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Enerjide Optimizasyon Uygulamalar:: Bir Literatiir

Arastirmasi

Optimization Models in Energy: A Literature Review

Beyzanur CAYIR ERVURAL", Bilal ERVURAL?, Ramazan EVREN?

OZET

Enerji Ulkeler icin 6ncelikli kalkinma hedefleri arasindadir.
Degisen cevre kosullari ve iklim sartlari enerji ihtiyacinin
karsilanmasi noktasinda Ulkeleri ¢ikmaza sokmaktadir.
Hizla artan enerji talebinin karsilanmasinda enerjinin
disik maliyetli, strdurdlebilir ve guvenilir olmasi
gerekmektedir. Enerji butin sektorlerin  vazgecilmez
girdisi oldugundan bu alanda yapilacak iyilestirmeler
tim sektorleri dogrudan etkiler. Dolayisiyla bu alanda
yapilacak optimizasyon uygulamalarina ihtiya¢ vardir.
Enerji disiplinler arasi bir uygulama alanina sahiptir. Bu
ytzden farkli miihendislik problemlerinin entegrasyonu
optimizasyon  uygulamalarini  gerekli  kilmaktadir.
Bu calismada enerji sahasinda yapilan arastirmalar
endustri muhendisligi bakis agisiyla incelenerek enerjide
optimizasyon gerekliligi vurgulanmistir. Bu acidan enerji
problemleri karar seviyesi, uygulama alani ve enerji tirt
bakimindan siniflandiriimis ve ele alinan optimizasyon
problemleri model yapilari ve ¢6ziim yontemleri agisindan
incelenmistir. Bu calismanin gelecek arastirmalar icin alt
yapi olusturacagi distintilmektedir.

Anahtar Kelimeler: Enerji, yenilenebilir enerji kaynaklari,
optimizasyon, karar verme.

1. GIRIS

Enerji planlamasi, yerel, bolgesel hatta kiresel
enerji sisteminin gelecegine rehberlik etmek amaciyla
uzun soluklu politikalarin  gelistirilme sirecidir.
Kiresellesme, hizla nifusun artmasi, Ulkelerin
kalkinmak icin sanayilesme c¢abalar sonucunda
enerjiye ve dogal kaynaklara olan talep buytk artis
sergilemektedir. Uluslararasi Enerji Ajansi diinya
birincil enerji talebinin 2007-2030 yillari arasinda
%40 oraninda artacagina isaret etmektedir. Yillik
ortalama %1,5 diizeyinde talep artisina karsilik gelen
bu durumun diinya birincil enerji talebi 2007 yilindaki
12 milyar Ton Esdeger Petrol (TEP) diizeyinden 2030
yilinda 16,8 milyar TEP dulzeyine ulasacadi yapilan
arastirmalarla gosterilmektedir.

ABSTRACT

Energy is one of the priority development objectives
for the countries. Changing environmental
and climate conditions force countries to meet
their energy needs. Energy should be low-cost,
sustainable and reliable to meet the rapidly rising
demand. Since energy is a substantial input for
all sectors, improvements in this area directly
affect the sectors. Therefore, there is a need for
optimization applications to be performed in this
subject. Energy has an interdisciplinary application
area, so the integration of different engineering
problems requires optimization applications. In
this study, optimization problems of energy field
are discussed, and energy problems are classified
by decision level, application area and energy type.
In addition, the related literature is analysed with
regard to model structures and solution methods.
The paper provides an overview of the applications
of energy optimization techniques in order to guide
researchers studying in this area.

Keywords: Energy, renewable energy sources,
optimization, decision making..

Enerji Uretim kaynaklar ana enerji kaynaklari ve
yenilenebilir(alternatif) enerji kaynaklari seklinde
siniflandirilmaktadir. Ana enerji kaynaklarinda su
enerjisine hidrolik, kdmur, petrol ve gaz enerjisine
termik, c¢ekirdek enerjisine de nikleer eneriji
denilmektedir.  Yenilenebilir  enerji  kaynaklar,
alternatif enerji kaynadi olarak da kabul edilebilir
ve su sekilde 6rneklendirilmektedir: Rlzgar, giines,
jeotermal, hidroelektrik, biyokitle, dalga gucd, glines
pilleri.Burada dikkat edilmesi gereken nokta alternatif
enerji kaynaklarinin ana enerji kaynaklari yerine ikame
edilememesidir. Clinkli ana enerji kaynaklarinin
en onemli kriterinden birisi olan “stireklilik” ilkesini
alternatif enerji kaynaklar saglamakta basarisiz
olabilmektedir.
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Ana enerji kaynaklarinin  olusturdugu sera
gazlan, kiresel 1sinmaya yol agmaktayken alternatif
enerji kaynaklarinda ise maliyetin yuksek olusu,
bilinmeyen risk dulzeyleri ve uygun tesis yerinin
secimi gibi problemler belirsizliklere yol agmaktadir.
Bu sorunlar lkelerin 6z kaynaklarini etkin
bicimde kullanmamasina yol agmakta ve enerjide
optimizasyon uygulamalarina ihtiya¢ duyulmaktadir.
Glnumuzde sirdirdlebilirligin saglanmasi ve dogal
dengenin korunmasi enerji sistemlerinin optimal
sekilde planlanmasi (islenmesi, dagitilmasi ve
kullanilmasi) ile mimkandir (TMMOB, 2012).

Jebaraj ve Iniyan (2006) enerji planlama modelleri
hakkinda genis bir literatiir calismasi yapmiglar
ve tahmin modelleri, enerji arz-talep modelleri,
optimizasyon modellerive emisyon azaltmamodelleri
olarak kronolojik olarak degerlendirmislerdir. Enerji
planlamasinda yer alan Gi¢ modelden bahsetmislerdir.
Kleinpeter (1995) toplam enerji talebine karar
vermede kullanilan gdstergeleri s0yle sunmustur:

i. Enerji talep modelleri: enerji talebini sektor
bazinda endustriyel, konutsal ve ulastirma
sektorlerinde arastirmislardir.

ii. Enerji arz modelleri: 6ngoriilen bir degerde
enerji talebini tahmin etmektedir.

iii. Bir digeri de, enerji arz ve talebini birlikte ele
alan modellerdir.

Enerji konusunda (lkelerin yaptiklari ciddi
yatinmlar  bu  sektériin  oncelikli  oldugunu
goOstermektedir. Cogu  enerji  kaynad  iklim

sartlarina baglidir bu ylzden tasarim, planlama
ve kontrol sireclerinde optimizasyon yodntemleri
kullanilmaktadir.

Bu calismada ele alinin enerji problemlerinin
matematiksel modelleri incelenerek problemlerin
glcligu, modelin uygulanabilirligi ve icerdigikisitlarla
enerji optimizasyon modelleri siniflandinimistir.
Literatirde yer alan cahsmalarin  cogunlukla
yenilenebilir enerji planlamasi, elektrik kullanim
planlamasi, en uygun enerji alternatifi secimi, enerji
kaynagi atanmasi, enerji yonetim insasi ve proje
planlama konulari Uzerine oldugu gorilmektedir.
Bu acgidan bu alanla ilgili calismalar incelendiginde
cogunlukla karar verme konusunda arastirmalarin yer
aldigigozlenmistir. Enerjikararlarialinirken uygulanan
tek/cok amacli karar verme, cok kriterli karar verme,
karar destek sistemi ve belirsizlik altinda karar
verme yontemlerini ele alan calismalar incelenmistir.
Analitik Hiyerarsi Sureci (AHS) en yaygin kullanilan
Gok Kriterli Karar Verme (CKKV) teknigidir. Daha
sonra PROMETHEE, ELECTRE ve TOPSIS yontemleri

gelmektedir (Zhou vd. 2006). Enerji sektoriinde
uygulanan optimizasyon yontemleri her enerji tipi
icin ayr ayri ele alinarak incelenmistir. Calismalarda
geleneksel yaklagimlar ve meta sezgisel yaklasimlar
kullanilmaktadir ancak hesaplama karmasasindan
dolayigeleneksel optimizasyon yontemleriile optimal
¢6ziml bulmak olduk¢a zordur. Meta sezgisel
yontemlerin cogunlukla kullaniimasinin nedeni enerji
problemlerinin NP-zor olmasi ve karmasik yapidaki
modeller icin makul strede ¢6ziim sunmasidir. Bu
calismada literatiirde yapilmis calismalar ele alinan
bashklarla incelenerek eksiklikler tespit edilmistir.
Calismanin bu alanda calisan arastirmacilar ve gelecek
calismalar icin kaynak olacagi 6ngorilmektedir.

2. ENERJi SEKTORUNDE OPTiMiZASYON

Cogu enerji kaynagi iklim sartlarina baghdir
bu yiizden enerjinin tasarim, planlama ve kontrol
asamasinda optimizasyon ydntemlerinin kullaniimasi
gerekmektedir. Enerji sektort disiplinler arasi bir
uygulama alanina sahiptir. Farkli muahendislik
problemlerinin entegrasyonu optimizasyon
uygulamalarini gerekli kilmaktadir. Enerji problemleri
karmasik, belirsizligi yiuksek ve cok fazla paydasa
hizmet vermeye calismaktadir. Kisith sartlar altinda
karar verilir. Cok sayida karar degiskeni ve parametre
icerdiginden teknik karmasikligr ylksek ve ¢6zimi
zor problemlerdir.

Enerji problemlerinde bir cok amag ayni zamanda
iyilestirmeye calisildigindan iyi bir optimizasyon
sahasidir, dolayisiyla yoneylem arastirmasi uygulama
alanina girmektedir. Enerjide optimizasyon ¢alismalari
giderek artan trend sergilemektedir (Bafios vd., 2011).
Enerji verimliligi artirma, enerjide karar verme, enerji
yatirim ve planlamasi, enerji tesis yeri secimi, en uygun
enerji alternatifi secilmesi, enerji kaynagi atanmasi,
enerji yonetim insasi ve proje planlama, enerji
kaynaginin guvenirligi gibi problemler literattrde
enerjinin optimizasyon uygulamalarn kapsaminda
incelenmektedir. Diinya genelinde enerjiye olan
talebin hizh artisi,

i. dagitim aglarinin genisletilmesinde

ii. uygun maliyetlerle yenilenebilir  enerji
kaynaklarinin uzun dénemli planlanmasinda
ve tasariminda optimizasyon c¢alismalarina
ihtiyaci dogurmaktadir.

Sekil 1'de verilen optimizasyon yontemleri genel
olarak enerjide kullanilan yontemler olup detaylari
ilerleyen boliimlerde aciklanacaktir.
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Optimizasyon
Yontemleri
Ke:sin CGZi?rl;l a\ilekren
Algoritmalar :
Algoritmalar
. . . Yaklagik
Dal ve X P Kisitls Dinamik A+, IDA+ Sezglsel Sonug¢ Veren
rogramlama Programlama Algoritmalar .
Algoritmalar
. Probleme 6zgii
Dal ve Sinir MeEasezglsel kural tabanl
Y ontemler .
sezgiseller
Tek ¢oziim
Dal ve Kesme tabanl
yontemler
Poptilasyon
Dal ve Fiyat tabanli
yontemler

Sekil 1: Optimizasyon yontemleri (Talbi, 2009)

3. ENERJi PROBLEMLERININ «  Yenilenebilir  Enerji  Kaynaklar: Temel

SINIFLANDIRILMASI yenilenebilir enerji kaynaklar riizgar, glines,

Bu béliimde enerji problemleri enerji tiirlerine, jeotermal, hidrolik ve biyokdtledir.
uygulama alanlarina ve karar seviyelerine gore +  Nukleer Enerji Kaynaklari: Nikleer reaktorler

siniflandirilmistir. nlkleer enerjiyi elektrik enerjisine donustiiren
sistemlerdir. Temel olarak fisyon sonucu
aciga cikan nukleer enerji, nikleer yakit ve
diger malzemeler icerisinde isi enerjisine, bu
1si enerjisi de kinetik enerjiye ve daha sonra
da jenerator sisteminde elektrik enerjisine

doénusturalir.

3.1. Enerji Tiiriine Goére Siniflandirma

Enerji problemleri enerji tiirlerine gore alti ana
kategoride ele alinmistir (Zhou vd., 2006). Bunlar;

«  Genel: Enerji tedarik ve talebine odaklanir,

0zel bir enerji kaynag ile ilgilenmez. «  Elektrik: Mekanik veya kimyasal enerjinin veya

- Kati yakitlar: Bashca kati yakitlar odun ve

maden komdrleridir. Linyit, tas kdmurd, kok
komurl ve antrasit diger kati yakitlardan
bazilandir.

Petrol/Gaz: Petrol ve petrol urlnleridir. Gaz
yakitlar, sivilastinlmis petrol gazlari (LPG),
dogdal gaz ve hava gazi gibi yakitlardir.

1st enerjisinin elektrige donistirilmesiyle
elde edilen ve tiketicilerin kullanimina
sunulan enerjidir.

Sekil 2'de enerji tirlerine gore yapilan calismalarin
paylari verilmistir.
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Sekil 2: Enerji turlerine gore yapilan calismalar (Zhou vd., 2006)

3.2. Uygulama Alanina Gére Siniflandirma

Uygulama alani bakimindan Enerji yedi ana bashk
altinda ele alinmaktadir (Zhou vd., 2006).

«  Enerji politikasi analizi: Enerji politikasi
formilasyonu ve gelisimine rehberlik eden
enerji sistem degerlendirmesidir. Enerji
sistemleri degerlendirme, enerji politikasinda
kamu borcu, enerji donlisiim stratejileri, enerji
kaynagi atama konularini kapsar.

« Elektrik gu¢ planlamasi:  Gli¢ Gretimi
esnasindaki stratejik planlama konulariyla
ilgilenir. Gug iletimi ve dagitimi, gli¢ Uretimi
genisletme planlamasi, elektrik iletim agi, glic
dagitim planlamasi konulariyla ilgilenir.

« Teknoloji secimi ve proje degerlendirme:
Enerjiyle ilgili yatinm projelerinin
degerlendirilmesi, enerji  teknolojilerinin
secimi  ve  degerlendirilmesini icerir.
Elektrik tedarik projelerinin  secimi ve
degerlendirilmesidir.

«  Enerji fayda islemleri ve ydnetimi: Enerji
endustrisindeki ~ operasyonel  konularla
ilgilenir. Enerji teklifi, fiyatlandirma, santral yer
secimi ve enerji sirketlerinin yonetimi konular
bu kapsamda degerlendirilir.

«  Enerjiyle alakali cevre politikalar analizi:
iklim politikasi  degerlendirme, yesil-ev
Isinma Uzerine kamuoyu arastirmalari, hava
kirliligi  kontrol politikasi gibi konularla
ilgilenmektedir.

«  Enerjiyleilgili cevresel kontrol ve yonetim: Kati
atik yonetimi, atik depolari degerlendirme,
ana kalkinma projeleriyle ilgili cevresel atiklar
bu kapsamda yer almaktadir.

Diger: Yukarnda yer alan konulara girmeyen
problemlerdir.

3.3. Karar Seviyesi Bakimindan Siniflandirma

Karar seviyesi bakimindan enerji problemleri iki
ana baslik altinda incelenebilir (Zhou vd., 2006).

Stratejik/politik (S/P) Makro konular: Enerji
yatinm karari, enerji politikasi analizi, enerji
dontsuimi gibi uzun dénemli kararlari iceren
calismalardir.

«  Operasyonel/taktiksel (O/T) Operasyonel
konular: Kisa vadeli kalkinma hedefleri, teklif,
fiyatlandirma gibi calismalar bu kapsamda
degerlendirilir.

4. ENERJi SISTEM MODELLERININ
SINIFLANDIRILMASI

Literatlirde enerji sektoériinde yapilan calismalar
arasinda en yaygin olanlari enerji planlama modelleri,
enerji kaynaklari dagitim planlamasiile ilgili olanlardir.
Genellikle karma tamsayili dogrusal programlama
yaklagimiyla ele alinmiglardir. Bu bdlimde eneriji
sektoriinde kullanilan matematiksel modeller ile
enerji kararlarinin verilmesinde kullanilan karar
verme modellerinden bahsedilmistir. Literatiirde
yapilan calismalar incelenerek Sekil 3'te enerji sistem
modelleri icin bir siniflandirma 6nerilmistir.
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Enerji Sistem Modelleri

|
I I I 1

Karar Verme Matemetiksel .
Tabanli Modeller Modeller Sezgisel Modeller Bulanik Modeller
| Tekamach Dogrusal Yaklasim Bulanik Karar
karar verme Programlama modelleri Verme
— Dogrusal Bulanik
|| Gokkriterli .
Karar verme olmayan Yapay Zeka Dogrusal
programlama Programlama
Karar destek

— - . — Karma tamsayili
sistemi ’

Cokamach
—{ programlama
modelleri

|| Aralikli dogrusal
programlama

Sekil 3: Enerji sistem modellerinin siniflandiriimasi (Bafos vd., 2011; Igbal vd., 2014)

Tablo 1'de yenilenebilir enerji problemlerinde yer alan girdiler, kisitlar ve amac fonksiyonlari gésterilmistir
(Igbal vd., 2014).

Tablo 1: Yenilenebilir enerjide yaygin kullanilan girdiler, kisitlar ve amaclar (Igbal vd., 2014)

Girdiler

Coziimii arastirilan konular

Yenilenebilir enerji kaynak, birim, tip ve sayisi

Toplam uretilen enerji

Kullanilan arazi miktari

Uretim birim kapasite ve sayisi

Atmosfer kosullari

Toplam yatirm

Yenilenebilir enerji kaynagi birim teknolojisi

Yenilenebilir enerji kaynaginin émri

Operasyon cesidi islem ve bakim maliyeti
islem émrii Yenilenebilir enerji kaynagdinin glivenirligi
Etkinlik Beklenen kar

Operasyon ve bakim maliyeti

Tahmin edilen arazi kullanimi

Meteoroloji sartlar

Yenilenebilir enerji kaynagi birimlerinin en iyi karisimi

Yenilenebilir enerji kaynak birimlerinin cografi yerlesimleri

Yenilenebilir enerji kaynagi acilimi/yerlesimi

Ozel girdilerle ilgili yenilenebilir enerji kaynaklari

Yenilenebilir enerji kaynadi ile ilgili 6zel degiskenler

Kisitlar

Amaclar

Cevresel/atmosfer kisitlari

En kiiciikleme (Minimizasyon)

Talep/yik yonetim kisitlari

Sistem toplam maliyeti

Ekonomik/blitce kisitlari

Birim basina Uretilen enerji maliyeti

Pillerin depolama kapasitesi

Arazi alani

Sarj ve bosaltma kisitlari

Yatirim

Karbondioksit emisyon kisitlari

Toplam bakim maliyeti

Sosyal/diizenleyici kisitlar

Guralta ve kirlilik emisyonu

Glic kaybi olasilik kisiti

Enerji tedariki kayip olasihg

Bilesenlerin yasam dmrii kisiti

En biiyiikleme (Maksimizasyon)

Yenilenebilir enerji kaynak birimlerinin gii¢ oran kisiti

Termal verimlilik

Dagitim hatlarinda maksimum giic akis limit

Toplam gli¢ Uretimi

Yenilenebilir enerji kaynaklari icin kullanilan arazi boyutu

Sistem guvenirligi

Uretim birimleri Kar
Enerji kisit maliyeti Yasam suresi
Yenilenebilir enerji kaynadi ile ilgili 6zel kisitlar Toplam gelir

Yenilenebilir enerji kaynaklaryla ilgili 6zel amaclar
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4.1. Karar Verme Tabanli Modeller

Karar verme tabanli modeller tek amacli karar
verme, c¢ok kriterli karar verme ve karar destek
sistemleri olarak siniflandirilabilir (Zhou vd., 2006).

Tek amacli karar verme : Tek amag altinda
mevcut alternatiflerin degerlendirilmesi icin
bir yontemler sinifidir.

Cok kriterli karar verme: Birden fazla
kriter altinda karar vericilerin alternatifleri
siralamasina veya arasindan en iyiyi se¢meye
yardimci olur. Kararlar birbiriyle celisen ¢ok
sayida kriter arasindan uzlasilarak yada

Karar Analiz Yontemleri

odiinlesmeye dayanilarak verilir. Cok amach
karar verme (CAKV) ve cok 6l¢iitlii karar verme
(COKV) bu model tiiriiniin iki alt sinifidur.

Karar Destek Sistemleri (KDS): Modelleri
veri tabanlarini ve diger karar yardim
araclarini butinlestiren etkilesimli esnek ve
uyarlanabilir yazihim araglarini ifade eder. KDS
¢6zUmU gu¢ yapilandiriimamis ve karmasik
karar problemlerinin  ¢6zimiine destek
saglar. Geleneksel KDS de uygun parametre
ve modelleri se¢mek icin kullanicilar uzman
bilgisine bagimhdir. Sekil 4'te karar verme
tabanli modeller siniflandiriimistir.

| |

Tek Amach Karar

Karar Destek

1
Cok Kriterli Karar

Verme Sistemleri Verme
3 Cok Olctli Gok Amach
Karar Agaclar Karar Verme Karar Verme
|
: : = : Dig Ik olcutlu
e L ) iger cok olcutli
Etki Diyagrarmi| | SOk 8lcutl | fAnalitik hiyerarsi ELECTRE PROMETHEE Karar verme
fayda teorisi sureci (AHS) . )
yontemleri

Sekil 4: Karar analizi metotlarinin siniflandirilmasi (Zhou vd., 2006)

4.2. Matematiksel Modeller

Modeller siniflandiriidiginda calismalarda yer alan
en yaygin modeller sunlardir (Taha, 2007):

Dogrusal programlama modelleri: Bir dogrusal
amac¢ fonksiyonun dogrusal esitlikler ve

esitsizlikler kisitlamalar ile optimizasyon
yapilmasidir.
Dogrusal ~ olmayan  modeller: Karar

modelinin kisitlarindan en az biri veya amag
fonksiyonunun dogrusal olmadigi durumlar
icin gelistirilen modellerdir.

Karma  tamsayili  modeller: ~ Modeldeki
degiskenlerin bazilari tamsayi, bazilari kesirli
ise karma tamsayili modelleme kapsaminda
degerlendirilir.

Gok amacli programlama modelleri: Birden
cok ve birbiriyle celisen amaclariiceren model
taradur. CAKV karar vericilere farkl amaclar
icin farkl faydalar arasinda o6dinlesmeyi
esas alir ve oncelikli olani seger (Savic, 2002).

Cahisma Sayisi

Cogu gercek muhendislik problemlerinde
genellikle maliyetin azaltiimasi, performansin
artinlmasi,  gulvenirligin  artinlmasi  gibi
¢coklu amaclar yer alir. Bu noktada CAKV
artan  karmasikhktaki  enerji  yonetimi
problemlerinde etkin ¢dzlimler sunar.

Scopus veritabani incelendiginde son yillarda
arastirmacilarin CAKV'e olan ilgisinin arttigini
gorebiliriz (Sekil 5).

Sekil 5: Son 20 yilda CAKV konusunda yapilan
calismalar (Scopus, 2016)
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« Aralikli  dogrusal programlama:  Model
katsayilarinin  timindn veya bir kisminin
kapali reel sayr araliklar olarak verilmesi
halinde optimal ¢6ziime ulasmaktadir.

«  Pareto optimizasyon yaklasimlar: Pareto
temelli yaklasimlar birden fazla amacin
oldugu problemler icin baskin ve baskin
olmayan ¢o6zimleri secim semasinin pareto
optimalligine dayandirarak uygun ¢6zim
sunan yaklasimlardir. ilk olarak Goldberg
tarafindan onerilmistir (1989). Sekil 6'da
pareto optimizasyon yaklasimi gdsterilmistir.

MNon-dominated
Fi «— solution

D
solutions

Pareto front

Zaone without factible d
solutions

Fz

Sekil 6: Cok amacli evrimsel bir algoritma igin pareto
optimizasyon yaklasimi (Dufo-Lépez vd., 2011)

Matematiksel yontemleri ¢o6ziim yontemleri
acgisindan dort bashkta inceleyebiliriz (Taha, 2007;
Turkay, 2006):

Simpleks  yontemi:  Grafik  yontemin
uygulanamayacagi cok degiskenli dogrusal
programlama problemlerinin  ¢6ziimiinde
yaygin bicimde kullanilan bir u¢ nokta arama
algoritmasidir.

Lagranj gevsetmesi: Cozimu gli¢ tamsayih
dogrusal  programlama  problemlerinde
baz kisitlarin duali alinarak bunlarin lagranj
carpani olarak amag¢ fonksiyonuna ceza
degeri olarak ekleyen modellerdir.

Dinamik programlama: Dinamik
programlama, n degiskenli bir problemin
optimum ¢6zimuni problemi n asamaya
ayristirarak ve her asamada tek degiskenli bir
alt problemi ¢ozerek belirler.

«  Dal sinir algoritmalari: Dal-sinir algoritmasi
tamsayil degiskenlerin alabilecegi tamsayilar
kiimesindeki en kiguk ve en buyik degerler
arasinda herhangi bir reel sayiyi alabilecek

sekilde  gevsetilmesiyle  elde  edilen
problemlerin ¢6zimu esasina dayanir.

4.3, Sezgisel Modeller

Optimizasyonda kesin  ydntemlerin  tersine

sezgisel yontemler optimal ¢c6zimi garanti etmezler.
Sezgisel yontemlerin kullanilmasinda bazi nedenler
s6z konusudur (Bakir ve Altunkaynak, 2003; Talbi,
2009):

«  Sezgisel yontemler kesin bir formilasyonu
ve ¢0zUm yontemi olmayan problemler icin
kullanihr.

+  Problem icin kesin ¢6zim yontemleri olsa
bile buyuk olcekli problemler icin yogun
hesaplama gereklilikleri ve ¢6zlim zamani
bakimindan sikinti s6z konusu oldugunda,
ozellikle gercek zamanli uygulamalarda
sezgisel yontemler tercih edilebilir.

«  Sezgisel yontemler ayni zamanda dal ve
sinir ¢6zim yonteminde optimal ¢6zimuin
sinirlarint hesaplamak icin kullanilabilir.

Literetlir incelendiginde enerji alaninda Yapay
Sinir Aglari (YSA), Genetik Algoritmalar (GA), Parcacik
Strd  Optimizasyonu (PSO), Tavlama Benzetimi,
Karinca Koloni Algoritmasi (KKA) ve hibrid modellere
rastlanmaktadir.

4.4, Bulanik Mantik Temelli Modeller

Bulanik mantik, bulanik kiime teorisine dayanan
bir matematiksel disiplindir. Bulanik mantik dogrusal
olmayan, karmasik, modellemesi gli¢ ve bilgilerin,
niteliklerin belirsiz veya kesin olmadigi durumlarda
kullanilan basarili bir metottur (Tiryakive Kazan, 2007).
1965 yilinda Lotfi A. Zadeh tarafindan yayinlanan bir
makalede bulanik mantik veya bulanik kiime kurami
adi altinda ortaya konulmustur. Kullanilan modeller
sOyledir (Suganthi vd., 2015):

i. Bulanik modeller (a) bulanik delphi (b) bulanik
regresyon (c) bulanik gri tahmin (d) bulanik
AHS (e) bulanik Analitik Ag Sureci (AAS) (f)
bulanik kiimeleme

ii. Hibrid modeller (a) sinirsel bulanik, uyarlanabilir
sinirsel bulanik c¢ikarim sistemi (ANFIS) (b)
bulanik GA, sinirsel bulanik GA (c) bulanik
uzman sistem, sinirsel bulanik uzman sistem
(d) bulanik KDS (e) bulanik Veri Zarflama
Analizi (VZA), sinirsel bulanik VZA

iii. Cok kriterli karar modelleri (a) bulanik VIKOR
(b) bulanik TOPSIS (c) bulanik destek vektor
makinesi (d) bulanik PSO (e) bulanik ari kolonisi
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optimizasyonu (f) bulanik guguk kusu arama
optimizasyonu (g) bulanik kuantum PSO (h)
bulanik KKO.

4.5. Belirsizlik Modelleri
Sekil 7'de belirsiz parametreler icin gelistirilmis

bazi belirsizlik modelleme metotlari verilmistir.
Bu yontemler arasindaki temel fark, girdi
parametrelerinin  belirsizligi  tanimlamak  igin

kullanilan farkh tekniklerle uyumudur. Ornegin,
stokastik yontemler olasilik yogunluk fonksiyonunu
kullanirken bulanik mantik belirsiz bir parametreyi
tanimlayan Uyelik fonksiyonlarini kullanir. Bunlarin
benzerligi, girdi parametrelerinin modelin ciktilar
Uzerindeki etkinligini 6lcebilmektir.

Olasiliksal yaklasim: Stokastik programlamada
ilk olarak Dantzing (1955) tarafindan Onerilmistir.

Bu modelin girdi parametreleri, bilinen bir olasilik
yogunluk fonksiyonu ile rastgele degiskenler oldugu
varsayllmaktadir.

Olabilirsel yaklasim: Lotfi A. Zadeh, 1965 tarafindan
tanitilmisti. Modelin girdi parametrelerini Gyelik
fonksiyonu kullanilarak aciklamistir.

Hibrid olabilirsel-olasiliksal yaklasimlar: Hem rassal
hem olasilikli parametreler modelde mevcuttur.

Bilgi boslugu karar teorisi (IGDT): Yakov Ben-
Haim,1980 tarafindan ilk kez oOnerilmistir. Metotta
girdi parametreleri icin olasilik yogunluk fonksiyonu
ya da uyelik fonksiyonu yoktur. Bilinmeyenler
karsisinda beklenen sonuglari maksimize edecek
faaliyetlerin  secilmesiyle dinamikligi maksimize,
basarisizhigr minimize etmeyi amaclamaktadir (Ben-
Haim, 2006).

Belirsizlik Modelleri

|
Hibrit (olabilirsel-

— Nokta tahmini

Senaryo
— tabanli
modelleme

Bilgi boslugu Olasiliksal Olabilirsel Aralik analizi Robust olastliksal)
karar teorisi yaklagim yaklagim optimizasyon
yaklasimlar
Monte Carlo Bulanik-
| simiilasyonu Senaryo
yaklasimi

Bulanik-Monte
Carlo

Sekil 7: Enerji sistemlerinde belirsizlik altinda karar verme (Soroudi ve Amraee, 2013)

Robust optimizasyon: Belirsizlik kumeleri, girdi
parametrelerinin  belirsizligini  tanimlamak icin
kullanilir. Bu teknik kullanilarak belirli bir kiimede
verilen belirsiz parametrelerin kullaniimasiyla en kotu
durum icin elde edilen kararlar optimal kalmaktadir
(Bertsimas ve Sim, 2004).

Aralik analizi: Ramon E. Moore, (1966) tarafindan
ilk kez tanitilmistir. Bilinen bir aralikta belirsiz
parametrelerin alinmasina dayanmaktadir. Olasiliksal
modellemeye diizgiin olasilik yogunluk fonksiyonu
ile benzemektedir.

Z Sayisi (Z-Number): Bulanik mantigin kurucusu
Zadeh (2011) tarafindan bulanik sayilarin yeni bir
sinift olarak ortaya konulmustur. Z=(A, B), klasik
bulanik sayilarla karar verici sadece Z'nin davranisini

tanimlayan A kosuluna sahip iken Z-sayisinda A'ya
ek olarak bilginin belirlilik (glvenilirlik) derecesi (B)
kullanilmaktadir. Sekil 8'de gorildigu gibi belirsizlik
altindaki model trendleri ge¢gmisten gelecege yonelik
sunulmustur.

VA
sayisl

Bulanik/ Rassal
Sayilar

Aralik Degerler

/ \

/

/ Gergek Say1 Degerleri \

e

Sekil 8: Belirsizlik modelleri: Ge¢mis, gliniimiz,
gelecek (Lotfi A. Zadeh, 2011)
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5. ENERJi KAYNAKLARINA GORE
MODELLERIN SINIFLANDIRILMASI VE
LITERATUR ARASTIRMASI

Bu bolimde enerji kaynaklarina gére modeller
siniflandinlmis ve literatlir taramasi sunulmustur.
Literatlir arastirmasinda incelenen calismalar her bir
enerji kaynadi icin farkli optimizasyon modellerini
icerecek sekilde en cok atif alan 6nemli ¢alismalar
arasindan secilmistir.

Enerji kaynaklar sahip oldugu pek ¢ok avantaja
ragmen Uretimlerindeki streksizlik gibi énemli bir
dezavantaj sunmaktadir. Cogu enerji kaynadi iklim
sartlarina baglidir bu ylizden enerjinin tasarim,
planlama ve kontrol asamasinda optimizasyon
yontemlerinin kullanilmasi gerekmektedir. Diinya
genelinde enerjiye olan talep artisi, dagitim aglarinin
genisletilmesini  6nemli kilmaktadir. Yenilenebilir
enerji maliyetleri ylzlnden enerji sistemlerinin
uzun donemli planlamasinda ve tasariminda en iyiyi
secmek icin karar verilmektedir.

Bazi arastirmacilar aralikl dogrusal programlama,
sans-kisith  programlama ve karma tamsayil
programlama tekniklerini arzu edilen enerji kaynak/
hizmet atanmasinda ve en kiclk sistem maliyeti
ile kapasite genisletme planlarinda, en buyuk
sistem guvenirliginde ve enerji glvenliginde
uygulamaktadirlar (Cai vd., 2009). Soroudi vd. (2011)
dagitim aglan icin dagitik enerji segeneklerinin
yaninda uzun vadeli cokamaglidinamik programlama
modelini GA kullanarak maliyetleri ve optimal

blyuklukteki  tasarimlarin kararlastiriimasinda
kullanmistir.
Bazi arastirmacilar karbon emisyonu ticaret

programi altinda gli¢ iletim aglarinin en kicik
maliyetli ¢c6zimiinde karma tamsayili programlama
modeli, GA, tavlama benzetimi ve TA ydntemlerini
kullanmiglardir (Sadegheih, 2011). Zangeneh vd.
(2009), bazi nesil teknolojileri diistinerek optimal
planlama projeleri icin pareto tabanh ¢ok amacl
optimizasyon kullanmislardir. Cai vd. (2009) cesitli
ekonomik ve sistem guvenirligi kisitlari altinda karar
alternatiflerinin verilmesine yardimci olmak icin uzun
donemli yenilenebilir enerji yonetim planlamasinda
tamsayih  dogrusal programlama, iki seviyeli
programlama ve Ustinlik-asagihk tabanh bulanik
stokastik programlama modelini dnermistir.

Bazi belirsizliklerin varligi yuziinden kisa vadeli
enerji planlari icin yeni optimizasyon tekniklerinin
onemi artmaktadir. Fleten vd. (2007) yenilenebilir
Uretimin genis Slcekli senaryolarinda riizgar, glines
ve su guicli mevcudiyetinin rassalligi ve degiskenligin

etkisini telafi etmek icin uygun optimizasyon modeli
kullanmistir. Hiremath vd. (2007) YSA kullanarak
enerji talep tahmini yapan optimizasyon teknigi
kullanmiglardir.  Bazi  arastirmacilar  ¢izelgeleme
ve isgucl cizelgeleme gibi gercek problemde
mukemmel sonuclar almak icin nisleme teknikleri ve
sezgisel algoritmalari kullanmaktadir (Alvarez-Valdes
vd.,2008).

Enerji planlama problemleri coklu karar verici ve
coklu kriterler yontemleriyle daha da komplekstir.
Literatlirde yenilenebilir enerji problemlerinde
uygulanan bazi ¢ok kriterli karar verme yontemleri
vardir (Pohekar ve Ramachandran, 2004; Wang
vd., 2009). Niknam ve Firouzi (2009), Nelder-Mead
Simpleks ve PSO hibridi ile yapilan yontemin diger
populasyon tabanl yontemlerden daha iyi sonug
verdigini gostermislerdir. Niknam vd. (2010), GA, PSO,
KKA ve Tabu Arama (TA) ile karsilastirildiginda daha iyi
sonuglar verdiginden yakit hiicre gii¢ santrali iceren
dagitim aglarinin optimal operasyon yonetimini
¢o6zmek icin bulanik adaptif PSO 6nermislerdir.

Mourmouris ve Potolias (2013) bolgesel diizeyde
enerji planlamasi ve yenilenebilir enerji kaynaklarinin
kullanilmasi icin birden fazla kriter kullanan CKKV
yontemi onermigslerdir. Farkli yenilenebilir eneriji
kaynaklarina gore yapilan c¢alismalarda kullanilan
optimizasyon c¢alismalar  asagidaki  bashklarda
sunulmustur. Bazi calismalarda en uygun yenilenebilir
enerji alternatifi belirlemek icin bulanik tabanli CKKV
yontemleri uygulamistir. (Kahraman, Kaya ve Cebi,
2009; Kaya ve Kahraman, 2011).

5.1. Riizgar Enerjisinde Kullanilan Modeller

Diinyada riizgar enerjisi potansiyelini gdsteren
cok fazla g¢alisma vardir. Riizgar giiclindeki trendler,
blylyen kicik olcekli sebekeye bagli tirbinleri
ve diinyada cok daha genis ¢esitlilikte yer alan yeni
rizgar projelerini icermektedir. Li vd. (2010) uzun
vadeli rizgar hizi dagihmlarinda Bayes ydntemini
uygulamiglardir. Zhao vd. (2009) Gretim maliyeti ve
sistem glvenirligi bakimindan riizgar tarlalarinin
elektrik sistemi tasarimindaki girdilerin anahtar
spesifikasyonlarini belirlemede GA'y1 kullanmiglardir.
Wen vd. (2015), enerji sistemi maliyetini en aza
indirgemek ve sistem voltaj seviyesini iyilestirmek
amaciyla depolama birimlerini konumlandirmak
ve boyutlandirmak icin UGzgar enerjisi Uretimindeki
belirsizlikleri g6z 6ntine alan bir ¢ok amach hibrid
PSO yaklasimi 6nermislerdir.

Arastirmalarda riizgar gici ile ilgili 6nemli
konu optimal riizgar tarlasi tasarimindaki rizgar
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tdrbinlerinin tasanimi ve riizgar tarlasi yerlesimidir.
Firmalar ortalama tiirbin boyutlarini ve teknolojilerini
gelistirmeye calismaktadirlar. Benini ve Toffolo (2002),
cok amach evrimsel yaklagimi ile riizgar parkinin
metrekare basina toplam enerji Uretimindeki en iyi
performansi bulacak yatay eksenliriizgar tiirbinlerinin
rotor  konfiglrasyonunu  bulacak  geometrik
parametre optimizasyonunda kullanmislardir.
Kusiak ve Zheng (2010) veri madenciligi ve evrimsel
hesaplamayi birlestirerek riizgar tirbinleri tarafindan
Uretilen glici optimize etmislerdir. Diger yazarlar
rizgar hizi dagilimi ve gui¢-hiz karakteristiklerinden
kaynaklanan hesap belirsizliklerini dikkate alinarak
optimum kapasite saptanmasi icin karma tamsayil
dogrusal olmayan programlama modeli iceren bir
karar analiz teknigi Onermislerdir (Kongnam vd.,
2009). Zakariazadeh vd. (2014) yiksek riizgar guci
etkisiyle akilli bir dagitim sisteminde enerji ve rezervin
cizelgelenmesi icin stokastik cok amagli bir ekonomik
/ cevresel / operasyonel yontem Snerilmistir.

Literatlirde tahmin hassasiyetini artirmak icin
bircok riizgar hizi tahmin algoritmasi dnerilmistir (Guo
vd., 2011; Ren vd., 2014). Rizgar mihendisligindeki
en 6nemli problemlerden biri riizgar hizina ve sistem
degerlerine bagli olan ruzgar turbinlerinin ¢ikti
verilerini tahmin etmektir. Bu durum arastirmacilarin
rizgar tirbini glic egrisi tahminlemede bulanik
mantik modelleme kullanmalarinin nedeni olarak
aciklanabilir (Ustiintas ve Sahin, 2008). Grady vd.
(2005) kurulu tiirbin sayisinisinirlandirarak maksimum
Uretim kapasitesi icin riizgar tiirbinlerinin optimum
yerlesimini belirlemekigin bir GA sunmustur. Gebraad
vd. (2016) rlzgar santralinin iyilestirilmis enerji
Uretimi icin rlizgar tirbinlerinin yalpalama ayarlarini
optimize eden bir riizgar santrali kontrol stratejisi
sunmaktadirlar.

5.2. Giines Enerjisinde Kullanilan Modeller

Glines enerjisi, ginesin cekirdeginde yer alan
fluzyon sireci ile aciga ¢ikan 1sima enerjisidir. Rlizgar
enerjisi problemlerinde oldugu gibi glines enerjisi
santrali kurulum yeri secimi 6nemli kararlardan biridir.
Vafaeipour vd. (2014) glines enerjisi santrallerinin
kurulmasi  icin  bolgelerin  onceliklendirilmesi
amaciyla ekonomik, cevresel, teknik, sosyal ve risk
kriterlerini g6z oniinde bulunduran hibrit bir CKKV
yaklasimi uygulamislardir. Omitaomu vd. (2012),
yenilenebilir enerji kaynaklari tesis yeri secimi icin
Cografi Bilgi Sistemine (CBS) dayali yeni bir yaklasim
dnermislerdir. Lozano vd. (2013), ispanya'nin bir
bolgesinde fotovoltaik giines enerjisi santrallerinin

optimal yerlesiminin degerlendirilmesi icin CBS ve
CKKV yontemlerinin kombinasyonunu dnermislerdir.

Diger bir calisma alani giines 1sinim dizeyi
tahmini calismalaridir.  Bosch vd. (2008) tek
radyometrik istasyonu verilerini kullanarak karmasik
dag arazi Uzerinde glines 1sinim dizeylerini
hesaplamak icin YSA tabanli bir yapay zeka teknigi
sunmuslardir. Glines 1sinimi tahmini icin uygulanan
diger algoritmalar YSA (Cao ve Lin, 2008; Zervas vd.,
2008) ve noro-bulanik ¢ikarim sistemleridir (Mellit ve
Kalogirou, 2011). Kalogirou vd. (2004) giines enerji
sistemini faydasini maksimize etmek icin YSA ve GA
kullanmislardir. Ismail vd. (2013) fotovoltaik modiil
icin gelistirilen modelinin parametrelerini elde etmek
icin GA'dan yararlanmislardr.

Chang ve Ko (2009) glines enerjisinden
maksimum elektrik enerjisi saglamak icin nonlineer
yapiyla Dbirlestirilen PSO yaklasimh bir hibrid
sezgiseli gelistirmislerdir. Mellit vd. (2010) fotovoltaik
sistemlerde YSA ve GA uygulamislardir. Cirre vd.
(2009) dagitik giines kolektor sahasi kontroll igin
bulanik mantik ve fiziksel model tabanli iki yaklagim
gelistirmislerdir.

5.3. Hidroelektrik Enerjide Kullanilan
Modeller

Hidroelektrik enerji kaynagini nehirler
olusturmaktadir. Anagnostopoulos ve Papantonis
(2007) hidroelektrik tesisinin optimal buyuklagina
maksimum enerji ve ekonomik fayda saglamak icin
stokastik bir evrimsel algoritma kullanmislardir. Pefa
vd. (2009) zaman serileri tahmin yontemini kuglk
bir su tesisinin kapasite tahmininde kullanmislardir.
Yoo (2009) lineer programlama yaklasimiyla
modelin duyarlihgini ve etkinligini analiz eden
hidroelektrik enerjisi UGretimini en buyukleyen bir
calisma hazirlamistir. Haddad vd. (2011) bal arisi
optimizasyonu algoritmasi ile kiiclik hidroelektrik
santrallerinin optimum tasarim, kontrol ve isletilmesi
icin bir stratejiyi ele almislardir. De Ladurantate vd.
(2009) barajlarda uretilen elektrigin satilmasiyla elde
edilen karin maksimize edilmesi icin deterministik ve
stokastik modelleri analiz etmislerdir. Kuby vd. (2005)
stok kapasitesini artirmak ve su gucli kayiplarini
azaltmak icin nehir sistemindeki barajla ilgili ekolojik
ve ekonomik o6dinlesmeyi analiz etmek icin ¢ok
amacli  kombinatoryal yontem  kullanmiglardir.
Finardi vd. (2005) sirali kuadratik programlama ve
lagranj gevsetmesi ile su termalleriyle baglantili
su glcl tesislerinin cizelgesinin optimumlugunu
bulmaya calismiglardir. Liu vd. (2009) orta dénemde
akimlarin  ve pazar fiyatlarinin belirsizligi ile
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hidroelektrik porfoy yonetimi icin bir stokastik
dogrusal programlama c¢atisi sunmuslardir. Pérez-
Diaz vd. (2010) hidroelektrik tesis icin kisa donemli
islemlerin glic dagilimi ve optimum birimlere karar
veren bir nonlineer model uygulamislardir. Huang
vd. (2003) uzun donemli su seviyesi tahminleri
icin YSA kullanmislardir. Kazeminezhad vd. (2005)
dalga parametrelerini tahmin etmek icin adaptif ag
tabanli bulanik sistem yaklagimi gelistirmislerdir.
Reikard (2009) zaman degisimli regresyon modeliyle
YSA'ni birlestirerek hibrid bir model ile okyanus
dalgalarindan kazanilacak enerjiyi tahmin etmek
icin zaman serileri modeli uygulamislardir. Adhikary
vd. (2015), hidroelektrik enerji projesi planlamasi ve
gelistirilmesi stirecinde hidrolik tirbin secimi icin
yeni bir CKKV ydntemi sunmuglardir. Frijns vd. (2015),
hidro enerji potansiyelinden daha iyi yararlanmak
amaciyla optimum hidroelektrik performansi ve su
temini hizmeti ile dengede olan ¢ok amagli bir teknik
onermislerdir.

5.4. Biyoenerjide Kullanilan Modeller

Biyoenerji kaynadi biyolojik atiklardir. Reche-
Lopez vd. (2009), biyokdtle yakitli elektrik santrallerini
yerlestirme ve tedarik alanlarini optimize etmek
amaciyla cesitli dort farkl meta sezgisel teknigi
uygulamigslar ve sonuclari karsilastirmiglardir. Bir diger
calismada biyokdtle yakitli enerji santrallerinin yeri ve
blyUkliginin belirlenmesi amaciyla hibrid bir PSO
yaklasimi 6nerilmistir (Gomez-Gonzéalez vd., 2013).
Pantaleo vd. (2014) kentsel alanlardaki 1s1 ve enerji
Uretimi icin coklu biyokitle ve dogal gaz stratejik
tedarik zinciri tasarimini optimize etmek amaciyla
karma tamsayil dogrusal programlama yaklasimi
sunmuslardir.

Rentizelas vd. (2009) c¢oklu-biyokutle enerji
dontsum uygulamalarini dikkate alarak ¢esitli teknik,
yasal, sosyal ve mantiksal kisitlamalar altinda bir
optimizasyon yontemi dnermislerdir. Madlener (2009)
ekonomik ve cevre acisindan goreceli performansini
belirlemek icin tarla biyogaz bitkilerinin blytk sayida
performansini degerlendirmek amaci ile ¢ok kriterli
bir yontemle arastirma yapmistir.

5.5. Jeotermal Enerjide Kullanilan Modeller

Jeotermal enerji kaynagi yer alti sularidir. Bir
jeotermal 1sI pompasi depolanan isiyr kisin binaya
transfer edebilir ve yazin binadan 1si aktarabilir (Omer,
2008). Dagdas (2007) yilliknet karimaksimumyapacak
bir optimizasyon modeli ©6nermistir. Tselepidou
ve Katsifarakis (2010) hesaplanan yillik maliyetler
yardimiyla duisiik entalpili jeotermal eneriji sistemini

GA kullanarak hazirlamislardir. Sener ve Van (2005)
jeotermal enerji projesi degerlendirme teknikleri icin
bir literatlr ¢alismasi yayinlamislardir. Sigurdardottir
vd. (2015) operasyonel ve stirdirilebilirlik kisitlarina
sahip dustk sicakliktaki jeotermal kaynaklarini
kullanarak mevcut kar degerini optimize etmek icin
karma tam sayili optimizasyon modeli dnermislerdir.

5.6. Hibrid Sistemlerde Kullanilan Modeller

Birden ¢ok enerji kaynadi kullanilarak olusturulan
enerji sistemlerine hibrid enerji sistemleri denir.
Fotovoltaik glines panellerinin ve riizgar tiirbinlerinin
enerji Uretimi iklim sartlarina gore degistiginden ayri
ayri kullanildiklarinda ¢ok etkin degillerdir. Rizgar
ve glines enerji sistemleri birlestirilerek daha etkin

hibrid sistemler olusturulur.

Pereira vd. (2016) termik ve yenilenebilir enerji
santrallerini entegre edebilen bir elektrik planlama
modeli dnermislerdir. Karisik bir hidro-termik-riizgar
enerjisi sistemi icin farkli elektrik senaryolarinin
analizi, 6nerilen karma tamsayi optimizasyon modeli
kullanilarak sunulmustur. Katsigiannis vd. (2010)
sistemdeki gaz emisyonlarini en kiigliklerken enerji
maliyetini de en kuglikleyen ¢cok amacli bir algoritma
kullanmiglardir. Ould vd. (2010) en az kayipla gug
tedarigi ve en kiiciik maliyetle bir hibrid glines-riizgar
bataryasi icin Pareto ¢ok amacgl GA 6nermislerdir.
Montoya vd. (2010) gli¢ aglarindaki kayiplari ve
voltaj sapmalarini en kiiciklemek icin bir Pareto ¢ok
amacli metasezgisel dnermislerdir. Lagorse vd. (2009)
tek basina sokak aydinlatma sistemi icin fotovoltaik,
pil ve bir yakit hiicresini baglayan bir hibrid sistemi
optimize etmek icin GA ve simpleks algoritmasi
uygulamiglardir. Eke. vd. (2005) aylik ortalama gilines
1sinimi ve rtizgar hizi verilerini dikkate alarak elektrik
tUketimini karsilamak icin bir riizgar-fotovoltaik
hibrid sistem tasarimi icin bir optimizasyon yontemi
sunmustur.  Giannakoudis vd. (2010) hibrid bir
enerji Uretim sisteminin tasarimi ve isletilmesi icin
optimizasyon ydntemi dnermistir. Stoppato vd. (2014)
PSO'ya dayanan bir optimizasyon modeli sayesinde,
kullanicilarin gereksinimlerini karsilamak ve sistem
verimliligini artirmak icin kiictk bir kdyde elektrik ve
su tedarik etmeyi amaclayan bir sistem dnermislerdir.
Bernal-Agustin ve Dufo-Lopez (2009) karmasik
bir fotovoltaik-riizgar-dizel-batarya-hidrojen
sisteminden olusan elektrik enerjisi tretiminde bir
hibrid sistemin verimli tasarimi ve kontroli icin bir
evrimsel algoritma sunmuslardir. Chakraborty vd.
(2009) riizgar ve glines enerji sistemleri ile entegre
termik Unitelerin planlama sorunlarini ¢ézmek icin
GA ve PSO uygulamislardir.
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Hibrid enerji modellerine en iyi 6rnek pompaj
depolamali hidroelektrik santrallerdir. Bu alanda
literatlirde bir ¢ok calisma bulunmaktadir (J.S.
Anagnostopoulos ve Papantonis, 2008; Bozorg, vd.,
2014). Papaefthymiou ve Papathanassiou (2014) bir

ada Uzerinde calisan pompaj depolamali hibrit enerji

Tablo 2: Literatlr Arastirmasi

santralinde (hidro tlirbinler, pompalar, riizgar tarlalari)
GAdan yararlanarak optimum boyutlandirmayi
arastirmislardir.

Bu bolimde sunulan calismalar Tablo 2'de
Ozetlenmektedir.

Yazar(lar) il Problem Coziim Yontemi
Mourrnouns Ve 5013 Yenilenebilir enerji kaynaklari CKKV yéntemi
Potolias planlamasi
Soroudi vd. 2011 | Dagitik ag planlama modeli Cok amacli dinamik programlama, GA
Yakit gli¢ santrali iceren dagitim
Niknam vd. 2010 | aglarinin optimal operasyon Bulanik adaptif PSO
yonetimi
. S'St?m iletim gglannm en kiiciik Karma tam sayili model, GA, tavlama
Sadegheih 2010 | maliyetle optimal tasarim -
" . benzetimi, tabu arama
yontemleri
. " Aralikh dogrusal programlama, Karma
. Enerji kaynak planlamasi, enerji
Cai vd. 2009 | . S E tamsayili programlama, Sans-kisith
sistem tahmini
programlama
Zanenah vd. 2009 | Optimal planlama projeleri Parc?tq tabanli cok amacli
_ optimizasyon
% Caivd 2009 Sistem glvenirligi kisitlari altinda | Tam sayili programlama, iki seviyeli
o ' karar alternatiflerinin verilmesi bulanik stokastik programlama
En uygun yenilenebilir enerji = .. .
Kahramanvd. | 2009 alternatifi belirlemek COKV yontemi
Wang vd., 2009 Enerji planlamasinda ¢ok kriterli CKKV ybntemi
karar verme
Alvarez vd. 2009 Eperjl sistemlerinde isglicd Sezgisel algoritmalar
cizelgeleme
N|kna.m ve 2009 | Enerji dagitim durum tahmini H|br|t. Nelder-Mead simpleks
Frouzi algoritmasi ve PSO
Loken E. 2007 Enerji planlamasinda ¢ok kriterli CKKV yéntemi
karar verme
Enerji talep tahmini yapan
Hremath vd. 2007 7 YSA
optimizasyon teknigi
Pohekar vd. 2004 Enerji planlamasinda ¢ok kriterli CKKV yéntemi
karar verme
Z | Gebraad vd. 2016 ruzgarturbml.erl.nln yalpalama Slnmulasyon temelli optimizasyon
5 ayarlarini optimizasyonu yontemi
c
. Rizgar tirbini i¢in optimum
% Wen 2015 ye”e.?'m ve b'oyut‘langllr'ma lle Hibrid PSO taklasimi
S5 enerji sistemi maliyetini en aza
e« indirgenmesi
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Tablo 2 (devam): Literatir Arastirmasi

Yazar(lar) yil Problem Coziim Yontemi
Zakariazadeh vd. | 2014 Akilh Iglr d.agltlm 5|stem|nde enerji ve stokastlk.gok arT.\agll
rezervin cizelgelenmesi matematiksel ydntem
Ren vd. 2014 | Ruzgar hizi tahmini Sinir agi tabanl PSO
Guo vd. 2011 | Ruzgar hizi tahmini YSA
Livd. 2010 | Riizgar hizi dagilimi Bayes yontemi
"7’ . A . . e e . YT . e .
2 | Kusiak ve Zheng | 2010 Ruzgar tlrbini Gretim glcu Veri madenciligi, evrimsel
@ optimizasyonu hesaplama
(NN}
- " . . Karma tamsayili model
©
2 | Kongnam 2009 Euzga.r hlz.' belirlemede optimum yaklasimiyla bir karar analiz
] apasitenin saptamasi
o teknigi
Zhao vd. 2009 | Rizgar tarlalan elektrik sistem tasarimi GA
Ustiintas 2008 | Ruzgar tirbini gli¢ egrisi tahmini Bulanik mantik
Ruizgar tirbini icin optimum yerlesim
Grady vd. 2005 GA
tasarimi
Benini ve Toffolo | 2002 | Ruzgar parkinda parametre tahmini Cok amacli evrimsel yaklagim
Vafaeipour vd. 2014 | Santral yeri secimi CKKV yontemi
Lozano 2013 FOt(.)VOIta'k gunes enerisi santrgl!erlnlr\ CBS'ye dayali CKKV yaklasimi
optimal yerlesiminin degerlendirilmesi
Ismail vd. 2013 | Parametre tahmini GA
Omitaomu vd. 2012 Ig;'lnfinebmr enerji kaynag tesis yeri CBS'ye dayali CKKV yaklagimi
Z | Mellit vd. 2010 | Fotovoltaik sistemler YSA, GA
2
o . . N Dogrusal olmayan model ve
gg Chang ve Ko 2009 | Maksimum elektrik enerjisi saglama PSO ile hibrid bir sezgisel
DS
O | Cirre ve ark 2009 | Dagitik giines kolektor saha kontrolu Bulanik mantik
Bosch vd. 2008 | Gunes radyasyon duizey hesaplamasi YSA
Cao, Zervas vd. 2008 | Gunes isinim tahmini YSA, GA
Mellit vd. 2008 | Glnes isinimi tahmini ANFIS
Kalogirou ve ark | 2004 | Glines enerjisi sitemi optimizasyonu YSA, GA
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Tablo 2 (devam): Literatir Arastirmasi

icin optimizasyon

Yazar(lar) Yil | Problem Coziim Yontemi
Adhikary vd 2015 | Hidrolik turbin secimi CKKV yontemi
. Optimum hidr-enerji
Frijns vd. 2015 potansiyelinin belilenmesi Cok amacl yaklasim
Hidroelektrik santrallerinin
Haddad vd. 2011 | optimum tasarim, kontrol ve Bal arisi optimizasyonu
isletilmesi
Pérez-Diaz vd. 2010 Hlolroelektrlk tesisinde gic Dogrusal olmayan model
dagihmi
Pena vd. 2009 | Kapasite tahmini Zaman serileri
% | Ladurantate vd. 2009 Barajl'ardakl elektrigin sa'Fllmas'lyIa Deterministik ve stokastik
= maksimum karin elde edilmesi modeller
c
; Liu vd. 2009 | Hidroelektirik yonetimi Stokastik dogrusal programlama
% Yoo 2009 Hld.roe'l.evk.tlrlk enerji uretimi Lineer programlama
3 verimliligi
'9 . . . .
T | Reikard 2009 Okya"nus da.Ig.aIarmdan kazanilacak Rggresyon modeli ve YSA ile hibrid
enerji tahmini birmodel
Anagnostopgulos 2007 H|drqelektr|k sarltrallnder? . Stokastik evrimsel algoritma
ve Papantonis maksimum enerji elde edilmesi
Su tesislerinin cizelgelenmesi .
Finardi vd. 2005 | ile optimum enerji planinin siral k}Jadratlk prqgramlama ve
. lagranj gevsetmesi
saglanmasi
Kuby vd. 2005 | Barajlarda stok kapasite artirimi Cok amacli programlama
Kazeminezhad vd. | 2005 | Dalga parametrelerinin tahmini Adaptif ag tabanli bulanik sistem
yaklagimi
Huag vd. 2003 | Su seviyesi tahmini YSA
Pantaleo vd. 2014 Blyok}Jtlg ve QOgaI gaz stratejik Karma tamsayili dogrusal
tedarik zinciri tasarimi programlama yaklagimi
Gomez vd. 2013 | Biyo enerjisantrallerinin yerive |y pegy
= blyukliginin belirlenmesi
()
v : o
¢ | Madlener 2011 Tarimsal biyogaz blvtk'le”m.n. . | GKKV yontemi
9 performansinin degerlendirilmesi
Reche vd. 2009 Qagltlk gl uretlml icin blyoen.erj.l GA
sistemlerinin optimum yer se¢imi
Rentizelas vd. 2009 Multi-biyokitle enerji dondistim{ Optimizasyon modeli
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Tablo 2 (devam): Literatir Arastirmasi

Yazar(lar) Yil | Problem Coziim Yontemi
Sigurdardottirvd | 2015 JeotermaIA kaynak.lar. kullanarak Karma tamsayili model
mevcut karin optimizasyonu
© | Tselepidou ve Dusuk entalpili enerji sistemi
% Katsifarakis 2010 optimizasyonu GA
§ Omer 2008 | Jeotermal isi aktarimi
Dagdas 2007 | Net karin maksimizasyonu Matematiksel model
Pereira vd. 2016 Termik ve.yfenllenebﬂlr enerji Karma‘tamsaylll programlama
santrallerinin entegrasyonu modeli
Stoppato vd. 2014 Hlb.l’ld.hldro enerji santralinin PSO yaklasimi
optimizasyonu
Bozorg vd. 2014 Pompaj depqlamall hidroelektrik Dogru§al olmayan programlama
santral optmizasyonu modeli
Papaefthymiou ve Pompaj depolamali hidroelektrik
. 2014 . GA
Papathanassiou santral optmizasyonu
Katsigiannis vd. 2010 Gaz emisyonu ve enert maliyetini Cok amacli bir GA
en kuguklenmesi
3 | ould vd. 2010 H'b”d b'.r. gunes-ruzgar bgtarya . | Pareto cok amagli GA
IS sistem biylkliginiin belirlenmesi
[0}
& | Giannakoudisvd. | 2010 Hibrid enen! urgt|m s‘lstemlnm Matematiksel model
o tasarimi ve isletilmesi
5 o - -
= | Montoya vd. 2009 Glg aglarindaki .I.<a.)./|plar|n ve voltaj Pare’Fo tabanl cok amacli meta
sapmalarin en kiictiklenmesi sezgisel
Lagorse vd. 2009 | Hibrid sistemin optimizasyonu GA, simpleks yontemi
B(,arnaI-Agustm ve | 5009 Hibrid s.llstemln verimli tasarimi ve Evrimsel Algoritma
Lopez kontrol
Chakraborty vd. 2009 | Termik Ginite planlama problemi GA, PSO
Anagnostopoulos 2008 Pompaj depolamali hidroelektrik | Similasyon temelli optimizasyon
ve Papantonis santral optmizasyonu yaklagimi
Eke. vd. 2005 Bir rizgar-fotovoltaik hibrid sistem Matematiksel model
tasarimi
6. SONUC cok az rastlanmistir. Ayrica matematiksel modelin

Bu calismada enerji sektoriinde ele alinan
cesitli problemler optimizasyon modelleri altinda
incelenerek siniflandiriimis ve genel cerceve literatiir
arastirmasi ile sunulmustur. Literatiirde yapilan
calismalar incelendiginde enerji Uzerine yapilan
calismalarin biytk cogunlugunu farkh disiplinlerden
arastirmacilar tarafindan ele alindigi gorilmektedir.
Enerjinin optimizasyonda uygulanabilecek genis
bir uygulama sahasi mevcuttur. Enerji ile ilgili
calismalar yuksek karmasiklik ve belirsizlik icermesine
ragmen literatlirde stokastik ve bulanik modellere

olusturulmasinin zor oldugu durumlarda benzetim
uygulamalari karar vericiler icin ¢ok kullanisli bir arag
olabilir.

Enerji problemleri yiksek karmasiklik icermesi ve
birden ¢cok amaca hizmet etmesi nedeniyle CAKV ve
Pareto optimal yaklasimlarin literatlirde sikca tercih
edildigi gortlmustir. Enerji problemlerinin NP-zor
olmasi nedeniyle karmasik yapidaki bu modeller
icin makul stirede ¢6zlim sunan sezgisel yaklasimlar
kullaniimaktadir. Gercek vaka analizleri bakimindan
ele alindiginda literatiirde niikleer santral ile ilgili
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calismalara az sayida rastlanmistir. Gelecekte enerji
yatirimlarinin buytk kismini olusturacagr 6ngorilen
nikleer santrallerle ilgili daha ¢ok calismaya yer
verilebilir ve risk dereceleri, katki dereceleri, enerji
miktarlari acisindan analizler yapilabilir. Ozellikle
Ulkemizde yenilenebilir enerji kaynaklarina olan
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