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Ozet — Biitiin gii¢ sistemlerinin temel kural iiretilen giic
ile yilkk arasindaki dengeyi saglamaktir. Bunu
gerceklestirmek cok degiskenli ve kisith bir optimizasyon
probleminin ¢oziimii ile miimkiindiir. Bu sekilde giic
sisteminin igletim maliyetinde kayda deger bir azalma
saglanabilir. Ancak bu tiir karmasik problemlerin
coziimiinde siradan bir yontem yerine, meta-sezgisel bir
yaklasim daha dogru olabilir. Bu c¢ahsmada, riizgar
tiirbinleri, giines panelleri ve bataryalardan meydana
gelen sebekeden bagimsiz yenilenebilir hibrit sistemin, bir
evin giinliik enerji ihtiyacim1 minimum isletme maliyetinde
karsilamasi icin reel sayilarla kodlanmus mikro-genetik
algoritmalar teknigini temel alan optimal gii¢ planlamasi
yapimstir. Elde edilen sonuglar planlama yapilmayan yiik
durumuna gore, dikkate deger oranda bir iyilesmenin
saglandigini gostermistir.

Anahtar Kelimeler - giic planlamasi, mikro-genetik

algoritmalar, yenilebilir hibrit sistem.
I. GIRIS

Son yillarda {ilkemizde yasanan sanayilesme, teknolojik
gelismeler ve artan niifus insan hayatindaki en Onemli
ihtiyaglardan birisi olan enerji ihtiyacinda, siirekli bir artisa
neden olmaktadir. Giiniimiizde, dogalgaz, petrol, komiir gibi
geleneksel yakitlar enerjinin biiyiik kismimi kargilamasina
ragmen, bu kaynaklarin ¢evreye olumsuz yonde etkileri
olmaktadir. Bu nedenle sinirhi gii¢ ihtiyacinin karsilanmasinda
alternatif kaynaklara yonelim oOngoriilenden daha hizli bir
sekilde artmaktadir [1]. Alternatif enerji kaynaklari arasinda
gosterilen riizgar ve giines gibi yenilenebilir enerji kaynaklar
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geleneksel enerji kaynaklariyla isletim maliyetleri agisindan
karsilastirildiginda oldukga avantajli oldugu goriilmektedir.

Tiirkiye 6zellikle glines enerjisi ve riizgar enerjisi basta olmak
tizere yenilenebilir enerji kaynaklarindan enerji
noktasinda zengin bir potansiyele sahiptir. Tiirkiye niifusunun

liretme

biiyiik cogunlugu baglagimli sebeke yapisi nedeniyle elektrik
enerjisine erisim imkanina sahiptir. Ancak bu sebekenin
ulasamadig yerlerde elektrik enerjisini temin etmek i¢in giines
ve riizgar1 esas alan yenilenebilir mikro-hibrit enerji
sistemlerini kurmak mimkiindiir [2].

Hibrit sistemler genel olarak giines panelleri, riizgar tiirbinleri,
yakit pilleri, biyogaz, bataryalar, dizel jeneratorler ve
yiiklerden meydana gelmektedir. Ancak diigiik maliyetli enerji
tiretimi igin ¢ok bilesenli hibrit sistem yerine daha ¢ok riizgar
tiirbinleri, fotovoltaik paneller ve akiilerden olusan bir hibrit
sistem tercih edilir. Boyle bir sistem kirsal kesimde yer alan
tipik bir konutun enerji ihtiyacim siirekli olarak en az
maliyetle karsilayacak sekilde dizayn edilir. Ancak riizgar ve
giines enerjisinin diizensiz olmasi nedeniyle siirekli enerji
temini mimkiin olmayabilir. Béyle durumlarda ayni yiikleri
fire vermeden beslemek igin bir dizel jeneratoriin hibrit
sisteme entegre edilmesi gerekir. Ancak bu igletim maliyetiyle
birlikte yatirnm maliyetini de Onemli Ol¢lide arttirir. Bu
nedenle maliyeti daha asagida tutmak igin sistemin besledigi
yiklerin giinliik saatlik periyotlarla planlanmasma gerek
duyulur [2]. Bu konuda yapilmig smirli sayida g¢aligma
bulunmakta olup bunlardan bazilari agagida verilmistir.

Kadar gergeklestirdigi caligmada, riizgar tiirbinleri, giines
panelleri, yakit hiicresi ve bataryadan olusan hibrit sistemin



lineer programlama yontemini kullanarak optimal gii¢
planlamasim gerceklestirmistir [3]. Benzer sekilde, Morais ve
arkadaslart GAMS (General Algebraic Modeling Systems)
programi tizerinde dogrusal katsayili lineer programlama
aracilifiyla giic planlamasini  yaparak hibrit sistemin
performansim yiikseltmeyi amaglamiglardir [4]. Sistem riizgar
tirbinleri, giines panelleri, yakit hiicresi ve bataryadan
olusmaktadir. Diger bir ¢calismada ise Bansal ve arkadaslari
MATLAB® iizerinde lineer programlama  yontemini
kullanarak fotovoltaik paneller, riizgar tiirbinleri, dizel
jenerator ve bataryadan olusan hibrit sistemin giinliik
planlamasini ger¢eklestirmiglerdir [5]. Derin ve arkadaglari ise
bir evde bulunan elektrikli arabanin sarji, bulagik yikama ve
camagir yikama gibi {i¢ aktivitenin birim enerji maliyetlerine
bagh olarak planlamasini yapmislardir [6]. Bununla birlikte,
Zhang ve arkadaslari biri 10, digeri 50 adet akilli evden olusan
iki Ornekte dogrusal binari katsayili lineer programlama
yontemi kullanarak maliyeti en aza indirmek amaciyla bu
evlerde bulunan elektrikli cihazlarin optimal planlamasina
yonelik ¢aligmalar yiiritmiislerdir [7]. Bu ¢alismada, tipik bir
modern konutta kullanilan elektrikli aygitlarin sebekeden
bagimsiz riizgar-fotovoltaik hibrit sistemle beslenmesi igin
yiik planlamasi MATLAB® ortamuinda reel kodlu genetik
algoritmalar (GA) yardimiyla gergeklestirilmistir.

I1. HIBRIT SISTEM VE GUC PLANLAMASI

Optimal gii¢ planlamasini gergeklestirecegimiz yenilenebilir
hibrit sistemin bir benzeri Sekil 1’de gosterilmistir. Sekil 1°de
gosterildigi lizere hibrit sistem riizgar tiirbini, fotovoltaik
panel ve bataryalardan meydana gelmektedir. Sistemde bir
adet 1 kW riizgar tiirbini, sekiz adet 235 Wp fotovoltaik panel
ve iki adet 200 Ah akii bulunmaktadir.
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Yenilenebilir hibrit sistemde optimal gii¢ planlamasi amag
fonksiyon olarak belirlenen Es. 1’in tim kisitlar1 dikkate
alarak ¢oziilmesi ile gergeklesir. Burada elde edilen ¢oziim
hibrit  sistemin  konuttaki  yiiklerin  minimum isletme
maliyetinde  karsilamasim1  saglamaktadir. Bu  esitlikte
kullanilan zaman aralifi bir saat olarak alinmistir. Ancak

zaman araligmmn azaltilmasinin igletim maliyetini daha da
diistirecegi ongorilmektedir.

M = Min [AtZ[chw(t) + ¢ P (t) — c.P.(t) + cqPy(t)
t=1

+ CuPu(t) - CePe(t)] (1)

Asagidaki kisitlara bagli olmak kaydiyla;

24
LD TR0 + RO + Pa(®) = B-(O) = R () + Ru(®)

-P®]=0
2. Pymin < By(®) < Pymar
3. Pgin < Ps(t) < Psppar
4. P, <200 W
5. P, <200 W
6. Py(t) — Py (t —1) <0
7. Py (0) = 100 W

Burada At periyodik zaman araligini, B, riizgar tiirbini
tarafindan dretilen riizgar giictinii, P, fotovoltaik paneller
tarafindan iretilen giicii, P, yiik talep giictinii, P, bataryalara
sarj edilen giicii, P; bataryalardan desarj edilen giicii, P, eksik
gicli, P, fazlalik gilici ve P, depolama giiciinii ifade
etmektedir. Es. 1°deki ¢, , ¢, ¢., ¢4, ¢, Ve c. ifadeleri
sirastyla riizgar giiciiniin, giines enerjisi giicliniin, bataryalara
sarj edilen giiclin, bataryalardan desarj edilen giiciin, eksik
giicin ve fazlahk giiciin birim maliyetleridir. TL/KWh
cinsinden birim fiyatlar riizgar giicti igin 0,1, fotovoltaik panel
giicli i¢in 0,1, bataryaya sarj edilen gii¢ i¢in 0,1, bataryadan
desarj edilen gii¢ icin 0,15, eksik gii¢ i¢in 0,4 ve fazladan
iretilen gii¢ i¢in 0 olarak hesaplanmistir. Sekil 2’de bir yillik
Olgtimler sonucu elde edilen saatlik ortalama riizgar giicii ve
giines enerjisi giicii degerleri gosterilmistir.
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Sekil 2. Uretilen Giiciin Saatlik Bazda Zamanla Degisimi.



Sekil 2°de gosterilen giic degisim degerleri kullanilan riizgar
tiirbinleri ve fotovoltaik panellerden elde edilen degerler olup
bu degisimler kullanilan tiirbin ve panel sayisina gore farklilik

gostermektedir. Cizelge 1°de verilen tipik bir konutta
kullanilan elektrikli aletlerin olusturdugu yiik profiline
bakildiginda toplam kurulu giicin 14,3 kW oldugu

goriilmektedir. Yine aym ¢izelgede s6z konusu elektrikli
cihazlarin gii¢ degerleri, ginliik muhtemel ¢alisma siireleri ve
hangi zaman  dilimlerinde  ¢aligtirilmas1  gerektigi
gosterilmistir. Cizelge verilerine gore planlamasiz saatlik gii¢
dagiliminda minimum ve maksimum gii¢ tikketimi 0,5 kW ila
4,5 kW arasinda degismektedir. Bu sekildeki saatlik bazdaki
dagilimin giinliik maliyetinin 7,67 TL oldugu hesaplanmistir.
Zorunlu saatler diginda reel kodlanmis mikro GA (MGA)
yardimiyla yapilan yiik planlamasi neticesinde bu degerin
yaklasik %20 civarinda azaldig1 goriilmiistiir. Reel kodlanmig
MGA ile yapilan planlamanin nasil yapildigi asagida izah
edilmistir.

Cizelge 1. Evde Kullanilan Elektrikli Cihazlar.

CIHAZIN ADI GUC (KW) | SURE (SAAT) | CALISMA
ARALIGI

BULASIK MAK. 1 3 9-17
CAMASIR MAK. 1 2 9-12
KURUTMA MAK. 3 1 13-18
SAC KUR. MAK. 2 1 8-9
FIRIN 3 1 18-19
TOST MAK. 1,7 1 8-9
AYDINLATMA 05 6 18-24
DiZUSTU BILG. 0,1 2 18-24
TELEVIZYON 0,3 3 18-24
ELEKTRIK SUP. 1,2 1 9-17
BUZDOLABI 0,3 24 0-24
KOMBI 0,2 24 0-24
TOPLAM 14,3

Mikro GA (MGA) isleyis acisindan klasik GA’yla benzerlik
gostermesine ragmen farkli olarak daha az sayida popiilasyona
sahiptir. MGA optimizasyon probleminin olasi ¢éziimlerinden
olusan bir baslangic popiilasyonunun iiretilmesiyle baglar.
Popiilasyondaki her bir olas1 ¢6ziim kromozom veya string
olarak isimlendirilir. Kromozom optimize edilmesi gereken
problemin biitiin 6zelliklerini tagir. Bu 6zelliklerin her biri ise
gen olarak adlandirilir.  Baglangic  popiilasyonunun
iretilmesinden  sonra  popiilasyonda biitiin
kromozomlarin uygunluk degerleri amag¢ fonksiyonunu
kullanarak elde edilen uygunluk fonksiyonu ile bulunur.
Uygunluk fonksiyonu elde edilen sonucun hedeflenen sonuca
yakinlik miktarin1 hesaplar. Daha sonra uygunluk fonksiyonu
sonuglaria gore en iyi uygunluk degerine sahip kromozom
ciftleri rastgelelik prensibini esas alan rulet ¢emberi ile
belirlenir. Se¢im operatdrii ile belirlenen kromozom c¢iftlerine
%60 olasilikli caprazlama operatorii uygulanarak yeni bireyler

bulunan

tiretilir. Caprazlama sonrasinda elde edilen kromozomlar %5
olasilikla mutasyona tabi tutulur. Bunun sonucunda mutasyona
ugramis kromozomlardan farkli birka¢ birey iretilir. Son
olarak, en iyi bireyin bir sonraki jenerasyonda kaybolmasini
onlemek igin elitist strateji uygulanir. Béylece bir jenerasyon
tamamlanmis olur ve durdurma kriteri saglanincaya kadar
genetik siire¢c devam eder. Genetik siirecin akig semasi Sekil
3’te gosterilmistir. Bu ¢alismada, baslangic popiilasyonunda
kullanilan kromozom sayist 10, degisken sayis1 9, aritmetik
caprazlama ve diizensiz mutasyon tipi kullanilmistir.

Popiilasyon iiret

Bireylerin segimini yap

4’[ Caprazlama uygula
G=G+1 [

v

Uygunluk degerlerini bul

Mutasyona ugrat ]

Elitizm uygula

Mak5|mum jenerasyon
sayisina ulagildi m1?

Hayir v Evet

DUR

Sekil 3. Genetik siirecin akis semasi.

I11. SONUCLAR VE TARTISMA

Gelistirilen MGA yazilimi 400 jenerasyon igin caligtiriimak
suretiyle giinliik bazda en diisiik isletim maliyetini veren
optimal yiik dagilimi elde edilmistir. Sekil 4’te giinliik bazda
sistemin en az maliyette caligmasimi saglayan optimal yiik
degisimi gosterilmistir. Burada yiikiin 0,5 kW ila 4,2 kW
arasinda degistigi ve en biiyiik tiiketimin 08:00-09:00 saatleri
arasinda oldugu goriilmektedir. Sekil 5 ve 6 sirasiyla
bataryalarin sarj ve desarj degisimlerini gostermektedir. Bu
grafiklerden bataryalarin saatlik bazda maksimum sarj ve
desarj kapasitesinin 400 Wh oldugu goriilmektedir.
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Sekil 4. Optimal Yiik Degisimi.

Sekil 5 ve 6’dan goriildiigii izere bataryalar riizgar enerjisinin
yiikksek degerlerde oldugu saatlerde (03:00-06:00 ve 09:00-
10:00) ve giines enerjisinin yiiksek degerlerde oldugu
saatlerde (12:00-13:00 ve 14:00-17:00) tamamen sarj olurken,
02:00-03:00, 08:00-09:00, 13:00-14:00, 18:00-19:00 ve 20:00-
24:00 saatleri arasinda tamamen desarj olmaktadir.
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Sekil 5. Bataryalara Sarj Edilen Giig Degisimi.
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Sekil 6. Bataryalardan Desarj Edilen Gii¢ Degisimi.

Sekil 7 ve 8 sirastyla giin igerisinde fazladan iiretilen gii¢ ve
eksik kalan giic degisimlerini gostermektedir. Sekil 7’deki
fazladan {iretilen giic degisimine bakildig1 zaman, 03:00-
05:00, 09:00-10:00, 12:00-13:00 ve 14:00-17:00 saatleri
arasinda iretilen giic yiikli karsilamaktadir ve fazladan gii¢

olusmaktadir. Sekil 8’deki eksik gii¢ grafiginden goriildigii
tizere, 02:00-03:00, 08:00-09:00, 13:00-14:00 ve 18:00-24:00
saatleri arasinda liretilen gii¢c ve bataryalarda depo edilen gii¢
miktari yiikii karsilayamamaktadir. Sekil 9 giinlitk bazda birim
maliyet degisimini gostermektedir. Sekil 9°daki degisime
bakildiginda ise, sistemin birim maliyetinin ortalama olarak
0,26 TL/kWh oldugu, 08:00-09:00 ve 18:00-19:00 saatleri
arasinda bu saatlerdeki eksik gii¢ nedeniyle maliyetin en
yiiksek degerlerine ¢iktig1 goriilmektedir.
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Sekil 7. Fazladan Uretilen Gii¢ Degisimi.
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Sekil 8. Eksik Gii¢ Degisimi.
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Sekil 9. Birim Maliyetin Saatlik Degisimi.



IV. YORUM

Bu c¢alisjmada MGA yontemi yardimiyla optimal gii¢
planlamasi gergeklestirilerek sistemin isletim maliyeti 6nemli
Olciide azaltilmustir. Giin igerisinde tiiketilen yiiklerin biiyiik
cogunlugu en az maliyetle beslenmis, fakat belirli saatlerdeki
giic  eksikligi nedeniyle yiikiin kiigik bir kism
karsilanamamistir.  Kullanillan  yontem birey sayisinin
minimum olmasi nedeniyle sonuca ulasma konusunda diger
yontemlere oranla daha hizli olabilmektedir.
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