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In this study Particle Swarm Optimization (PSO) based very fast renewable energy source optimization tool
was designed. The designed tool was compared with the commercial software HOMER. A unique dispatch
strategy has been designed for the tool and it has been ensured to work in harmony with the PSO and
economic calculations algorithm.
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Figure A. Concept of the study

Purpose: The aim of this study is to design an alternative rapid optimization tool that eliminates the
sensitivity, difficult search space and speed disadvantages of the HOMER software, which is widely used in
the optimization of renewable energy resources. Thanks to this tool, it will also be easier to produce a large
number of data by obtaining the necessary optimization outputs to train surrogate models, machine learning
or deep learning-based systems very quickly.

Theory and Methods: PSO algorithm is preferred as an optimization algorithm because it is fast and easy.
The capacity shortage parameter, which is not used much in the literature, is used as a reliability parameter.
The capacity shortage parameter was used for the first time in the optimization of renewable energy sources
with the swarm-based algorithm. Optimization with the capacity shortage parameter is more advantageous
and provides more accurate system sizing. Because, when determining the capacity shortage, the simulation
is made as if enough energy to meet the predetermined extra instant loads and even a part of the production
is reserved for unpredictable loads. Cost of energy is used as the cost function. Battery charge-discharge
processes are simulated realistically. Detailed information about the renewable energy source, parameters
such as battery life, excess energy, unmet energy, served energy, battery autonomy are calculated for the
user.

Results: The results were compared with the HOMER commercial hybrid system optimization program,
and it was seen that both results were almost equivalent to each other. However, it is seen that the simulation
time is much shorter than the HOMER in the proposed structure. These results show that the designed
optimization system is superior to HOMER in terms of speed.

Conclusion: Comparing the tool designed with HOMER, it has proven that it can be used in optimization
processes alone and is much faster than HOMER. However, if it is desired to work with the commercial
software HOMER or to benefit from the plug-ins of HOMER, the search space of the HOMER program can
be created with frequent values around this optimum by quickly finding the optimum values with the tool
designed in this study. Thus, the solution is reached in a much shorter way.
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ONECIKANLAR

e  Kapasite eksikligi giivenilirlik parametresi, ilk kez siirii tabanli bir optimizasyon algoritmasinda kullanilmigtir
e  HOMER ticari yazilimindan daha hizli bir sistem gelistirilmistir
e  HOMER'in zorlu arama uzay1 olusturma ve hassasiyet sorunu ortadan kaldirilmigtir
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Bu ¢alismada, Hibrit Yenilenebilir Enerji Sistemleri optimizasyonunda kullanilmak iizere bu alanda en sik
kullanilan HOMER programinin olumsuz yonlerini bertaraf eden metasezgisel Pargacik Siirii Optimizasyonu
tabanli optimizasyon araci tasarimi yapilmustir. Islem hizi bakimindan yapilan karsilastirmada ayni sistemi
optimize etmede, HOMER yazilimmin 936 saniyede elde etmis oldugu sonucu 17 saniyede elde ederek
tasarlanan sistemin daha hizli sonuca ulastig1 goriilmiistiir. Ekonomik yonden yapilan karsilagtirmada ise iki
ayr1 aracin yapmis oldugu optimizasyon sonucunda; Enerji maliyetinde %1,737, Toplam Net Bugiin ki
Maliyette %0,85 ve Baslangi¢ Sermayesinde ise %1,895’1lik fark bulunmakta olup sonuglar arasinda 6nemli
bir farkin bulunmadigi gozlenmistir. Elektriksel sonuglarin kiyasinda ise Beslenen yiiklerde %0,031,
Beslenemeyen yiiklerde %1,071°lik fark ¢ikmig olup elektriksel anlamda da sonuglarin giivenilirligi ortaya
konmustur. Kapasite eksikligi parametresi ilk defa metasezgisel algoritma ile yenilenebilir enerji
kaynaklarinin optimizasyonunda kullanilmistir. Maliyet fonksiyonu olarak Enerji Maliyeti kullamlmistir.
Kisacast HOMER programina alternatif ¢ok daha hizli sonuca ulasabilen ve HOMER programindaki
hassasiyet, hantallik ve zorlu arama uzay1 olusturma siireglerini bertaraf eden Ozgiin, giivenilir bir
optimizasyon araci tasarlanmustir. Bu arag sayesinde ayrica, vekil modelleri, makine 6grenmesi veya derin
O0grenme tabanli optimizasyon sistemlerini egitmek igin gerekli optimizasyon ¢iktilar1 ¢ok hizli bir sekilde
elde edilerek fazla sayida veri tiretilmesi kolaylasacaktir.

Particle Swarm Optimization Based Ultra Fast Renewable Energy Source Optimization

Tool Design

HIGHLIGHTS

e The capacity shortage reliability parameter has been used for the first time in a swarm-based optimization algorithm
e A faster system has been developed than HOMER commercial software
o  HOMER’s difficult search space creation and precision problem is eliminated
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In this study, a metaheuristic Particle Swarm Optimization based optimization tool has been designed to be
used in the optimization of Hybrid Renewable Energy Systems, which eliminates the negative aspects of the
most frequently used HOMER software in this field. In the comparison made in terms of processing speed,
it was seen that the designed system reached the result faster by obtaining the result in 17 seconds, which
the HOMER software obtained in 936 seconds in optimizing the same system. In the economic comparison,
as a result of the optimization made by two different tools; There is a difference of 1.737% in Energy cost,
0.85% in Total Net Present Cost and 1.895% in Initial Capital, and there is no significant difference between
the results. In the comparison of the electrical results, there is a difference of 0.031% for the fed loads and
1.071% for the unmet loads, and the reliability of the results in electrical terms has been demonstrated. The
capacity shortage parameter was used for the first time in the optimization of renewable energy sources with
the metaheuristic algorithm. Energy Cost is used as the objective function. In short, a unique and reliable
optimization tool has been designed as an alternative to the HOMER program that can achieve much faster
results and eliminates the sensitivity, cuambersomeness and difficult search space generation processes in the
HOMER program. This tool will also facilitate the generation of a large amount of data by obtaining the
necessary optimization outputs very quickly to train surrogate models, machine learning or deep learning
based optimization systems.
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1. Giris (Introduction)

Enerji insanoglu igin vazgegilmez bir ihtiyagtir. Giinlimiizde enerji
ihtiyacit ¢ogunlukla fosil yakitlardan karsilanmaktadir. Diinyada ki
fosil enerji kaynaklari giin gectikge tiikenmektedir. Yenilenebilir
enerji kaynaklarinin kullanimi ile kisith olan fosil enerjiye ihtiyag
azaltilabilir [1]. Ciinkii artan enerji tilketimi nedeniyle geleneksel
enerji kaynaklarinin Oniimiizdeki yillarda yetersiz kalabilecegi
ongoriilmektedir [2]. Riizgar enerjisi ve Giines enerjisi yenilenebilir
enerji kaynaklarmin basinda gelmektedir. ikisi birlikte kullanilarak
hibrit enerji kaynagi olarak kullanimi oldukga yaygindir. Son yillarda
hibrit yenilenebilir enerji kaynaklar: kurulumu 6nemli sayida artmistir
ve birgok iilke bu konuda girisimcilere destekler sunmaktadir. Bu
hibrit sistemlerin baginda riizgar ve giines kaynakli sistemler
gelmektedir. Haliyle hibrit tasarimlarda optimizasyon 6n plana
¢itkmaktadir. Optimizasyon sayesinde yiike ve bolgeye en uygun hibrit
sistem tasarlanmig olur.

Hibrit Yenilenebilir Enerji Kaynaklarinin (HY EK) optimizasyonunda
en sik kullanilan yazilim HOMER yazilimidir ve yiiksek islem yiikii
gibi bir dezavantaja sahiptir [3]. Hibrit yenilenebilir enerji kaynaklar
optimizasyonu olduk¢a zordur ¢iinkii bu modeller dogrusal degildir
ve geleneksel optimizasyon yontemleriyle ¢oziilemeyen karma tip
degiskenlerden olusmaktadir. Alternatif olarak, optimum HES'leri
tasarlamak ig¢in tipik olarak iki tiir yaklagim kullanilir: HOMER’de
oldugu gibi simiilasyon tabanli optimizasyon ve metasezgisel
optimizasyon yontemleri. Simiilasyon tabanli optimizasyon
yontemleri insan miidahalesi agisindan sinirli, zaman alic1 ve hataya
egilimlidir. Metasezgisel yontemler daha verimlidir ¢linkii bir dizi
karmagikligin  kolayca  distesinden  gelebilir.  "Metasezgisel
algoritmalar" olarak bilinen bir optimizasyon algoritmalar1 smifi,
sosyal veya dogal olaylar1 taklit ederek zorlu optimizasyon
problemlerinin {istesinden gelmeyi amaglamaktadir. Ozellikle, ¢ok
amagli optimizasyon metasezgiselleri optimum HYEK i¢in en uygun
olanlardir. Ciinkii HYEK modelleri maliyet, performans, giivenilirlik,
siirlilk gibi birden fazla kriteri ayni anda igermektedir [4].
Literatiirde HYEK optimizasyonunda Genetik Algoritmalar (GA),
parcacik  siirlisii  optimizasyonu (PSO), karmca kolonisi
optimizasyonu (ACO), benzetimli tavlama (SA), Cigek tozlagmasi
(FP), Sosyal Oriimcek Optimizatorii(SSO), Denge Optimizatorii
(EO), Cok Modlu Gecikmeli PSO (MDPSO), Dogrusal Programlama
(LP), Yusufguk (DF), Karga Arama (CS), Cok Amagl Karga Arama
Algoritmas1 (MPCS), Dinamik Programlama (DP), Runge Kutta
(RK), Gri Kurt (GW), Harris Hawks Optimizer-Aritmetik
Optimizasyon Algoritmasi (hHHO-AOA), Diferansiyel Evrim (DE)
ve Yapay Arn Kolonisi (ABC) algoritmalari kullanilmistir. Bu
algoritmalar ayrica enerji sistemlerinin lokasyon optimizasyonunda
[5], Giig sistemlerinde risk degerlendirmede [6], Gii¢ yOnetimi ile
sebekeden beslenen biiylik oOlgekli elektrikli araclarin  sarj
optimizasyonu [7] gibi optimizasyon problemlerinde
kullanilmaktadir.

Bu calismanin kaynagt HOMER yazilimindaki dezavantajlar,
eksiklikler veya zorluklardir. HOMER, optimum hibrit sistemi
Onerirken kullanicinin 6nceden belirlemis oldugu arama uzayindan en
optimum sistemi tek tek deneyerek bulmaktadir. Bunun birtakim
dezavantajlart vardir. Bunlar;

1. Kullanicr 6zellikle biiyiik giicteki tasarimlarda hangi giicte veya
adette sistem elemani (Pv panel, Riizgar tiirbini, Doniistiiriicii ve
Batarya) gerekecegini kestirememektedir. Dolayisiyla arama
uzayini aslinda deneme yanilma ile olusturmaktadir. Eger arama
uzaymda uygulanabilir bir sistem yoksa HOMER “search space
error” yani arama uzayl hatasi vermekte ve kullanicidan arama

uzayinda yeterli bilyiikliikte veya glicte olmayan sistem elemaninin
boyut yelpazesini genisletmesini istemektedir. Bu sekilde kullanict
optimum sistemi bulmak i¢in defalarca arama uzayini
giincellemektedir. Dolayisiyla sonuglar daha ¢ok deneme yanilma
yoluyla bulunmaktadir.

ii. Kullanict arama uzayini olugtururken tek seferde ¢oziime ulasmak
isterse her bir sistem elemant i¢in ¢ok genis yelpazede giicler veya
adetler girebilir. Ancak simiilasyon siiresinin arama uzay1 icerigi ile
orantili olarak uzamasi sebebiyle aslinda diledigi yelpazede arama
uzay1 olusturabilmesinin bir avantaji kalmamaktadir. Clinkii islem
stiresi  saatlerce, hatta gilinlerce olabilmektedir. Dolayisiyla
kullanicinin arama uzaym once kaba degerlerle olusturduktan
sonra optimizasyon ile yakinsanan sonuglar etrafinda arama
uzayinda birkag¢ giincelleme yaparak daha hassas degerlere
ulagmasi gerekmektedir.

Sonug olarak kullanict HOMER ile optimizasyon yaparken bir¢ok kez
arama uzaymi giincellemek zorunda kalmakta, zaman kaybina
ugramakta ve sonuglari deneme yanilma yontemi ile elde etmektedir.
Bu dezavantajlar HOMER yazilimini kullanici dostu olmaktan uzaga
tasimaktadir.

Bu c¢alisjmanin  amacit  yenilenebilir  enerji  kaynaklar
optimizasyonunda ¢ok yaygmn kullanilmakta olan HOMER
programinin hassasiyet, zorlu arama uzayi olusturma ve hiz
dezavantajlarini bertaraf eden alternatif metasezgisel tabanli hizl bir
optimizasyon arac1 tasarlamaktir. Ek olarak, sz konusu metasezgisel
optimizasyon tabanli ara¢ ile kullanictya HOMER’in sunmakta
oldugu detayli ekonomik ve elektriksel sonuglari sunmaktir.
Tasarlanan sistemde kullanici her bir sistem elemani i¢in arama uzay1
olusturmak yerine, sadece arama uzayinin alt ve st simirlarini
belirlemektedir. Siirii zekas1 tabanli PSO algoritmasi ile belirlenen alt
ve iist smurlar arasindaki optimum degerler ¢ok hizli bir sekilde
bulunmaktadir. Cilinkii PSO algoritmasi arama uzayindaki degerleri
tek tek denemek ele almak yerine her defasinda siirii igerisindeki
bireylerden en optimum ¢6ziimii bulmus olan bireyin sonuglarindan
hareket ederek optimum degerlere ulagmaktadir.

Bu ¢alismada Pargacik Siirii Algoritmasi (PSO) ile PV, riizgar tiirbini,
batarya ve invertor bilesenlerinin boyutlari optimize edilmistir.
Optimizasyon siirecinde maliyet fonksiyonu olarak enerji
maliyeti(COE) parametresi kullanilmustir. Optimizasyon
probleminde, izin verilen maksimum kapasite eksikliginin altinda
olan sistemlerin giivenilir bir sistem oldugu kabul edilir. Kapasite
eksikligi parametresi gilivenilir bir sistem olusturmak ve sistemin
gerekli enerjiyi irettiginden emin olmak i¢in kullanilir. Kapasite
eksikligi HOMER programinda da ayni sekilde sistemlerin
giivenilirlik parametresi olarak kullanilmaktadir. Maliyet fonksiyonu
olarak enerji maliyeti(COE), seviyelendirilmis enerji maliyeti
(LCOE), toplam yillik maliyet (TAC), toplam maliyet (TC), Net
Bugiin ki Deger (NPV) parametreleri bir¢ok arastirmaci tarafindan
kullanilmistir [8]. Giivenilirlik parametresi olarak; giic kaynag:
olasilig1 kayb1 (LPSP), Beklenen Saglanmayan Enerji (EENS) [9, 10],
Yiik Kayb1 Olasiligi (LOLP), Beklenen yiik kayb1 (LOLE), Beklenen
Enerji Kayb1 (LOEE), Esdeger Kayip faktorii (ELF), Gl¢ Eksikligi
Tedarik Olasiligi (DPSP), Yenilenebilir Enerji Orani1 (REF), Temin
Edilmeyen enerji (ENS), Enerji Endeksi Orami (EIR), Gii¢ Kaynag1
Eksikligi (DPS), Yiik Kayb:1 Olasilig1 (LLP) [11], Yiik Kayb1 (LOL),
Beklenen Hizmet Almamis Enerji  (EUE), parametreleri
kullanilmaktadir. Giivenilirlik parametresi olarak birgok arastirmact
giic kaynag1 olasiligi kaybi (LPSP), Géreceli Fazla Yiik Uretimi
(REPG)parametresini tercih etmektedir. Ancak LPSP parametresi
sistemin dogru boyutlandirilamamasina ve ozellikle saatlik yiik
artiglarinda cevapsiz kalmasina sebep olabilmektedir.
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Sekil 1. Kullanilan giivenilirlik parametreleri ve kullanildiklar:
caligma sayilar [12]
(Reliability parameters used and number of studies in which they were used

[12])

Gusain vd. tarafindan 2023 yilinda yapilan tarama ¢aligmasinda [12],
Bouaouda ile Sayouti tarafindan 2022 yilinda yapilan tarama
calismasinda [13], Agajie vd. tarafindan 2023 yilinda yapilan tarama
calismasinda [14], Mandelli vd. tarafindan 2016 yilinda yapilan
tarama caligmasinda[15] ve tarafimca yapilan literatiir taramalarinda
“kapasite eksikligi” parametresinin metasezgisel optimizasyon
algoritmalarinda  giivenilirlik parametresi olarak kullanildig:
caligmalara rastlanmamustir.

Oysaki kapasite eksikligi parametresi HOMER yaziliminda var olan
onemli bir giivenilirlik parametresidir. Optimizasyonun Kapasite
eksikligi parametresi ile yapilmas: bu bakimdan daha avantajlidir ve
daha dogru sistem boyutlandirilmasini saglar. Ciinkii kapasite
eksikligi belirlenirken dnceden belirlenmis fazladan saatlik yiikleri
karsilayacak kadar enerji ve hatta liretimin bir kismi Onceden
bilinemeyen yiikler i¢in rezerve edilmis gibi optimizasyon yapilir.

Literatiirde kullanilan maliyet fonksiyonlar1 ve giivenilirlik
parametreleri ile ilgili detayli bilgiler Tezer ve ekibinin yapmis oldugu
calismadan incelenebilir [39]. LPSP giivenlik parametresi yiikiin tam
beslenemedigi zamanlar toplayip toplam zamana (8760 saat) bolerek
giivenilirlik hesab1 yapmaktadir. Ancak beslenmeyen zamanlarda
yiikiin ne kadarinin beslenmedigi ile ilgili bilgi yoktur. Bu nedenle bu
calismada LPSP giivenlik parametresine gore daha giivenilir ve
anlamli olan HOMER programi tarafindan da tercih edilen Kapasite
eksikligi parametresi kullanilmastir. Kapasite eksikligi
parametresinde ise yiikiin tam olarak beslenemedigi durumlarda ne
kadarmin beslenemedigi onemlidir. Calisma “kapasite eksikligi”
parametresinin ~ metasezgisel  optimizasyon  algoritmalarinda
giivenilirlik parametresi olarak ilk kez kullanilmasi bakimindan
literatiirde olan ¢aligmalardan ayrilmaktadir.

2. Materyal ve Yontemler (Material and Methods)

2.1. Giines ve Riizgar Enerjisi Uretim Modelleri
(Solar and Wind Energy Generation Models)

Tasarlanan optimizasyon aracinda kullanilmak {izere gerekli olan
giines radyasyonu ve riizgar hizi verileri HOMER’de oldugu gibi
saatlik olarak diizenli 6l¢iilmiis veriler veya aylik ortalama verilerden
gergege uygun sentetik olarak tiretilmis saatlik veriler olabilmektedir.
Sentetik meteoroloji verilerini {liretmek igin ¢esitli olasilik dagilim
fonksiyonlarindan faydalanilir 6rnegin sentetik saatlik riizgar hizi
Weibull olasilik dagilim fonksiyonu kullanilarak
modellenebilmektedir [40]. Saatlik radyasyon verisi kullanilarak PV
panel enerji tiretimi Es. 1 ile asagidaki denklemle hesaplanmaktadir.

Ppy = Ypy fpy (-i) )

Gr,sTC
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Kullanilacak PV panel sayisi ile bu deger ¢arpilarak da toplam iiretim
bulunmaktadir. Bu esitliklerde:

Ypy: Standart test kosullarindaki panel giiciifkW], fpy: panel kayip
faktori [%], Gr: Saatlik olgiilmiis ortalama radyasyon [kw/m2],
G ,src:Standart test kosullarindaki radyasyon miktar: [1 kW/m2]

Riizgar tiirbininin iiretecegi enerji 3 adimda hesaplanmaktadir. ilk
adimda saatlik olarak Olcillen riizgar hizi tiirbin  merkezi
yiiksekligindeki hiza indirgenir. Ciinkii 6l¢lim yapan anemometre
yiiksekligindeki riizgar hiz1 ile tlirbin merkezi yiiksekligindeki riizgar
hiz1 birbirlerinden farklidir. Bu c¢alismada kullanilan yontem riizgar
hizinin  yeryliziinden yiikseldikge logaritmik olarak arttigini
varsaymaktadir. Es. 2 tiirbin merkezi yiiksekligindeki riizgar hizinin
anemometre yiiksekligindeki riizgar hizina oranin1 vermektedir.

V(Zpup) _ 10 (Znup/Zo)
V(Zanem) T n (Zanem/Zo) (2)

Riizgar ekstrapolasyonu anemometre yiiksekliginde toplanan riizgar
hizi  verisinin  farkli  tiirbin = boylarindaki  yiiksekliklere
indirgenmesinde kullanilmaktadir [41]. Riizgar ekstrapolasyonu Es. 3
ile hesaplanmaktadir.

v(Znub) _ [ Znub \*
V(Zanem) (zmm) 3)
Bu esitliklerde:

Zyup: Riizgar tirbininin hub yiiksekligi [m], Zgpem: Anemometre
yiiksekligi [m], v(Zyyp): Riizgar tiirbini merkezinin yiiksekligindeki
riizgar hiz1 [m/s], v(Z gpnem): Anemometre yiiksekligindeki riizgar hizi
[m/s], a: Giig yasasi exponenti Z,: Yiizey piiriizliiliigi uzunlugu [m]
Tablodan se¢im yapilir [42],

Riizgar tiirbininin irettigi enerjiyi hesaplarken rakim &nemli bir
parametredir. Rakim deniz seviyesinden yiiksekligi temsil eder.
Rakim hava yogunlugunu etkiledigi i¢in dolayisiyla riizgar tiirbininin
iiretimi de bundan etkilenir. Ideal gaz yasasina gore hava yogunlugu
Es. 4 ile hesaplanir.

p=r )

Riizgar tiirbininin iiretimi hesaplanirken hava yogunlugu oranindan
faydalanilir. Bu oran ger¢ek hava yogunlugunun standart sartlardaki
(deniz seviyesi, 15 °C) hava yogunluguna boliinmesi ile bulunur.
Belirli yiikseklikteki riizgar tiirbini ¢ikist hesaplanirken tiirbin giig
egrisi ile hava yogunlugu ¢arpilir. Ideal gaz yasasi kullanilarak, hava
yogunlugu orani Es. 5 ile hesaplanir.

p_P (ﬂ) 5)

Po Po \T

Rakim hem basinct hem de sicaklig etkilemektedir. Sicaklik, rakima
bagli olarak dogrusal bir sekilde Es. 6’ya gore azalmaktadir.

T=T,—Bz 6)
Sicakligin rakima bagli dogrusal olarak azalacagi varsayimina
dayanarak, hava basinct ile rakim arasindaki iliski Es. 7 ile verilir.

(N

P=p(1- i—j)g/RB

P ve T denklemleri hava yogunlugu orani1 denkleminde yerine konursa
Es. 8 elde edilir.
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2= (-5 ) ®)
Esitliklerdeki:

p: hava yogunlugu [kg/m3], P: Basing [Pa], R: gaz sabiti [287 j/kgK],
T: sicaklik [K], Py: standart basing [101,325 Pa]

Ty: standart sicaklik [288,16 K], B: yanilma orani [0,00650 K/m], z:
rakim [m], g: yercekimi ivmesi

Riizgar tiirbininin gili¢ egrisi standart basing ve sicaklik kosullar
altinda olusturulmas:  sebebiyle gercek kosullarda iiretimi
hesaplayabilmek i¢in hava yogunlugu orani ile o anki riizgara kargilik
gelen gii¢ egrisindeki deger carpilir. Boylece riizgar tiirbininin gergek
iiretim miktar1 bulunmus olur.

Ureticiler tarafindan riizgar tiirbininin riizgar hizina bagl iiretebildigi
giic miktart belli riizgar hiz1 degerleri igin verilmektedir. Ancak
gercek ortamdaki saatlik riizgar verisinde tiirbin tireticisi tarafindan
verilen degerlerin disinda riizgar hizlar1 da vardir. Dolayisiyla riizgar
hizi-gii¢ tablosunda olmayan degerlerin karsiliklarinin belirlenmesi
gerekmektedir. interpolasyon ydntemi gibi yontemler kullanilarak ara
veriler bulunabilir. Bu c¢aligmada verilen riizgar hizlar1 ve iiretim
degerleri kullamlarak Matlab fit fonksiyonu ile parcali kiibik
interpolasyon uygulanarak riizgar hizinin biitiin degerleri i¢in iiretim
degerleri belirlenmistir. Uygulanan interpolasyon ve gergek degerlere
gore veriler Sekil 2’de ¢izdirilmistir.

Daha once sentetik olarak iiretilen saatlik riizgar hizi degerlerinin
(8760 elemanli say1 dizisi) her biri igin Oncelikle denklem 2
kullanilarak tiirbin merkezi yiiksekligine goére riizgar hiz1 degeri
hesaplanir. Daha sonra hesaplanan yeni riizgar hizinin karsilig1 olan
giic degeri uydurulan gii¢ egrisinden bulunur. Son olarak gii¢
egrisinden bulunan tiretim degeri denklem 8 kullanilarak hesaplanan
hava yogunluk orani ile g¢arpilarak gercek iiretim degeri bulunur.
Ciinkii gii¢ egrileri standart kosullar altinda ¢ikarilmaktadir. Standart
kosullar disindaki gii¢ degerleri hava yogunluk oram ile ¢arpilarak
bulunmaktadir. Béylece anlik riizgar hizina gore anlik 1 adet riizgar
tiirbininin tiretimi hesaplanmig olur. Kullanilacak tiirbin sayist ile bu
deger carpilarak da toplam {iretim bulunur.

1.4

1.2

Giig (W)
=
(=]

=
(=

0.2

0 5 10

2.2. Optimizasyon (Optimisation)

Yiik i¢in gerekli olan riizgar tiirbini sayisi, giines paneli sayisi,
invertdr giicii ve batarya sayisinin optimum biiyiikliiklerde se¢ilmesi
hibrit yenilenebilir enerji kaynaklarinin etkin bir sekilde isletilmesi
icin olduk¢a 6nemlidir. Bu optimizasyon siirecinde Pargacik Siirii
Optimizasyonu (PSO) algoritmasi kullanilmugtir [43]. Parcacik siiriisii
optimizasyonu, ¢ok gesitli islevleri optimize etmek igin etkili ve son
derece basit bir algoritmadir. Hayvanlar aleminde sosyal davraniglarin
modellenmesi prensibine dayali bir algoritmadir. Kavramsal olarak,
genetik algoritmalar ile evrimsel programlama arasinda bir
optimizasyon algoritmasidir. Evrimsel programlama gibi stokastik
siireclere olduk¢a bagimlidir. Parcacik siirii algoritmasi tarafindan
Dpesc(kendi en iyl pozisyonu) ve gpesc(global en iyi pozisyon)'e
yonelik ayarlama, kavramsal olarak genetik algoritmalar tarafindan
kullanilan ¢aprazlama iglemine benzemektedir. Parcacik siirii
optimizasyonu konseptine dzgii olan sey, potansiyel ¢oziimleri hiper
uzayda ugurarak "daha iyi" ¢oziimlere dogru hizlanmaktir. Hizlanma
ve konum degistirme islemleri sirasiyla Es. 9 ve Es. 10 yardimiyla
olmaktadir.

Vit +1) =V;(8) + ¢ *rand * (Ppest;; (£) — X;;(8)) + ¢ *
rand * (gpest (t) — X; j(t)) 9

X+ =X;;(&)+V;t+1) (10)

Bu esitliklerdeki c¢;, bireysel hizlandirma katsayisi, ¢, ise global
hizlandirma katsayisidir. PSO bireyleri rastgele konumlandirarak
optimizasyon siirecine baglamaktadir [44]. PSO algoritmast
optimizasyon i¢in bir maliyet fonksiyonu kullanir. Bu g¢alismada
maliyet fonksiyonu giivenilirlik parametresine bagli olarak Enerji
Maliyeti-Cost of Energy (COE) dir. Yani birim kWh bagina diisen
minimum tutardir. Birimi $/kWh tir. COE degeri giivenilirlik
parametresinin saglanmast ile hesaplanmaktadir. Yani kullanici
tarafindan yiikiin beslenmesine dair giivenilirlik parametresi degeri
belirlenir. Giivenilirlik parametresini saglayan sistemler elektriksel
anlamda giivenilir sistemlerdir. Yani giivenilir sistemler kullanicimin
yiikiinii besleyebilen yeterli sistemler anlamina gelir. Giivenilirlik
parametresi literatlirde yapilan ¢aligmalardan farkli olarak bu
calismada Kapasite eksikligi parametresidir. Kapasite eksikligi

o gercek degerler
- uydurulmug egri

13 20 23

Riizgar Hizs (m/s)

Sekil 2. BWCXL.1 riizgar tiirbininin gii¢ egrisi ve uydurulan egri
(BWCXL.1 power curve of wind turbine and fitted curve)
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parametresi sayesinde beslenemeyen yiikler ve saglanamayan ¢aligma
rezervi toplanarak sistemin giivenilirligi hakkinda bilgi edinilmis olur.
Tablo 1 de goriildigii tlizere literatiirdeki bircok calismada Loss of
Power Supply Probability (LPSP) parametresi kullanilmaktadir. LPSP
hesab1 Es. 11 ile hesaplanmaktadir.

280 siire(eger Emevcut(t)< Eyak(t))

_ At=1
LPSP = 5760 (11
Emevcut (t) = Epy(t) + E‘rﬁzgar () + Epqat(t) (12)
Bu parametrenin giivenilir hibrit yenilenebilir enerji sistemi

tasariminda siklikla kullanilmasinin  sebebi uygulamisinin  kolay
olmasindan dolayidir. LPSP parametresi sistemin giivenilirligi
anlaminda bir 6lgiit olsa da 2 tane eksikligi vardir. Bu eksiklerden ilki
LPSP parametresinde saatlik olarak yiikiin tamamen beslenmesine
bakilmaktadir. Eger yiik tamamen beslenebiliyorsa besleniyor kabul
edilmekte tamamen beslenmiyorsa beslenemiyor kabul edilmektedir.
Yani 100kW olan bir yiik i¢in hibrit sistem tarafindan 100kW ve
iizerinde saatlik iiretim varsa sistem besleniyor kabul edilir. Ancak
¢ok az bir kismi beslenemedigi zaman ise beslenemiyor kabul edilir.
Yani hibrit sistem saatlik olarak 99.9kW dahi iiretse sistem
beslenemiyor anlamina gelmektedir. Dolayisiyla yiikiin ne kadarinin
beslenemediginin bir 6nemi yoktur. Dolayistyla hassas tasarimlarda
bunun dogru olmayacagi aciktir. LPSP parametresinin ikinci eksigi
ise ¢alisma rezervine yer verilmemektedir. Dolayisiyla sisteme olagan
dis1 gelen fazla yiikler i¢in bir rezerv bulunmamaktadir. Bundan
dolay1 sistemlerin giivenilirligi kisitlanmaktadir. Ancak kapasite
eksikligi parametresi kullanilirsa hem yiikiin ne kadarimin beslenip
beslenmedigi géz oniinde bulundurulur hem de rezerve gii¢ sayesinde
fazladan gelebilecek yiikler igcinde bir emniyet saglanmig olur.
Optimizasyon sirasinda giivenilir sistemler icin COE degeri
hesaplanmakta olup giivenilir olmayan sistemler i¢cin COE=sonsuz
kabul edilerek algoritmanin bu sistemleri pas gegmesi saglanmaktadir.
Sekil 1’de hibrit yenilenebilir enerji kaynaklar1 optimizasyonu i¢in
kullanilan PSO algoritmasimin akis diyagrami Tablo 2’de ise PSO
parametreleri ve degerleri verilmistir.

Tablo 2. PSO parametreleri ve secilen degerler
(PSO parameters and selected values)

Parametreler Secilen Degerler
Popiilasyon biiyiikliigii (Np) 5

Dongii sayis1 (D) 100

Bireysel hizlandirma katsayisi (c;) 1,5

Global hizlandirma katsayis1 (c;) 2,0

Tablo 2’de PSO igin ayarlanmasi gereken parametreler optimize
edilecek problemden probleme degisen parametrelerdir. Bu
parametreler hiz ve dogruluk agisindan uygun segilmelidir.
Popiilasyon biiytikligii artirildik¢a her dongiide hesap sayisi da fazla
olacagindan hiz diiserken her dongiide daha optimum sonuglar elde
edilmektedir. Dongii sayisi yetersiz segilirse en optimum ¢dziimlere
ulagilamazken fazla secilirse algoritma bostan yere yeni degerler
deneyerek zaman kaybina neden olur. ¢; ve ¢, degerleri ise optimize
edilecek sisteme ¢ok daha bagli olan parametrelerdir. Segilirken
belirli bir kurala goére se¢cim yapilamamaktadir. Dogru
ayarlandiklarinda ¢6ziime ¢ok daha hizli sekilde ulagilmaktadir (Sekil
3-Sekil 4).

2.3. Sevk Stratejisi (Dispatch Strategy)

Sevk stratejisi hibrit yenilenebilir enerji kaynagi sisteminin bilesenleri
arasindaki enerji akiglarinin kontrolii ile ilgilidir. Yiikii beslemek igin
yenilenebilir enerji kaynaklari tarafindan iretilen elektrik enerjisinin
bataryaya, yiilke veya bataryada depolanan enerjinin yiike
nakledilmesi ile ilgili kurallar dizisidir. Bu ¢aligmada sevk
stratejisinin nasil oldugu ile ilgili akig diyagrami Sekil 5°te
sunulmustur.

Sevk stratejisinde en basta batarya gurubundan gekilebilecek net
enerjinin  (kayiplar ¢ikarildiktan sonra) bilinmesi gereklidir.
Bataryada ki enerji ve PV paneller ile riizgar tiirbini tarafindan
dretilen enerji  yikii beslemek i¢in kullanilacaktir. Batarya
gurubundan ¢ekilebilecek net enerji Es. 16 yardimiyla hesaplanir.

Tablo 1. Literatiirde metasezgisel algoritmalarla yapilan ¢alismalar ve kullandiklar1 parametreler
(Works in the literature and the parameters they use)

Optimizasyon Algoritmasi Optimize edilen bilesenler Maliyet Fonksiyonu Giivenilirlik parametresi Referanslar

GW PV-WT-BM LCOE LPSP [16]
PW-WT ACS LPSP [17]
ACO PV-WT-BAT-HY TAC LPSP [18]
GA PV-WT-BAT COE LPSP [19]
PV-WT-BAT COE LPSP [20]
FP PV-FC TAC LPSP [21]
SSO PV-WT-DG COE LPSP [22]
EO PV-WT-BAT-DG NPC LPSP [23]
PV-PS NPC LPSP [24]
MDPSO PV-WT-BAT-DG LCOE LPSP [25]
LP PV-BAT TC LPSP [26]
MPSO/GA PV-WT-BAT TNPC LPSP [27]
DF PV-WT-FC NPC LPSP [28]
WS PV-FC TAC LPSP [29]
MPCS PV-FC-DG TNPC LPSP [30]
DP PV-WT-BAT-DG LCC - [31]
RK PV-BM-BAT COE LPSP [32]
ABC PV-WT-FC TAC LPSP [33]
PV-WT-BAT TAC LPSP [34]
hHHO-AOA PV-WT-BAT-DG COE LPSP,REF [35]
PSO PV-WT-BAT-DG COE REF [36]
DE MHP-BG-PV-WT-BAT COE DPSP [37]
Monte Carlo MHP-PV-WT - EUS-LOLP [38]
PSO PV-WT-BAT-INV COE Kapasite Eksikligi Bu ¢alisma
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Yilliki 8760 saat)
viik Profili

Saatlik Meteoraloji
verisi( 8760 saat)
(Giines ve Rilzgar)

Kasitlar ile arama
uzavi alt ve iist
simirlarinin
belirlenmesi

PSO
Parametrelerinin
belirlenmesi
{MNp. D.CLC2)

Ekipmanlara ait
maliyvet bilgileri

Girdiler

psop i=1 ]

- « Ekipmanlar veniden
bovutlandinlir.

Malivet
Fonksiyonu{COE) e
Minimize edilir

Optimizasvon Siireci

Gitlvenirlik
saglandr mi?

Optimum
konfiziirasyon

elde edilir

Sekil 3. Biitiin sistemin akig diyagrami (Flowchart of the system)

Basla

| Diéngii Sayisi{D2), Popiilasyon Boyutu (Np). el ve ¢2 degerleri belirlenir. ]

v

Maliyet fonksivonu degeri hesaplanr.

Popilasyon boyutu kadar rastgele parcacik konumu tiretilerek her pargacigm

Global en iyi pargaciiin konumu (Npanel, Nrizgar, Pinverter, Nbatarya degerleri) halizada wtulur.

¥

| Dingii sayacim baglat (i=1) |

I Popiilasyon sayacini baslat (j=1) I

Pargacik(j) nin zimi ve konumunu glincelleverek yeni malivet fonksivonu degeri hesaplanir

Pargacik(j) maliyet=
Pargacik(j)_eniyi_malivet

v

Y

r

Parcacik(i) en ivi konum=Parcacik(i) konum
Parcacik()) _enivi_malivet=Pargacik(j)_maliyet

Parcacikii)} enivi malivet=
Global eniyi malivet

L 4

‘ Global enivi= Pargacik(j) enivi

v

En iyi goziim I

Sekil 4. PSO algoritmasinin akig diyagrami (PSO Algorithm flowchart)
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Q
v
H ¢'
Optimizasyon algoritmasi tarafindan belirlenen

panel sayis1, tiirbin sayisi, batarva sayvisi ve I Beslenen(i) hesapla |
dintistiiriicti giictind kullanarak toplam enerji i =P
iiretimi hesaplanr | Beslenen(i)=dtniistiriicii¢ik(i) I

Y
4 Fazla(i}=ﬂ

| =1 | +
¥ | Fazla(i) hesaplanir |

5]

Batarvalarin sadlavabilece@i net enerii _ : ¥
i Kayiplardan sonraki) miktari hesaplamir(E1). Sarj/desar] dongiisiine dayvah batarya dmrii
3 1 hesabi icin desarj toplayicist artimbir,
H E Sarj/desar] déngiisiine dayah batarya
dmril hesab icin sari tonlavicisi artirslir,
El=0 ¥
¥ ¥
v | Beslenmeyen(i) hesaplamr. |

Saatlik tiretim ve titketime davah olarak sarj
veva desar] enerjisi hesaplanir (E2).

e

Batarya sarj edilir (E3).

Batarva desarj edilir (E3):

v

Bataryalarin arj seviyesi hesaplanir (SOC)

’ v E [Beslenen_hepsi=topla(Beslenen( 1-§760))|
'@— v

| Beslenmeyen hepsi=topla{ Beslenmeyend 1-8760)) |
[ SOC=min SOC |

¥

| Fazla hepsi=topla(Fazla(1-8760)) |

| E3=Battery_min_enerji |

Kapasite Eksikli#i hepsi=
| E2=-El | toplai Kapasite Eksikligi( 1-8760))

v v

¥ dmir sari desari=
{sarj_toplayicisi+desar]_toplayicisi)/2

“Kapasite Eksikli#i” hesaby igin || 3
giincel E1 hesaplanr.
¢—‘ Batarya dmril hesaplamir, |

(:j Ekonomik hesaplamalar akis divagramina gidilir. _:>

Sekil 5. Sevk stratejisi akig diyagrami (Dispatch strategy flowchart)

Epat = Npat * Vnom * Qmax (13) Daha sonra toplam iiretim ve toplam tiiketim goz Onilinde

bulundurularak sarj veya desarj enerjisi miktar1 Es. 19 ile hesaplanir.
Emin = SOCnin * Epae (14)

Emevcut = Epy + Erﬁzgar + Ener (17)
Nbat = /Mrt (15)

Etﬁketim = Lyik + Edbnﬁ§tiiri1ci‘1_kaybl + Esarj_demrj_kaybt (18)
Enet = (Epat — Emin) * Mbat (16)
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Esarj,desarj = Emevcur — Etiketim (19)

Eger Esarj‘desarji >0 ise batarya grubu sarj edilmelidir. Ancak
bataryalarin sarj1 ve desarj1 esnasinda batarya tarafindan emilebilen
veya cekilebilen enerji miktar1 birtakim kurallar g¢ergevesinde
olmaktadir. Yani her zaman yiikii besledikten sonra kalan fazla
enerjinin tamami batarya grubu tarafindan sarj amach
emilememektedir. Aym sekilde yiikii beslemekte panel ve riizgar
tiirbininin {irettigi enerji yetersiz kaldiginda yiikii beslemek i¢in eksik
kalan enerjinin tamami anlikk olarak batarya grubundan
cekilememektedir. Bu nedenle saatlik olarak batarya grubunun
emebilecegi maksimum gii¢ miktart hesaplanir. Bu ¢aligmanin diger
bir orijinalligi ise burasidir. Onceki calismalarda batarya sarj ve desarj
islemlerinin hangi kurallar ¢er¢evesinde yapildigr ile ilgili bir ¢alisma
yapilmamugtir. Oysaki bataryalarin sarj ve desarj stratejisi hibrit
sistem tasarimlarinda oldukea yiiksek 6neme sahiptir. Maksimum sarj
giicli, batarya grubunun sarj durumuna gore saatlik olarak
degismektedir. Maksimum sgarj giicii hesaplanirken {i¢ farkli
yontemden faydalanilir. Bu yontemler; Kinetik Batarya Modeli [45],
bataryaya has olan A/Ah orani ile ilgili olan batarya “maksimum sarj
oran1” ve batarya “maksimum sarj akimidu”. Bu iic deger
hesaplandiktan sonra en kiigiik olan deger batarya grubunun
maksimum sarj giicli olarak kabul edilir. Sirayla bu {i¢ parametre Es.
20, Es. 21 ve Es. 22 ile hesaplanmaktadir.

—kCQmax+kQie A+ Qkc(1—e L)

Prvmsarj = 1-e kBt c(kAt—1+e~kAL) (20)
(1-e~*A)(Qmax—Q)
Pnso = - a 21
— NpatImaxVnom
Pnsa = 1000 22)

Maksimum sarj giicli hesaplanan bu ii¢ parametreden en kiigiik
olanindan sarj kayiplari ¢ikarildiktan sonra belirlenmis olur ve Es. 23
ile hesaplanir.

MIN (thm,sar;'Pmsa»Pmsa)

nbat,sarj

(23)

Prax sarj —

Sarj isleminde oldugu gibi desarj islemi de belirli kurallar
cergevesinde gergeklestirilir.  Saatlik olarak batarya grubunun
verebilecegi maksimum giic miktart belirlenir. Maksimum degarj
giicli olarak ifade edilen bu parametre kinetik batarya modeli
vasttasiyla Es. 24 ile hesaplanir.

p _ kQie~FAtyQkc(1—ekAL)
kbm,desarj = 1—e~ KAty c(kAt—1+e~kAL)

24

Maksimum desarj giici desarj kayiplar1 bertaraf edildikten sonra
belirlenmis olur ve Es. 25 ile hesaplanir.

Pmax _desarj = nbat,desarjpkbm,desarj (25)

Sarj veya desarj isleminin ardindan sonraki adimlarda veya
dongiilerde kullanilmak {izere sarj seviyesi (state of charge (SOC))
hesaplanmalidir. Kullanilan bataryalarin minimum SOC degeri
S0Cpin = 0,3 yani %30 dur. SOC Es. 26 ile hesaplanir.

SO C — Ebat,sarj—desarj,sonrast (26)

Npat*Vnom*Qmax

Bu adimlardan sonra saatlik olarak toplam enerji iiretimi ve tiiketimi
degerleri géz 6niinde bulundurularak hibrit enerji sistemine ait diger
parametreler hesaplanir. Bu parametreler, “beslenen” (served) enerji,
“fazla” (excees) enerji, “beslenmeyen” (unmet) enerji ve en 6nemlisi

bu hesaplamalar vasitasiyla elde edilen, giivenilirlik parametresi olan
“kapasite eksikligi” (capacity shortage) parametresidir.

Bu parametrelerin hesabina gegmeden dnce bu ¢aligsmada doniistiiriicti
optimizasyonu da yapildigm: hatirlatmak yararli olacaktir.
Dontistiiriici hem PV ve batarya gibi elemanlarin sagladigi DC
enerjiyi AC yiikler i¢in DC den AC ye doniistiiren hem de jenerator
ve riizgar tiirbini gibi AC enerji {ireten elemanlarin sagladigi AC
enerjiyi batarya sarj1 veya DC yiikler i¢in DC enerjiye doniistiiren bir
elemandir. Doniistiiriici  elemaninda DC>AC veya AC->DC
doniistiirme islemlerinde kayiplar s6z konusudur. Dolayisiyla bu
kayiplarin tasarimlarda veya simiilasyonlarda g6z ardi edilmemesi
gereklidir. Hibrit sistem tasariminda Déniistiiriicii giiciiniin optimum
secilmesi enerji maliyetlerini diislirecektir. Dondistiiriicti giicii yil
boyunca en yiiksek ¢ekilen giicten fazla olmamali ve ayni sekilde yil
icinde ¢ekilen yiiklerin yeteri diizeyde miktarin1 besleyebilecek
giicten diisiik glicte olmamalidir. Doniistiiriicii giiciinden diisiik glicler
icin beslenen (served) enerji hesaplanirken dogrudan yiik giicii ile
hesap yapilirken biiylik giicler i¢in beslenen enerji hesaplanirken
doniistiiriiciiniin giicli kadar beslenen enerji kabul edilirken geri kalan
kisim beslenmeyen enerji olarak kabul edilir.

Bu bilgiden sonra sirasiyla bahsi gegen parametrelerin nasil
hesaplandig1 asagidaki esitliklerde sunulmustur. Oncelikle beslenen
enerjiden bahsedilirse, beslenen enerji yil boyunca (8760 saat) hibrit
enerji sistemi tarafindan yiiklere verilebilen enerjinin toplamidir.
Beslenen enerji Es. 27 ile hesaplanir.

( Eyir

E _ (Eger Emevcut = Etﬁketim)
beslenen —

Emevcut_Edbnﬁstﬁrﬂcﬁkaybl - Ede;arjkayb,
(Eger Emevcut < Etuketim)

@7

Fazla enerji, tiretilen enerjinin yiikii beslemek veya batarya gurubunu
sarj etmek icin kullanilamadigi durumlarda olusan kullanilamayan
arttk enerjidir. Genelde iiretimin tiiketimden fazla oldugu ve
bataryalarin dolu oldugu veya bataryalarin maksimum sarj giiciiniin
asildigr durumlarda bataryanin gonderilen enerjinin tamamini
emememesi sonucu artan enerjidir. Dolayisiyla iki farkli durumda
incelenmelidir. Birinci durum iiretimin tiikketimden biiyiik oldugu ve
bataryalarin tamamen dolu oldugu durumdur. Bu durumda fazla enerji
Es. 28 ile hesaplanir.

Efazla,l = (EPV + E‘rﬁzgar) - (Eyﬁk + Edbnﬁstﬁrﬁcﬁ,kaybl) (28)

Ikinci durumda ise iiretimin tiiketimden biiyiik oldugu ve bataryalarin
tamamen dolu olmadigi ancak fazla enerjinin batarya gurubunun
maksimum sarj giicli Ppay gqrj degerini agmasi durumudur. Bu
durumda fazla enerji Es. 29 ile hesaplanir.

Efazla,z = Efazla,l — Prax sarj * 1hr 29)

Burada Py gqrj ifadesinin lhr (1 saat) ile carpilmasinin sebebi gii
ifadesini enerjiye ¢evirmek icindir. Simiilasyonlar 1 saat araliklarla
yapildigi i¢in 1hr ile carpilmistir.

Beslenmeyen enerji, iretilen enerjinin yiikiin talep ettigi enerjiden
kii¢iik olmasi durumunda ortaya ¢ikar ve Es. 30 ile hesaplanir.

Ebeslenmeyen = Eyuk - Ebeslenen (30)

Hesaplanmasi gereken diger parametre batarya “sarj-desarj dongii
hacmi” (throughput) parametresidir. Batarya sarj-desarj dongii hacmi
bir yil boyunca batarya gurubunda dolasan enerji miktaridir. Sarj-
desarj dongii hacmi, sarj kayiplarindan once ve desarj kayiplarindan
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once Olgiiliir. Batarya gurubunun enerji seviyesindeki degisimlerdir.
Bu parametre sayesinde batarya gurubunun omrii hesaplanir. Sarj-
desarj dongii hacmi sarjdan sonra bataryanin enerji seviyesindeki
pozitif yonlii degisimler ile desarjdan sonra bataryanin enerji
seviyesindeki degigimlerin ayr1 ayri toplanarak 2 ye boliinmesi ile
elde edilir. 2 ye boliinmesinin sebebi sarj-desarj dongii hacmi
hesabinda birim enerjinin sarj edilip desarj edilmesi gerekliliginden
dolayidir yani birim enerji dongiisii(sarj-desarj) ile hesaplanmaktadir.
Sarj-desarj dongii hacmi Es. 33 ile hesaplanir.

Qsarj dongii hacmi = > Esarj (€2))

Qdesarj doéngii hacmi = o Edesarj (32)
_ Qsarj déngi hacmi+Qdesarj déngii hacmi

Qsarj—desarj dongii hacmi — 2 (33)

Bu adimdan sonra batarya grubu oOmrii hesaplanabilmektedir.
Qsarj—desarj déngii hacmi ifadesi batarya grubunun tasarlanan sistemde
sarj-desarj dongisii ile hesaplanmis olan sarj-desarj dongii hacmi
ifadesi idi. Her bir bataryanin ayrica 6miirliik sarj-desarj dongii hacmi
(Quifetime) degeri vardir. Bu deger, batarya ireticisi tarafindan
sunulan bir degerdir ve batarya katalogunda yazilidir. Bu ¢alismada
kullanilan batarya bilgisi Tablo 4. de sunulmustur. Batarya grubunun
Omrii Es. 34 ile hesaplanmaktadir.

NpattQlifetime
Rsarj—de;arj - (34)

Qsarj—desarj doéngii hacmi

Optimizasyonda bataryalarin takvim 6mrii sarj-desarj dmriinden daha
kisa ise degisim siireler takvim omrii temel alinarak yapilmalidir. Bu
nedenle batarya omrii Es. 35’te verildigi gibi hesaba katilmalidir.

Eger Rsarj—desarj < Rtakvim
Eger R$arj—de$arj > Rtakvim

Rsarj—desarj

Ryge = { (35)

Rtakvim
2.4. Kisutlar ve Giivenilirlik (Constraints and Reliability)

Biitiin bu hesaplamalardan sonra giivenilirlik parametresi olan
kapasite eksikligi parametresi hesaplanabilir. Kapasite eksikligi
optimizasyon siirecindeki kisitlar yerine gegmektedir. Kisacasi
kisitlar sistemlerin karsilamasi gereken kosullardir yani giivenilirlik
parametresidir.  Belirlenen  kisitlari  karsilamayan  sistemler
optimizasyon siirecinde yer almazlar. Kapasite eksikliginin
hesaplanabilmesi igin isletme rezervleri onceden belirlenmelidir.
Isletme rezervi, ani yiik artislarinda veya ani {iretim azalislarinda bile
enerji saglayabilen fazla igletme kapasitesidir [46]. Simiilasyonlarda
enerji iireten elemanlarin boyutlar: isletme rezervini gerekli rezerve
esit ya da yiiksek tutacak sekilde boyutlandirir. Isletme rezervindeki
eksiklik kapasite eksikligi olarak ele alimr. Isletme rezervi elektrik
yiikiine ve yenilenebilir enerji {iretimine bagli olmak iizere 2
parametre ile tanimlanir. Tablo 3’te 6zetle incelenebilir.

Tablo 3. Isletme rezervinin bilesenleri ve yiizdeleri ,
(Operating reserve componenets and percentages)

Bilegenler  Rezerve Bilegenleri Rezerve edilecek oran
Yik Saatlik yiik (%) 10
Uretim Solar iiretim (%) 25

Riizgar iiretim (%) 50

Tablo 3 te ki ii¢ bilesenin her biri o saat i¢in yapilan simiilasyonlarda
secilen ilgili degerlerin saatlik yiik ile ve yenilenebilir enerji
elemanlarinin ¢ikislari ile ¢arpilip toplanarak o saatteki mevcut yiike
eklenmesi ile simiilasyonlar gerceklestirilir. Segilen sayisal degerlerin
bdyle olmasinin sebebi HOMER programinda ¢ogu sistem igin uygun
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oldugu belirtildigi i¢indir. Kapasite eksikligi hesaplanirken
beslenmeyen enerjiye bakmak yeterlidir. Eger beslenmeyen enerji
sifirdan  biiylikse kapasite eksikliginin de olacagi kesindir.
Beslenmeyen enerji sifirdan kiigiik oldugunda da kapasite eksikligi
s6z konusu olabilir. Ciinkii beslenmeyen enerji sadece yiikiin
beslenmesi ile ilgili olup isletme rezervleri dahil edilmez. Oysaki
beslenmeyen enerji sifir oldugu durumlarda iiretilen ve batarya
gurubundaki  enerjinin  igletme rezervlerini  karsilayamadigi
durumlarda olabilmektedir. Dolayisiyla kapasite eksikligi bu iki farkli
durum igin Es. 36 ile hesaplanir. Diger durumlar i¢in kapasite
eksikligi sifirdir.

Ekapasiteeksikligi =
{Ebeslenmeyen + (Eruzgar,ez +Epy,,, T Eyiik,ez) * Ndosniistiirici
Eger Ebeslenmeyen >0

Enet
| (Eruz,.ez + Epvrez + Eyuk,.ez - Nbat * Ndsnistirici
Al

k Eger Epesienmeyen < 0
(36)

2.5. Maliyet Fonksiyonun Elde Ediligi (Cost Function Formulation)

Daha oOnce belirtildigi iizere bu ¢alismada kullanilan maliyet
fonksiyonu COE’dir. COE’nin elde edilisi Sekil 6’daki akis
diyagraminda gosterilmektedir.

COE hesabi i¢in dncelikle PSO algoritmasi tarafindan once rastgele
belirlenen ve sonra optimize edilmeye galisilan PV panel sayisi (N,,),
riizgar tlirbini say1s1 (N, ), batarya sayis1 (Npq, ) ve doniistiiriicli giicii
(Pgsn) ve bu elemanlarin proje baslangicindaki birim tcretleri ile
baglangic sermayesi hesaplanir. Baglangic sermayesi Es. 37 ile
hesaplanir.

Cbaslanglg = va * blrlmfiyatpv + Nruzgar * bl”mﬁyatruzgar

Nbat * birimﬁya[bat + Pdiin * birimfiyatdén (37)

Daha sonra isletme ve bakim maliyeti (i&B) hesaplanir. Isletme ve
bakim maliyeti bilegenin ¢aligtirilmasi ve bakimiyla ilgili maliyettir.
Her bilesene ait isletme ve bakim maliyetleri birim maliyet ile eleman
biiytiklikkleri carpilarak hesaplanir. Daha sonra biitiin elemanlarin
isletme ve bakim maliyetleri toplanarak biitiin sistemin igletme ve
bakim maliyeti bulunmus olur. Isletme ve bakim maliyetleri yillik
giderlerdir. Isletme ve bakim maliyeti Es. 38 ile hesaplanir.

Ci&B =_Np1i * i&pr + Nruzgar * i&Bruzgar + Nbat * i&Bbat +
Pasn * 1&B s (38)

Isletme ve bakim maliyeti hesaplandiktan sonra proje dmrii (Rproj =
25 yil) boyunca ka¢ kez batarya degisimi yapilacagi basit bir
matematik hesabi ile yapilir. Batarya degisim sayist Es. 39 ile
hesaplanir.

o = Rproj-Rbac
Ngegism = yukart _yuvarla( Roor ) (39)
Ka¢ kez batarya degisimi ve hangi yillarda batarya degisimi
yapilacagi hesaplandiktan sonra bir bataryanin degisim maliyeti
degisimy,, dikkate alinarak toplam degisim maliyeti Es. 40 ile
hesaplanir.

Caegisim = NaegisimNpardegisimpqe (40)

Bataryalarin son degistikleri yildan proje 6mrii sonuna kadar ki siirede
Omiirleri tam olarak bitmemesi durumunda bataryalarin kalan
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Optimizasyon algoritmasinca belirlenen Panel

sayis1, rilzgar tiirbini sayis, batarya sayisi ve Batarvalarin_dedisim_gideri wilhk(BDGY )(i=P2A(F2P(
diniistiiriicii giicli ile birim fivatlar kullamlarak Degisim_gideri, faiz. Degisim_vihi(i)).faiz Proje_omri)

baslangig sermayesi hesaplanir.

v

Belirlenen bilesenler icin isletim ve bakim
giderleri hesaplanin i&B)

Hurda de@eri_¢ikanildikian_sonraki_batarvalarin_degisi
m_gideri yilikiHBDGY )=

. topla( BDGY(1:BDS))-F2A(H . faiz,Proje_&mril)
Batarva degisim sayisi (BDS =0 pal i * 8 A

Isletim_gideri timi(IG)=I&B+HBDGY

v

NBD=Baslangig_semayesi+A2P{[G.faiz,Proje_émrii)
L d *

Toplam_vilhik_gider {TYGFP2ZA(NBD faiz.Proje_Gmrii)

Batarva defisim savisi belirlenir (BDS).

Degisim gideri=0

Degisim_yillar(iy=Batarya_ Smrii®i ‘ +
* Enerji_Fiyvatu(EF)=TYG/Beslenen_hepsi
Degisim_giderii)= *
Bﬂiﬂr}'ﬂ_ﬂ}'I5I*Bﬂiﬂr}'ﬂ_biri]ﬂ_ll}'ﬂll Kapas[te_Eksikligi_ﬂram[KEDF
* Kapasite Eksikligi _hepsi/Yillik_toplam_viik

i=i+1 l’
o e
Maliyet_fonksiyonu=EF —l

* | Malivet fonksiyvonu=sonsuz |

' v

Batarvalarin hurda degeri hesaplamir (H). |~

Sekil 6. Ekonomik hesaplamalar ve Maliyet fonksiyonunun elde edilisi (Economic calculations and obtaining the cost function)

Omiirleri Hile. hurda Qegerleri hesaplanmalidir. Kalan 6miir Es. 41 ve Hurda_degeri = Cagisim (R;alan) (43)
hurda degeri Es. 43 ile hesaplanmaktadir. bat
Batarya amortismani dogrusal kabul edilmis olup, hurda degeri kalan
R =Rro —(Rori — Riosics 41 ry g $ olup, g
kalan bat = (Rproj degisim) “1) Omiirle dogru orantili olarak hesaplanmigtir. Bu adimdan sonra
Roroj bataryalarm yillik yenileme maliyeti hesabi yapilmalidir. Yillik
Raegisim = Rpar INT ( Rbat ) (42) yenileme maliyeti, proje dmrii boyunca ortaya ¢ikan toplam yenileme
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Tablo 4. Simiilasyonda kullanilan ekipmanlar ve degerler (Equipments and values used in simulation)

Parametre Deger
Faiz Orani (i) %19
Proje omrii(n) 25yl
Kapasite eksikligi oran1 (KEO) %30

PV panel fiyat1 (1kw) $500

PV 1&B price (1kw)($/y1l) $2

Segilen Riizgar Tiirbini BWCXL.1
Riizgar Tiirbini fiyat1 (1kw) $1100
Riizgar Tiirbini I&B fiyat1 (1kw)($/y1l) $2

Segilen Batarya Hoppecke 24 OPzS 3000
Batarya Birim Fiyati $660
Batarya 1&B fiyat1 (1kw)($/y1l) $2
Batarya omrii 10 y1l

Tablo 5. Giines, riizgar ve yiik verisi (Solar, wind and load data)

Giinliik radyasyon (kWh/m2/d)

Ocak Subat Mart Nisan Mayis Haziran
2,012 2,708 4,110 5300 6,302 6,788
Riizgar hiz1 (m/s)

Temmuz

Agustos  Eylil Ekim Kasim  Aralik
6,088 4825 3371 2426 1,867

Ocak Subat Mart Nisan Mayis Haziran Temmuz  Agustos Eylil Ekim Kasim Aralk
830 480 500 3,00 6,25 2,60 7,37 4,00 6,75 7,75 5,00
Yiik karakteristigi

Yillik ortalama(kWh/d) Yillik ortalama(kWh/hr) En biiytik yiik (kW)

7427 309 539

maliyetlerinden proje Omrii sonundaki hurda degeri ¢ikarilarak
maliyetlerin yillik degeri hesaplanarak bulunur. Buradan sonraki
hesaplamalarda kullanilan 4 adet ekonomi bilimi terimleri ve kisa
isimleri asagidaki gibidir. Bu formiillerdeki i=faiz oran1 (%19) , n=y1l,
A=yillik 6deme (taksit), F=Gelecek deger, P=simdiki(bugiin ki)
degerdir.

Gelecekteki 6demenin bugin ki degeri [F2P(F,i,n)]

F

= @ (44)
Bugiin ki 6demenin yillik taksitleri [P2A(P,i,n)]

_ Pi(1+D)"

T @a+in-1 (45)
Gelecekteki 6demenin yillik taksitleri [F2A(F,i,n)]

__Fi (46)

a+in-1

Yillik taksitlerin bugiin ki degeri [A2P(4,i,n)]
p = AC+D"-1) @7

i(1+D)n

Yukarida verilen esitlikler yardimiyla bataryalarin yillik yenileme
maliyeti Es. 48 ile hesaplanir.

CylllLk,yenileme k) =
P24 (FZP(Cdegisim (k)' i, ylldegi$im (k)),i, Rp'roj) (48)

Hurda degerinden sonraki yillik yenileme maliyeti ise Es. 49 ile
hesaplanir.

Chura =
ur asonra“yl”lkyenileme
Naegisim . . L
Zj:l Cyllllk,yenileme(]) - FZA(Hurda_degerl, L Rpraj) (49)
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Bulunan hurda degerinden sonraki yillik yenileme maliyeti daha 6nce
hesaplanan yillik bakim ve igletme maliyeti ile toplanarak toplam
isletme maliyeti bulunur. Toplam isletme maliyeti, yillik isletme ve
bakim maliyetleri (Cjgp) ve hurda degerinden sonraki yillik yenileme
maliyetinin (Churda_sonrasi yilitk_yeniteme) toplamidir ve Es. 50 ile
hesaplanir.

Ctuplam_isletme = Ci&B + Churda_sanrast_ytllLk_yenileme (50)

Daha sonra sistemin toplam bugiin ki maliyeti hesaplanir. Net bugiin
ki deger (NBD) sisteme Omrii boyunca yapilan maliyetleri igerir. Bu
maliyetler, yatirim maliyetlerini, yenileme maliyetlerini, isletme ve
bakim maliyetlerini ve hurda getirilerini igerir. Buna gore sistemin
toplam bugiin ki maliyeti Es. 51 ile hesaplanir.

CNBD = Cbaslanglg + AZP(Ctuplam_isletmeJ i' Rp'roj) (51)

Bu adimdan sonra toplam yillik maliyet Es. 52 ile hesaplanir.

Cyllllk_toplam = P2A(Cygp, ierroj) (52)

Son olarak PSO algoritmasi i¢in maliyet fonksiyonu goérevi yapan
Enerji maliyeti (COE) hesaplanir. COE sistem tarafindan servis edilen
elektrik enerjisinin kWh basina ortalama maliyeti olarak tanimlanir.
COE Ejs. 53 ile hesaplanir.

COE — CyLllLk_toplam (53)

2?;30 Ebeslenen (])

Giivenilirlik parametresi olan kapasite eksikligi orani(KEO)
parametresi ise Es. 54 ile hesaplanmaktadir.

2979 Exapasite_eksiktigi ()
KEO == po 54
279 By () (54)
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Burada anlatilan adimlar Sekil 6 ile paralel takip edilirse algoritma
daha iyi anlasilacaktir.

Tablo 6. Caligmada kullanilan bilgisayar, program ve programlama
dili (Computer, program and programming language used in the study)

Islemci: Pentium® Dual-Core CPU T4500 2,30 GHz
RAM: 2 GB

Hard Disk Boyutu: 256 GB SSD

Isletim Sistemi: Windows 10 Home 64 bit

Program: MATLAB R2019a

Programlama Dili: Matlab programlama dili

3. Sonuglar ve Tartismalar (Results and Discussions)

4 elemandan olusan HYEK(PV-WT-BAT-INV), HOMER ve PSO
algoritmast ile ayr1 ayr1 optimize edilmistir. Optimizasyon, ayn1 yiik
ve sistem elemani kosullar1 altinda HOMER yazilimi ve PSO
algoritmasi1  kullanilarak  bagimsiz olarak gergeklestirilmistir.
Elektriksel giivenilirlik, ekonomi ve iglem siiresi bakimindan
optimizasyon sonuglar1 ayr1 ayri elde edilmis ve Onemli degerler
arasindaki farkliliklar HOMER sonuglart baz alinarak yiizde olarak
Tablo 7°de verilmistir. HOMER ve PSO ig¢in arama uzaylart Tablo
8'de goriilebilir.

Tablo 7 incelendiginde optimizasyon siiresi bakimindan PSO’nun
HOMER’den ¢ok daha hizli sonuca ulastig1 goriilmektedir. PSO’nun
HOMER’den ¢ok daha kisa siirede sonuca ulagmasi Batista ve

ekibinin 2023 yilinda yapmig oldugu calismayla [3] benzerlik
gostermistir. Bu anlamda birkez daha metasezgisel algoritmalarin
HYEK optimizasyonunda simiilasyon tabanli yazilimlara gore daha
avantajli oldugu kanitlanmigtir. HOMER’in ise metasezgisel
algoritmalara gore ¢ok daha yavag kaldigi gozlenmistir. Arama uzay1
problemi ve hatalar1 ortadan kaldirilmig, kullanicinin deneme
yanilmalar yerine tek seferde sonuca ulagmasi saglanmistir. Ayrica
kullanict bakimindan arama uzayi olusturulmamast nedeniyle PSO
kullanilarak yapilan optimizasyonun HOMER’e gore daha kolay
yapilabildigi goriilmiistiir. Bu anlamda PSO daha kullanici dostudur
ve sonuglarin elde edilmesi daha otomatiktir. Benzer sekilde
Katsigiannis vd. tarafindan 2014 yilinda yapilan ¢alismada da [47]
metasezgisel GA ve TS algoritmalarinin HOMER’den daha hizh
sonuca ulastiklar bahsedilmektedir. Ayrica ¢alismada HOMER’i
kullanmadan once metasezgisel algoritmalarla hizlica optimizasyon
yapilip yakinsanan degerlere gére HOMER’in arama uzayi
olusturulmustur. Singh ve ekibide ¢aligmalarinda aynmi sekilde ABC
ve PSO metasezgiselleri ile HOMER’i kiyaslamiglardir [48]. Her iki
algoritmaninda iglem siiresi bakimindan HOMER’den {stiin
olduklarindan bahsedilmistir. Javed vd. 2019 yilinda yaptiklart
calismada GA ile HOMER’i kiyaslayarak GA nin 60 iterasyonda
gerceklestirdigi  optimizasyonu HOMER’in  saatlerce  siirede
gergeklestirdiginden bahsetmiglerdir [49]. GA ile elde edilen
sonuglarin HOMER kadar dogru oldugundanda bahsedilmistir. Aynt
sekilde bu caligmanin bulgularida yapilan c¢aligmay1 destekler
niteliktedir. Hoarca vd. tarafindan 2023 yilinda yapilmis olan
calismada da metasezgisel GA nin optimizasyonda HOMER’den daha
tistlin oldugundan bahsedilmektedir [50].

Tablo 7. Karsilagtirmali Optimizasyon sonuglar1 (Comparative simulation results)

Ekonomik Sonuglar

Baslangic Isletme Toplam Toplam Yillik Toplam I&B Enerji
Sermayesi Maliyeti($/yr) NBD($) Sermaye($/yr) Maliyeti($/yr) ~ Maliyeti($/kWh)
®
HOMER 1700500 18651 1797395 327325 5500 0,164
PSO 1733350 17049 1812900 333650 5614 0,1669
Fark +%1,895 +%0,085 +%1,737
Elektriksel Sonuglar
PV Uretimi  Riizgar Uret. Toplam Beslenen Beslenmeyen Fazla (kWh/yil)
(kWh/y1l) (kWh/y1l) Uret. (kWh/y1l) (KWh/yil)
(kWh/y1l)
HOMER 1422371 1837531 3259902 2108154 602691 834111
PSO 1343500 2015200 3358700 2101600 609220 947140
Fark +%0,031 +%1,071
Kapasite Batarya sarj- Batarya Batarya Kapasite
Eksikligi desarj hacmi Omrii(y1l) ~ Otonomisi(saat)  Eksikligi Oran1
(KWh/y1l) (kWh/y1l) (%)
HOMER 807455 573780 10,70 8,14 30
PSO 821490 526170 11,06 7,74 30
Boyutlandirma Sonuglari Optimizasyon Siireleri
PV Giicii Riiz. Tiirbini Batarya Doniistiirticti (sn)
(kW) (say1) (say1) (kW)
HOMER 1100 600 600 450 936
PSO 1039 658 571 539 17
Tablo 8. Arama uzaylari (Search Spaces)
HYEK TIiPI (PV-WT-BAT-DON)
PV WT BAT DON
0:50:2000 0:50:1000 0:50:1000 0:50:600

HOMER (41 farkli deger)

(21 farkli deger)
Biitiin farkli kombinasyon sayis1:41¥21*21%13=235053

(21 farkli deger)

(13 farkli deger)

0-2000
PSO (sadece alt ve list sinirlar)
Biitiin farkli kombinasyon sayisi:sonsuz

0-1000

(sadece alt ve iist sinirlar)

0-1000
(sadece alt ve iist sinirlar)

0-600
(sadece alt ve iist sinirlar)
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Calismanin literatlirdeki metasezgisel algoritmalarla yapilan HYEK
calismalarindan  farkinin ~ “kapasite  eksikligi”  giivenilirlik
parametresinin metasezgisel bir algoritma ile ilk kez kullanilmig
olmasidir. Bu anlamda yapilan literatiir taramalar1 ayrica son yillarda
yapilmig olan tarama makaleleri ile desteklenmistir. Son yillarda
HYEK optimizasyonunda kullanilan metasezgisel optimizasyon
caligmalart hakkinda yapilmis olan kapsamli tarama g¢alismalar
“kapasite eksikligi” parametresinin daha once higbir metasezgisel
caligma ile birlikte kullanilmadiginmi goéstermektedir. Bu tarama
caligmalar1 Agajie vd. tarafindan 2023 yilinda yapilmig olan ¢alisma
[14], Rathod ve Subramanian tarafindan 2022 yilinda yapilmig olan
caligma [51], Akorede vd. tarafindan 2020 yilinda yapilmig olan
caligma [52], Iweh vd. tarafindan 2022 yilinda yapilmis olan ¢alisma
[53], Bouaouda ve Sayouti tarafindan 2022 yilinda yapilmis olan
caligma [13], Gusain vd. tarafindan 2023 yilinda yapilmis olan
caligma [12], Mandelli ve ekibinin 2016 yilinda gergeklestirmis
oldugu caligmalardir [15]. Dolayisiyla bu ¢aligmalardan elde edilen
bulgular neticesinde “kapasite eksikligi” parametresinin metasezgisel
algoritmalarla birlikte HYEK optimizasyonunda ilk kez kullanilmig
olmasi ¢aligmanin 6zgiinliigiinii ortaya koymaktadir.

Ayrica metasezgisel tabanli Onceki ¢aligmalarda  detayl
hesaplamalara yer verilmedigi goriilmektedir. Ornegin bataryalarin
nasil sarj-desarj edildigi ile ilgili ¢alismalar yapilmamistir. Oysaki
bataryalarin sarj-desarj kurali ¢ok 6nemli bir parametredir. Cilinkii bu
kuralin, batarya omrii, fazla enerji, beslenmeyen enerji, beslenen
enerji ve dolayisiyla enerji maliyeti lizerinde onemli etkisi vardir.
Ayrica Onceki caligmalarda batarya 6mrii, fazla enerji, beslenmeyen
enerji, beslenen enerji gibi parametreler hesaplanmamistir. Oysaki bu
parametreler sistem hakkinda 6nemli bilgiler iceren ve sistemin eksik-
giiclii yonlerini yansitan dnemli parametrelerdir. Zaten HOMER bu
parametrelerin hepsini bu yiizden hesaplamaktadir.

HOMER ile tasarlanan arag test edildiginde tek basina optimizasyon
stireglerinde kullanilabilecegi kanitlanmistir. Yine de ticari yazilim
olan HOMER ile ¢alismak veya HOMER’in sahip oldugu
eklentilerden faydalanmak isteniyorsa bu calismada tasarlanan arag
ile hizl1 bir sekilde optimum degerler bulunarak HOMER programinin
arama uzayl bu optimum cevresinde sik degerlerle olusturulabilir.
Boylece ¢oziime ¢ok daha kisa yoldan ulasilmig olunur.

4. Sonuclar (Conclussion)

Bu caligmada HOMER yazilimimin olumsuzluklarimi bertaraf edip
daha hizli, daha pratik ve Ozgiin bir optimizasyon araci
olusturulmustur. Sonuglara gore, PSO algoritmasi ve tasarlanan sevk
stratejisi  hibrit sistem optimizasyonunda ¢ok basarili sonuglar
tretmistir. Sonuglar ekonomik ve elektriksel yonlerden HOMER
ticari  hibrit  sistem  optimizasyon aracinin  sonuglariyla
karsilastirildiginda, Enerji maliyetinde %1,737, Toplam Net Bugiin ki
Maliyette %0,85, Baslangic Sermayesinde %1,895, Beslenen
yiiklerde %0,031 ve Beslenemeyen yiiklerde %1,071°lik fark ¢ikmis
olup sonuglarin giivenilirligi ortaya konmustur. Sevk stratejisinin bu
anlamda kullanilabilir, etkili ve giivenilir oldugu kanitlanmistir. Islem
hizi bakimindan yapilan karsilagtirmada ayni sistemi optimize
etmede, HOMER yaziliminin 936 saniyede elde etmis oldugu sonucu
17 saniyede elde ederek tasarlanan sistemin daha hizli sonuca ulastigi
goriilmiigtiir. Elde edilen sonuglar ve literatiirdeki destekleyici
aragtirmalar, hedeflenen amaca ulasildigini  gostermektedir.
Gelecekte, aylik ortalama meteoroloji ile yiik verilerinden
optimizasyon siireglerinde kullanilmak iizere sentetik olarak saatlik
gercekei yiik, riizgar izi ve radyasyon verilerini iiretebilen ve bu
verileri  kullanarak optimizasyon gerceklestirebilen bir arag
olusturulabilir. Derin 6grenme veya makine 6grenimi optimizasyonu
i¢in gereken bilyiik miktarlarda girdi ve optimize edilmis ¢ikt1 verisi
¢ok hizl1 olan ve kendi verisini liretebilen ara¢ sayesinde elde edilerek
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derin Ogrenme veya makine Ogrenimi algoritmalari HYEK
optimizasyonu siireglerine dahil edilebilir.
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