini modellemek amaci ile kullaniimis olan bileseninin,

batarya akimina bagh olarak degisimi su sekildedir:

R,; =1.01-exp(-2.21-1,,)+0.24 -exp(-0.06-1,,, ) (3.27)
Desarj direncinin, desarj islemi sirasinda batarya sarj durumuna bagh olarak degisimini

gosteren bilegeni ise:

Ry, =2.926-exp(~0.042 - %SOC) (3.28)

seklinde ifade edilmektedir. Sarj durumunda bataryaya ait ¢ikis gerilimi esitligi ise,
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t
Viar =Ep + 1, R, | 1—€xp| — .
bat b T Lpar e { P[ R, C. ﬂ (3.29)

seklinde elde edilmektedir. Desarj direncine benzer olarak sarj direncinin de iki adet

bileseni mevcuttur:

Rch =Rhci + Rhc (330)
Sarj direncinin, sarj islemi sirasinda batarya sarj durumuna bagli olarak degisimini

gosteren bileseni,

R, =9.32x107° - (%SOC)* +0.01-(%SOC)+0.028 (3.31)
biciminde hesaplanmaktadir. Diger bilesen olan R, ise 1.5 Q olarak belirlenmistir.
Esitlik 3.27 ve 3.31’deki polarizasyon kapasitesi ve drnekleme zamani sabitlerinin de

sirasi ile 40 F ve 1 dakika olarak dikkate alindigi hesaba katiimalidir.

Yukaridaki esitliklerde kullanilan batarya sarj durumu degisimi su sekilde

hesaplanmaktadir:

%SOC = %SOC, —[Cij-lbmdtjxloo (3.32)

Bataryanin agik devre gerilimi ise, ylksiiz durumda iki ucu arasindaki potansiyele esittir

ve sarj durumu ile dogrudan iliskilidir. Batarya acik devre gerilimi ifadesi,

E, =0.01375-(%SOC)+11.5 (3.33)
seklinde dikkate alinmaktadir. Batarya icin yukarida verilen esitlikler kullanilarak
MATLAB&Simulink ortaminda olusturulan model, daha sonra genel hibrit sistem

modeline adapte edilmistir.

3.2 Meteorolojik Kosullarin, Yik Talebinin Degerlendirilmesi ve Hibrit Sistem

Bilesenlerinin Niimerik Boyutlandiriimasi

Onerilen hibrit sistem icin gerceklestirilen benzetim calismasinda “Yildiz Teknik
Universitesi Davutpasa Kampiisii” icerisinde kurulmus olan &l¢iim sistemi ile elde
edilen dakikalik meteorolojik veriler kullanilmistir. Bahsi gecen dakikalik verilerin elde

edildigi 6l¢lim sisteminin gorinimu Sekil 3.8’de yer almaktadir.
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Sekil 3. 8 Meteorolojik 6lglim sisteminin gorinimu
Literatlirde vyapilan ve hibrit enerji sistemlerinin performansini  yillik bazda
degerlendiren benzer calismalarda genellikle saatlik veriler kullaniimaktadir. Kisa
donemli verilerin kullanildigi ¢calismalar ise genellikle bir giinliik ya da bir haftalik zaman
dilimlerini kapsamakta, bu acidan da yil icerisinde her giin degisen meteorolojik
kosullar tam anlamiyla degerlendirilememektedir. Ayrica; YH sistemleri dinamiklerinin
dakikalar, hatta saniyeler mertebesinde incelenmesi, uygulanan enerji yonetimi
yaklasiminin degerlendirilmesi acisindan daha uygundur. Bunun yani sira; ozellikle
rizgar hizi da dakikalar mertebesinde degisim gosterebildiginden o6tliri glic talebinin
anlik olarak tamamen karsilanmasi istenilen calismalarda meteorolojik verilerin bu
sekilde ayrintili bir bicimde dakikalik bazda ve yillik bir periyotta ele alinmasi, hibrit
sistem degerlendirmesi acisindan gergek zamanh uygulamalar ile saatlik bazda bir
incelemeye gore daha fazla paralellik arz edecek potansiyel olusturmaktadir. Elde
edilen meteorolojik veriler 22.10.2009 tarihinde saat 00:00’dan baslamak lzere Sekil

3.9’da gosterilmektedir.
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Sekil 3. 9 Meteorolojik 6l¢lim sistemi ile elde edilen dakikalik meteorolojik veriler
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Sekil 3. 10 Sistem icin dikkate alinan elektriksel yik talebi degisimi
Benzetim calismasinda kullanilan yik profili ise Sekil 3.10°da goriilmektedir. Bahsi
gecen yik talebi, tg katli bir ofis binasindan bir haftalik olarak alinan dakikahk aktif gli¢
talebi olciiminden olusmaktadir. Olciim yapilan ofis binasi 09:00 ile 22:00 saatleri
arasinda calismakta ve 14 adet masalsti bilgisayar, 11 adet laptop, 1 adet bulasik
makinesi, 4 adet firin, 2 adet buzdolabi, 3 adet mini buzdolabi, 9 adet LCD televizyon, 2
adet LCD monitor, 14 adet printer-fax cihazi, muhtelif sayida klima, aydinlatma aygitlari
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ve diger farkl elektriksel yiikleri icermektedir. Olgiim yapilan zaman araliginda giindiiz
baslayan ve gece boyunca da devam eden muhtelif insai yenileme calismalari da
gerceklestiginden otirl cesitli elektriksel ylklerin anlik olarak devreye girip ¢cikmalari
da mevcuttur. Buna bagli olarak elde edilen bir haftalik veri, meteorolojik verinin siiresi

boyunca ayni kabul edilip periyodik olarak tekrarlanmistir.

Verilen bu gili¢ talebi ve meteorolojik veriler dikkate alinarak sistem boyutlandirmasi
gerceklestirilmistir. Gergeklestirilen boyutlandirma isleminde 50 kW’lik RT’nin sistem
kurulumunda zaten mevcut oldugu kabul edilmistir. Burada oncelikle asagidaki
kapasite faktori formilu dikkate alinarak, ele alinan bolgedeki yenilenebilir eneriji
kaynaginin etkinligi degerlendirilmistir:

P
P

nom

ks = (3.34)

Esitlik 3.34’te P belirli bir periyot boyunca elde edilen ortalama cikis giiciinii temsil
ederken, Ppom yenilenebilir enerji kaynaginin nominal gliciini belirtmektedir. Bahsi
gecen esitlik 1si8inda  eldeki mevcut meteorolojik veri siresince yapilan
degerlendirmede mevcut 50 kW’lik RT’nin kapasite faktorli %4,35 olarak, FV sistemine

ait kapasite faktori degeri ise %16,49 olarak elde edilmistir.

Burada yenilenebilir enerji kaynaklari kullanilarak yapilan boyutlandirma yaklagiminin
temel amaci, Sekil 3.10’da verilmis olan yiik talebindeki baz yiiki ortalama olarak
bakildiginda yenilenebilir enerji kaynaklari vasitasi ile karsilamaktir. Burada dikkate
alinan baz yuk 13,5 kW olarak Sekil 3.10’dan elde edilmektedir. Bu yiuk talebinin
karsilanmasi icin dikkate alinan ve Wang ve Nehrir [23] tarafindan gerceklestirilen

calismadan 6rnek alinarak olusturulan matematiksel esitlik su sekildedir:

Pbaz =P

rt—nom kaffrr + vafm)m kavfrt (335)
Burada Py, yukarida bahsi gegen baz yik talebini, Prt.nom RT'nin nominal gliciinG, Kyt
RT’nin kapasite faktorind, Ps.-nom FV sisteminin nominal glclni ve kizz FV sisteminin

kapasite faktoriini belirtmektedir. Buradan FV sisteminin nominal glici,

Pbaz - Prt—n()m X kkf—rt

Pvfnom = 3.36
! kfvfrt ( )
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seklinde hesaplanmaktadir. Bahsi gegen esitligin ortalama degerlere gére sadece
nimerik bir yaklasim saglamak amaci ile dikkate alindigi, RT ve FV sistemlerinin
beraberce higbir gli¢ Uretimi gerceklestirmedigi gibi anlik durumlarin bu esitligin amaci
disinda oldugu belirtilmelidir. Bu esitlik kullanilarak 50 kW’lik RT’nin mevcut kabul
edilmesi ile olusturulacak olan FV sisteminin nominal glici 69 kW olarak

belirlenmektedir.

YH sistemi yukarida bahsi gecen baz gii¢ degeri ile 71,4 kW’lik maksimum glg talebi
degeri arasindaki farki karsilayabilecek sekilde boyutlandiriimigtir. Buna gore 60 kW’lk
bir YH sistemi dikkate alinmistir. Burada; yukarida belirtilen yenilenebilir eneriji
sistemleri en kotl kosulda gii¢ Uretimi gerceklestirmese bile, ortalama olarak
karsilamalari gereken baz yik degeri YH giciniin oldukca altindadir ve bu sayede YH
sistemi her kosulda yik talebinin karsilanmasi igin yeterli durumdadir. Elektrolizor
Unitesi ise, teorik olarak yenilenebilir enerji kaynaklarinin nominal giiclerinin toplamini
saglayacak sekilde boyutlandiriimalidir. Ancak uygulamada bu toplamin yarisindan az
bir elektrolizér boyutunun yeterli sonucu sagladigi belirlenmistir [23]. Buna gore
sistemde kullanilan elektrolizér Unitesinin boyutu 50 kW olarak dikkate alinmistir.
Elektrolizor sistemlerinin pahaliligindan 6tirld bu sistemlerin boyutunu teorik olarak
ihtiyac duyulan seviyeden daha asagilara cekebilmek amaci ile sisteme fazla enerjinin
bir kismini depolayabilecek ve gerekli durumlarda yik talebinin ve 6zellikle de yik
talebindeki anlik degisimlerin karsilanmasina yardimci olabilecek bir batarya Unitesi de

dahil edilmistir.

Literatirdeki benzer hibrit sistem boyutlandirmalari incelenirse, farkli meteorolojik
kosullarda ve vyuk taleplerinde farkli oranlarda hibrit sistem bileseni boyutlari
belirlendigi agikca gorulmektedir. Silva vd. [88] Brezilya kosullari icin yaptig
incelemede HOMER paket programini kullanarak 0,8 kW baz ve 2,3 kW pik degerlere
sahip bir yik talebi degisimi icin 9,55 kW’lik FV sistemi, 1 kW’lik YH ve 1,4 kW’hk
elektrolizor sistemleri ile 3 adet 12 V-110 Ah’lik batarya grubunun gerekli oldugu
sonucunu ortaya koymustur. Lagorse vd.'nin [127] genetik algoritma kullanilarak
gerceklestirilmis boyutlandirma c¢alismasinda ise 1,7 kW baz ve 5,9 kW pik degerli bir
ylik talebi icin 48,6 kW’lik FV ve 5 kW’lik YH sistemleri, bu sistemlerin ihtiyacini
karsilayabilecek bir elektrolizoér sistemi ve 217 kWh'lik bir batarya linitesinin optimum
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konfiglirasyonu olusturdugu sonucuna varilmistir. 0,12 kW baz ve 0,55 kW pik
degerlere sahip bir evsel yik icin ise 3,6 kW RT, 0,17 kW YH sistemi, 0,325 kW
elektrolizor Gnitesi ve 10,67 kWh’lik bir batarya yapisinin gerekliligi Del Real vd. [167]
tarafindan “enerji merkezi (energy hub)” yaklasimi kullanilarak belirtilmistir. Benzer
ornek boyutlandirma galismalarinin sonuglar literatiirde farkli yayinlarda detayli bir

sekilde yer almaktadir.

3.3 Hibrit Sistem Enerji Yonetimi Algoritmasi

Hibrit sistem enerji yonetimi igin kullanilan bulanik mantik kontrolérdeki temel hedef,
sistemdeki genel enerji akisini dizenlemenin yani sira batarya sisteminin sarj
durumunu da uygun bir sekilde kontrol etmektir. Bu sayede sistemdeki gli¢ arzi
glvenilirligi maksimum hale getirilirken, genel hibrit sistem performansi da
arttirilabilecektir. Burada batarya sisteminin sarj durumunun 0,7 degeri civarinda [168]

kontrol edilmesi hedeflenmektedir.

Kargilanmasi Gereken
Eksik Giig Degeri :>
Uretilen Fazla Giig :D Bulanik Mantik
Degeri Kontrolor

Batarya Sisteminin [:(>
$arj Durumu

:D YH Sistemi
Referans Giicii

‘:\'> Elektrolizor Unitesine
Aktanlan Giig

Sekil 3. 11 Olusturulan bulanik mantik tabanli enerji yonetimi stratejisinin blok
diyagrami

Bahsi gecen bulanik mantik kontrolor yapisi Sekil 3.11’de gorildigi Gizere 3 giristen ve
2 cikistan olugmaktadir. Bulanik mantik kontroloriin girisleri; ylik talebi ile RT ve FV
sistemleri tarafindan Uretilen giic arasinda karsilanmasi gereken eksik giic degeri,
batarya sisteminin sarj durumu ve RT ile FV sistemlerinin ylk talebini karsilamasinin
ardindan mevcut olan fazla giic degeridir. Bu verileri kullanarak bulanik mantik
kontroldr, YH sisteminden talep edilecek ve elektrolizor Ginitesine hidrojen Gretimi igin
aktarilacak olan giic degerlerini belirlemektedir. YH sisteminden talep edilecek giic
degerinin belirlenmesi agisindan bulanik mantik kontrolor, yik talebi ile RT ve FV
sistemleri tarafindan Uretilen gli¢c arasinda karsilanmasi gereken eksik gi¢ degeri ile

batarya sisteminin sarj durumu verilerini kullanmaktadir. Eger sarj durumu hedeflenen
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degerde ise, YH sistemi talep edilen gli¢ degerini ylike aktarmaktadir. Eger sarj seviyesi
hedeflenen degerin altinda ise, YH sistemi batarya (initesinin sarj durumunu arttirmak
amaciyla talep edilen gli¢ degerinden daha fazla bir glicii sisteme iletir. Benzer sekilde,
eger sarj durumu hedeflenen seviyenin Uzerinde ise YH Unitesinin sisteme aktardigi
gug, talep edilen gii¢ degerinin altinda olmaktadir. Elektrolizér Unitesine hidrojen
Uretimi icin aktarilacak olan glic degeri ise, RT ve FV sistemlerinin yik talebini
karsilamasinin ardindan mevcut olan fazla glic degeri ve batarya sisteminin sarj
durumu goz oniline alinarak belirlenmektedir. Eger batarya sistemi normal ya da ylksek
bir sarj durumuna sahip ise fazla gliciin 50 kW’a kadarlik kismi hidrojen Gretimi icin
elektrolizor Unitesine aktarilmaktadir. Batarya sisteminin sarj durumunun disuk
seviyede olmasi durumunda ise fazla glic, elektrolizor ve batarya Uniteleri arasinda

paylastirilmaktadir.

34 Test ve Sonuglar

Yukarida modelleme detaylari verilen hibrit sistem i¢in MATLAB/Simulink ortaminda
benzetim calismalari gergeklestiriimis ve elde edilen sonuglar bu bélim kapsaminda
irdelenmistir. Bahsi gegen hibrit sistemin benzetim ¢alismasi igerisinde FV Unitesi igin

kullanilan model parametreleri Cizelge 3.5’te gorilmektedir.

Cizelge 3. 5 FV sistemi icin kullanilan model parametreleri

A 1,5 [m?]

Cpv 5x10* [J/cm?]
€gap 1,17 [eV]
IL,ref (Isc,ref) 2,664 [A]
kcmppt 0,9245

Kin,pv 0,9

kloss 30 [W/(sz)]
N 153

Np 411

Rs 1,324 [Q]

Q 1,60217733x10™" [C]
TC,ref 25 [OC]
UOC,ref 87,72 [V]
Ump,ref 70,731 [V]
Imp,ref 2,448 [A]
Drer 1000 [W/m?]
Aref 5,472
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Cizelge 3.6’da ise YH ve elektrolizér sistemleri icin benzetim modeline adapte edilen

model parametreleri gosterilmektedir.

Cizelge 3. 6 YH ve elektrolizor sistemleri igin kullanilan model parametreleri

A 150 [cm?/hiicre]
B 0,016 [V]

C 2,5 [F]

F 96486,7 [C/kmol]
-/maks 1;5 [A/sz]

N, 176

N, 6

R. 2x10*[Q]

To, T Tic, Tit 28; 20; 0,7; 4000
U 0,8

0,0,0,0 -0,9514; 0,00312; 7,4 x 10™; -1,87 x 10

Bahsi gecen hibrit sistemin performansini degerlendirmek acisindan RT, FV, YH ve
batarya sistemlerinin ¢ikis glgleri, elektrolizor Unitesine aktarilan glic ve batarya

sisteminin sarj durumu degisimleri Sekil 3.12’de verilmistir.

RT c¢ikisinda elde edilen glic degeri Sekil 3.12(a)’da gorildugi gibi degisim
gostermektedir. Gortilen degisim, glic egrisi tabanli RT modelinin girisine uygulanan
rizgar hizi verisi ile elde edilmistir. FV sisteminden DC baraya aktarilan maksimum gii¢
degisimi ise Sekil 3.12(b)'de gosterilmektedir. Glines enerjisi sisteminden maksimum
glc aktarimi yaz mevsiminde gerceklesmis olup, sonbahar ve kis aylarinda gilines
Isinimi nispeten az oldugundan 6tird FV sisteminin ¢ikis glci de daha dusuk

seviyelerdedir.

RT ve FV sisteminin ¢ikis glicine ve yuk talebine gore, bulanik mantik kontrol6r
tarafindan YH sistemi icin belirlenen cikis glicii degisimi Sekil 3.12(c)’de gorilmektedir.
YH sistemi, riizgarin ve giines 1siniminin olmamasindan veya az olmasindan 6tlrd RT ve
FV sistemlerinin glic Gretemedigi ya da gliciniin yetmedigi periyotlarda devreye

girerek yliku beslemektedir.

Batarya sisteminin cikis gicl degisimi Sekil 3.12(d)’'de gosterilmektedir. Goruldigu
Uzere batarya sistemi ylik talebi ve FV sistemi ile RT tarafindan tretilen giic arasindaki
farkta mevcut olan anlik yiklenmeleri karsilamistir. Bu sayede YH sisteminin ilk ¢alisma

aninda aniden yiklenmesinin ve anlik degisimlere maruz kalmasinin nispeten 6niine
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gecilmistir. Boylece YH sisteminin isletim Omrinde artis elde edilebilecegi

ongorulmektedir.

x10° %10°

(53]

—
L)

(55
T
1

=y

(%)
T

i)

—

Rizgar sistemi gikig glici [VW]

Fotovoltaik sistem gikis glci [WV]
o

=
=

2 3 ) 0 1 2 3 4
Zaman [dakika] x10° Zaman [dakikal 108
{a) RT glicii (b} FV giicii
i 4
el 4210 . . .
z
Zsg =
:a :g
EL o
un =
EE =
2 g
o
= 5
m
o
0 2
Zaman [dakika] «10° Zaman [dakika] x10°
(c) YH glicii (d) Batarya giicii
., 90
= =
i El
=
&4 80
m =
= =
m 3 e
2 #10
w w
22 <
5 5
IE_-' 1 gBU
= :
= m
L L
i % 2 3 4 *% i 2 3 1
Zaman [dakika] 10 Zaman [dakika] x10°
(e) Elektrolizér giicii (f) Batarya sarj durumu

Sekil 3. 12 Benzetim ¢alismasi sonuclari
Elektrolizor Unitesine hidrojen Uretimi icin aktarilan gliciin degisimi Sekil 3.12(e)’de
gosterilmektedir. Bu glic degisimi, FV sisteminin ve RT'nin yik talebini karsilamasinin
ardindan fazla olan Uretim glicine bagl olarak elde edilmistir. Burada elde edilen

hidrojen, muhtelif anlarda YH sistemi tarafindan yiik talebinin karsilanmasi amaci ile

kullanilabilecektir.
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Batarya Unitesinin sarj durumunun degisimi ise Sekil 3.12(f)’de verilmistir. Gorildugu
Uzere batarya {Unitesinin sarj durumu istenilen dizeyde tutulabilmistir. Bazi
periyotlarda hem rizgar hem de glines enerjisi sistemleri tarafindan uretilen gliciin
ayni anda yuksek seviyelerde olmasindan 6tiri, batarya sistemine aktarilan sarj giici
artmis, dolayisi ile de batarya Unitesinin sarj durumu yikselmistir. Bu depolanan eneriji
ise daha sonraki asamalarda yuk talebinin karsilanmasi amaci ile kullanilarak batarya
Unitesinin sarj durumu istenilen seviyelere disurulmustlr. Bu sayede batarya Unitesi
her an yuk taleplerini karsilayabilecek ve Uretilen fazla enerjiyi depolayabilecek bir sarj

durumuna sahip olmaktadir.
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Sekil 3. 13 Rastgele saatler igin riizgar hizina bagli olarak RT giicu degisimi

Yukarida verilen benzetim sonuglarindan ayri olarak, literatiirde sikga kullanilan saatlik
bazda veri yerine dakikalik bazda veri kullaniminin énemini gostermek Gzere farkl bir
analiz gerceklestirilmistir. Ornek olarak, Sekil 3.13’te gosterildigi gibi riizgar hizi ve
buna bagli olarak RT giicii degisimleri ele alinmistir. Bahsi gecen analiz icin iki adet
rastgele saat secilmistir. ilk ele alinan degerlendirme periyodu 31.10.2009 tarihinde

12:00 ve 12:59 saatleri arasindaki bir saatlik periyottur. Belirtilen periyotta 6lgllen
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dakikahk bazda riizgar hizi verisi Sekil 3.13’te goruldugi tizere 4,91 m/s ile 11,36 m/s
arasinda degismektedir. Buna bagh olarak RT ¢ikis giicii 3190 W ile 43590 W arasinda
degisim gostermektedir. Saatlik veri kullanilmasi durumunda, degerlendirilen periyotta
rizgar hizi verisinin 7,7 m/s olarak hesaplanan ortalama degeri kullanilacaktir. Bu
ortalama deger bu 60 dakikalik periyot igin sabit olarak 13500 W’lik bir RT ¢ikis giicu
olusturacaktir. Acikca goruldugiu gibi, saatlik veri gercek zamanli anlik veri ile
kiyaslandiginda oldukga farkh bir ¢ikis saglamakta ve bu durum bulanik mantik
kontrolorin ¢ikis degerlerini  6nemli oranda etkilemektedir. Dakikalik veri
kullanildiginda RT gliciinin 3190 W ile 43590 W arasindaki degisiminden kaynakli
olarak YH giliclinde oldukga blyiuk degisimler meydana gelecek olmasina ragmen,
saatlik veri kullanilmasi durumunda YH sistemi ¢ikis glicii degisimi neredeyse sabit
olarak dikkate alinacaktir. Buradan da gorildigu Gzere, hibrit sisteme uygulanan bir
enerji yonetimi stratejisinin performansi dakikalik veri kullanilmasi durumunda daha iyi

degerlendirilebilecektir.

Dakikalik ve saatlik veri cikislari arasindaki farki daha iyi gosterebilmek acisindan,
rastgele olarak secilen 23.01.2010 tarihinde 07:00 ile 07:59 saatleri arasindaki bir
saatlik periyot da ayrica ele alinmistir. Olgiilen dakikalik bazda riizgar hizi verisi ve buna
bagh olarak RT cikis giici belirtilen periyotta 9,78 — 16,67 m/s ve 28360 - 55000W
araliklarinda degismektedir. Saatlik bazda kullanilacak rlzgar hizi verisi ise 12,9 m/s
olarak elde edilmekte ve bu deger 53670 W’lik RT ¢ikis glicti olusturmaktadir. Bu sabit
verinin kullanilmasi, dakikalik bazdaki veriye kiyasla yine bulanik mantik kontroloriin
cikislarini degistirecektir. Benzer kiyaslamalarin diger meteorolojik kosullar ve benzer
sekilde yik talebi degisimleri icin de gergeklestirilebilecegi belirtilmelidir. Kisacasi bu
analiz, hibrit bir sistem benzetim calismasi icin gercek zamanli uygulamalara daha yakin
performans elde edilmesi agisindan, anlik detayh bir verinin kullaniminin dnemini

acikca ortaya koymaktadir.

3.5 Boliim Degerlendirmesi

Bir sonraki bolimde aktarilacak olan optimum boyutlandirma galismalarinin altyapisi
olarak gergeklestirilen benzetim calismalarinda, hibrit bir yenilenebilir enerji sistemi ele

alinmistir.  Bahsi gegcen sistemde RT ve FV (Uniteleri baglica enerji kaynagi
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konumundadirlar. YH sistemi, baslica enerji kaynaklari meteorolojik kosullarin
degisiminden otirl glic talebini karsilayamadigi durumlarda devreye girerek sisteme
guc aktarmaktadir. Elektrolizor sistemi ise FV ve RT Unitelerinin fazla gli¢ tretimleri
vasitasi ile hidrojen elde edilmesinde kullanilmaktadir. Yuk talebindeki anlk

degisimlerin karsilanmasi amaciyla ise de sisteme bir batarya Unitesi entegre edilmistir.

Sistemdeki bulanik mantik tabanli bir enerji yonetimi yaklasimi ile yenilenebilir enerji
kaynaklarinin yetersiz gu¢ Uretimi ve fazla gl tretimi durumlarinda, batarya Unitesinin
sarj durumu da dikkate alinarak genel enerji akisi dizenlenmektedir. Elde edilen
sonuclar isiginda sistemin sebekeden bagimsiz bir uygulamada etkin sonuclar verdigi,
gelistirilen enerji yonetimi yaklagiminin daha farkli hibrit enerji sistemi topolojilerine

kolayca adapte edilebilir bir yapiya sahip oldugu belirtilebilir.

Bunun yani sira; literatlirde genellikle saatlik bazda ele alinan meteorolojik veriler ve
ylk talebi degisimi, gerceklestirilen bu ¢alismada bir yila yakin bir periyot icerisinde
dakikalik olarak degerlendirilmistir. Bu sayede daha dnce de belirtildigi Gzere, 6zellikle
YH (nitesi iceren hibrit enerji sistemlerine uygulanan bir enerji yonetimi stratejisinin
benzetim ortaminda daha etkin olarak degerlendirilmesi mimkin olmaktadir. Bu
anlamda gerceklestirilen bu calisma ile literatire de katki saglanmasi
hedeflenmektedir. Bu boélimde olusturulan hibrit sistem benzetim modellerinden bir
sonraki bélimde yer alan optimizasyon g¢alismalarinda yararlanilacagi hususu da

belirtilmelidir.
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BOLUM 4

OPTiMiZASYON CALISMALARI

GUnumuzde konvansiyonel enerji sistemleri ile kiyaslandiginda ozellikle maliyet
acisindan dezavantajli konumda olan alternatif enerji sistemleri, birim maliyette en
verimli sekilde enerji Gretimi agisindan 6zellikle detaylica irdelenmelidir. Bu baglamda,
hibrit sistemlerin optimum boyutlandirmasi ile ilgili galismalar, daha 6nce de belirtildigi
Uzere sistem kurulumunun teknik ve ekonomik agidan etkin bir sekilde saglanmasi icin
oldukga 6nem arz etmektedir. Bu agidan bu bélimde, bir dnceki bolimde detaylar
aktarilan hibrit sistem benzetim modeli kullanilarak gerceklestirilen optimum
boyutlandirma galismasinin deneysel olarak kurulacak hibrit sistem prototipine isik
tutacak sonuclari aktarilmaktadir. Daha 6nce Bolim 2.4’te verilen ¢alismalar alternatif
enerji sistemlerinin daha yaygin kullanimina énemli katkilar yapmis olmalarina ragmen,
bu calismalarin higbiri yatirrmin émrii boyunca hibrit sistem bilesenlerinin performans
azalmasini dikkate almamistir. Bu agidan, bu galismada en kotl durum senaryosunda
hibrit sistem bilesenlerinin performans azalmasini dikkate alan yeni bir perspektif ile
sebekeden bagimsiz bir hibrit alternatif enerji sisteminin optimum boyutlandirmasi
gercgeklestirilmistir. Boyutlandirma isleminde AGO isimli bir yaklagim kullanilmistir.
Farkli yedek glic Unitesi teknolojilerini ele alan hibrit sistem opsiyonlari, yukarida
belirtilen performans azalimi hususu ile birlikte ekonomik agidan degerlendirilmistir.
Hibrit sistem bilesenlerinin performans azalimlarini dikkate alarak olusturulan
optimizasyon yaklagiminin detaylari ve elde edilen sonuglar bu kapsamda irdelenmistir.
Burada elde edilen sonuglardan, bir sonraki bélimde yer alan deneysel hibrit sistem

prototipinin kurulumunda da yararlanilacaktir.
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4.1 Hibrit Sistem Optimizasyonunda Kullanilan Ekonomik Kriterler

Hibrit bir alternatif enerji sisteminin optimum kombinasyonu, sistemin glic arzi
guvenilirligi ve sistem maliyeti gibi iki amag arasinda en iyi dengeyi saglamalidir. Yillik
esdeger sistem maliyeti (annualized cost of system- ACS) ile iliskili olan ekonomik
yaklasim, sistemin karsilagtirmali olarak en iyi maliyetini saglamak igin tasarlanmistir.
Hibrit bir sistemin yillik esdeger maliyeti; yillik esdeger yatirrm maliyeti (annualized
capital cost-Coeep), degisim maliyeti (annualized replacement cost-Cyrep) ve bakim
maliyetinden (annualized maintanence cost-C,main) meydana gelmektedir. Bu acidan

yillik esdeger toplam sistem maliyeti su sekilde hesaplanmaktadir [169]:

ACS=C, +C, +C

acap arep amain (4 . 1 )
Burada her bir sistem bileseni igin yillik esdeger yatirim maliyeti,

C = Ccap ’ CRF(Z’ Yproj) (42)

acap

seklinde hesaplanmaktadir. Esitlik 4.2’de Cqp her bir bilesen igin S cinsinden ilk yatirim
maliyetini, Y, bilesenin yil cinsinden émriind, CRF ise yatinnmi geri kazanma faktoriind
belirtmektedir. Bir antvitenin (yillk olarak esit miktarli bir nakit akisi dizisi) simdiki
degerini hesaplamakta kullanilan CRF,

(i)™

CRF(i.Y,,)= P (4.3)

seklinde belirtilmektedir. Esitlik 4.3’te verilen yillik faiz orani (i) ifadesi nominal faiz
orani (i’) ve yillik enflasyon orani (f) degisimleri ile Esitlik 4.4’te verildigi lizere dogrudan
iliskilidir:

_i'—f
T+ f

i

(4.4)

Esitlik 4.5’te hibrit sistem bilesenlerinin yillik esdeger degisim maliyetlerini gésteren
parametre, projenin ekonomik omrii boyunca olusabilecek bitin degisim
maliyetlerinin yillik esdegeridir. Bu baglamda bahsi gegen yillik esdeger degisim

maliyeti,
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Cyp =C,., -SFFi,Y,,,) (4.5)

arep

esitligi ile hesaplanmaktadir. Burada C., bilesenlerin S cinsinden degisim maliyetlerini,
Yrep bilesenlerin yil cinsinden émriini ve SFF (sinking fund factor) ise esit bir bicimde
planlanmis yillik nakit akisinin gelecek degerini belirten amortisman faktérind temsil
etmektedir. Bahsi gecen SFF ise su sekilde belirtiimektedir:

i

SPRLY )= 0

(4.6)

Enflasyon oranini dikkate alan sistem bakim maliyeti ise su sekilde hesaplanmaktadir:

Camain(n) = Cumain (1) . (1 + f)" (4'7)
Burada Cymain(n) n. yildaki bakim maliyetini belirtmektedir.

Burada olasi hibrit sistem tasarimlari arasinda nispeten en iyi maliyeti saglayabilmek
icin ACS ile iliskili olan “elektrik enerjisi birim maliyeti — unit cost of electric energy
(UCEE)” tabanli ekonomik bir yaklasim tasarlanmistir. Bahsi gecen UCEE, ACS degerine

gore su sekilde hesaplanmaktadir:

ACS (4.8)
ATED

UCEE =

Burada “Annual total energy demand — ATED” yikin kWh cinsinden yillik toplam enerji
talebidir. Belirtilen ekonomik yoOnlere goére ilerleyen bolimlerde yeniden
degerlendirilecek olan optimum konfiglirasyonun, yik talebini her kosulda en duisuk
UCEE ile saglayan hibrit sistem konfiglirasyonu oldugu belirtilmelidir. Bu belirleme

islemi daha 6nce de belirtildigi tizere ilgili optimizasyon yaklagimi ile saglanmaktadir.

4.2 Uygulanan Optimizasyon Algoritmasi

Sistem boyutlandirmasi igin kullanilacak olan yaklasim, en disik maliyet ile hibrit
sistem yik talebinin karsilanmasinin saglanmasinda, sistem parametreleri arttikca
olusan karmasikligi bertaraf edebilecek yetkinlikte ve kullanici igin rahatga anlasilabilir
ve mudahele edilebilir yapida olmalidir. Bu ¢alismada hibrit sistem boyutlandirmasi igin

AGO yaklasimindan yararlaniimistir.
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Sekil 4. 1 AGO optimizasyon yaklasimi blok diyagrami

AGO algoritmasinin enerji sistemlerinin boyutlandiriimasinda kullanimi Sekil 4.1’deki
gibi 0zetlenebilmektedir. Sekil 4.1’de gorildigi lGizere AGO yaklasiminin giris verileri
bolgesel meteorolojik veriler, belirlenen hibrit sistem bilesenlerinin kurulum, degisim
ve bakim maliyetlerini de iceren birim maliyetleri, vb. olarak belirlenmistir. Algoritma
icerisine hibrit sistem bilesen boyutlari icin bazi kisitlar da eklenmistir. Ayrica hibrit
sistemin yik talebini batarya sarj durumu belirli bir seviyenin altina dismeden her
daim karsilamasi da teknik bir kisit olarak eklenmis, bu kisita uymayan sonugclar bir ceza
katsayisina maruz birakilmislardir. Bunun vyani sira Esitlik 4.8'de verilen UCEE
fonksiyonu, minimize edilecek uygunluk fonksiyonu bigiminde bir giris olarak
belirtilmistir. Algoritma baslangicindaki rastgele arama noktalarinin sayisi, iterasyon
sayisl ve yerel aramada kullanilacak adim parametrelerinin degerleri de iteratif silireg
oncesinde tanimlanmistir.
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Olugturulan bu giris verileri ile birlikte AGO yaklagsiminin arama siireci, dnceden
tanimlanmis bir durdurma kriteri saglanincaya ya da maksimum iterasyon sayisina
ulasilincaya kadar iteratif olarak devam etmektedir. Oncelikle, belirlenen sayida
rastgele arama noktasi icin uygunluk fonksiyonunun degeri hesaplanmistir. Bu rastgele
arama noktalarindan en dusik sistem maliyetini saglayan nokta ise yerel aramaya tabi
tutulmus, bu noktanin etrafindaki noktalarin bu noktadan daha iyi bir sonug verip
vermedigi irdelenmistir. Daha iyi sonug veren bir nokta saptandigi takdirde, akabindeki
iterasyonda bu nokta yerel aramanin merkezi olarak tanimlanmis ve bu yeni nokta
etrafindaki noktalarda yerel arama gerceklestiriimistir. Algoritma baslangicindaki
rastgele genel arama noktalarinin sayisi ne kadar fazla olursa, alan igerisinde daha
farkl kisimlar taranacagindan 6tiiri algoritmanin yerel bir minimuma takilmadan genel

minimumu bulmadaki etkinligi o denli artacaktir.

Bahsi gecen AGO yaklasimindaki iteratif arama sirecinin hibrit alternatif eneriji
sistemlerinin  boyutlandirmasinda kullanimi kisith  bir optimizasyon probleminin
¢OzUiminl gerektirmektedir. Burada, Esitlik 4.8’de verilen UCEE fonksiyonunun

minimizasyonunu basari gostergesi olarak ele almaktadir ve

4
Z Zaman(P[irel (t) < Pg”"k (t))

LPSP == (4.9)

TZ
Pi,min < pj,t < Pi,muks (4.10)

seklindeki kisit denklemleriyle [169] bahsi gegen boyutlandirma yaklagiminin temeli
olusturulmaktadir. Esitlik 4.9'da yer alan LPSP degeri, yil icerisinde glic talebininin
karsilanamadigi anlarin toplam ele alinan zaman igerisindeki oranidir. Pjret Ve Pgerex ise
sirasiyla t aninda uretilen gli¢ ve ihtiyag duyulan yik talebi degerleridir. Son olarak da
TZ ifadesi ise degerlendirilen periyodun saat biriminde toplam zamanini belirtmektedir.
Esitlik (4.10)'da ise Pjmin V&€ Pimax i. enerji kaynaginin izin verilebilir minimum ve
maksimum c¢ikis gicl degerleridir. Bu kisitlar sayesinde hem sistemdeki arz-talep
dengesinin saglanmasi dikkate alinmis, hem de c¢esitli durumlardan o6turi sistem
bilesenlerinin boyutlarina getirilebilecek kisitlamalar maliyet etkin hibrit bir sistem

konfiglirasyonunun tespitinde hesaba katiimistir.
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Bu sekilde olusturulan kisith bir optimizasyon probleminin ¢6zimiinde AGO
yaklasiminin isleyisinin daha iyi anlasilmasini saglamak amaci ile 6rnek bir irdeleme ele
alinabilir. Ornegin, parametre sayisinin 3 oldugu bir RT/FV/YH sisteminde rastgele
arama noktasi sayisinin algoritma baslangicinda 3 oldugunu ve rastgele arama

noktalarinin su sekilde belirlendigini farz edelim:

K1=[10 15 30] (10 kW’lk RT, 15 kW’lik FV sistemi ve 30 kW’lik YH)
K>=[15 10 25] (15 kW’lk RT, 10 kW’lik FV sistemi ve 25 kW’lik YH)
K3=[40 28 13] (40 kW’lik RT, 28 kW’lik FV sistemi ve 13 kW’lik YH)

Cizelge 4. 1 Ornek sistem icin lokal arama noktalari hesap tablosu

RT glicli [kW] FV glicli [kW] YH giicl [kW]
Ky 15+AgT 10 25
K, 15+AgT 10+Ary 25+Avy
Ks 15+AgT 10+Agy 25
K4 15+ART 10+A|:V 25‘AYH
Ks 15+Agrt 10 25+AYH
Ke 15+Agrt 10-A|:V 25+AYH
K7 15+ART 10 25‘AYH
Kg 15+AgT 10-Ary 25
Kg 15+AgT 10-Ary 25-Ayy
K1io 15 10 25
K11 15 10+Ary 25+Avy
K12 15 10+Agy 25
K13 15 10+A|:V 25‘AYH
Kia 15 10 25+AYH
Kis 15 10-A|:V 25+AYH
Kie 15 10 25-Ayy
K17 15 10-Ary 25
Kis 15 10-Ary 25-Ayy
Kig 15-Agr 10 25
K>o 15-Agt 10+A|:V 25+AYH
K1 15-Agt 10+A|:V 25
Kys 15-Agt 10+A|:V 25‘AYH
K>3 15-Agt 10 25+AYH
Kys 15-Agt 10-A|:V 25+AYH
Kas 15-Agr 10 25-Ayy
Kae 15-Agr 10-Ary 25
K7 15-Agr 10-Ary 25-Ayy

Genel aramadaki bu arama noktalari arasinda en distk maliyeti saglayan sistemin K,
noktasinda bulundugu belirlensin. Buna bagh olarak, iteratif siire¢ dahilinde bahsi
gecen nokta etrafinda yerel arama baslatilacaktir. Ornegin RT, FV ve YH sistemleri icin
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adim faktoérlerinin (Agr, Ary ve Ayy) sirasi ile 5, 1 ve 1 olarak belirlendigini distinelim.
Burada bahsi gecen yerel aramadaki degerlendirilecek noktalar Cizelge 4.1'e gore

dikkate alinacaktir. Cizelge 4.1'de gorildUgu Gizere her bir bilesen igin arama alani,

C,=B, %A, (4.9)
esitligine gore belirlenmektedir. Burada B, mevcut iterasyonda y bileseninin genel
aramadan ya da bir énceki yerel aramadan gelen baslangi¢ boyutunu, A, ise y bileseni
icin lokal arama adim faktorini temsil etmektedir. Buna gore, ele alinan 6rnekte ilk

iterasyonda yerel arama yapilacak olan noktalar Cizelge 4.2’de verilmistir.

Cizelge 4. 2 Ornek sistem icin hesaplanmis lokal arama noktalari

RT glict [kW] FV glict [kW] YH giicl [kW]
K1 20 10 25
K, 20 11 26
K3 20 11 25
Kq 20 11 24
Ks 20 10 26
Ks 20 9 26
K 20 10 24
Ksg 20 9 25
Ko 20 9 24
Kio 15 10 25
K11 15 11 25
K1z 15 11 26
K13 15 11 25
Kig 15 10 24
Kis 15 9 26
Kie 15 10 26
K17 15 9 24
Kig 15 9 25
Kig 10 10 24
K2o 10 11 25
Ka1 10 11 26
K22 10 11 25
K23 10 10 24
Ka4 10 9 26
Kys 10 10 26
Kye 10 9 24
Ky 10 9 25

Burada belirtilen 27 adet noktanin her biri Esitlik 4.8’i belirten uygunluk fonksiyonuna

gore degerlendirilecek ve teknik kisitlari saglayarak en disiik maliyeti veren sonug, bir
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sonraki iterasyonda yerel aramanin merkez noktasi olacaktir. Onerilen AGO
yaklasiminin 6zellikle literatiirde benzer calismalarda siklikla kullanilan pargacik siri
optimizasyonuna kiyasla avantajlari  bulunmaktadir. Ancak pargacik siri
optimizasyonuna benzer olarak 6nerilen yaklasimda, 6zellikle genel aramanin baslangic
asamasinda yapilmasindan o6tlri genel aramadaki rastgele arama noktasi sayisi az ise
algoritmanin yerel bir minimuma yakin bir noktada takilip diger alanlari ihmal etmesi
ve sadece bu yerel minimuma ulasacak sekilde ilgili nokta etrafinda yerel arama
yapmasi riski s6z konusudur. Bu acgidan, daha 6nce de belirtildigi Uzere genel
aramadaki rastgele arama noktasi sayisi algoritmanin karmasikligini da arttirmayacak
sekilde, mimkun oldugunca fazla segilmelidir. Ayrica; yerel aramada da algoritmanin
yerel minimumdan kurtulabilmesine olanak saglamak icin, genetik algoritmadaki
mutasyon operatoriine benzer bir “odak kaymasl” operatdrl algoritma vyapisina
eklenmistir. Bu sayede literatirde en sik kullanilan yaklasimlar olan parcacik siri
optimizasyonunun basit yapisi ve genetik algoritmanin genel minimumu yakalamadaki
Ustin performansi gibi gicli yanlart dikkate alinarak etkin bir yaklasim elde

edilmektedir.

4.3 Optimizasyon Sonuglari

Gergeklestirilen optimizasyon c¢alismalari boyunca amag, daha dnce de belirtildigi Gizere
teknik kisitlari ve yuk talebi arzini her durumda mimkin olan en disiuk UCEE ile
saglayan hibrit sistem yapisini elde etmektir. Optimizasyon islemi boyunca dikkate
alinan saatlik veriler yillik bazda giines i1sinimi, rizgar hizi ve bir yikin gl talebi

degisimidir.
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Sekil 4. 2 Boyutlandirma isleminde kullanilan yillik bazda meteorolojik veri
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2011 yihinda ¢atida konumlandiriimis bir meteorolojik veri istasyonundan elde edilen
ve saatlik ortalamaya cevirilen giines isinimi ve rizgar hizi verileri Sekil 4.2'de
gorilmektedir. Bunun yani sira bir ofis blogu icin daha 6nce agiklanan 6lgiimden alinan
dakikalik glic talebi verisi saatlik ortalamaya cevirilerek boyutlandirma isleminde

kullanilmistir.

Gunes ve rizgar tabanli temel yenilenebilir kaynaklarin glic tretimi degisimleri, Sekil
4.2’de verilen meteorolojik veri kullanilarak FV ve RT sistemlerinin 6nceden tanimlanan
modellerine gore hesaplanmaktadir. Diger hibrit sistem bilesenlerinin (YH, elektrolizor
ve batarya) gic degisimleri ise bir ana kontrolor tarafindan batarya sisteminin sarj
durumu dikkate alinarak belirlenmektedir. Elektrolizér tarafindan Uretilen ve
depolanan hidrojen miktarina gére YH sistemi ise, tanklarda yetersiz hidrojen enerijisi

bulunmasi durumlarinda kapatilmaktadir.

Cizelge 4. 3 Hibrit sistem bilesenlerinin ilgili maliyet ve dmur degerleri

Parametre Deger
RT 6mri [yil] 25
FV émri [yil] 25
YH Omra [yil] 6
Elektrolizér 6mri [yil] 8
Batarya omri [yil] 4

RT ilk yatirim maliyeti [S/kW] 3500
FV ilk yatirrm maliyeti [S/kW] 6500
YH ilk yatirim maliyeti [S/kW] 3000
Elektrolizor ilk yatirrm maliyeti [S/kW] 3500
Batarya ilk yatirim maliyeti [$/kAh] 1500
YH degistirme maliyeti [S/kW] 3000
Elektroliz6r degistirme maliyeti [S/kW] 3500
Batarya degistirme maliyeti [S/kAh] 1500
RT bakim maliyeti [S/kW] 95
FV bakim maliyeti [S/kW] 65
YH bakim maliyeti [S/kW] 20
Elektrolizér bakim maliyeti [S/kW] 20
Batarya bakim maliyeti [S/kW] 50
Nominal faiz orani [%] 3,75
Nominal enflasyon orani [%)] 1,5

Optimum boyutlandirma ¢alismasinda hibrit sistem bilesenlerinin ilgili maliyet ve émur
degerleri ise Cizelge 4.3’te verildigi gibi dikkate alinmistir [96,122,139]. Ayrica DC/DC

dondstiricia ve inverter verimliligi degerlerinin sirasi ile 0,9 ve 0,95 olarak hesaba
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katildigi da belirtilmelidir. Bununla birlikte Ref. [170]'de belirtildigi gibi FV glci, 20
yillik isletimin ardindan baslangictaki maksimum glcliniin %90’ina diusmektedir.
Belirtilen %90 degeri ayrica YH ve elektrolizér sistemleri igin de 6 ve 8 yillik degistirme
zamanlarinin sonunda dikkate alinmaktadir [171]. Daha 6nce de belirtildigi gibi batarya
kullanilabilir kapasitesinin, degisim zamaninda baslangi¢ kapasitesinin %80’ine diistigu
hesaba katilmaktadir [172]. Ayrica gerekli bakim islemlerinin dizenli gerceklestirildigi

kabul edilerek RT sistemi igin bir gli¢ azaliminin dikkate alinmadigi da belirtilmelidir.

Cizelge 4. 4 Farkh durum degerlendirmeleri igin boyut optimizasyonu sonuglari

FV  glicl | RT glici | YH glict | Elektrolizor | Batarya UCEE
[kW] [kW] [kW] glicli [kwW] kapasitesi [S/kWh]
[kAR]
Durum 1 | 204,2 100 20 30 2 5,439
Durum 2 | 182,1 100 15 25 1,8 4,769
Durum 3 | 60,6 50 40 - 1 2,162
Durum4 | 117,7 50 - - 20,4 2,795

Durum 1 : Rejeneratif hidrojen enerji sistemi tabanl yedek gii¢ tnitesi & Performans azalmasi dikkate alinmis durum
Durum 2 : Rejeneratif hidrojen enerji sistemi tabanl yedek gii¢ tnitesi & Performans azalmasi dikkate alinmamis durum
Durum 3 : Gaz reformasyonu beslemeli YH sistemi tabanli yedek gi¢ tnitesi & Performans azalmasi dikkate alinmis durum
Durum 4 : Sadece batarya Unitesi tabanl yedek gli¢ Unitesi & Performans azalmasi dikkate alinmis durum

Hibrit sistem tasarim gecmisi ile ilgili verilen bilgilerin 1siginda farkh hibrit sistem
konfiglirasyonlarini dikkate alarak c¢esitli durumlar degerlendirilmistir. Burada
olusturulan AGO algoritmasi EK-A’da verilmektedir. Algoritma cevabinin
degerlendirildigi bir periyodun ardindan, hesaplama karmasikligini engellemek igin
maksimum iterasyon sayisi 15 olarak secilmistir. Bu konseptte, yukarida belirtilen farkh
durum analizleri igerisinde her bir hibrit sistem bileseninin performans azalmasini
dikkate alarak, rejeneratif hidrojen sistemi tabanl bir yedek gic (nitesi iceren hibrit
sistem tasarimi Durum-1’de ele alinmaktadir ve ilgili boyutlandirma sonuglari Cizelge
4.4'te gosterilmektedir. Optimizasyon isleminden 6nce baslangictaki gozlem noktasi
sayisi 500 olarak tanimlanmistir. Cizelge 4.4'te gorildiga Gzere 100 kW’lhk RT sistemi,
204,2 kW’lik FV sistemi, 20 kW’lk YH Unitesi, 30 kW’lik elektrolizor sistemi ve 2 kAh'lik
bir batarya bankasindan olusan bir hibrit sistem kurulumu, performans azalimi
hususunun dikkate alindigi durumda yiik talebinin ve meteorolojik kosullarin degisimini
karsilamada yeterli olmaktadir. Glines ve riizgar kaynaklarinin enerji katkilari aydan aya
onemli oranda degismektedir. Bu husus yetersiz yenilenebilir gli¢ tGretiminde, net yik

talebini karsilamak icin uygun boyutlu bir YH sistemi ve yenilenebilir kaynaklarin olasi
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fazla gli¢ Gretimlerini etkin bir sekilde geri kazanabilmek igin uygun boyutlu elektrolizor

ve batarya Unitelerine gereksinimi ortaya ¢ikarmaktadir.

Performans azalimi hususunun dikkate alinmadigi bir durum (Durum-2) igin
optimizasyon islemi yeniden uygulanmis olup, elde edilen sonuglar ve ilgili UCEE degeri
Cizelge 4.4’te gosterilmektedir. Cizelge 4.4’ten goruldugu gibi, beklendigi tzere hibrit
sistem bilesenlerinin boyutlari Durum-1 ile kiyaslandiginda daha disuktir. Fakat bu
boyutlandirma 6zellikle YH, elektrolizor ve batarya sistemleri gibi FV ve RT sistemlerine
kiyasla daha distk isletim édmriine sahip olan hibrit sistem bilesenlerinin 6murlerinin
sonlarina dogru, yik talebinin karsilanmasinin glivenilirligini tehlikeye disurebilir.
Durum-1 ve Durum-2 igin Cizelge 4.4’te gorilen sonuglarda dikkat ceken 6nemli bir
husus da yiksek boyutlu bir yenilenebilir enerji sisteminin kurulumuna ihtiyag
duyulmasidir. Bu hususun iki ana nedeni vardir: Birinci neden; RT ve FV sistemlerinin yil
icerisindeki pik enerji Gretim periyotlarinin, meteorolojik kosullarin mevsimsel
degisimine bagl olarak birbirinden farkl olmasidir. ikinci neden ise; YH sistemi isletimi
icin yiksek miktarli depolanmis hidrojen enerjisine gereksinim duyulmasidir. Durum-
2’deki optimum boyutlandirma sonuglari bir de herhangi bir yedek gli¢ lnitesi veya
enerji depolama sistemi olmadan, sebeke ile paralel olarak sadece elde edilen
boyutlardaki FV ve RT sistemlerinin kullanilmasi durumunda ortaya cikacak birim enerji
maliyeti agisindan degerlendirilmistir. Burada FV ve RT sistemlerinin yik talebini
karsilamasinin ardindan kalan fazla gili¢ Uretiminin her iki kaynagin Uretimi ortak
degerlendirilecek sekilde 0,15 S/kWh’lik bir birim fiyattan sebekeye satildigi, tam tersi
bir durumda eksik kalan yik talebinin ise 0,12 S/kWHh’lik bir birim fiyattan sebekeden
satin alindigi hesaba katilmistir. Bu durumda sebeke ile hibrit sistem arasinda
gerceklesen enerji alisverisi de dikkate alindiginda sebekeye paralel isletilen FV/RT
hibirit sistemi i¢cin UCEE degeri 0,477 $/kWh olarak elde edilmektedir. Gorildugu
Uzere, bahsi gecen deger sebekeden satin alinan enerjinin birim maliyetine yukarida
belirtilen hibrit sistem yapilarina kiyasla 6nemli oranda daha yakin konumdadir. Bunun
basglica nedeni sebekenin hem yedek glig, hem de enerji depolama Unitesinin
fonksiyonlarini Ustlenmesi nedeni ile bahsi gecen FV/RT sisteminde YH-elektrolizor gibi
oldukga pahali bir yedek glg Unitesine ihtiya¢ olmamasidir. Ayrica asagida ele alinacak

olan Durum-4 icerisinde sadece batarya tabanli yardimci bir gii¢ tinitesi mevcut olsa
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bile, oldukga yliksek boyutlu bir batarya sistemi ve proje dmri igerisindeki batarya
degisim gereksinimlerinden otliri bu konfiglirasyonun sonuglari da Cizelge 4.4'te
goruldugl tzere bahsi gegen birim enerji maliyetine yaklagmayacak bir degerdedir. Bu
durum da o6zellikle bazi alternatif enerji sistemlerinin maliyetlerinin distrilmesine ne

oranda ihtiyag oldugunu ortaya koymaktadir.

Farkli bir analiz olarak elektrolizor kullanimi olmadan, sadece YH sistemi tabanli yedek
guc Unitesi kullanimi Durum-3’te degerlendirilmektedir. Gerekli hidrojenin 0,04
S/kWh’lik bir birim maliyet ile gaz reformasyonu vasitasiyla elde edildigi hesaba
katilmaktadir [173]. 50 kW’lik bir RT, 60,6 kW’lik FV, 40 kW’lik YH ve 1 kAh'lik batarya
sistemleri Cizelge 4.4’te gosterildigi gibi bu konfiglirasyon igin en disik UCEE degerini
olusturmaktadir. Cizelge 4.4’te Durum-3 ile ilgili gortilen sonuglar; eger hibrit sistem
bilesenlerinin birim maliyetleri azalirsa, bu konfiglirasyonun konvansiyonel anlamdaki
enerji Uretimi ile yarisabilir oldugunu gostermektedir. Fakat yeterli bir gaz saglama
altyapisina ihtiya¢c duyuldugundan otiri gaz donisimi isleminin gereksinimi, bu

konfiglirasyonun uygulanmasini etkileyebilir.

Son analiz olarak, hidrojen yedek gii¢ initesi olmadan bir hibrit sistem tasarimi Durum-
4’te ele alinmistir ve ilgili sonuglar Cizelge 4.4’te gosterilmektedir. Bu durumda; 20,4
kAh'lik yukarida ele alinan hibrit sistem konfiglirasyonlarina kiyasla énemli oranda
blyik bir batarya grubu ile birlikte 50 kW’lik bir RT ve 117,7 kW’lik bir FV sisteminin
gerekli oldugu goriilmektedir. Bu konfiglirasyonun UCEE degeri de nispeten Umit

vericidir ve beklenen maliyet dlsusleri ile birlikte daha da rekabetgi olabilir.

Elde edilen sonucglarin mukayeseli olarak irdelenmesi acisindan daha dnce bahsi gegen
HOMER paket programi ile de ayni maliyet ve 6mir degerleri 1s1ginda bir analiz
calismasi gerceklestirilmistir. Sekil 4.3'te bahsi gecen iteratif strec tabanh analize ait
sonuglarin HOMER ekranindaki siralamasi gosterilmektedir. Géruldugi tizere HOMER
tarafindan belirtilen en iyi sonug, AGO algoritmasi ile elde edilen Durum-2’deki
sonuclar ile paralellik arz etmektedir. Ancak HOMER programi ile elde edilen FV boyutu
tez galismasinda elde edilen sonuca gore biraz daha yiksek degerde iken, HOMER
tarafindan nispeten daha diisiik boyutlu bir YH sistem boyutu belirlenmistir. Bu durum

temel olarak HOMER tarafindan belirlenen hibrit sistem bilesen modelleri ve ener;ji
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yonetimi yaklasimi seceneklerine disaridan midahele edilememesi ve bu nedenle
kullanilan benzetim konsepti ve enerji yonetimi stratejisinin tamamen ayni

olmamasindan kaynaklanmaktadir.

b PV WT FC US-250 | Conwv. | Elec. | H2 Tank Initial Qperating Total
FIAIE jom W) Gow) | gow) | ka) | Captal | Cost(shm NPC
FLL
f 150 2 10 12 400 25 10 £1.65550 70477 52826184
LV 4 170 3 10 4 400 25 10 $1,728,501 71,002 $2.862.877
5 | . 20 2 10 3 400 25 10 1,754,501 69469 2,863,009
5L w3 B 400 25 0 §1,734,501 72091 $2,891,067
5L 20 2 1 12400 25 10 $1,760,501 71296 $2,304.319
5L 1 2 W 2 400 20 10 $1.743.001 73153 $2.916.608
o7 ) 3 10 240 25 10 $1.740,501 73663 §2.922291
5 ) &= 10 310 4 40 B 10 $1,793501 71735 £2,944.364
5 ) 1B 3 0 B 400 25 0 §1,799.501 72800 $2.967.449
5L w2z W 240 25 0 §1,625.501 83,715  §2.968.561
5L 10 3 10 12 400 25 10 $1,805,501 74335  $2,398.074
&) 200 2 B 2 40 20 10 $1.808.001 74727 $3.006.857
LV 4 19 2 2 4 400 30 10 $1,726,001 79899 §3,007.834
5 | . 7w 3 W 4 40 20 10 1,776,001 77093 £3012.813
&L e 1 30 4 40 B 10 §1,858,501 72646 §3,023.972
5L w2z W B 400 30 10 §1,632,001 86971  §3,027.295
5L 3 W B 400 20 10 $1.782.001 7819 $3.036.509
£ ) w2 W 2 400 30 10 $1.638.001 87637  £3043.978
5 | . 19 3 1 3 400 25 10 1364501 73612 $3.045473
5 ) 1B 2z W 1240 25 0 $1,690,501 84536  § 3,046,736
L& 1 30 240 25 0 §1.870,501 75,045 §3,074470
5L 20 2 4 400 10 $1.791.001 81068 309159
o) 1 3 W 4 40 10 $1.841,001 78210 $3.095.748
FlLFD 20 3 10 4 40 25 10 $1.823501 73246 $3,098509

Sekil 4. 3 HOMER vasitasi ile elde edilen sonuclarin program ekranindaki siralamasi

Bolim kapsaminda elde edilen sonuglardan goruldtgli Gzere, hibrit sistem
bilesenlerinin boyutlandirmasi zorlu bir husustur ve dikkatlice ele alinacak ¢ok sayida
parametre mevcuttur. Bu baglamda, alternatif enerji sistemlerinin daha yaygin ve
verimli kullanimi acisindan bu gibi ¢ok boyutlu ve olduk¢a karmasik problemlerin
¢6zumu igin etkin ve kolay kullanilabilir optimizasyon algoritmalarina oldukga ihtiyag
oldugunu tekrar belirtmekte fayda vardir. Ayrica her bir konfiglirasyonun UCEE
degerinin, konvansiyonel anlamdaki elektrik enerjisi tGretiminin birim fiyatindan fazla
oldugu da tartisilabilir. Fakat uzak bolgelerin elektrik ihtiyacini karsilamak icin sifirdan
bir elektrik altyapisi kurulmasinin maliyeti de burada dikkate alinmalidir. Ayrica hibrit
sistem bilesenlerinin birim maliyet degerleri, artan kurulum giici degeri ile birlikte
azalmaktadir. Ornegin FV'nin kW basina 6500 $’lik maliyeti eger FV kapasitesi belirli
miktarlarin Uzerine c¢ikarsa dismektedir ve bu azals Cizelge 4.4’te gosterilen
sonuclarda hesaba katilmamistir. Bunun yani sira, bu ¢alismanin bircok yerinde daha
once bahsedildigi Uzere alternatif kaynaklarin azalan maliyetlere sahip olmasi
beklenirken, konvansiyonel kaynaklarin rezervlerinin tikenmesi ile birlikte bu
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kaynaklarin birim fiyatlari artan bir trend yasayacaktir. Ayrica, fosil yakit kullaniminin
olumsuz cevresel sonuglarinin ekonomik etkileri de ayrica hesaba katiimalidir. Bu
acidan, bu birim fiyatlarin 6ngorilebilen bir gelecekte alternatif enerji sistemlerinin son
kullanicilara ekonomik uygulanabilirliklerini kanitlayabilecekleri ortak bir noktada

birlesecegi beklenmektedir.

4.4 Boliim Degerlendirmesi

Bu bolimde gergeklestirilen c¢alismada hibrit bir alternatif enerji sisteminin
boyutlandirmasi igin bir optimum boyutlandirma yaklasimi énerilmektedir. Ele alinan
hibrit sistem, rlizgar enerijisi icin RT'den, giines enerijisi icin FV’'den, ana yedek gic
Unitesi olarak hidrojen enerijisi igin YH-elektrolizor kombinasyonundan ve bir batarya
sisteminden olusmaktadir. Bunun yani sira, gaz reformasyonu tabanl hidrojen
beslemeli YH yedek gli¢ Uinitesi ve sadece batarya bankasi tabanli yedek gli¢ Ginitesi de

bu calismada ayrica ele alinmislardir.

Hibrit sistemlerin boyutlandirmasi lzerine yapilan benzer literatiir ¢galismalarindan 6te,
glc Uretimi acisindan hibrit sistem bilesenlerinin glic azalmalar boyutlandirma
yaklasiminda dikkate alinmistir. Bunun yani sira, her bir hibrit sistem bileseninin
dinamik modelleri optimizasyon isleminde kullaniimistir. Performans azalmasi
hususunun dikkate alindigi ve ihmal edildigi durumlar i¢in hibrit sistem boyutlandirmasi
irdelenmis ve performans azalimi dikkate alindiginda kayda deger bir fark olustugu
gosterilmistir. Bu fark FV sistemi icin %10’a ulasirken, degerlendirilen hibrit sistem
tasarim kosullarinda YH sistemi igin %25 fark olusmustur. Bunun yani sira bu gibi
kaynaklarin maliyetlerinin yakin gelecekte azalan bir trende girecegi siklkla
tartisilmaktadir. Bu agidan olasi maliyet degisimlerinin etkilerini kurulum asamasindan
once degerlendirmek onemlidir. Sonug olarak, gerceklestirilen calisma ile birlikte ilgili
literatlire yeni bir perspektif ile katkida bulunulmasi hedeflenmis ve bu teknik
perspektifin sagladigi farkhliklar bu bélim kapsaminda irdelenmistir. Bu boliimde elde
edilen sonuclardan, bir sonraki bélimde aktarilacak olan deneysel calismalarda da
yararlanilacaktir. Bu bolimde bahsi gegen katkilar, sistem bileseni maliyetlerinin ve
buna bagli olarak toplam maliyet icerisindeki degisim maliyeti degerinin proje 6mri

boyunca azalimini, ayrica kurulum maliyetlerinin her bir bilesen igin kurulum
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kapasitesinin artisina gore azalimini da dikkate alan ekonomik perspektifler ile daha da
gelistirilebilir. Ornegin batarya sistemi maliyetinin bugiin icin kAh basina 1500 $ olarak
dikkate alinan degeri 4 veya 8 yillik gibi bir slre zarfinda buglnki degerinin aynisi
olmayacaktir. Bunun yani sira 1 ve 200 kW’lik PV kurulumlarinin birim maliyetleri ayni
degildir, gercek hayattaki uygulamalarda kurulum kapasitesi arttikga firmalarin teklif
bedellerindeki birim fiyat azalmaktadir. Bu calismalar optimum boyutlandirma

kapsaminda gelecek donem hedefleri arasindadir.
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BOLUM 5

DENEYSEL CALISMALAR

Hibrit sistem performansinin benzetim ortaminda ilgili modelleme ¢alismalari ile
sinanmasi ve gerceklestirilen optimum boyutlandirma c¢alismalarinin ardindan, bahsi
gecen calismalarin deneysel olarak da dogrulanmasi, ¢alisma butunligu agisindan
onemli bir husustur. Bu agidan, bu bolimde hibrit sistem igin gergeklestirilen deneysel
calismalara yer verilmektedir. Oncelikle deneysel test platformunun teknik detaylari
belirtiimektedir.  Akabinde, uygulanan enerji yonetimi  yaklasiminin  6n
degerlendirilmesi icin gerceklestirilen baslangic deneysel calismasi aktariimaktadir.
Sonraki agsamada ise, Bolim 4.1’de aktarilan optimum boyutlandirma sonuglar
normalize edilerek, boyutlandirma yaklasiminin da etkinligi farkh calisma kosullari
altinda degerlendirilmektedir. Buna gore, bahsi gegen alt bolumler ile ilgili detaylar

sirasl ile asagida yer almaktadir.

5.1 Deneysel Test Platformunun Tanitiimasi

Test platformunu olusturan yenilenebilir enerji kaynaklari ile yedek giic ve eneriji
depolama (nitelerini iceren hibrit sistem bilesenleri, ortak bir DC bara lizerinden
beraberce yiikii beslemektedirler. ilerleyen alt bélimlerde her bir hibrit sistem bileseni

tanitilmakta ve detaylica irdelenmektedir:

5.1.1 Fotovoltaik ve Riizgar Tirbini Sistemleri

Gunes enerjisinden yararlanmak icin ANELES ve Solen markali iki adet farkli FV grubu

kullanilmistir. ANELES marka monokristal FV panellerin her biri 180 W’lik bir nominal
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cikig guictine sahiptir. Bunun yani sira mevcut polikristal Solen marka FV panellerin her
biri 130 W’lik bir giic cikisi saglamaktadir. Yildiz Teknik Universitesi Yildiz Kampiisii’nde

ALTEK laboratuari catisinda daha dnce kurulu olan toplam FV sistemine ait fotograflar

Sekil 5.1(a-b)’de gosterilmektedir.

(a) ANELES FV paneller (b) SOLEN FV paneller  (c) Zephyr Airdolphin rizgar
tlrbini

Sekil 5. 1 Yenilenebilir enerji kaynaklarinin fotograflari
Kullanilan ANELES ve Solen FV modillere ait teknik ozellikler ise Cizelge 5.1'de

verilmistir.

Cizelge 5. 1 Kullanilan FV panellerin teknik 6zellikleri

ANELES | Solen
Acik devre gerilimi (Voc) [V] | 29,7 21
Kisa devre akimi (/s) [A] 8,39 8,25
Maksimum gerilim (V) [V] | 22,99 17
Maksimum akim (/) [A] 7,83 7,65
Modiil glicti [W] 180 130
Hlcre sayisi 48 36

Bunun yani sira ¢galismada 1 kW’lik nominal ¢ikis glicline sahip Zephyr Airdolphin model
bir RT kullanilmaktadir. Bahsi gecen RT igerisinde sabit miknatisli senkron bir generatoér
mevcuttur. Kullanilan RT igin Gretime baslanan riizgar hizi 2,5 m/s’dir. 20 m/s’lik rlizgar
hizlarinin (izerinde elektromekanik fren dizenegi devreye girmekte ve frenlemeli
kontrol altinda gii¢c Uretimi yapilmaktadir. RT, Sekil 5.1(b-c)’de gorildigu Uzere
laboratuar ¢atisi lizerine yerlestirilmis olan bir direk Gizerine monte edilmis ve RT’nin

elektriksel ¢ikisi olusturulan DC baraya baglanmistir.
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5.1.2 PEMYH Sistemi ve Batarya Uniteleri

Hidrojen enerjisi sistemi olarak c¢alismada kullanilan YH {nitesi, Sekil 5.2(a)'da
gosterilen ve maksimum 1,2 kW’lik ve 46 A’lik elektriksel ¢ikisa sahip Ballard firmasinin

Nexa modeli PEMYH sistemidir.

(d) Test dlizenedi genel gérinimii

Sekil 5. 2 Diger hibrit sistem bilesenlerinin fotograflari
Bahsi gegcen YH yigininin nominal ¢ikis gerilimi 22-50 V araligindadir. Sistem hava
sogutmali olarak tasarlanmistir. Giristeki hidrojenin safligi en az %99,99 olmalidir. Hava
kompresorl, manifoldlar, sogutucu, vb. gerekli yardimci ekipmanlar ile birlikte toplam
YH sisteminin agirligi yaklasik 22 kg’dir. Kullanilan 1,2 kW’lik PEMYH Unitesine ait teknik

parametreler Cizelge 5.2’de siralanmistir.
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Cizelge 5. 2 Ballard Nexa 1,2 kW PEMYH teknik 6zellikleri

Nominal gikis glict 1,2 kW

DC gerilim arahgi 22..50V

Maksimum ¢ikis akimi 46 ADC

Yakit girisi %99,99 saflikta hidrojen
Maksimum yigin sicakligi 70 °C

Agirhk 13 kg

YH sisteminin calismasi icin gerekli olan hidrojen; yiksek basincli, sivilastirmali ya da
metal hidrit tliplerde depolanabilmektedir. Ancak, sebekeden bagimsiz sistemler igin
metal hidrit teknolojisi ideal bir ¢ozimdir [174]. Bu ¢alismada hibrit sistem isletiminde
Sekil 5.2(b)’de gorildiglu gibi Ovonics firmasinin ¢ adet metal hidrit hidrojen tipu
kullanilmistir. Kullanilan her bir tiip 2 litrelik bir hacme ve 6,5 kg’'lik bir agirliga sahiptir.

Bahsi gecen hidrojen tiplerinin teknik 6zellikleri Ref. [175]'de verilmistir.

Bunun yani sira olusturulan hibrit sistemde gergeklestirilen farkli durum analizlerinde
iki farkh tip VRLA batarya kullanilmistir. Sekil 5.2(c)’de goriilen VRLA bataryalarin
elektriksel 6zellikleri 12 V-12 Ah (Micronlight) ve 12 V-80 Ah (FirstPower) seklindedir.

5.1.3  Yiik ve Gii¢ Bicimlendirme Unitesi Tasarimi

Gergeklestirilen deneysel calismada Sekil 5.2(d)'de gorilen elektronik bir DC yik
bankasi kullanilmistir. Burada test sisteminin yiik degisimi, bahsi gecen ve BK Precision

firmasinin bir Grtind olan 1,2 kW’lik yik bankasi ile saglanmigstir [176].

RT’nin DC baraya entegrasyonunu saglayan kendine ait bir DC/DC donusturicisi
bulunmaktadir. Bunun yani sira FV sisteminin DC bara entegrasyonunda ticari olarak
mevcut olan bir sarj kontrol Unitesi kullaniimaktadir. Ayrica YH sisteminin
entegrasyonu icin ayri bir DC/DC donustirici tasarlanmis ve batarya Unitesi ise DC
baraya dogrudan baglanmistir. Tasarlanan YH sistemi donulstiricusi, bir sonraki alt
bolimde aktarilacak bulanik mantik tabanli enerji yonetimi stratejisi tarafindan
belirlenen referans gii¢ ve buna bagli olarak referans akim degerinin YH sisteminden
cekilmesini saglamak icin kullanilmaktadir. Bahsi gecen donistiriici ile ilgili detayh

anlatim Ref. [177]’de yer almaktadir.
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5.1.4  Enerji Yonetim Sistemi Tasarimi

Bu calismada, daha once de belirtildigi (izere bulanik mantik tabanli bir kontrolérden
yararlanilmigtir. Olusturulan bulanik mantik kontrolér yapisinda temel kontrol hedefi,
batarya gerilimini belirli bir seviyede tutarken sistemdeki genel gic akisini
diizenlemektir. Gergeklestirilen galismada batarya sistemi igin segilen gerilim seviyesi
25 V'tur. Buna gore diizenlenen bulanik mantik kontrolor Sekil 5.3’te gorialdigia gibi 2
giris ve 1 cikisa sahiptir. Bulanik mantik kontrolorin girisleri yiik talebi ile RT ve FV
sistemlerinin ¢ikis glcleri arasindaki fark ve batarya Unitesinin anlik gerilim degeridir.
Bu girislerden gelen bilgi 1siginda bulanik mantik kontrolor YH sisteminden talep

edilecek referans giicu belirlemektedir.

.
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i E e mantik
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Batarya geriimi [V]

Bulanik mantik kontrolor
Sekil 5. 3 Uygulanan bulanik mantik kontrol6rin blok diyagrami

Yik talebi ile RT ve FV sistemlerinin ¢ikis glgleri arasindaki fark, RT ve FV tabanl gii¢

Uretimini negatif bir yik olarak kabul ederek su sekilde hesaplanmaktadir:

Pfark :Pyu‘k_PRT_PFV (5.1)
Burada P« yUk talebi ile RT ve FV sistemlerinin ¢ikis glicleri arasindaki farki temsil
eden net talep glcuni, Py yik talebi gliclinii, Pgr RT tabanli tretilen glicti ve Pgy ise FV
tabanli Uretilen gu¢ degerini temsil etmektedir. Ppn degerinin negatif olmasi
durumunda, bu negatif degerin yiksek gug¢ talebi durumlarinda kullaniimak tizere sarj
enerjisi olarak tamamen batarya (nitesine aktarildigi da belirtiimelidir. Fazla gic
Uretimi ve fazla gli¢ talebi durumlarinda ise batarya Unitesinin gerilim degerine gére YH
sistemi icin anlik referans gilic degeri Bolim 3.3‘te aktarildigi sekilde belirlenmektedir.
Bu baglamda, Sekil 5.3'te gosterilen Uyelik fonksiyonlari dikkate alinarak olusturulan
bulanik mantik kontrolor ile ilgili gerekli kural yapisi Cizelge 5.3’te detaylica verilmistir.

Burada batarya Unitesi DC baraya dogrudan bagh oldugundan, oOnerilen yaklasim
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sayesinde DC bara gerilimi reglilasyonunun da saglanabildigi belirtilmelidir. Bahsi gegen
bulanik mantik tabanli enerji yonetimi stratejisi, MATLAB/Simulink ortaminda
gelistirilen kontrol algoritmalarinin kullaniimasini  oldukga kolaylastiran dSPACE

MicroAutoBox kontrol Uinitesine gomili olarak adapte edilmistir.

Gizelge 5. 3 Bulanik mantik kontrol6riin kural tabani

Fazla Giig ihtiyac
VL L LM M MH H VH
Starvs L L LM M MH H VH VH
Y, VL L LM M MH H VH
Gerilimi
H VL VL L LM M MH H

*VL: Cok duslik, L: Distk, LM: Orta alti, M: Orta, MH: Orta Ustl, H: Yuksek, VH: Cok
yuksek.

5.2 Optimum Boyutlandirma igermeyen Durum icin Deneysel Sonuglar

Bu baslangi¢ calismasinda, gerekli bitlin glic bicimlendirme Uniteleri ile birlikte hibrit
sisteme ait bir deneysel test platformu olusturulmustur. Daha 6nce de belirtildigi
Uzere, RT ile FV sistemleri bahsi gecen hibrit yapida riizgar ve giinesten Uretilebilecek
enerjiyi degerlendiren ana kaynaklar konumundadirlar. YH sistemi farkli meteorolojik
kosullar ve yiik degisimleri altinda yiik talebinin karsilanmasinin garanti edilmesi
acisindan temel yardimci kaynak konumundadir. Batarya Uniteleri ise olasi fazla gl
Uretiminin depolanmasi ve YH sistemi igin daha glivenli bir isletim kosulu yaratiimasi
azaltilmasi amaciyla sistemde

acisindan, YH glcindeki anhk degisimlerin

kullaniilmaktadirlar.

Test prosedirinde temel amag, degisken meteorolojik kosullar altinda 6nerilen
sistemin performansini nihai deneysel c¢alismalar ©ncesinde gozlemlemek ve
degerlendirmektir. Olusturulan hibrit gii¢c sistem prototipi toplam 1,1 kW’lik bir FV
sistemi, 1 kW’lik bir RT, 1,2 kW’lik YH ve her bir durum analizi icin farkli batarya
gruplarindan meydana gelmektedir. Bahsi gecen sistemlerin boyutlari, her bir kaynak

nominal glicl agisindan yik talebinin azami degerini karsilayabilecek sekilde segilmistir.

Test sliresince ortaya gikan glines isinimi ve riizgar hizi profilleri, teknik 6zellikleri Ref.

[178]'de verilen ve Davis firmasi tarafindan Uretilmis olan bir meteorolojik veri
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istasyonu vasitasi ile anlk olarak kaydedilmistir. Hibrit sistem performansini

degerlendirmek icin dikkate alinan iki farkli durum analizi asagida irdelenmistir:

Durum Analizi - 1:

Bu durum analizinde yenilenebilir enerji tabanh giic Gretiminin degisken kosullari
altinda 400 W’lik sabit bir yik durumu dikkate alinmigtir. Bu sayede, bulanik mantik
kontroloriin performansi lizerinde vyenilenebilir enerji kaynaklarinin giic (retimi
degiskenliginin etkisi, yik dinamiklerinin degiskenligi olmadan daha iyi analiz
edilebilecektir. Duslk bir gig talebini igeren bu analizde 2 adet 180 W’lik ANELES panel
ve 2 adet seri bagh 12 V-12 Ah’lik batarya kullanilmistir. Bahsi gecen test 01.07.2011
tarihinde gergeklestirilmigtir. Sekil 5.4 ve 5.5 bahsi gecen bu durum analizinde elde

edilen sonuclari géstermektedir.
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(a) Rlzgar hizi degisimi (b) Gunes 1sinimi degisimi
Sekil 5. 4 On degerlendirme durum analizi-1 esnasinda kaydedilen meteorolojik veriler
Sekil 5.4(a-b)’de gosterilen riizgar hizi ve giines i1sinimi1 degisimlerine gore RT ve FV
sistemleri Sekil 4.5(a)’da gosterilen degisken toplam cikis glicini saglamaktadir.
Toplam yenilenebilir bazl glg tretimi, Sekil 5.5(a)’da gorildugi gibi 48 W ile 197 W
arasinda degismektedir. Bu degisken Uretim de yik talebinin etkin bir sekilde
karsilanmasi agisindan diger hibrit sistem bilesenleri tarafindan bastirma gereksinimini
ortaya ¢ikarmaktadir. Bunun yani sira, yik talebine ve RT ile FV sistemlerinin toplam
cikis gliclerine gore oOnerilen bulanik mantik kontrolér tarafindan belirlenen YH cikis
gucl ise Sekil 5.5(b)’de gorilmektedir. YH sistemi, test periyodu siiresince meydana
gelen duslik seviyedeki gilines i1sinimi ve rizgar hizi degisimlerine bagh olarak,
yenilenebilir bazli toplam gii¢ Uretiminin yik talebini tamamen karsilayamadigi

durumlarda degisken bir cikis gicl saglamaktadir. Ayrica batarya sisteminin test
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suresince glg ve gerilim degisimleri ise sirasiyla Sekil 5.5(c-d)’de goriilmektedir. Sekil
5.5(d)’'de goraldigia gibi batarya gerilim regilasyonu oOnerilen kontrol yaklasimi
sayesinde basariyla gergeklestirilmistir. Sonuglardan agik¢a gorildiugi lizere deneysel
calisma siresince hibrit gilic sistemi bilesenleri sabit yik talebini beraberce
karsilamaktadirlar. Bunun yani sira; yenilenebilir enerji kaynaklari tarafindan saglanan
toplam gii¢ liretimi zamanla degismesine ragmen uygulanan bulanik mantik kontrolor,
bahsi gegcen bu Uretim degisimine baglh olarak anlik meteorolojik kosullar tabanli gig

gereksinimini YH ve batarya sistemleri arasinda paylastirarak bastirmaktadir.
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Sekil 5. 5 On degerlendirme durum analizi-1 icin deneysel sonuclar

Durum Analizi - 2:

Yukarida verilen durum analizinde ylik talebinin olasi degisimleri dikkate alinmamistir.
Bu acidan, Sekil 3.10°'da daha Once verilen gercek zamanl olarak olciilen yik talebi
degisimlerini dikkate alan farkl bir durum analizi de gergeklestirilmistir. Bahsi gegen
yik talebinin maksimum degeri olan 71 kW’lik anini da iceren bir kismi mevcut
elektronik yuk bankasinin giict ile uyumlu olmasi agisindan maksimum 1,2 kW’lik bir

degere normalize edilmistir. Bunun yani sira 2 adet ANEL FV panelin yaninda bu test
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icin 6 adet Solen FV panel de devreye alinmistir. Ayrica bu durum analizinde 2 adet 12
V-80 Ah’lik batarya unitesi kullanilmistir. Bahsi gecen test 08.07.2011 tarihinde
gercgeklestirilmistir. Durum analizi-2 icin elde edilen sonuglar Sekil 5.6 ve 5.7’de

gosterilmektedir.
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Sekil 5. 6 On degerlendirme durum analizi-2 esnasinda kaydedilen meteorolojik veriler
Bu test periyodu esnasindaki meteorolojik kosullarin degisimi Sekil 5.6(a-b)'de
verilmistir. Bunun yani sira test esnasinda uygulanan normalize edilmis yiik talebi
degisimi Sekil 5.7(a)’da gosterilmektedir. Gorlldugi Uzere test siiresince yiik talebi 725
W ile 1200 W arasinda degismektedir. Ayrica Sekil 5.6(a-b)'de verilen meteorolojik
kosullar, Sekil 5.7(b)’'de gosterilen yenilenebilir enerji kaynaklari bazli toplam gli¢
Uretimini saglamaktadir. Yenilenebilir enerji bazl gii¢ Gretimi bu test periyodunda 95
W ile 604 W arasinda degismektedir. Bu toplam gili¢ Uretimine ve yuk degisimlerine
bagh olarak YH cikis glicti ise Sekil 5.7(c)’'de gosterildigi gibi degismektedir. Bulanik
mantik kontrol6r tarafindan belirlenen bu YH cikis glicli degisimi ve yenilenebilir gig
Uretimi ile ylk degisimleri Sekil 5.7(d)’ de gosterilen batarya glicii ve buna bagl olarak
Sekil 5.7(e)’de gosterilen batarya gerilimi degisimlerini olusturmaktadir. Tekrar acikca
goruldugl gibi hibrit sistem elemanlarinin ortak koordineli aksiyomlari ve uygulanan
enerji yonetim stratejisi, ylik talebi ve glic liretimi degisimlerini dikkate alarak basaril
bir batarya gerilimi reguilasyonu gergeklestirirken, ayni zamanda etkin bir sekilde yik

talebinin karsilanmasini da saglamaktadir.
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Sekil 5. 7 On degerlendirme durum analizi-2 i¢cin deneysel sonuglar

5.3 Optimum Boyutlandirma igeren Durum igin Deneysel Sonuglar

Bu boélimde, daha 6nce optimum boyutlandirma sonuglari verilen hibrit sisteme ile ait
normalize edilmis degerler ile gerceklestiriimis olan deneysel calismalar ve ilgili
sonuglara yer verilmistir. Gergeklestirilen deneysel ¢alismada, gaz reformasyonu
tabanli YH sistemi iceren hibrit konfiglirasyonda elde edilen optimum boyutlardan
yararlanilmigtir. Daha 6nce verilen 6lgulmus yuk talebinin 71 kW’lik maksimum kismi,
elimizde mevcut olan DC yiik bankasinin 1,2 kW’lik maksimum giiciine gére normalize

edilmis ve diger sistem bilesenlerinin boyutlari da ayni oranda azaltilmistir. Buna gore
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gerceklestirilen deneysel calismada 1 kW’lik FV sistemi, 1 kW’hk RT Unitesi, 1,2 kW’lik
YH Unitesinin c¢ikis glcliniin kontrolor Gzerinden sinirlandiriimasi ile elde edilen 680
W’k YH sistemi ve 24 Ah’lik batarya grubu kullaniimistir. Hidrojen tlplerinin boyutlari
sistemin kesintisizce uzun bir periyotta calismasina izin vermediginden, sadece yik
talebinin maksimum oldugu “en kétl durum senaryosu” ginin farkli kosullari altinda
asagida detaylandirilan farkh durum analizleri ile incelenmis ve optimum

boyutlandiriimig sistemin etkinligi degerlendirilmistir:

Durum Analizi - 1:

Bu durum analizi 23.05.2012 tarihinde 14:35 ile 15:16 saatleri arasinda sistemin
0gleden sonraki performansini incelemek Uzere gergeklestirilmistir. Sekil 5.8’de bu
periyottaki meteorolojik veri istasyonu vasitasi ile Olglilen meteorolojik veriler

gorilmektedir.
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Sekil 5. 8 Durum Analizi - 1 suresince kaydedilen meteorolojik veriler
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Sekil 5. 9 Durum Analizi - 1 icin hibrit sistem isletim sonugclari
Sekil 5.9°da ise bahsi gecen periyotta elde edilen hibrit sistem isletim sonuglari
gorilmektedir. Bahsi gecen parcali bulutlu giin icerisinde 6zellikle bu durum analizinde
sik sik golgelenme durumlari ile karsilagilmis ve bu durum FV giciine de Sekil 5.9’da
gorildigl Uzere dogrudan yansimistir. Bunun disinda, goruldiglu Gzere oldukca
degisken riizgar ve glines tabanli gli¢ Uretimine ragmen uygulanan bulanik mantik

tabanli kontrolor, hibrit sistem giic akisini etkin bir sekilde saglamaktadir.

Durum Analizi - 2:

Bu durum analizi 23.05.2012 tarihinde 16:24 ile 16:58 saatleri arasinda sistemin aksam
saatlerine yakin bir zamandaki performansini incelemek lizere gergeklestirilmistir. Sekil
5.10’da bu periyot siiresince o6lclilen meteorolojik veriler gorilmektedir. Sekil 5.11’de

ise bahsi gecen periyotta elde edilen hibrit sistem isletim sonuclari gosterilmektedir.
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Sekil 5. 10 Durum Analizi - 2 stresince kaydedilen meteorolojik veriler
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Sekil 5. 11 Durum Analizi - 2 icin hibrit sistem isletim sonuclari
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Bahsi gegen periyotta FV giicu artik 1sinimin azalmaya baslamasi ile birlikte azalan bir
rejim sergilemistir. RT sistemi ise ara ara devreye girerek yiik talebinin karsilanmasina
destek saglamistir. Bunun disinda bu durum analizinde RT tabanli gii¢ Uretimi ve yuk
talebi dinamiklerinin degiskenliklerine ragmen hibrit sistem glic akisi yine etkin bir

sekilde saglanmaktadir.

Durum Analizi - 3:

Bu durum analizi 23.05.2012 tarihinde 20:09 ile 20:38 saatleri arasinda sistemin gece
performansini incelemek Uzere gergeklestirilmigtir. Bu durum analizi hem vyiuk
talebindeki en kotu kosulun dikkate alinmasi, hem de gece kosulu nedeniyle FV tabanli
gug Uretimi desteginin mevcut olmamasindan 6tird, genel degerlendirme agisindan
ariza kosullari disinda normal isletimde olabilecek en kot durumdur. Sekil 5.12°de bu

periyot suresince 6lglilen meteorolojik veriler gérilmektedir.
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Sekil 5. 12 Durum Analizi - 3 stresince kaydedilen meteorolojik veriler
Sekil 5.13’te ise bahsi gecen periyotta elde edilen hibrit sistem isletim sonuclari
gorilmektedir. Bahsi gecen periyotta FV glcli mevcut degildir, RT sistemi ise ihmal
edilebilecek bir gl Uretimi sergilemistir. RT sisteminin disik riizgar hizi seviyesinden
kaynaklanan bu durumu zaten teorik olarak en koti olan kosullari daha da

kotilestirmektedir. Ozellikle yikiin pik anindaki talebin karsilanmasina, yenilenebilir
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enerji kaynaklarinin hicbir katkisi olamamistir. Sekil 5.13’te gorildigu gibi bu en kotu

kosulda bile hibrit sistem dinamikleri etkin bir sekilde kontrol edilebilmistir.
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Sekil 5. 13 Durum Analizi - 3 igin hibrit sistem isletim sonuglari

Durum Analizi - 4:

Bu durum analizi 24.05.2012 tarihinde 09:35 ile 09:56 saatleri arasinda sistemin sabah
performansini incelemek Uzere gergeklestirilmistir. Sekil 5.14’te genel olarak glinesli,

ara ara parcal bulutlu gecen gilinde, bu periyot siresince dlciilen meteorolojik veriler

gorilmektedir.
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Sekil 5. 14 Durum Analizi - 4 stresince kaydedilen meteorolojik veriler
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Sekil 5. 15 Durum Analizi - 4 icin hibrit sistem isletim sonuclari
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Sekil 5.15’te ise bahsi gecen periyotta elde edilen hibrit sistem isletim sonuclari
gorilmektedir. Bahsi gecen periyotta FV sistemi nominal glicliniin yarisina yakin
civarlarda sabite yakin, ancak glines i1siniminin giinliin saatlerinin 6glene dogru
ilerlemesi ile birlikte az da olsa artan bir gli¢ Gretimi saglamaktadir. RT sistemi ise ara
ara devreye girerek glg Uretimi gerceklestirmektedir. Bu nispeten iyi kosulda, hibrit

sistem yuk paylasimi gece kosuluna kiyasla kolayca gerceklestirilmistir.

Durum Analizi - 5:

Bu durum analizi 24.05.2012 tarihinde 11:42 ile 13:12 saatleri arasinda sistemin 6glen
performansini incelemek Uzere gerceklestirilmistir. Sekil 5.16’da bu periyot siliresince

Olculen meteorolojik veriler gérilmektedir.
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Sekil 5. 16 Durum Analizi - 5 stresince kaydedilen meteorolojik veriler
Sekil 5.17'de ise bahsi gegen periyotta elde edilen hibrit sistem isletim sonuglar
gosterilmektedir. Bahsi gecen periyotta sistem, diger analizlere kiyasla yenilenebilir
kaynaklar tabanli gii¢ Gretimi agisindan en iyi konumdadir. Bu durum, en koéti yuk
kosulunun dikkate alindig1 kosulda {iretim acisindan en iyi kosuldur. Bu durum altinda
YH sisteminin ilgili zamanlarda devreye girmesi ile birlikte gergeklestirilen etkin yik

paylasimi Sekil 5.17’de agik¢a gorulmektedir.
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Sekil 5. 17 Durum Analizi - 5 icin hibrit sistem isletim sonuclari
5.4 Boliim Degerlendirmesi

Boliim kapsaminda, onerilen hibrit sistem icin gerceklestirilen deneysel calismalarin
sonuclarina yer verilmistir. Oncelikle hibrit sistem test platformu bilesenleri ve
uygulanan bulanik mantik tabanli enerji yonetimi stratejisi aktariimistir. Sonrasinda ise
sisteminin deneysel ©on degerlendirmesi gergeklestirilmistir. Burada deneysel
calismalarda kullanilan bilesen boyutlari herhangi bir 6n boyutlandirma calismasi
yapilmadan belirlenmistir. Buradaki temel amag enerji yonetimi yaklasiminin etkinligini
ve oOnerilen hibrit alternatif enerji sisteminin fizibilitesini nihai deneysel calismalar
gerceklestiriimeden dnce degerlendirmektir. Burada gerceklestirilen iki durum analizi
sonuclari incelendiginde goruldiugi lzere, yenilenebilir enerji kaynaklarinin 95 W ile

604 W arasinda degisen tretim durumu bile basariyla bastirilmis ve batarya gerilimi ile
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buna bagli olarak DC bara gerilimi reglilasyonu, ylk talebi 725 W ile 1200 W arasinda

degisirken basari ile saglanmistir.

Akabinde ise hibrit sistem bilesenlerinin Bolim 4’te elde edilen optimum boyutlarina
gore test sistemi kurulumu revize edilmistir. Buradaki amag, onerilen boyutlandirma
yaklasiminin etkinligini degerlendirmektir. Olusturulan hibrit sistem; ginin farkl
zamanlarinda gergeklestirilen durum analizlerinde goruldiugi gibi hem yikin, hem de
yenilenebilir enerji kaynaklari tabanli gli¢ Uretiminin en koétli kosulunda bile yik
talebini etkin bir sekilde karsilayabilmektedir. Deneysel galismalarda karsimiza gikan
bulutlu hava kosullari da 0Ozellikle kis aylarinda 6glen saatlerinde karsilasilabilecek
degisken kosullara benzer durumlar olusturmus ve galismamizin farkl kosullar altinda
testine daha da katki saglamistir. Dikkate alinmayan daha hafif yiik durumlarinda
sistemin bu etkinligini daha da arttirarak saglayacagi 6éngorisi ise kolayca yapilabilir.
Elde edilen sonucglar gerceklestirilen boyutlandirmanin islevselligini acikca ortaya

koymaktadir.
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BOLUM 6

HiBRIT SISTEMLER iLE iLGiLi GELECEK UYGULAMALARI

Farkh alternatif enerji sistemlerinin gesitli konfiglirasyonlarda bir araya getirilmesi ile
olusturulan hibrit alternatif eneriji sistemleri, evsel uygulamalardan telekominikasyon
merkezlerinin enerji temini, tasit sistemleri, vb. birgok farkli alanda kullanim agisindan
gelecekte daha da 6n plana ¢ikabilecek potansiyele sahiptir. Bahsi gecen alternatif
enerji sistemlerinin farkh konseptler altinda farkli isletim bicimlerinde ele alinmasi da
gunimiizde popller bir arastirma alanidir. Bu agidan, bu boélimde hibrit alternatif
enerji sistemlerinin olasi gelecek uygulamalari ve gelistirilen farkli konseptler kisaca
irdelenmis ve hibrit alternatif enerji sistemleri igin yeni bir konsept olan sanal gig

santrali yaklasimi kapsaminda gerceklestirilen 6rnek bir uygulamaya yer verilmistir.

6.1 Hibrit Sistemler igin Farkli Uygulama Alanlari ve Konseptlerinin Degerlendirilmesi

Hibrit alternatif enerji sistemleri, giniimizde alternatif enerji konusu Gzerine artan ilgi
ve buna bagli olarak devlet tesviklerinin de dikkat ¢ekici hale gelmesi ile birlikte glinlik
hayattaki farkli alanlarda artan bir oranda karsimiza ¢ikmaya baslamistir. Ozellikle
kiiciik capli yenilenebilir enerji uygulamalari tilkemiz ve diinyanin bir¢cok tlkesinde son
kullanicilar icin maliyet etkin ¢éziimler haline gelmeye baslamistir. Ornegin, evsel
uygulamalar alaninda Almanya’da kiglik capli ¢catiya monte edilmis FV uygulamalari
sebeke ile paralel bir sekilde isletim ile birlikte son kullanicilara maliyet agisindan biyuk
faydalar saglamaktadir. Bunun yani sira enerji depolama Unitesi olarak batarya sistemi
ile birlikte kullanilan kiiglk glgli RT uygulamalari son yillarda oldukga dikkat gekici bir

oranda artmistir. Farkh bir uygulama alani olarak ise tasit sistemlerinde 6zellikle
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YH/Batarya ya da YH/UK gibi hibrit sistem konfiglirasyonlari blyuk tasit Greticileri igin
de dikkat cekici bir konuma gelmis ve farkli prototip tasit tipleri gelistirilmistir. Bahsi
gecen tasit uygulamalar hibrit konfiglirasyonlarinin binek araclar disinda tren,
tramvay, deniz tasiti vb. farkli tasima sistemlerinde uygulanabilirliginin
degerlendirilmesi de birgok arastirma projesinin kapsami igerisinde ele alinmaktadir.
Bu konuda daha bircok biyiik ve bahsi gecen 6rneklerdeki gibi kiciik capli uygulamalar
farkl alanlar bunyesinde yer almaktadir. Ancak alternatif enerji sistemlerinin daha da
yayginlasmasinin éniindeki en 6nemli engellerden biri, daha 6nce de bahsedildigi lizere
maliyet hususudur. Bahsi gecen hibrit sistemlerin daha etkin ve yaygin bir sekilde
kullanimi bu hususa daha da ileri seviyede tatmin edici ¢dziimler getirilmesi ile dogru

orantilidir.

GUnumuzde hibrit alternatif enerji sistemlerinin ele alinmasi igin farkh konseptler de
ortaya konulmus durumdadir. Daha 6nce de belirtilen ve tez kapsaminda irdelenen
rizgar ve glines enerjisi sistemlerini iceren hibrit bir yapi iki farkli boyutta ele
alinabilmektedir. Bunlardan ilki, 6nceki bolimlerde ele alindigi gibi belirli bir alanin (bir
bina, bir bina grubu, bir ada, vb.) ylk talebini karsilayan nispeten kigik boyutlu bir
hibrit sistem yapisinin degerlendirilmesidir. Bu tiir bir yapida hibrit sistem bilesenleri
fiziksel olarak ayni alan igerisinde bulunmakta ve uygun gilic bicimlendirme Uniteleri
vasitasi ile hibrit bir kombinasyonda birlestiriimektedirler. Benzer bir hibrit
kombinasyon, bliyik boyutlu olarak son zamanlarda (izerinde daha yogun calismalar
gerceklestirilen “sanal gli¢ santrali (virtual power plant)” yaklasimi konseptinde de ele

alinabilmektedir.

Sanal glg santralleri; yenilenebilir enerji sistemleri, konvansiyonel ya da konvansiyonel
olmayan diger tip generatorler ve enerji depolama sistemlerinin tek bir giic santrali
olarak elektrik pazarinda boy gosterebilen bir kombinasyonudur [179]. Sanal glg
santrali konseptinde hibrit sistem bilesenleri, bir Ulkenin ¢ok farkh vyerlerinde
konumlanabilecek kadar fiziksel olarak birbirinden ayri konumdadirlar. Sanal gic
santraline katki saglayan her bir dagitik Gretim tesisi sahibi ile kontrat yapan ve bu
sayede sanal bir hibrit sistem olusturan bir “toplayici (aggregator)” mevcuttur. Bu
sayede toplayici, elektrik pazarina glvenilir ve sabit bir gli¢ arzi ile katilma sansi
yakalamaktadir. Boylece riizgar ciftligi, vb. kontrol edilemeyen glic santrali sahipleri,
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tek baslarina elektrik pazarina girme durumuna goére, guvenilirligi distk glic santralinin

Urettigi glic icin daha yiksek bir ekonomik bedel elde etme sansi yakalamaktadir.

Bahsi gecen hibrit alternatif enerji sistemleri igin olusturulan sanal gii¢ santrali benzeri
konseptler ve akilli sebeke kavrami gibi nispeten yeni yaklasimlar ile birlikte, hibrit
alternatif enerji sistemlerinin en kiglk ¢apli uygulamadan en buyik boyutlu
uygulamaya kadar bahsi gecen sistemlerin sebeke ile de etkilesimli olarak maliyet etkin

kullanimina katki saglanmasi hedeflenmektedir.

6.2 Hibrit Sistemler i¢in Ornek Bir Gelecek Uygulamasi Konsepti

Bu bolimde 6rnek bir gelecek uygulamasi konsepti olarak, yukarida bahsi gecen sanal
guc santrali yapisindaki hibrit bir sistemin ekonomik isletimi, elektrik pazarina yiksek
degerli glvenilir glic Uretimi ile katilmak acisindan degerlendirilmektedir. Hibrit
alternatif enerji sistemleri igin farkli gelecek konseplerini ele alan bu bd&lim
kapsaminda optimum isletim hususunun da bu yeni konsept icerisinde ele alinmasi ile,
hibrit sistemin optimum boyutlandirmasini konu alan bu tez galismasi igerisinde
birbirini tamamlayan konular olan optimum yatirrm ve optimum isletim hususlari
beraberce degerlendirilerek alternatif enerji sistemlerine tamamen bir bitinlik ile
yaklasilabilecektir. Benzer literatiir galismalarindan ayri olarak rlizgar ve giines enerjisi
sistemleri gerekli meteorolojik tahmin islemleri ile birlikte bahsi gecen sanal gili¢
santrali konseptinde ele alinmistir. Ayrica, sadece bir sonraki glindeki elektrik pazar
aksiyomlarini dikkate alan calismalardan farkli olarak, bu calismada bir haftalik bir
elektrik pazari aksiyom planlamasi yapilmistir. Bu hususlara ek olarak; yeni élgilen
meteorolojik verilere gore meteorolojik durum tahmin stratejisinin kendini siirekli

yenilemesine dayanan adaptif bir yiik paylasimi stratejisi uygulanmistir.

Onerilen sanal gii¢ santrali yapisi riizgar enerijisi doniisim icin bir riizgar ciftligi, giines
enerjisi donlisimi igin glnes tarlasi, hidrojen enerjisi donlisimu igin YH parki ve
konvansiyonel bir termik gii¢ santralinden olusmaktadir. ilgili tahmin ve yiik paylasimi

stratejileri ve elde edilen sonuclar su sekilde sunulmaktadir:
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6.2.1  Riizgar ve Giines Enerjisi Sistemleri igin Gii¢ Uretim Tahmini Yaklasimlari

Rizgar ve glines enerjisi sistemleri icin glic tretim tahmini; elektrik glc sistemlerinin
maliyet agisindan etkin, glivenilir ve enerji verimli olarak isletilmesi agisindan oldukga
onemli bir husustur. Gergeklestirilen calismada riizgar enerijisi sistemi giic tahmini icin
“Ampirik Mod Ayristirmasi (Empirical Mode Decomposition)”, yapay sinir aglari ve bir
lineer model birlesiminden olusan bir tahmin yonteminden vyararlaniimistir. Bahsi
gecen yontemin bir bolim{, glines enerjisi sistemi glic tahmini kapsaminda ilgili glines

isinimi ve sicaklik verilerinin tahmininde de kullaniimistir.

6.2.2 Yiik Paylagimi Yaklasimi

Yik talebinin, 6nerilen hibrit sanal gli¢ santrali yapisinda kontrol edilebilir kaynaklarin
zamanlanmasi vasitasi ile paylasimi, temel olarak saatlik dilimlerde isletim maliyetinin
optimizasyonuna dayanmaktadir. Bahsi gegen optimize edilecek ekonomik kriter; yakit
maliyeti, baslatma maliyeti, vb. maliyetlerin dikkate alindigi, enerji kaynaklarinin
bireysel karakteristikleri ile alakali olan farkli bilesenler icermektedir. Ekonomik
degerlendirme kriterinin temel bilesenlerinden biri olarak, bir enerji kaynaginin isletim

esnasindaki yakit maliyeti temel olarak su sekilde belirtilebilmektedir:

FC,=a,+bp,, +Cipfz (6.1)

Burada FCi; i. enerji kaynaginin t zamanindaki yakit maliyeti, p;; i. enerji kaynaginin t
anindaki cikis giicu degeri, ve aj, b, ¢; i. enerji kaynaginin ilgili maliyet katsayilaridir.
Bahsi gecen yakit maliyeti denkleminin YH parki icin gecerli olmadigi, YH parki icin
birim enerji Uretimi acisindan gerekli dogalgaz maliyeti ile Uretilen enerji miktarinin
carpimi vasitasi ile yakit maliyetinin hesaplandigi da belirtilmelidir. Bunun yani sira her
bir enerji kaynaginin baglatma aksiyomlari ile baglantili olarak diger bir maliyet bileseni

mevcuttur ve bahsi gecen bu maliyet bileseni su sekilde hesaplanmaktadir.

T
SC,, =0,+9, l—exp[ al J (6.2)
7,

Esitlik (6.2)'de, SC;;i. enerji kaynaginin t zamanindaki baslangic maliyeti, o; ve 6; sicak

ve soguk basglatma maliyetleri, t; soguma zamani sabiti ve T,-,t"ﬁ ise i. enerji kaynaginin
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kapali konumda oldugu zaman periyodudur. Bu verilen maliyet bilesenlerine gore bir

sistemin toplam isletim maliyeti su sekilde elde edilmektedir:

TC:ii(FC,.,, +5C,,) (6.3)

t=1 i=1

Bahsi gecen optimum isletim stratejisi icin ayrica bazi kisitlar da mevcuttur [180].

Oncelikle sistemdeki genel yiik talebi ve arzi icin giic dengesi,

N
LPD, =Y p,, (6.4)

seklinde garanti edilmektedir. Burada LPD; t anindaki toplam yiik talebidir. Bunun yani
sira her bir bilesen, minimum ve maksimum glic degerleri ile asagidaki gibi

sinirlandirilmaktadir:

Pi,min < pi,t < Pi,max (6.5)

Burada, daha 6nce Bolim 4’te Esitlik (4.10) da da belirtildigi Gzere P;min Ve Pjmaxi. enerji
kaynaginin izin verilebilir minimum ve maksimum c¢ikis glicli degerleridir. Bunun yani
sira her bir glig¢ kaynaginin yukari ve asagl rampa oranlari da su sekilde

sinirlandiriimistir:

pi,t _pi,t—l < APi.up (66)
ve
pi,t—l _pf,r < APi.dnwn (6.7)

Esitlik (6.6,6.7)'de AP; p ve AP;down, i. enerji kaynaginin maksimum izin verilebilir yukari

ve asagl rampa oranlaridir.

Son olarak enerji kaynaklarinin minimum kapali agik/kapal konumda olma sdresi ile

ilgili bir kisit da su sekilde hesaba katilmaktadir [181]:

ltozv,i(t -D _TON,iJX [vi (t _1)_ Y, (t)] 20 (6.8)
ve
lt()FF,i(t -D _TOFF,iJX [Ui (t)_ Y, (t _1)] 20 (6.9)
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Burada ton; ve tore; sirasi ile i. enerji kaynaginin araliksiz olarak calismakta ya da
durmakta oldugu zaman periyodunu, Ton; ve Toee), i. enerji kaynaginin asgari araliksiz
calisma ve durma periyotlarini, vi(t) ise t aninda i. enerji kaynaginin 0 veya 1 olarak

devrede olup olmadigini temsil eden sabiti belirtmektedir.

6.2.3 Test ve Degerlendirme

Onerilen sanal gii¢ santrali yapisinin yenilenebilir enerji tabanl degisken giic iretimi ve
elektrik pazarinda satilan degisken gli¢c degerleri altindaki isletimini degerlendirmek igin

sistem performansi denenmis ve elde edilen ilgili sonuglar asagida yorumlanmistir.

Daha 6nceden de belirtildigi Gizere gerceklestirilen calismada rizgar enerijisi sistemi glic
tahmini igin ampirik mod ayrigtirmasi, yapay sinir aglari ve bir lineer model
birlesiminden olusan gelismis bir tahmin yodnteminden vyararlaniimistir. Yapilan
calismada Aliaga-izmir bélgesine ait 6l¢iilmiis riizgar hizi verisi kullaniimistir. Burada
Mart 2011 ile Haziran 2011 tarihleri arasindaki veri 6grenme ve test alt kimeleri olmak
Uzere iki alt kimeye ayrilmistir. Haziran 4-11 ginleri arasindaki veri test verisi olarak
kullanilirken, geriye kalan kisim 6grenme islemi icin dikkate alinmistir. Ayrica tahmin
yaklasimindaki lineer model igerisinde son 3 vyila ait rizgar hizi verilerinden de
yararlanilmistir. Burada yeni gelen riizgar hizi verilerine gore sistem kendi tahminlerini
yenileyecek ve bu sayede gercege daha yakin tahminler elde etme imkani

saglanacaktir.

Riizgar hiz serileri
T T T

E‘ T _ T
]
=
g
on
:; O 1 1 1 1 1 L L L
~ 20 40 60 80 100 120 140 160
Zaman [saat]
g 1000 Riizgar giicii serileri
28 A [ Tahmin degerleri| [/ \/ |
5, 500 / \ ‘ F Y,
5} |
N | h it | |
= 0 20 40 60 80 100 120 140 160

Zaman [saat]

Sekil 6. 1 Bir haftalik periyot igin rizgar hizi ve glicliniin dlgllen ve tahmin degerleri
Her bir glinde kontrolli glg Uretimi igin gerekli olan gii¢ tahminleri, Sekil 6.1’de
gosterildigi Gzere 850 kW'lik ticari bir RT'ye ait glic egrisi vasitasiyla gerceklestirilen

razgar tahminleri kullanilarak hesaplanmistir. Burada bahsi gegen RT’nin nominal giicu,
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devreye girme ve devreden gikma riizgar hizlar gibi gli¢ egrisi karakteristik 6zellikleri
dikkate alinarak belirlenmistir. Sekil 6.1'de gorildigi gibi dlcllen ve tahmin edilen gli¢
degerleri arasinda o6zellikle rizgar hizinin asiri sekilde degistigi kisa periyotlarda énemli
farklar olusmustur. Bunun temel nedeni, rizgar hizi tahminindeki ufak bir hatanin
rizgar hizi ve rizgar glici arasindaki kibik orantidan 6tird, rizgar glici tahmininde
onemli hatalar meydana getirebilmesidir. Bunun yani sira, uzun tahmin araligi icin
secilen oldukca degisken ve diizensiz rlizgar kosullari da bu duruma neden olan bir
baska dnemli etkendir. Ayrica bu ¢alismada 10 adet 850 kW’lik RT’den olusan bir riizgar

ciftliginin dikkate alindigi da not olarak belirtilmelidir.

Sicakhik
(j ‘ — Olgiilen degerler
L —— Tahmin degerleri
2 10F
=~
B
(7) O 1 L L L L L L L
20 40 60 80 100 120 140 160
Zaman [saat]
E Giines 1511
B ‘ ‘ ‘ — Olgiilen degerler
é 500 L ‘ A ‘,«\‘ “ — Tahmin degerleri 1
E AN 7
1 I\ [ 1 ‘ \
g O »/\L s \\ o L Il L Il L
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Zaman [saat]

Sekil 6. 2 Bir haftalik periyot icin sicaklik ve giines isiniminin élcilen ve tahmin degerleri

Benzetim isleminde izmir bélgesinde 6lciilmiis saatlik sicaklik ve giines isinimi verileri,
FV gli¢ santralinin glic degerlerinin tahmininde kullaniimistir. Bu husus ¢ergevesinde,
gercek veriler ile karsilastirmal olarak ilgili 1sinim ve sicaklik tahminleri Sekil 6.2’de
gosterilmektedir. Sekil 6.2’de gorildiigu Uzere tahmin degerleri gergek veriler ile kabul
edilebilir bir yakinliktadir. Burada bahsi gecen tahmin verilerinin, B6lim 3’te detaylari
verilen FV benzetim modeline glic Uretimi degerini elde etmek icin giris olarak
saglandigi belirtiimelidir. Ayrica, gergeklestirilen ¢alismada 8 MW’lik bir glines enerjisi

sisteminin dikkate alindigi da hesaba katiimalidir.

Bu veriler 1s18inda; yuk paylasimi algoritmasi YH parki ve termik gii¢ santrali arasindaki
yik paylasimini, her birinin bireysel isletim kisitlari ve isletim maliyetlerini dikkate
alarak saglamaktadir. Belirtilen enerji kaynaklari i¢in bahsi gecen kisitlar ve ekonomik

degerler Cizelge 6.1'de verilmistir.
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Gizelge 6. 1 Enerji kaynaklari igin kisitlar ve ekonomik degerler

Parametre Deger

Termik gli¢ santrali gli¢ araligi 10-55 [MW]
Termik gli¢ santrali yukari&asagi rampa orani 15 [MW]
Termik gli¢ santrali maliyet katsayisi (a) 665 [S]

Termik gli¢c santrali maliyet katsayisi (b) 27,27 [S/kWh]
Termik gli¢ santrali maliyet katsayisi (c) 0,0022 [$/kWh?]
YH parki gii¢ arahgi 1-11,6 [MW]

YH parki yukari&asagi rampa orani 3 [MW]

YH parki igin dogal gaz maliyeti 0,04 [S/kWh]

Bir hafta sonraki elektrik pazari glic anlasmasi profiline goére yik paylagimi
algoritmasinin sonuclar Sekil 6.3’te gosterilmektedir. Her bir kaynak glivenilir isletim
sinirlari igerisinde isletiimekte ve degerlendirme periyodu boyunca gug satigi profili
basari ile kargilanmaktadir. Sanal gli¢ santrali bilesenleri arasinda en yiksek nominal
glc termik eneriji sistemine ait oldugundan otiirli, bu sistem gtlic profilini takip eden
ana kaynak konumundadir. YH parki ise sanal gli¢ santralinin pazar anlagmasi profilini
tamamlamak icin kontrol edilemeyen yenilenebilir enerji Giretimini ve kendi glic rampa

degerini dikkate alarak isletilmektedir.
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Zaman [saat]

Sekil 6. 3 Bir hafta sonraki elektrik pazari glic anlagsmasi profiline gére ylik paylasimi
algoritmasinin sonuglari

Bir hafta icin toplamda 8389 MWHh’lik bir pazar profilinin saglanmasinda guines, rizgar,
hidrojen ve termik enerji sistemlerinin eneriji katkilari sirasi ile 144,4, 821,8, 854,8 ve
6568 MWh seklindedir. Degerlendirme periyodu boyunca dikkate alinan sanal gilig
santrali yapisinda yenilenebilir enerjinin katki orani yaklasik %12’dir. Fakat bu sanal gli¢
santrali bilesenlerinin zaten hali hazirda kurulu glic santralleri oldugu ve sanal gili¢

santrali yapisindaki yenilenebilir enerji katki oraninin, bir ilkenin degisik bolgelerindeki
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farkli yenilenebilir enerji santrali sahipleriyle yapilacak yeni anlasmalar ile
arttirilabilecegi hususlarini hatirlatmakta fayda vardir. Degerlendirilen 168 saatlik
periyotta sanal gli¢ santrali bilesenlerini isletmenin toplam maliyeti 3,29 milyon S’dir.
Burada yenilenebilir enerji birimlerinin isletme maliyetinin sifir olarak kabul edildigi
belirtilmelidir. Karsilastirma amaciyla, tek basina yeterli nominal glice sahip bir termik
guc santrali ile verilen gi¢ degisiminin karsilanmasi durumu 6,86 milyon $’lik bir
toplam igletim maliyeti ortaya ¢ikarmaktadir. Bu karsilagtirma ile de gorilmektedir ki;
bu tir stratejilerde yenilenebilir enerji birimlerinin entegrasyonu cevresel etkilerin

azaltilmasi avantaiji ile birlikte ekonomikligi de arttirmaktadir.
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BOLUM 7

SONUCLAR VE ONERILER

Global anlamdaki enerji talebindeki artis ve fosil yakit kullanimina bagh olarak ortaya
cikan cevresel sorunlar, geleneksel fosil yakitlarin yerine yenilenebilir enerji
teknolojilerinin kullanilmasi lzerine yapilan calismalara ivme kazandirmistir. Ozellikle
yenilenebilir enerji kaynaklari ile yedek gli¢ Uniteleri veya konvansiyonel eneriji
kaynaklarinin bir kombinasyonu olarak tanimlanan hibrit sistemler, enerji temini ve
cevre korumasinin strdirilebilirligi agisindan diinyada yasanan sikintilara uygulanabilir

bir c6ziim olarak gorilmektedir.

Bahsi gecen hibrit sistemler, kurulacagl alanin topografyasina, potansiyel olarak
kullanilabilecek enerji kaynaklarinin gesitliligine ve enerji taleplerinin karakteristigine
gore kurulum alanindaki gereksinimleri karsilayacak sekilde olusturulabilmekte ve
optimize edilebilmektedir. Yenilenebilir enerji tabanlh bu hibrit sistemlerin optimum bir
sekilde boyutlandiriimasi, gi¢ kaynaginin ekonomik ve teknik performansini ciddi bir
oranda arttirirken, cevre dostu bu kaynaklarin daha genis bir oranda kullanimini
saglayabilecektir. Tekno-ekonomik agidan optimum bir hibrit yenilenebilir enerji
sistemi elde etmek igin farkh boyutlandirma ydontemleri uygulanabilmektedir. Hangi
boyutlandirma ya da optimizasyon yontemi kullanilirsa kullanilsin bitiin yaklasimlar,
sistemdeki enerji arzi glvenilirligi ve sistem maliyeti agisindan optimum bir
kombinasyon elde etmeyi amaclamaktadir. Bu sayede, vyenilenebilir enerji
kaynaklarinin daha yaygin kullaniminin 6niindeki engeller kismen asilabilecektir. Bu
baglamda, gerceklestirilen calismada boéyle bir hibrit alternatif enerji sisteminin
boyutlandirmasi igin bir optimum boyutlandirma yaklagimi énerilmektedir.
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Onerilen optimum boyutlandirma yaklasiminin uygulanmasindan énce biitiin hibrit
sistem bilesenleri icin dinamik benzetim modelleri olusturulmustur. Bahsi gecen
modellerin bir araya getirilmesi ile olusturulan genel hibrit sistem modeli ile hibrit
sistem performansi Oncelikle benzetim ortaminda degerlendirilmistir. Literatlrde
genellikle saatlik bazda ele alinan meteorolojik veriler ve yik talebi degisimi,
gerceklestirilen bu baslangic benzetim calismasinda bir yila yakin bir periyot icerisinde
dakikalik olarak degerlendirilmistir. Bahsi gegcen dakikalik veri kullaniminin énemini
gostermek amaci ile farkli degerlendirme periyotlari ele alinmistir. Bu periyotlar
arasindan 6rnegin 31.10.2009 tarihinde 12:00 ve 12:59 saatleri arasindaki bir saatlik
zaman diliminde 6lgllen dakikalik bazda rizgar hizi verisi, daha 6nce de belirtildigi
Uzere 4,91 m/s ile 11,36 m/s arasinda degismektedir. Buna bagl olarak glic egrisi
vasitasi ile elde edilen RT ¢ikis glici 3190 W ile 43590 W arasinda degisim
gostermektedir. Saatlik veri kullanilmasi durumunda ise, degerlendirilen periyotta
rizgar hizi verisinin 7,7 m/s olarak hesaplanan ortalama degeri kullanilacaktir. Bu
ortalama deger bu 60 dakikalik periyot icin sabit olarak 13500 W’lik bir RT ¢ikis giici
olusturacaktir. Agikga goruldigu gibi, daha 6nce de belirtildigi sekilde saatlik veri,
gercek zamanh anlk veri ile kiyaslandiginda oldukga farkli bir ¢ikis saglamakta ve bu
durum bulanik mantik kontroloriin cikis degerlerini 6nemli oranda etkilemektedir.
Dakikalik veri kullanildiginda RT giictiniin 3190 W ile 43590 W arasindaki degisiminden
kaynakli olarak YH gliciinde oldukca buliylik degisimler meydana gelecek olmasina
ragmen, saatlik veri kullanilmasi durumunda YH sistemi ¢ikis glicii degisimi neredeyse
sabit olarak dikkate alinacaktir. Bu sayede, dakikalik veri kullanimi ile birlikte 6zellikle
YH Unitesi iceren hibrit enerji sistemlerine uygulanan bir enerji yonetimi stratejisinin
daha etkin olarak degerlendirilmesi mimkiin olmaktadir. Boylece, gerceklestirilen bu

calisma ile literatlire de katki saglanmasi hedeflenmektedir.

Genel hibrit sistem benzetim modelinin elde edilmesinin ardindan gerceklestirilen
hibrit sistem boyutlandirma calismalari kapsaminda YH-elektrolizér kombinasyonlu
yedek gug¢ Unitesi, gaz reformasyonu tabanli hidrojen beslemeli YH yedek gii¢ initesi ve
sadece batarya bankasi tabanlh yedek gi¢ (nitesi opsiyonlari ele alinmistir. Hibrit
sistemlerin boyutlandirmasi (zerine yapilan mevcut literatliir ¢alismalarindan farkl

olarak, hibrit glic sistemi bilesenleri icin zamana bagh olarak gli¢ azalmasi hususu
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boyutlandirma yaklasiminda dikkate alinmistir. Boylece, hibrit sistem boyutlandirmasi
Uzerine olan literatlire, yeni bir perspektif ile katkida bulunulmasi hedeflenmistir.
Bunun yani sira, optimizasyon isleminde her bir hibrit sistem bileseninin dinamik
modelleri kullanilmistir. Performans azalmasi hususunun dikkate alindigi ve ihmal
edildigi durumlar igin hibrit sistem boyutlandirmasi irdelenmis ve performans azalimi
hesaba katildiginda dikkate deger bir fark olustugu gosterilmistir. Her bir hibrit sistem
bileseninin performans azalmasini dikkate alarak, rejeneratif hidrojen sistemi tabanli
bir yedek glg Unitesi iceren hibrit bir sistemin tasariminda 100 kW’lik RT sistemi, 204,2
kW’lik FV sistemi, 20 kW’lik YH Unitesi, 30 kW’lik elektrolizor sistemi ve 2 kAh'lik bir
batarya Unitesi, yluk talebinin ve meteorolojik kosullarin degisimini karsilamada yeterli
olmaktadir. Ayni hibrit yapida, performans azalimi hususunun dikkate alinmadigi
durumda ise 100 kW’lik RT sistemi, 182,1 kW’lik FV sistemi, 15 kW’lik YH Unitesi, 25
kW’lk elektrolizor sistemi ve 1,8 kAh’lik bir batarya Unitesi en diisik UCEE degerini
saglamaktadir. Elektrolizér kullanimi olmadan, sadece YH sistemi tabanl yedek gli¢
Unitesi kullaniminda ise 50 kW’lik bir RT, 60,6 kW’lik FV, 40 kW’lik YH ve 1 kAh'lik
batarya sistemleri maliyet ve performans agisindan en uygun degeri vermektedir. Son
olarak da, hidrojen tabanli yedek gli¢ Unitesi olmadan bir hibrit sistem tasarimi ele
alindiginda ise, 20,4 kAh'lik bir batarya grubu ile birlikte 50 kW’lik bir RT ve 117,7
kW’lik bir FV sistemine gereksinim duyulmaktadir. Ele alinan hibrit sistem
konfigiirasyonlari arasinda en az maliyetli tasarim, gaz reformasyonlu
FV/RT/YH/Batarya kombinasyonudur. Fakat sebekeden bagimsiz sayilmayabilecek bu
kombinasyonda gaz temini gereksinimi oldugundan, bu konfigiirasyon bir mahsur
olusturabilir. Kisacasi en iyi konfiglirasyonun segimi, optimizasyon stratejisi vasitasi ile

farkli opsiyonlari inceledikten sonra yatirimcinin kararina baghdir.

Optimum boyutlandirma g¢alismalarini takiben, hibrit sistem performansini deneysel
olarak da degerlendirmek acisindan gerekli giic bicimlendirme Uniteleri ile birlikte bir
test platformu olusturulmustur. Bunun yani sira her tirli yik talebi durumlarinda
enerji akisinin dizenlenmesi ve yenilenebilir bazh gli¢ Uretiminin degiskenliginin
bastirilmasi icin bulanik mantik tabanh akilli bir enerji yénetimi stratejisi uygulanmistir.
Bulanik mantik kontroli yaklagiminin &zellikle dSPACE benzeri kontrol Unitelerine

adapte edilmeye uygun yapisi, genel bir matematiksel sistem modeline ihtiyag
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duymamasi ve sistem isletiminde meydana gelebilecek yeni kosullara kolayca adapte
olabilmesi gibi avantajlari, bu yaklasim ile benzer hibrit alternatif eneriji sistemlerinde
basit bir yapiyla etkin sonuglar elde edilmesini saglamaktadir. Olusturulan hibrit sistem,
ginun farkli zamanlarinda gerceklestirilen durum analizlerinde goérildigu gibi hem
yukln, hem de yenilenebilir enerji kaynaklari tabanlh gli¢ Giretiminin en kot kosulunda
bile yik talebini etkin bir sekilde karsilayabilmektedir. Elde edilen sonuglar

gercgeklestirilen boyutlandirmanin da islevselligini agik¢a ortaya koymaktadir.

Bunun yani sira hibrit sistemler igin olasi gelecek uygulamalari kapsaminda; daha énce
de belirtildigi lizere literatiirde ilk kez yenilenebilir enerji kaynaklarinin yer aldigi bu tir
bir hibrit yapi, yeni bir kavram olan sanal gli¢ santrali konsepti igerisinde optimum
isletim acisindan da degerlendirilmistir. Rizgar, glines, hidrojen ve termik eneriji
sistemlerinden olusan bu hibrit sanal gli¢ santrali sisteminin ekonomik igletimi dikkate
alinmistir. Onceki literatiir calismalarindan farkli olarak, riizgar enerji sisteminin yani
sira gunes ve yuksek boyutlu hidrojen enerjisi sistemleri de sanal gli¢ santrali
konseptinde, meteorolojik veri icin ilgili tahmin algoritmalari ile birlikte adaptif
yapidaki bir yik paylasimi stratejisi de uygulanarak ele alinmistir. Ayrica, sadece bir
sonraki glinlin pazar aksiyomlarini dikkate alan benzer literatir calismalarinin 6tesinde
bu calismada, bir haftalik bir periyot icin pazar aksiyomlarinin planlamasi
degerlendirilmigtir. Tahmin ve yik paylasimi stratejilerinden elde edilen sonuglar
irdelendiginde; rizgar hizi, gines i1sinimi ve sicaklik tahmin algoritmalarinin yeterli
sonuglar sagladigr gorilmektedir. Bunun yani sira; onerilen yik paylagsim stratejisi,

onceden belirlenen gii¢ satis profili icin efektif bir performans gostermektedir.

Tez c¢alismasi kapsaminda gelistirilen optimum boyutlandirma ve enerji yonetimi
yaklasimlarinin daha farkh hibrit alternatif enerji sistemi topolojilerine kolayca adapte
edilebilir bir yapiya sahip oldugu belirtilebilir. Bu baglamda, 6zellikle performans
azalimi hususunun bundan sonra ayni alandaki gelecek literatir calismalarinda dikkate
alinabilecegi ongoriilmektedir. Onerilen AGO algoritmasi kullanilarak, uygun yazihm
ortamlarinda ilgili araytz tasarimi ile birlikte HOMER benzeri, ancak ilk kez Tirkge
kullanim saglayan bir hibrit sistem boyutlandirma paket programi olusturulmasi hususu

da gelecek hedefi olarak dnerilmektedir.
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Gelecek ¢alismalari kapsaminda érnek bir uygulama olarak ele alinan sanal gli¢ santrali
konseptindeki optimum isletim calismasi ise, Ozellikle serbest elektrik piyasasinin
gelecekteki halinin sekillenmesine yardimci olacak bir ¢ok g¢alismaya altyapi
olusturabilecektir. Yenilenebilir enerji kaynaklarini iceren biyiik caph uygulamalarin bu
baglamda degerlendirilmesi ile birlikte, detayli gelecek ¢alismalari ¢alismalari
gerceklestirilebilir. Mevcut calisma; hidro, biyokitle gili¢c santralleri vb. farkh ener;ji
donlisim birimleri ve pompalanmis su, sikistirilmis hava depolamasi vb. blyik boyutlu
enerji depolama sistemleri dikkate alinarak gelistirilebilir. Calismada dikkate alinan
enerji birimleri ayrica her bir enerji donisiim teknolojisi icin birden fazla ayrik santral
olacak sekilde (6rnegin tek bir rizgar santrali yerine farkli bolgelerde farkli
meteorolojik kosullarda (¢ adet rizgar santrali hesaba katilabilir) gruplanabilir.
Toplayici ve bireysel gli¢ santrali sahipleri arasindaki i¢ antlagsmalar da bir sonraki
asama olarak hesaba katilabilir. Bu hususlar, sanal gii¢ santralleri konseptinde
gelecekte hedeflenen calismalar olarak belirtilebilir. Gerek benzetim ve optimizasyon
calismalarinin, gerekse de deneysel calismalarin gelecegin en 6nemli uygulamalarindan
biri olarak degerlendirilen akill sebekelerle bagdastiriimasiyla da oldukg¢a detayli

gelecek ¢alismalari gergeklestirilebilecektir.

113



KAYNAKLAR

[1]

[2]

3]

[4]

[5]

[6]

[7]

[8]

[9]

Goedeckeb, M., Therdthianwong, S. ve Gheewala, S.H., (2007). “Life cycle cost
analysis of alternative vehicles and fuels in Thailand”, Energy Policy, 35:3236—
3246.

Straatman, P.J.T. ve Van Sark W.G.J.H.M., (2008). “A new hybrid ocean
thermal energy conversion—Offshore solar pond (OTEC-OSP) design: A cost
optimization approach”, Solar Energy, 82:520-527.

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

Ball, M., Wietschel, M. ve Rentz, 0., (2007). “Integration of a hydrogen
economy into the German energy system: an optimising modelling approach”,
International Journal of Hydrogen Energy, 32:1355 — 1368.

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

Yilmaz, P., Hocaoglu, M.H. ve Konukman, A.E.S., (2008). “A pre-feasibility case
study on integrated resource planning including renewables”, Energy Policy,
36:1223-1232.

Zhou, W., Lou, C,, Li, Z., Lu, L. ve Yang, H., (2010). “Current status of research
on optimum sizing of stand-alone hybrid solar—wind power generation
systems”, Applied Energy, 87:380-389.

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

Zhou, W., Yang, H. ve Fang, Z., (2008). “Battery behavior prediction and
battery working states analysis of a hybrid solar-wind power generation
system”, Renewable Energy, 33:1413-1423.

114



[10]

[11]

[12]

[13]

[14]

[15]

[16]

[17]

[18]

[19]

[20]

[21]

[22]

[23]

Hepbasli, A., (2008). “A key review on exergetic analysis and assessment of
renewable energy resources for a sustainable future”, Renewable and
Sustainable Energy Reviews, 12:593-661.

Nayar, C.V,, Islam, S.M., Dehbonei, H., Tan, K. ve Sharma H., (2007). Power
Electronics for Renewable Energy Sources, in Muhammad H Rashid(eds),
Power Electronics Handbook, 2nd edn, Academic Press - imprint of Elsevier
Inc., United Kingdom., 673-716.

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

Chen, F., Duic, N., Alves, L.M. ve Carvalho, M.G., (2007). “Renewislands—
Renewable energy solutions for islands”, Renewable and Sustainable Energy
Reviews, 11:1888-1902.

Alawi, A.A., Alawi, S.M.A. ve Islam, S.M., (2007). “Predictive control of an
integrated PV-diesel water and power supply system using an artificial neural
network”, Renewable Energy, 32:1426-1439.

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

Capizzi, G. ve Tina, G., (2007). “Long-term operation optimization of
integrated generation systems by fuzzy logic-based management”, Energy,
32:1047-1054.

Mellit, A., Benghanem, M. ve Kalogirou S.A., (2007). “Modeling and simulation
of a stand-alone photovoltaic system using an adaptive artificial neural
network: Proposition for a new sizing procedure”, Renewable Energy, 32:285—
313.

Anagnostopoulos, J.S., ve Papantonis, D.E., (2007). “Pumping station design
for a pumped-storage wind-hydro power plant”, Energy Conversion and
Management 48:3009-3017.

Phuangpornpitak, N., ve Kumar, S., (2007). “PV hybrid systems for rural
electrification in Thailand”, Renewable and Sustainable Energy Reviews,
11:1530-1543.

Hwang, J.J., Chang, W.R. ve Su, A, (2008). “Dynamic modeling of a solar
hydrogen system under leakage conditions”, International Journal of
Hydrogen Energy, 33:3615 — 3624.

Erdogdu, E., (2009). “On the wind energy in Turkey”, Renewable and
Sustainable Energy Reviews, 13:1361-1371.

Farret, F.A. ve Simoes, M.G., (2006). Integration of alternative sources of
energy, John Wiley&Sons.

Wang, C. ve Nehrir, N.H.,, (2008). “Power Management of a Stand-Alone
Wind/ Photovoltaic/Fuel Cell Energy System”, |EEE Transactions on Energy
Conversion, 23:957-967.

115



[24]

[25]

[26]

[27]

[28]

[29]

(30]

[31]

[32]

[33]

[34]

[35]

[36]

[37]

[38]

Patel, M.R., (2006). Wind and Solar Power Systems: Design, Analysis, and
Operation, CRC Press, Boca Raton.

Poullikkas, A., (2007). “Implementation of distributed generation technologies
in isolated power systems”, Renewable and Sustainable Energy Reviews,
11:30-56.

Petchers, N., (2003). Combined Heating, Cooling&Power Handbook:
Technologies&Applications: An Integrated Approach to Energy Resource
Optimization, The Fairmont Press, Marcel Dekker.

Bianchi, F.D., Battista, H. ve Mantz, R.J., (2007). Wind Turbine Control
Systems: Principles, Modelling and Gain Scheduling Design, Springer-Verlag,
London.

Freris, L. ve Infield, D., (2008). Renewable Energy in Power Systems,
Wiley&Sons.

Akpinar, A., Komurcu, M.l., Kankala, M., Ozolcer, I.H. ve Kaygusuz, K., (2008).
“Energy situation and renewables in Turkey and environmental effects of
energy use”, Renewable and Sustainable Energy Reviews, 12:2013-2039.

Georgilakis, P.S., (2008). “Technical challenges associated with the integration
of wind power into power systems”, Renewable and Sustainable Energy
Reviews, 12:852—-863.

Smee, A., (1849). Elements of Electro-Biology, or The Voltaic Mechanism of
Man; of Electro-Pathology, Especially of the Nervous System, Longman,
London.

Shao, H., (2009). System Design and Power Management for Ultra Low Energy
Applications Using Energy Harvesting Techniques, PhD Thesis, The Hong Kong
University of Science and Technology.

Perlin, J., (1999). From Space to Earth The Story of Solar Electricity, Harvard
University Press.

Jones, D.A., (1991). Principles and Preventation of Corrosion, MacMillan
Publishing Company, New York.

Tyagi, V.V., Kaushik, S.C. ve Tyagi, S.K., (2012). “Advancement in solar
photovoltaic/thermal (PV/T) hybrid collector technology”, Renewable and
Sustainable Energy Reviews, 16:1383-1398.

Alam, M.S., (2009). Real-Time Maximum Power Tracking and Robust Load
Matching of a Stand-Alone Photovoltaic System, PhD Thesis, Tennessee
Technological University.

Khaligh, A. ve Onar, O.C., (2010). Energy Harvesting: Solar, Wind and Ocean
Energy Conversion Systems, CRC Press.

Spiegel, C., (2008). PEM Fuel Cell Modeling and Simulation Using MATLAB®,
Academic Press.

116



[39]

[40]

[41]
[42]

[43]

[44]

[45]

[46]

[47]

[48]

[49]

[50]

[51]

[52]

[53]

Kirubakaran, A., Jain, S. ve Nema, R.K., (2009). “A review on fuel cell
technologies and power electronic interface”, Renewable and Sustainable
Energy Reviews, 13:2430-2440.

Mekhilef, S., Saidur, R. ve Safari, A., (2012). “Comparative study of different
fuel cell Technologies”, Renewable and Sustainable Energy Reviews, 16:981-
989.

Barbir, F., (2005). PEM fuel cells: theory and practice, Elsevier Academic Press.

Bowers, B.J., Zhao, J.L., Ruffo, M., Khan, R., Dattatraya, D., Dushman, N.,
Beziat, J. C. ve Boudjemaa, F., (2007). “Onboard fuel processor for PEM fuel
cell vehicles”, Int. Journal of Hydrogen Energy, 32:1437-1442.

Corbo, P., Migliardini, F. ve Veneri, O., (2007). “Performance investigation of
2.4 kW PEM fuel cell stack in vehicles”, International Journal of Hydrogen
Energy, 32:4340-4349.

Hou, Y., Zhuang, M. ve Wan, G., (2007). “A transient semi-empirical voltage
model of a fuel cell stack”, International Journal of Hydrogen Energy, 32:857-
862.

Wee, J.H., (2007). “Applications of proton exchange membrane fuel cell
systems”, Renewable and Sustainable Energy Reviews, 11:1720-1738.

Hadjipaschalis, 1., Poullikkas, A. ve Efthimiou, V., (2009). “Overview of current
and future energy storage technologies for electric power applications”,
Renewable and Sustainable Energy Reviews, 13:1513-1522.

Ibrahim, H., llinca, A. ve Perron, J.,, (2008). “Energy storage systems—
Characteristics and Comparisons”, Renewable and Sustainable Energy
Reviews, 12:1221-1250.

Baker, J., (2008). “New technology and possible advances in energy storage”,
Energy Policy, 36:4368-4373.

Moseley, P.T. ve Rand, D.A.J,, (2010). “In celebration of the sesquicentennial
of the lead—acid battery”, Journal of Power Sources, 19:4423.

Kurzweil, P., (2010). “Gaston Planté and his invention of the lead—acid
battery—The genesis of the first practical rechargeable battery”, Journal of
Power Sources, 195:4424-4434.

Nair, N.K.C. ve Garimella, N., (2010). “Battery energy storage systems:
Assessment for small-scale renewable energy integration”, Energy and
Buildings, 42:2124-2130.

Divya, K.C. ve @stergaard, J., (2009). “Battery energy storage technology for
power systems—An overview”, Electric Power Systems Research, 79:511-520.

Bentley, P., Stone, D.A. ve Schofield, N., (2005). “The parallel combination of a
VRLA cell and supercapacitor for use as a hybrid vehicle peak power buffer”,
Journal of Power Sources, 147:288-294.

117



[54]

[55]

[56]

[57]

(58]

[59]

[60]

[61]

[62]

[63]

[64]

[65]

[66]

[67]

[68]

Nakayama, Y., Hojo, E. ve Koike, T., (2003). “Development of VRLA battery for
hybrid bus”, Journal of Power Sources, 124:551-558.

May, G.J., Maleschitz, N., Diermaier, H. ve Haeupl, T., (2010). “The
optimisation of grid designs for valve-regulated lead/acid batteries for hybrid
electric vehicle applications”, Journal of Power Sources, 195:4520-4524.

Scrosati, B. ve Garche, J., (2010). “Lithium batteries: Status, prospects and
future”, Journal of Power Sources, 195:2419-2430.

Casas, C. ve Li, W., (2012). “A review of application of carbon nanotubes for
lithium ion battery anode material”, Journal of Power Sources, 208:74-85.

Ates, Y., Erdinc, O., Uzunoglu, M. ve Vural, B., (2010). “Energy management of
an FC/UC hybrid vehicular power system using a combined neural network-
wavelet transform based strategy”, International Journal of Hydrogen Energy,
35:774-783.

Prokhorov, D.V., (2008). “Toyota Prius HEV neurocontrol and diagnotics”,
Neural Networks, 21:458-465.

Azmy, A.M. ve Erlich, I., (2005). “Online Optimal management of PEM fuel
cells using neural networks”, IEEE Transactions on Power Delivery, 20:1051-
1058.

Hatti, M. ve Tioursi, M., (2009). “Dynamic neural network controller model of
PEM fuel cell system”, International Journal of Hydrogen Energy, 34:5015-
5021.

Mellit, A. ve Kalogirou, S.A., (2008). “Artificial intelligence techniques for
photovoltaic applications: A review”, Progress in Energy and Combustion
Science, 34:574-632.

Zadeh, L.A., (2008). “Is there a need for fuzzy logic?”, Information Sciences,
178:2751-2779.

Chen, S.M., Huang, C.M., (2008). “A new approach to generate weighted fuzzy
rules using genetic algorithms for estimating null values”, Expert Systems with
Applications, 35:905-917.

Wang, L.X., (1997). A course in fuzzy systems and control, Prentice-Hall
International, USA.

Leondes, C.T., (1998). Fuzzy logic and expert systems application, Academic
Press, California, USA.

Schouten, N.J., Salman, M.A. ve Kheir, N.A., (2003). “Energy management
strategies for parallel hybrid vehicles using fuzzy logic”, Control Engineering
Practice, 11:171-177.

Jeong, K.S., Lee, W.Y. ve Kim, C.S., (2005). “Energy management strategies of a
fuel cell/battery hybrid system using fuzzy logics”, Journal of Power Sources,
145:319-326.

118



[69]

[70]

[71]

[72]

[73]

[74]

[75]

[76]

[77]

[78]

[79]

[80]

[81]

Chu, B., Kim, D., Hong, D., Park, J., Chung, J.T., Chung, J.H. ve Kim, T.H., (2008).
“GA-based fuzzy controller design for tunnel ventilation systems”, Automation
in Construction, 17:130-136.

Erdinc, O., Vural, B. ve Uzunoglu, M., (2009). “A wavelet-fuzzy logic based
energy management strategy for a fuel cell/battery/ultra-capacitor hybrid
vehicular power system”, Journal of Power Sources, 194:369-380.

Erdinc, O., Vural, B., Uzunoglu, M. ve Ates, Y., (2009). “Modeling and analysis
of an FC/UC hybrid vehicular power system using a wavelet-fuzzy logic based
load sharing and control algorithm”, International Journal of Hydrogen
Energy, 34:5223-5233.

Stewart, E.M., Lutz, A.E., Schoenung, S., Chiesa, M., Keller, J.0., Fletcher, J.,
Ault, G., McDonald, J. ve Cruden, A., (2009). “Modeling, analysis and control
system development for the Italian hydrogen house”, International Journal of
Hydrogen Energy, 34:1638-1646.

Gao, D., Jin, Z. ve Lu, Q., (2008). “Energy management strategy based on fuzzy
logic for a fuel cell hybrid bus”, Journal of Power Sources, 185:311-317.

Li, C.Y. ve Liu, G.P., (2009). “Optimal fuzzy power control and management of
fuel cell/battery hybrid vehicles”, Journal of Power Sources, 192:525-533.

Eren, Y., Erdinc, O., Gorgun, H., Uzunoglu, M. ve Vural, B., (2009). “A fuzzy
logic based supervisory controller for an FC/UC hybrid vehicular power
system”, International Journal of Hydrogen Energy, 34:8681-8694.

Kisacikoglu, M.C., Uzunoglu, M. ve Alam, M.S., (2009). “Load sharing using
fuzzy logic control in a fuel cell/ultra-capacitor hybrid vehicle”, International
Journal of Hydrogen Energy, 34:1497-1507.

Li, X., Xu, L., Hua, J., Lin, X,, Li, J. ve Ouyang, M., (2009). “Power management
strategy for vehicular-applied hybrid fuel cell/battery power system”, Journal
of Power Sources, 191:542-549.

Ter-Gazarian, A.G. ve Kagan, N., (1992). “Design model for electrical
distribution systems considering renewable, conventional and energy storage
units”, IEE Proceedings-C Generation, Transmisson and Distribution, 139:499-
504.

Anglani, N. ve Muliere, G., (2010). “Analyzing the Impact of Renewable Energy
Technologies by means of Optimal Energy Planning”, 9th International
Conference on Environment and Electrical Engineering (EEEIC), 1-5.

Mizani, S. ve Yazdani, A., (2009). “Design and Operation of a Remote
Microgrid”, 35th Annual Conference on Industrial Electronics (IECON’09),
4299-4304.

Razali, N.M.M. ve Hashim, A.H., (2010). “Backward Reduction Application for
Minimizing Wind Power Scenarios in Stochastic Programming”, The 4th
International Power Engineering and Optimization Conf. (PEOC0O’2010), 430-
434,.

119



[82]

[83]

[84]

[85]

[86]

(87]

(88]

[89]

[90]

[91]

[92]

[93]

Zoulias, E.I. ve Lymberopoulos, N., (2007). “Techno-economic analysis of the
integration of hydrogen energy technologies in renewable energy-based
stand-alone power systems”, Renewable Energy, 32:680-696.

Fung C.C., Rattanongphisat, W. ve Nayar, C., (2002). “A simulation study on
the economic aspects of hybrid energy systems for remote islands in
Thailand”, IEEE Region 10 Conference on Computers, Communications,
Control and Power Engineering (TENCON’02) 1966-1969.

Turkay, B.E. ve Telli, A.Y., (2009). “Economic Analysis of Stand Alone and Grid
Connected Hybrid Energy Systems”, International Conference on Electrical
and Electronics Engineering (ELECO) 34-39.

Gilau, A.M. ve Small, M.J., (2008). “Designing cost-effective seawater reverse
osmosis system under optimal energy options”, Renewable Energy, 33:617-
630.

Bekele, G. ve Palm, B., (2010). “Feasibility study for a standalone solar-wind-
based hybrid energy system for application in Ethiopia”, Applied Energy,
87:487-495.

Lau, K.Y., Yousof, M.F.M., Arshad, S.N.M., Anwari, M. ve Yatim, A.H.M,,
(2010). “Performance analysis of hybrid photovoltaic/diesel energy system
under Malaysian conditions”, Energy, 35:3245-3255.

Silva, S.B., Oliveira, M.A.G. ve Severino M.M., (2010). “Economic evaluation
and optimization of a photovoltaic—fuel cell-batteries hybrid system for use in
the Brazilian Amazon”, Energy Policy, 38:6713-6723.

Isherwood, W., Smith, J.R., Aceves, S.M., Berry, G., Clark, W., Johnson, R., Das,
D., Goering, D. ve Seifert, R., (2000). “Remote power systems with advanced
storage Technologies for Alaskan villages”, Energy, 25:1005-1020.

Mousa, K., AlZu’bi, H. ve Diabat, A., (2010). “Design of a Hybrid Solar-Wind
Power Plant Using Optimization”, 2nd International Conference on
Engineering Systems Management and Its Applications (ICESMA), 1-6.

Darras, C., Sailler, S., Thibault, C., Muselli, M., Poggi, P., Hoguet, J.C., Melscoet,
S., Pinton, E., Grehant, S., Gailly, F., Turpin, C., Astier, S. ve Fontes, G., (2010).
“Sizing of photovoltaic system coupled with hydrogen/oxygen storage based
on the ORIENTE model”, International Journal of Hydrogen Energy, 35:3322—
3332.

Mazhari, E., Zhao, J., Celik, N., Lee, S., Son, Y.J. ve Head, L., (2011). “Hybrid
simulation and optimization-based design and operation of integrated
photovoltaic generation, storage units, and grid”, Simulation Modelling
Practice and Theory, 19:463-481.

Ekren, B.Y. ve Ekren, O., (2009). “Simulation based size optimization of a
PV/wind hybrid energy conversion system with battery storage under various
load and auxiliary energy conditions”, Applied Energy, 86:1387-1394.

120



[94]

[95]

[96]

[97]

[98]

[99]

[100]

[101]

[102]

[103]

[104]

[105]

[106]

Akella, A.K., Sharma, M.P. ve Saini, R.P., (2007). “Optimum utilization of
renewable energy sources in a remote area”, Renewable and Sustainable
Energy Reviews, 11:894-908.

Gupta, A., Saini, R.P. ve Sharma, M.P., (2008). “Hybrid Energy System for
Remote Area — An Action Plan for Cost Effective Power Generation”, 3rd
Conference on Industrial and Information Systems (ICIIS), 1-6.

He, W., (1993), “A simulation module for wind-diesel systems with multiple
units”, International Conference on Renewable Energy-Clean Power, 171-176.

Belfkira, R., Barakat, G., Nicolas, T. ve Nichita, C., (2009). “Design study and
optimization of a grid independent wind/PV/Diesel system”, 13th European
Conference on Power Electronics and Applications (EPE'09), 1-10.

Belfkira, R., Nichita, C., Reghem, P. ve Barakat, G., (2009). “Modeling and
Optimal Sizing of Hybrid Renewable Energy System”, 13th Power Electronics
and Motion Control Conference (EPE), 1834-1839.

Berberi, P., Thodhorjani, S. ve Aleti, R., (2009). “Integration and Optimization
of Alternative Sources of Energy in a Remote Region”, (ELECTROMOTION), 1-
4,

Schmitt, W., (2002). “Modeling and simulation of photovoltaic hybrid energy
systems-optimization of sizing and control”, Conference Record of the 29th
IEEE Photovoltaic Specialists Conference, 1656-1659.

Malinchik, S., Roberts, A., Fierro, S., (2010). “Geo-Spatial Resource Analysis
and Optimization of Investment Strategies for Renewable Energy”, IEEE
Conference on Innovative Technologies for an Efficient and Reliable Electricity
Supply (CITRES) 70-77.

Sukumar, S.R., Olama, M.M., Shankar, M., Hadley, S., Nutaro, J.J,,
Protopopescu, V., Malinchik, S.ve lves, B., (2010). “Modeling Resource,
Infrastructure, and Policy Cost Layers for Optimizing Renewable Energy
Investment and Deployment”, IEEE Conference on Innovative Technologies for
an Efficient and Reliable Electricity Supply (CITRES) 151-158.

Lopez, R.D., Agustin, J.L.B. ve Mendoza, F., (2009). “Design and economical
analysis of hybrid PV—wind systems connected to the grid for the intermittent
production of hydrogen”, Energy Policy, 37:3082-3095.

Krajacic, G., Duic, N. ve Carvalho, M.G., (2009). “H,RES, Energy planning tool
for island energy systems — The case of the Island of Mljet”, International
Journal of Hydrogen Energy, 34:7015-7026.

Connolly, D., Lund, H., Mathiesen, B.V. ve Leahy, M., (2010). “A review of
computer tools for analysing the integration of renewable energy into various
energy systems”, Applied Energy, 87:1059-1082.

Goncalves, J.F., Mendes, J.J.M. ve Resende, M.G.C., (2008). “A genetic
algorithm for the resource constrained multi-project scheduling problem”,
European Journal of Operational Research, 189:1171-1190.

121



[107]

[108]

[109]

[110]

[111]

[112]

[113]

[114]

[115]

[116]

[117]

[118]

[119]

Chen, S.M. ve Huang, C.M., (2008). “A new approach to generate weighted
fuzzy rules using genetic algorithms for estimating null values”, Expert
Systems with Applications, 35:905-917.

Holland, J.H., (1975). Adaptation in natural and artificial systems, MIT Press,
Massachusetts, Cambridge.

Raza, S.M.A., Kamran, F. ve Akbar, M., (2005). “Dynamic and Scenario Based
Elicitation of Genetic Algorithms of Agents for Control of Distributed Power
System Networks and Renewable Energy Resources”, 17th International
Conference on Microelectronics (ICM).

Chen S.M. ve Huang, C.M., (2008). “A new approach to generate weighted
fuzzy rules using genetic algorithms for estimating null values”, Expert
Systems with Applications, 35:905-917.

Goncalves, J.F., Mendes, J.J.M. ve Resende, M.G.C., (2008). “A genetic
algorithm for the resource constrained multi-project scheduling problem”,
European Journal of Operational Research, 189:1171-1190.

Mellit, A. ve Kalogirou, S.A., (2008). “Artificial intelligence techniques for
photovoltaic applications: A review”, Progress in Energy and Combustion
Science, 34:574-632.

Yan, M.T. ve Fang, C.C., (2008). “Application of genetic algorithm-based fuzzy
logic control in wire transport system of wire-EDM machine”, Journal of
Materials Processing Technology, 205:128-137.

Shook, D.A., Roschke, P.N., Lin, P.Y. ve Loh, C.H., (2008). “GA-optimized fuzzy
logic control of a large-scale building for seismic loads”, Engineering
Structures, 30:436—449.

Chu, B., Kim, D., Hong, D., Park, J., Chung, J.T., Chung, J.H. ve Kim, T.H., (2008).
“GA-based fuzzy controller design for tunnel ventilation systems”, Automation
in Construction, 17:130-136.

Turkmen, |. ve Guney, K., (2008). “Genetic tracker with adaptive neuro-fuzzy
inference system for multiple target tracking”, Expert Systems with
Applications, 35:1657-1667.

Sdez, D., Cortés, C.E. ve Nufiez, A., (2008). “Hybrid adaptive predictive control
for the multi-vehicle dynamic pick-up and delivery problem based on genetic
algorithms and fuzzy clustering”, Computers and Operations Research,
35:3412-3438.

Causa, J., Karer, G., Nunez, A., Saez, D., Skrjanc, I. ve Zupanci, B., (2008).
“Hybrid fuzzy predictive control based on genetic algorithms for the
temperature control of a batch reactor”, Computers and Chemical
Engineering, 32:3254-3263.

Sharaf, A.M. ve El-Gammal, A.A.A., (2010). “A Novel Coordinated Efficient GA-
Self Regulating PID Controller for Hybrid PVFC- Diesel-Battery Renewable
Energy Scheme for Household Electricity Utilization”, 4th Asia International

122



[120]

[121]

[122]

[123]

[124]

[125]

[126]

[127]

[128]

[129]

[130]

[131]

[132]

Conference on Mathematical/Analytical Modelling and Computer Simulation,
456-462.

Ustun, S.V. ve Demirtas, M., (2008). “Optimal tuning of Pl coefficients by using
fuzzy-genetic for V/f controlled induction motor”, Expert Systems with
Applications, 34:2714-2720.

Warsono, D.J., King, C., Ozveren, S. ve Bradley, D.A., (2007). “Economic Load
Dispatch Optimization of Renewable Energy in Power System Using Genetic
Algorithm”, IEEE Lausanne Power Tech, 2174-2179.

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

Koutroulis, E. ve Kolokotsa, D., (2010). “Design optimization of desalination
systems power-supplied by PV and W/G energy sources”, Desalination,
258:171-181.

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

Yang, H., Zhou, W. ve Lou, C., (2009). “Optimal design and techno-economic
analysis of a hybrid solar-wind power generation system”, Applied Energy,
86:163-169.

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

Lagorse, J., Paire, D. ve Miraoui, A., (2009). “Hybrid Stand-Alone Power Supply
Using PEMFC, PV and Battery - Modelling and Optimization”, International
Conference on Clean Electrical Power (ICCEP), 135-140, 2009.

Kalantar, M. ve Mousavi, S.M., (2010). “Dynamic behavior of a stand-alone
hybrid power generation system of wind turbine, microturbine, solar array
and battery storage”, Applied Energy, 87:3051-3064.

Lopez, R.D. ve Agustin, J.L.B., (2005). “Design and control strategies of PV-
Diesel systems using genetic algorithms”, Solar Energy, 79:33-46.

Lopez, R.D. ve Agustin, J.L.B., (2008). “Influence of mathematical models in
design of PV-Diesel systems”, Energy Conversion and Management, 49:820—
831.

Lagorse, J., Paire, D. ve Miraoui, A., (2009). “Sizing optimization of a stand-
alone street lighting system powered by a hybrid system using fuel cell, PV
and battery”, Renewable Energy, 34:683-691.

Miyatake, M., Toriumi, F., Endo, T. ve Fujii, N., A Novel Maximum Power Point
Tracker Controlling Several Converters Connected to Photovoltaic Arrays with

123



[133]

[134]

[135]

[136]

[137]

[138]

[139]

[140]

[141]

[142]

[143]

[144]

Particle Swarm Optimization Technique, European Conference on Power
Electronics and Applications, 1-10, 2007.

Hakimi, S.M., Tafreshi, S.M.M. ve Kashefi, A., (2007). “Unit Sizing of a Stand-
alone Hybrid Power System Using Particle Swarm Optimization (PSO)”, IEEE
International Conference on Automation and Logistics, 3107-3112.

Saber, A.Y. ve Venayagamoorthy, G.K., (2010). “Intelligent unit commitment
with vehicle-to-grid —A cost-emission optimization”, Journal of Power
Sources, 195:898-911.

Mahor, A., Prasad, V. ve Rangnekar, S., (2009). “Economic dispatch using
particle swarm optimization: A review”, Renewable and Sustainable Energy
Reviews, 13:2134-2141.

Phuangpornpitak, N., Tia, S., Prommee, W. ve Phuangpompitak, W., (2010). “A
Study of Particle Swarm Technique for Renewable Energy Power Systems”,
International Conference on Energy and Sustainable Development: Issues and
Strategies (ESD), 1-6.

Lee, T.Y. ve Chen, C.L., (2009). “Wind-photovoltaic capacity coordination for a
time-of-use rate industrial user”, IET Renewable Power Generation, 3:152—
167.

Chung, 1.Y., Liu, W., Cartes, D.A. ve Schoder, K., (2008). “Control Parameter
Optimization for a Microgrid System Using Particle Swarm Optimization”, IEEE
International Conference on Sustainable Energy Technologies (ICSET) 837-842.

Ardakani, F.J., Riahy, G. ve Abedi, M., (2010). “Design of an optimum hybrid
renewable energy system considering reliability indices”, 18th Iranian
Conference on Electrical Engineering (ICEE), 842-847.

Sanchez, V., Ramirez, J.M. ve Arriaga, G., (2010). “Optimal sizing of a hybrid
renewable system”, IEEE International Conference on Industrial Technology
(ICIT), 949-954.

Dehghan, S., Saboori, H., Parizad, A. ve Kiani, B., (2009). “Optimal Sizing of a
Hydrogen-based Wind/PV Plant Considering Reliability Indices”, International
Conference on Electric Power and Energy Conversion Systems (EPECS’09), 1-9.

Avril, S., Arnaud, G., Florentin, A. ve Vinard, M., (2010). “Multi-objective
optimization of batteries and hydrogen storage technologies for remote
photovoltaic systems”, Energy, 35:5300-5308.

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

Tafreshi, S.M.M., Hakimi, S.M., (2007), “Optimal Sizing of a Stand-alone Hybrid
Power System via Particle Swarm Optimization (PSO)”, International Power
Engineering Conference (IPEC), 960-965.

124



[145]

[146]

[147]

[148]

[149]

[150]
[151]

[152]

[153]

[154]

[155]

[156]

[157]

[158]

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

Wang, L. ve Singh, C., (2006). “PSO-Based Multidisciplinary Design of A Hybrid
Power Generation System With Statistical Models of Wind Speed and Solar
Insolation”, International Conference on Power Electronics, Drives and Energy
Systems (PEDES), 1-6.

Zhao, Y.S., Zhan, J., Zhang, Y., Wang, D.P. ve Zou, B.G., (2009). “The optimal
capacity configuration of an independent wind/PV hybrid power supply
system based on improved PSO algorithm”, 8th International Conference on
Advances in Power Sytem Control, Operation and Management (APSCOM), 1-
7.

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

Santarelli, M. ve Pellegrino, D., (2005). “Mathematical optimization of a RES-
H, plant using a black box algorithm”, Renewable Energy, 30:493-510.

Arora, J.S., (2004). Introduction to Optimum Design, Elsevier Academic Press.

Ornek 50 kW’hk rizgar tirbini gilic egrisi, http://www.wind-energy-
resources.com/wer 50kw_wind turbine.html, 10 Aralk 2012.

Khan, M.J. ve Igbal, M.T., (2005). “Dynamic modeling and simulation of a small
wind-fuel cell hybrid energy system”, Renewable Energy, 30:421-439.

Wu, W., Xu, J.P. ve Hwang, J.J., (2009). “Multi-loop nonlinear predictive
control scheme for a simplistic hybrid energy system”, International Journal of
Hydrogen Energy, 34:3953-3964.

Wang, C., (2006). Modeling and control of hybrid wind/photovoltaic/fuel cell
distributed generation systems, PhD Thesis, Montana State University.

Ulleberg, @., (1998). Stand-Alone Power Systems for the Future: Optimal
Design, Operation & Control of Solar-Hydrogen Energy Systems. PhD Thesis,
Norwegian University of Science and Technology.

Townsend, T.U., (1989). A Method for Estimating the Long-Term Performance
of Direct-Coupled Photovoltaic Systems. MSc Thesis, University Of Wisconsin-
Madison.

Masoum, M.A.S., Dehbonei, H. ve Fuchs, E.F., (2002). “Theoretical and
experimental analyses of photovoltaic systems with voltage and current-
based maximum power-point tracking”, IEEE Transactions on Energy
Conversion, 17:514 - 522.

Andujar, J.M., Segura, F. ve Vasallo, M. J., (2008). “A suitable model plant for
control of the set fuel cell-DC/DC converter”, Renewable Energy, 33:813-826.

125



[159]

[160]

[161]

[162]

[163]

[164]

[165]

[166]

[167]

[168]

[169]

[170]

[171]

[172]

Park, S.K. ve Choe, S.Y., (2008). “Dynamic modeling and analysis of a 20-cell
PEM fuel cell stack considering temperature and two-phase effects”, Journal
of Power Sources, 179:660-672.

Mann, R.F., Amphlett, J. C., Hooper, M.A.l., Jensen, H.M., Peppley, B.A. ve
Roberge, P.R., (2000). “Development and application of a generalised steady-
state electrochemical model for a PEM fuel cell”, Journal of Power Sources,
86:173-180.

Xue, X., Tang, J., Smirnova, A., England, R. ve Sammes, N., (2004). “System
level lumped-parameter dynamic modeling of PEM fuel cell”, Journal of Power
Sources, 133:188-204.

Zhang, Z., Huang, X., Jiang, J. ve Wu, B., (2006). “An improved dynamic model
considering effects of temperature and equivalent internal resistance for PEM
fuel cell power models”, Journal of Power Sources, 161:1062-1068.

Pathapati, P.R., Xue, X. ve Tang, J., (2005). “A new dynamic model for
predicting transient phenomena in a PEM fuel cell system”, Renewable
Energy, 30:1-22.

Adzakpa, K.P., Agbossou, K., Dube, Y., Dostie, M., Fournier, M. ve Poulin, A.,
(2008). “PEM Fuel Cells Modeling and Analysis Through Current and Voltage
Transient Behaviors”, IEEE Transactions on Energy Conversion, 23:581-591.

Gorgun, H., (2006). “Dynamic modelling of a proton exchange membrane
(PEM) electrolyzer”, International Journal of Hydrogen Energy, 31:29-38.

Jantharamin, N. ve Zhang, L., (2008). “A New Dynamic Model for Lead-Acid
Batteries”, 4th IET Conference on Power Electronics, Machines and Drives
(PEMD), York, 2-4 April 2008, 86-90.

Real, A.J.D., Arce, A. ve Bordons, C., (2009). “Optimization strategy for
element sizing in hybrid power systems”, Journal of Power Sources, 193:315—
321.

Amrhein, M. ve Krein, P.T., (2005). “Dynamic Simulation for Analysis of Hybrid
Electric Vehicle System and Subsystem Interactions, Including Power
Electronics”, IEEE Transactions on Vehicular Technology, 54:825-836.

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

Dunlop, E.D., Halton, D. ve Ossenbrink, H.A., (2005). “20 years of life and
more: where is the end of life of a PV module?”, IEEE Photovoltaic Specialists
Conference Florida: Orlando.

HOMER - Hybrid Optimization Model for Electric Renewables,
www.nrel.gov/Homer, 15 Kasim 2012.

Spotnitz, R., (2003). “Simulation of capacity fade in lithium-ion batteries”,
Journal of Power Sources, 113:72-80.

126



[173]

[174]

[175]

[176]

[177]

[178]

[179]

[180]

[181]

El-Sharkh, M.Y., Tanrioven, M., Rahman, A. ve Alam, M.S., (2006). “A study of
cost-optimized operation of a grid-parallel PEM fuel cell power plant”, IEEE
Transactions on Power Systems, 21:1104-1114.

Botzung, M., Chaudourne, S., Gillia, O., Perret, C., Latroche, M., Percheron-
Gurgan, A. ve Marty, P., (2008). “Simulation and experimental validation of a
hydrogen storage tank with metal hydrides”, International Journal of
Hydrogen Energy, 33:98-104.

Hidrojen  depolama  sistemi  ozellikleri,  http://69.41.172.100/PDFs/
rosa_nha presentation 030503/nha ryoung pres 030503.pdf, 20 Agustos
2012.

1.2 kW BK Precision DC vyik bankasi teknik  ozellikleri,
http://www.bkprecision.com/products/docs/datasheets/85xx datasheet.pdf,
20 Ekim 2012.

Vural, B., Boynuegri, A. R., Nakir, I., Erdinc, O., Balikci, A., Uzunoglu M.,
Gorgun., H., Dusmez, S., (2010). “Fuel cell and ultra-capacitor hybridization: A
prototype test bench based analysis of different energy management
strategies for vehicular applications”, International Journal of Hydrogen
Energy, 35:11161-11171.

Davis meteoroloji istasyonu teknik ozellikleri,
http://www.weatherconnection.com/manuals/VP2 Console Manual.pdf, 05
Eyliil 2012.

Mashhour, E. ve Tafreshi, S.M.M., (2011). “Bidding Strategy of Virtual Power
Plant for Participating in Energy and Spinning Reserve Markets-Part |: Problem
Formulation”, IEEE Transactions on Power Systems, 26:949-56.

Chen, C.L., (2008). “Optimal Wind-Thermal Generating Unit Commitment”,
IEEE Transactions on Energy Conversion, 23:273-80.

Hosseini, S.H., Khodaei, A. ve Aminifar, F., (2007). “A Novel Straightforward Unit
Commitment Method for Large-Scale Power Systems,” IEEE Transactions on
Power Systems, 22:2134-214.

127



EK-A

HiBRIT SISTEM BOYUT OPTiMiZASYONU iCiN UYGULANAN ALGORITMA

clear all;
clc;
warning off;

load wind; %%Ruzgar hizi verisi
load rad; %%Gunes isinimi verisi
load temp; %%Sicaklik verisi
load load; %%Yuk talebi verisi

Eff_DC=0.95; %%DC-DC donusturucu verimi

Eff _AC=0.9; %%Inverter verimi

Capacitydeg bat=0.8; %%5 vyillik isletimden sonra kalan batarya kullanilabilir kapasitesi
katsayisi

Powerdeg PV=0.9; %%25 vyillik isletimden sonra kalan FV cikis gucu katsayisi
Powerdeg ELEC=0.9; %%8 vyillik isletimden sonra kalan elektolizor gucu katsayisi
Powerdeg FC=0.9; %%6 vyillik isletimden sonra kalan YH gucu katsayisi

%%FV parametreleri

Temp_coeff=0.5;
Ref_Lightcurrent=2.664;
Ref_Irradiance=1000;
Ref _Temp=25;
g=1.60217733e-19;
e_gap=1.17;

U _oc_ref=87.72;

U _mp_ref=70.731;
|_sc_ref=2.664;
|_mp_ref=2.448;
R_s=1.324;
k_in_PV=0.9;
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A=1.5;
k_loss=30;
C_pv=>5e4;

%%YH ve elektrolizor parametreleri

N=88;
deltaG=237180;
f1=-0.9514;
f2=0.00312;
f3=7.4e-5;
f4=-0.000187;
L=51e-6;
lambda=20;
deltaS=-163.15;
F=96486.7;
R=8.314;
B=0.016;

C=2.5;
J_max=1.5;
R_c=2e-4;

T _ref=298.15;

%%Baslangic parametreleri

i_r=3.75; %%Nominal faiz orani (%)

f=1.5; %%Yillik fazi orani(%)

ii=(i_r-f)/(i_r+f);

n=25; %%Degerlendirme periyodu (yil)

Y_PV=25; %%FV omru

Y_WT=25; %%RT omru

Y_bat=5; %%Batarya omru

Y_fc=6; %%YH omru

Y_elec=8; %%Elektrolizor omru

Cost_PV=6500; %%S/kW — FV ilk yatirim maliyeti
Cost_WT=3500; %%S/kW — RT ilk yatirim maliyeti
Cost_BAT=1500; %%S/kAh — Batarya ilk yatirim maliyeti
Cost_FC=3000; %%S/kW — YH ilk yatirim maliyeti
Cost_ELEC=3500; %%S/kW — Yeterli hidrojen depolama sistemi ile birlikte elektrolizor
ilk yatirim maliyeti

Rep_BAT=1500; %%S/kAh — Batarya yer degistirme maliyeti
Rep_FC=3000; %%S/kW — YH yer degistirme maliyeti
Rep_ELEC=2500; %%S/kw — Elektrolizor yer degistirme maliyeti
Main_PV=65; %%S/kW — FV bakim maliyeti

Main_WT=95; %%S/kW — RT bakim maliyeti

Main_BAT=50; %%S/kAh — Batarya bakim maliyeti

129



Main_FC=20; %%S/kW — YH bakim maliyeti

Main_ELEC=20; %%S/kW — Elektrolizor bakim maliyeti
KKK=((1+f/100)A1+(1+f/100)"2+(1+f/100)A3+(1+f/100)"4+(1+f/100)"5+(1+f/100)"6+(1
+f/100)A7+(1+f/100)"8+(1+f/100)"9+(1+f/100)*10+(1+f/100)*11+(1+f/100) 12 +(1+f/1
00)713+(1+f/100)214+(1+f/100)A15+(1+f/100)*16+(1+f/100)*17+(1+f/100)A18+(1+f/1
00)719+(1+f/100)~20+(1+f/100)A21+(1+f/100)"22+(1+f/100)*23+(1+f/100)"24+(1+f/1
00)725);

%%0ptimizasyon

j=250; %%Rastgele genel arama icin baslangic populasyonunun boyutu
kk1=100; %%Yerel arama icin adim parametresi-FV icin

kk2=10; %%Yerel arama icin adim parametresi - Batarya icin

kk3=1; %%Yerel arama icin adim parametresi - RT icin

kkd4=1; %%Yerel arama icin adim parametresi - YH icin

kk5=1; %%Yerel arama icin adim parametresi - Elektrolizor icin
iter=15; %%Maksimum iterasyon sayisi

ttt=8760; %%Simulasyon zamani

y=0;

SOC_min=0.5*100; %%Azami batarya desarji

LSPS=1; %%Guc talebi karsilanamama orani
vvv=999999999999999999999999; %% Guc talebi karsilanamama oraninin asilmasi
durumundaki ceza katsayisi

tttt=5;

%%RASTGELE GENEL ARAMA

mmm-=floor(4*rand(1,j))+kwt; %%50 kW'lik RTnin sayisi
zzz=floor(982*rand(1,j))+kpv; %%0-170 kW arasi PV (153 cell 173 W)
xxx=floor(250*2*rand(1,j))+kbat; %%0-2 kAh batarya (Her cell 4 Ah=0.004 kAh)
ddd=floor(11*rand(1,j))+kfc; %%5 kW'lik YHnin sayisi
eee=floor(11*rand(1,j))+kel; %%5 kW'lik elektrolizor sayisi

for n=1:j

Ns_1=zzz(1,n);

Ns_2=xxx(1,n);

Ns_3=mmm(1,n);

Ns_4=ddd(1,n);

Ns_5=eee(1,n);

Ns_41=Ns_4*Powerdeg_FC;

A=150*N*Ns_41;
[t,x,y] = sim('Hybrid_main’, ttt, simset('MaxRows', 1,'OutputVariables', 'ty',
'FinalStateName', 'xFinal'));
PV=Ns_1*173/1000; %%FV boyutu (kW)
Bat=Ns_2*0.004; %%Batarya boyutu (kAh)
WT=Ns_3*50; %%RT boyutu (kW)

130



FC=Ns_4*5; %%YH boyutu (kW)
ELEC=Ns_5*5; %%Elektrolizor boyutu (kW)
CRF_pvs=ii*(1+ii)AY_PV/((1+ii)AY_PV-1);
Ccap_PV=PV*Cost_PV*CRF_pv;
CRF_wt=ii*(1+ii)AY_WT/((1+ii)AY_WT-1);
Ccap_WT=WT*Cost_ WT*CRF_wt;
CRF_bat=ii*(1+ii)AY_bat/((1+ii)AY_bat-1);
Ccap_BAT=Bat*Cost_BAT*CRF_bat;
CRF_fc=ii*(1+ii)AY_fc/((1+ii)AY_fc-1);
Ccap_FC=FC*Cost_FC*CRF_fc;
CRF_elec=ii*(1+ii)AY_elec/((1+ii)AY_elec-1);
Ccap_ELEC=ELEC*Cost_ELEC*CRF_elec;
Ccap_total=Ccap_PV+Ccap_WT+Ccap_BAT+Ccap_FC+Ccap_ ELEC;
SFF_BAT=ii/((1+ii)AY_bat-1);
Crep_BAT=Bat*Rep_ BAT*SFF_BAT,;
SEF_FC=ii/((1+ii)AY_fc-1);
Crep_FC=FC*Rep_FC*SFF_FC;
SFF_ELEC=ii/((1+ii)AY_elec-1);
Crep_ELEC=ELEC*Rep_ELEC*SFF_ELEC;
Crep_total=Crep_BAT+Crep_ FC+Crep_ELEC;
Cmain_PV=PV*Main_PV*KKK;
Cmain_WT=WT*Main_WT*KKK;
Cmain_BAT=Bat*Main_BAT*KKK;
Cmain_FC=FC*Main_FC*KKK;
Cmain_ELEC=ELEC*Main_ELEC*KKK;
Cmain_total=Cmain_PV+Cmain_WT+Cmain_BAT+Cmain_FC+Cmain_ELEC;
co(n)=Ccap_total+Crep_total+Cmain_total;
if y*100>LSPS;

co(n)=vwy;
else co(n)=co(n);
end
akk(n)=co(n)
end

Cost_first=[co(1:n)];

for iii=1:]

if co(1,iii)J==min(Cost_first)
al=zzz(1,iii);
a2=xxx(1,iii);
a3=mmm(31,iii);
ad=ddd(1,iii);
ab=eee(1,iii);

end

end
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cl=kk1;
c2=kk2;
c3=kk3;
c4=kk4;
c5=kk5;

%%YEREL ARAMA

i=1
iterasyon=0;
while not(i>=iter)

%%
for p=1:243

ay=[al+cl al+cl al+cl al+cl al+cl al+cl al+cl al+cl al+cl al+cl al+cl al+cl
al+cl al+cl al+cl al+cl al+cl al+cl al+cl al+cl al+cl al+cl al+cl al+cl al+cl
al+cl al+cl al+cl al+cl al+cl al+cl al+cl al+cl al+cl al+cl al+cl al+cl al+cl
al+cl al+cl al+cl al+cl al+cl al+cl al+cl al+cl al+cl al+cl al+cl al+cl al+cl
al+cl al+cl al+cl al+cl al+cl al+cl al+cl al+cl al+cl al+cl al+cl al+cl al+cl
al+cl al+cl al+cl al+cl al+cl al+cl al+cl al+cl al+cl al+cl al+cl al+cl al+cl
al+cl al+clal+clal+clalalalalalalalalalalalalalalalalalalalal
alalalalalalalalalalalalalalalalalalalalalalalalalalalalal
alalalalalalalalalalalalalalalalalalalalalalalalalalalalal
al al al abs(al-cl) abs(al-c1) abs(al-c1) abs(al-c1) abs(al-c1) abs(al-c1) abs(al-cl1)
abs(al-c1) abs(al-c1) abs(al-c1) abs(al-c1) abs(al-c1) abs(al-c1) abs(al-c1) abs(al-c1)
abs(al-c1) abs(al-c1) abs(al-c1) abs(al-c1) abs(al-c1) abs(al-c1) abs(al-c1) abs(al-c1)
abs(al-c1) abs(al-c1) abs(al-c1) abs(al-c1) abs(al-c1) abs(al-c1) abs(al-c1) abs(al-c1)
abs(al-c1) abs(al-c1) abs(al-c1) abs(al-c1) abs(al-c1) abs(al-c1) abs(al-c1) abs(al-c1)
abs(al-c1) abs(al-c1) abs(al-c1) abs(al-c1) abs(al-c1) abs(al-c1) abs(al-c1) abs(al-c1)
abs(al-c1) abs(al-c1) abs(al-c1) abs(al-c1) abs(al-c1) abs(al-c1) abs(al-c1) abs(al-c1)
abs(al-c1) abs(al-c1) abs(al-c1) abs(al-c1) abs(al-c1) abs(al-c1) abs(al-c1) abs(al-c1)
abs(al-c1) abs(al-c1) abs(al-c1) abs(al-c1) abs(al-c1) abs(al-c1) abs(al-c1) abs(al-c1)
abs(al-c1) abs(al-c1) abs(al-c1) abs(al-c1) abs(al-c1) abs(al-c1) abs(al-c1) abs(al-c1)
abs(al-cl) abs(al-c1)];

by=[a2+c2 a2+c2 a2+c2 a2+c2 a2+c2 a2+c2 a2+c2 a2+c2 a2+c2 a2+c2 a2+c2 a2+c2
a2+c2 a2+c2 a2+c2 a2+c2 a2+c2 a2+c2 a2+c2 a2+c2 a2+c2 a2+c2 a2+c2 a2+c2 a2+c2
a2+c2 a2+c2a2a2a2a2a2a2a2a2a2a2a2a2a2a2a2a2a2a2a2a2a2a2a2a2a2
a2 a2 abs(a2-c2) abs(a2-c2) abs(a2-c2) abs(a2-c2) abs(a2-c2) abs(a2-c2) abs(a2-c2)
abs(a2-c2) abs(a2-c2) abs(a2-c2) abs(a2-c2) abs(a2-c2) abs(a2-c2) abs(a2-c2) abs(a2-c2)
abs(a2-c2) abs(a2-c2) abs(a2-c2) abs(a2-c2) abs(a2-c2) abs(a2-c2) abs(a2-c2) abs(a2-c2)
abs(a2-c2) abs(a2-c2) abs(a2-c2) abs(a2-c2) a2+c2 a2+c2 a2+c2 a2+c2 a2+c2 a2+c2
a2+c2 a2+c2 a2+c2 a2+c2 a2+c2 a2+c2 a2+c2 a2+c2 a2+c2 a2+c2 a2+c2 a2+c2 a2+c2
a2+c2 a2+c2 a2+c2 a2+c2 a2+c2 a2+c2 a2+c2 a2+c2 a2 a2 a2 a2 a2 a2 a2 a2 a2 a2 a2
a2 a2a2a2a2a2a2a2a2a2a2a2a2a2a2a2 abs(a2-c2) abs(a2-c2) abs(a2-c2)
abs(a2-c2) abs(a2-c2) abs(a2-c2) abs(a2-c2) abs(a2-c2) abs(a2-c2) abs(a2-c2) abs(a2-c2)
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abs(a2-c2) abs(a2-c2) abs(a2-c2) abs(a2-c2) abs(a2-c2) abs(a2-c2) abs(a2-c2) abs(a2-c2)
abs(a2-c2) abs(a2-c2) abs(a2-c2) abs(a2-c2) abs(a2-c2) abs(a2-c2) abs(a2-c2) abs(a2-c2)
a2+c2 a2+c2 a2+c2 a2+c2 a2+c2 a2+c2 a2+c2 a2+c2 a2+c2 a2+c2 a2+c2 a2+c2 a2+c2
a2+c2 a2+c2 a2+c2 a2+c2 a2+c2 a2+c2 a2+c2 a2+c2 a2+c2 a2+c2 a2+c2 a2+c2 a2+c2
a2+c2a2a2a2a2a2a2a2a2a2a2a2a2a2a2a2a2a2a2a2a2a2a2a2a2a2a2a2
abs(a2-c2) abs(a2-c2) abs(a2-c2) abs(a2-c2) abs(a2-c2) abs(a2-c2) abs(a2-c2) abs(a2-c2)
abs(a2-c2) abs(a2-c2) abs(a2-c2) abs(a2-c2) abs(a2-c2) abs(a2-c2) abs(a2-c2) abs(a2-c2)
abs(a2-c2) abs(a2-c2) abs(a2-c2) abs(a2-c2) abs(a2-c2) abs(a2-c2) abs(a2-c2) abs(a2-c2)
abs(a2-c2) abs(a2-c2) abs(a2-c2)];

cy=[a3+c3 a3+c3 a3+c3 a3+c3 a3+c3 a3+c3 a3+c3 a3+c3 a3+c3 a3 a3 a3 a3 a3 a3 a3
a3 a3 abs(a3-c3) abs(a3-c3) abs(a3-c3) abs(a3-c3) abs(a3-c3) abs(a3-c3) abs(a3-c3)
abs(a3-c3) abs(a3-c3) a3+c3 a3+c3 a3+c3 a3+c3 a3+c3 a3+c3 a3+c3 a3+c3 a3+c3 a3 a3
a3 a3 a3 a3 a3 a3 a3 abs(a3-c3) abs(a3-c3) abs(a3-c3) abs(a3-c3) abs(a3-c3) abs(a3-c3)
abs(a3-c3) abs(a3-c3) abs(a3-c3) a3+c3 a3+c3 a3+c3 a3+c3 a3+c3 a3+c3 a3+c3 a3+c3
a3+c3 a3 a3 a3 a3 a3 a3 a3 a3 a3 abs(a3-c3) abs(a3-c3) abs(a3-c3) abs(a3-c3) abs(a3-
c3) abs(a3-c3) abs(a3-c3) abs(a3-c3) abs(a3-c3) a3+c3 a3+c3 a3+c3 a3+c3 a3+c3 a3+c3
a3+c3 a3+c3 a3+c3 a3 a3 a3 a3 a3 a3 a3 a3 a3 abs(a3-c3) abs(a3-c3) abs(a3-c3) abs(a3-
c3) abs(a3-c3) abs(a3-c3) abs(a3-c3) abs(a3-c3) abs(a3-c3) a3+c3 a3+c3 a3+c3 a3+c3
a3+c3 a3+c3 a3+c3 a3+c3 a3+c3 a3 a3 a3 a3 a3 a3 a3 a3 a3 abs(a3-c3) abs(a3-c3)
abs(a3-c3) abs(a3-c3) abs(a3-c3) abs(a3-c3) abs(a3-c3) abs(a3-c3) abs(a3-c3) a3+c3
a3+c3 a3+c3 a3+c3 a3+c3 a3+c3 a3+c3 a3+c3 a3+c3 a3 a3 a3 a3 a3 a3 a3 a3 a3 abs(a3-
c3) abs(a3-c3) abs(a3-c3) abs(a3-c3) abs(a3-c3) abs(a3-c3) abs(a3-c3) abs(a3-c3)
abs(a3-c3) a3+c3 a3+c3 a3+c3 a3+c3 a3+c3 a3+c3 a3+c3 a3+c3 a3+c3 a3 a3 a3 a3 a3 a3
a3 a3 a3 abs(a3-c3) abs(a3-c3) abs(a3-c3) abs(a3-c3) abs(a3-c3) abs(a3-c3) abs(a3-c3)
abs(a3-c3) abs(a3-c3) a3+c3 a3+c3 a3+c3 a3+c3 a3+c3 a3+c3 a3+c3 a3+c3 a3+c3 a3 a3
a3 a3 a3 a3 a3 a3 a3 abs(a3-c3) abs(a3-c3) abs(a3-c3) abs(a3-c3) abs(a3-c3) abs(a3-c3)
abs(a3-c3) abs(a3-c3) abs(a3-c3) a3+c3 a3+c3 a3+c3 a3+c3 a3+c3 a3+c3 a3+c3 a3+c3
a3+c3 a3 a3 a3 a3 a3 a3 a3 a3 a3 abs(a3-c3) abs(a3-c3) abs(a3-c3) abs(a3-c3) abs(a3-
c3) abs(a3-c3) abs(a3-c3) abs(a3-c3) abs(a3-c3)];

dy=[ad+c4 ad+c4 ad+cd ad abs(ad-c4) a4 a4 abs(ad-c4) abs(ad-c4) ad+c4 ad+cd ad+ch
a4 abs(a4-c4) a4 a4 abs(ad-c4) abs(ad-c4) ad+c4 ad+cd ad+cd ad abs(ad-c4) a4 ad
abs(a4-c4) abs(ad-c4) ad+c4 ad+c4 ad+ch ad abs(ad-c4) a4 a4 abs(ad-c4) abs(ad-c4)
ad+c4 ad+ch ad+ch a4 abs(ad-c4) ad a4 abs(ad-c4) abs(ad-c4) ad+cl ad+cl ad+ch a4
abs(a4-c4) a4 a4 abs(ad-c4) abs(ad-c4) ad+c4 ad+cl ad+c4d a4 abs(ad-c4) a4 a4 abs(ad-
c4) abs(a4d-c4) ad+c4 ad+c4d ad+c4d ad abs(ad-c4) a4 a4 abs(ad-c4) abs(ad-c4) ad+c4
ad+c4 ad+c4d ad abs(ad-c4) a4 a4 abs(ad-c4) abs(ad-c4) ad+c4 ad+cd ad+c4 a4 abs(ad-
c4) a4 a4 abs(ad-c4) abs(ad-c4) ad+c4 ad+c4 ad+c4 ad abs(ad-c4) a4 a4 abs(ad-c4)
abs(ad-c4) ad+c4 ad+c4d ad+cd ad abs(ad-c4) a4 a4 abs(ad-c4) abs(ad-c4) ad+c4 ad+c4d
ad+c4 a4 abs(ad-c4) ad a4l abs(ad-c4) abs(ad-c4) ad+c4 ad+cd ad+cd ad abs(ad-c4) ad ad
abs(ad-c4) abs(a4-c4) ad+c4 ad+cd ad+cl ad abs(ad-c4) ad ad abs(asd-c4) abs(ad-c4)
ad+c4 ad+ch ad+ch a4 abs(ad-c4) ad a4 abs(ad-c4) abs(ad-c4) ad+cd ad+cl ad+ch a4
abs(ad-c4) a4 a4 abs(ad-c4) abs(a4-c4) ad+c4 ad+c4 ad+c4 ad abs(ad-c4) a4 a4 abs(ad-
c4) abs(a4d-c4) ad+c4 ad+c4d ad+c4d ad abs(ad-c4) a4 a4 abs(ad-c4) abs(asd-c4) ad+c4
ad+c4 ad+ch a4 abs(ad-c4) ad a4 abs(ad-c4) abs(ad-c4) ad+ch ad+ch ad+cd a4 abs(ad-
c4) a4 a4 abs(ad-c4) abs(ad-c4) ad+c4 ad+c4d ad+c4 ad abs(ad-c4) a4 a4 abs(ad-c4)
abs(ad-c4) ad+c4 ad+c4 ad+c4d ad abs(ad-c4) a4 a4 abs(ad-c4) abs(asd-c4) ad+c4 ad+cd
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ad+c4 a4 abs(ad-c4) a4 a4 abs(ad-c4) abs(ad-c4) ad+c4 ad+cl ad+c4 ad abs(ad-c4) ad ad
abs(a4-c4) abs(ad-c4) ad+c4 ad+c4 ad+ch as abs(ad-c4) a4 a4 abs(ad-c4) abs(ad-c4)
ad+c4 ad+ch ad+ch a4 abs(ad-c4) ad a4 abs(ad-c4) abs(ad-c4)];

ey=[a5+c5 a5 abs(a5-c5) a5+c5 a5+c5 a5 abs(a5-c5) a5 abs(a5-c5) a5+c5 a5 abs(as-
c5) a5+c5 a5+c5 a5 abs(a5-c5) a5 abs(a5-c5) a5+c5 a5 abs(a5-c5) a5+c5 a5+c5 a5
abs(a5-c5) a5 abs(a5-c5) a5+c5 a5 abs(a5-c5) a5+c5 a5+c5 a5 abs(a5-c5) a5 abs(a5-c5)
a5+c5 a5 abs(a5-c5) a5+c5 a5+c5 a5 abs(a5-c5) a5 abs(a5-c5) a5+c5 a5 abs(a5-c5)
a5+c5 a5+c5 a5 abs(a5-c5) a5 abs(a5-c5) a5+c5 a5 abs(a5-c5) a5+c5 a5+c5 a5 abs(a5-
c5) a5 abs(a5-c5) a5+c5 a5 abs(a5-c5) a5+c5 a5+c5 a5 abs(a5-c5) a5 abs(a5-c5) a5+c5
a5 abs(a5-c5) a5+c5 a5+c5 a5 abs(a5-c5) a5 abs(a5-c5) a5+c5 a5 abs(a5-c5) a5+c5
a5+c5 a5 abs(a5-c5) a5 abs(a5-c5) a5+c5 a5 abs(a5-c5) a5+c5 a5+c5 a5 abs(a5-c5) a5
abs(a5-c5) a5+c5 a5 abs(a5-c5) a5+c5 a5+c5 a5 abs(a5-c5) a5 abs(a5-c5) a5+c5 a5
abs(a5-c5) a5+c5 a5+c5 a5 abs(a5-c5) a5 abs(a5-c5) a5+c5 a5 abs(a5-c5) a5+c5 a5+c5
a5 abs(a5-c5) a5 abs(a5-c5) a5+c5 a5 abs(a5-c5) a5+c5 a5+c5 a5 abs(a5-c5) a5 abs(as-
c5) a5+c5 a5 abs(a5-c5) a5+c5 a5+c5 a5 abs(a5-c5) a5 abs(a5-c5) a5+c5 a5 abs(a5-c5)
a5+c5 a5+c5 a5 abs(a5-c5) a5 abs(a5-c5) a5+c5 a5 abs(a5-c5) a5+c5 a5+c5 a5 abs(as-
c5) a5 abs(a5-c5) a5+c5 a5 abs(a5-c5) a5+c5 a5+c5 a5 abs(a5-c5) a5 abs(a5-c5) a5+c5
a5 abs(a5-c5) a5+c5 a5+c5 a5 abs(a5-c5) a5 abs(a5-c5) a5+c5 a5 abs(a5-c5) a5+c5
a5+c5 a5 abs(a5-c5) a5 abs(a5-c5) a5+c5 a5 abs(a5-c5) a5+c5 a5+c5 a5 abs(a5-c5) a5
abs(a5-c5) a5+c5 a5 abs(a5-c5) a5+c5 a5+c5 a5 abs(a5-c5) a5 abs(a5-c5) a5+c5 a5
abs(a5-c5) a5+c5 a5+c5 a5 abs(a5-c5) a5 abs(a5-c5) a5+c5 a5 abs(a5-c5) a5+c5 a5+c5
a5 abs(a5-c5) a5 abs(a5-c5) a5+c5 a5 abs(a5-c5) a5+c5 a5+c5 a5 abs(a5-c5) a5 abs(as-
c5) a5+c5 a5 abs(a5-c5) a5+c5 a5+c5 a5 abs(a5-c5) a5 abs(a5-c5)];
Ns_1=ay(1,p);
if Ns_1<1

Ns_1=1;
end
Ns_2=by(1,p);
if Ns_2<1

Ns_2=1;
end
Ns_3=cy(1,p);
if Ns_3<1

Ns_3=1;
end
Ns_4=dy(1,p);
if Ns_4<1

Ns_4=1;
end
Ns_5=ey(1,p);
if Ns_5<1

Ns_5=1;
end

Ns_41=Ns_4*Powerdeg_FC;
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[t,x,y] = sim('Hybrid_main’, ttt, simset('MaxRows', 1,'OutputVariables', 'ty',
'FinalStateName', 'xFinal'));
PV=Ns_1*173/1000;
Bat=Ns_2*0.004;
WT=Ns_3*50;
FC=Ns_4*5;
ELEC=Ns_5*5;
CRF_pv=ii*(1+ii)AY_PV/((1+ii)AY_PV-1);
Ccap_PV=PV*Cost_PV*CRF_pv;
CRF_wit=ii* (1+i))AY_WT/((1+ii)AY_WT-1);
Ccap_WT=WT*Cost. WT*CRF_wt;
CRF_bat=ii*(1+ii)AY_bat/((1+ii)AY_bat-1);
Ccap_BAT=Bat*Cost_BAT*CRF_bat;
CRF_fc=ii*(1+ii)AY_fc/((1+ii)AY_fc-1);
Ccap_FC=FC*Cost_FC*CRF_fc;
CRF_elec=ii*(1+ii)AY_elec/((1+ii)AY_elec-1);
Ccap_ELEC=ELEC*Cost_ELEC*CRF_elec;
Ccap_total=Ccap_PV+Ccap_WT+Ccap_BAT+Ccap_FC+Ccap_ ELEC;
SFF_BAT=ii/((1+ii)AY_bat-1);
Crep_BAT=Bat*Rep_ BAT*SFF_BAT,;
SFF_FC=ii/((1+i)AY_fc-1);
Crep_FC=FC*Rep_FC*SFF_FC;
SFF_ELEC=ii/((1+ii)AY_elec-1);
Crep_ELEC=ELEC*Rep_ELEC*SFF_ELEC;
Crep_total=Crep_BAT+Crep_FC+Crep_ELEC;
Cmain_PV=PV*Main_PV*KKK;
Cmain_WT=WT*Main_WT*KKK;
Cmain_BAT=Bat*Main_BAT*KKK;
Cmain_FC=FC*Main_FC*KKK;
Cmain_ELEC=ELEC*Main_ELEC*KKK;
Cmain_total=Cmain_PV+Cmain_WT+Cmain_BAT+Cmain_FC+Cmain_ELEC;
Cost(p)=Ccap_total+Crep_total+Cmain_total; %%ACS

if y*100>LSPS;

Cost(p)=vvy;

else Cost(p)=Cost(p);

end
end

%%

costs=[Cost(1:p)];

for fy=1:243;

if Cost(1,fy)==min(costs)
al=ay(1,fy);
a2=by(1,fy);
a3=cy(1,fy);
ad=dy(1,fy);
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a5=ey(1,fy);

end
end

%%0ODAK KAYMASI

mmmmm-=floor(4*rand(1,tttt))+kwt; %%50 kW'lik RTnin sayisi
zzzzz=floor(982*rand(1,tttt))+kpv; %%0-170 kW arasi FV (153 cell 173 W)
xxxxx=floor(250*2*rand(1,tttt))+kbat; %%0-2 kAh batarya (Her cell 4 Ah=0.004 kAh)
ddddd=floor(11*rand(1,tttt))+kfc; %%5 kW'lik YHnin sayisi
eeeee=floor(11*rand(1,tttt))+kel; %%5 kW'lik elektrolizor sayisi
for mm=1:tttt

Ns_1=zzzzz(1,mm);

Ns_2=xxxxx(1,mm);

Ns_3=mmmmm(1,mm);

Ns_4=ddddd(1,mm);

Ns_5=eeeee(1,mm);

Ns_41=Ns_4*Powerdeg_FC;

A=150*N*Ns_41;
[t,x,y] = sim('Hybrid_main’, ttt, simset('MaxRows', 1,'OutputVariables', 'ty’,
'FinalStateName', 'xFinal'));
PV=Ns_1*173/1000;
Bat=Ns_2*0.004;
WT=Ns_3*50;
FC=Ns_4*5;
ELEC=Ns_5*5;
CRF_pv=ii*(1+ii)AY_PV/((1+ii)AY_PV-1);
Ccap_PV=PV*Cost_PV*CRF_pv;
CRF_wit=ii* (1+i))AY_WT/((1+ii)AY_WT-1);
Ccap_WT=WT*Cost_ WT*CRF_wt;
CRF_bat=ii*(1+ii)AY_bat/((1+ii)AY_bat-1);
Ccap_BAT=Bat*Cost_BAT*CRF_bat;
CRF_fc=ii*(1+ii)AY_fc/((1+ii)AY_fc-1);
Ccap_FC=FC*Cost_FC*CRF_fc;
CRF_elec=ii*(1+ii)AY_elec/((1+ii)AY_elec-1);
Ccap_ELEC=ELEC*Cost_ELEC*CRF_elec;
Ccap_total=Ccap_PV+Ccap_WT+Ccap_BAT+Ccap_FC+Ccap_ ELEC;
SFF_BAT=ii/((1+ii)AY_bat-1);
Crep_BAT=Bat*Rep_ BAT*SFF_BAT,;
SFF_FC=ii/((1+i)AY_fc-1);
Crep_FC=FC*Rep_FC*SFF_FC;
SFF_ELEC=ii/((1+ii)AY_elec-1);
Crep_ELEC=ELEC*Rep_ELEC*SFF_ELEC;
Crep_total=Crep_BAT+Crep_ FC+Crep_ELEC;
Cmain_PV=PV*Main_PV*KKK;
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Cmain_WT=WT*Main_WT*KKK;
Cmain_BAT=Bat*Main_BAT*KKK;
Cmain_FC=FC*Main_FC*KKK;
Cmain_ELEC=ELEC*Main_ELEC*KKK;
Cmain_total=Cmain_PV+Cmain_WT+Cmain_BAT+Cmain_FC+Cmain_ELEC;
coss(mm)=Ccap_total+Crep_total+Cmain_total;
if y*100>LSPS;
coss(mm)=vvy;
else coss(mm)=coss(mm);
end
end
costsss=[coss(1:mm)];
for fyy=1:mm;
if coss(1,fyy)==min(costsss)&&coss(1,fyy)<min(costs)
al=ay(1,fyy);
a2=by(1,fyy);
a3=cy(1,fyy);
ad=dy(1,fyy);
a5=ey(1,fyy);
else
al=ay(1,fy);
a2=by(1,fy);
a3=cy(1,fy);
ad=dy(1,fy);
a5=ey(1,fy);
end
end
i=i+1
OPT(i)=min(costs);
end

WT_power=Ns_3*50 %%Nihai RT gucu
PV_power=Ns_1*173/1000 %%Nihai FV gucu
FC_power=Ns_4*5 %%Nihai YH gucu
Electrolyzer_power=Ns_5*5 %%Nihai elektrolizor gucu

Battery capacity=Ns_2*0.004 %%Nihai batarya kapasitesi
Cost_degredation=0PT(2:i) %%lteratif surecteki maliyet dususu
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