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OZET

HiBRIT ENERJi SANTRALLERINDE OPTiMUM URETIM PLANLAMASINA
YONELIK YAPAY ZEKA TABANLI OPTIiMiZASYON ALGORITMASI
GELISTIRILMESI

Kira KARABANOVA
Doktora Tezi, Elektrik-Elektronik Miihendisligi Anabilim Dal
Danisman: Do¢. Dr. Hamza Feza CARLAK
Haziran 2026; 126 sayfa.

(Calisma kapsaminda yenilenebilir enerji kaynaklarina dayali otonom hibrit enerji
sistemlerinin optimizasyon etkinliginin artirilmasi problemi ele alinmaktadir. Giines
radyasyonu, hava sicaklig1 ve riizgar hiz1 gibi iklim parametrelerinin ytliksek degiskenligi
nedeniyle enerji iiretiminin dogru tahmin edilmesinin zorlagmast ve bu durumun
geleneksel yaklasimlarda kurulu giiciin gereginden fazla artirllmasina yol agmasi tez
calismasinin motivasyonunu olusturmaktadir.

Calismanin amaci, meteorolojik parametrelerin tahmininin optimizasyon siirecine
entegre edilmesi yoluyla iklimsel belirsizliklerin dikkate alinmasini saglayan bir yaklagim
gelistirmektir. Bu kapsamda, gilines radyasyonu, hava sicaklig1 ve riizgar hizinin tahmini
icin Cok Katmanli Algilayict (MLP) modeli kullanilmis ve elde edilen tahmin verileri
dogrudan optimizasyon modeline dahil edilmistir.

Genetik algoritma, parcacik siirii optimizasyonu ve kisit ihlallerini 6nlemeye
yonelik ¢6ziim eleme mekanizmasimi bir araya getiren CDI-GA-PSO adli hibrit bir
optimizasyon algoritmas1 Onerilmistir. Gelistirilen algoritma, teknik, ekonomik ve
isletme kisitlarmi dikkate alarak sistemin optimal konfigiirasyonunun belirlenmesini
saglamaktadir.

Elde edilen optimizasyon sonuglarina goére, maksimum yiikii 395 kW olan bir
sistem i¢in optimal konfigiirasyon; 1400 kW fotovoltaik kapasite, 50 kW riizgar tiirbini,
2076,85 kWh batarya kapasitesi ve 341,27 kW dizel jeneratdrden olusmaktadir. Bu yap1
ile yenilenebilir enerji pay1 %70,02, dizel iiretim pay1 %29,98 ve giivenilirlik gostergesi
LPSP = 0,01956 olarak elde edilmistir. Birim enerji maliyeti 0,14 USD/kWh olarak
hesaplanmuistir.

HOMER Pro yazilimi ile yapilan karsilagtirmali analiz, oOnerilen ydntemin
sermaye maliyetlerini yaklastk %11 ve enerji maliyetini yaklasik %9 oraninda
azaltabildigini gostermektedir.

Gergek bir hibrit enerji sistemi {lizerinde gerceklestirilen dogrulama ¢aligmalari,
model sonugclari ile 6l¢iim verileri arasinda genel olarak yiiksek diizeyde uyum oldugunu
ortaya koymustur. Tahmin hatalarinin giinliik bazda 100-500 kWh, bazi durumlarda ise
800—-1000 kWh seviyesine ulagsmasina ragmen sistemin kararli sekilde calistifi ve
tanimlanan kisitlar1 sagladigi belirlenmistir.



Sonug olarak, onerilen yaklasim hibrit enerji sistemlerinin tasarim dogrulugunu
artirmakta, kurulu giiciin asir1 artirllmasini 6nlemekte ve iklimsel belirsizlikler altinda
yenilenebilir enerji kaynaklarinin daha etkin kullanimini saglamaktadir.
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Optimizasyon algoritmalari, Yapay zeka, Yenilenebilir enerji.
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ABSTRACT

DEVELOPMENT OF AN ARTIFICIAL INTELLIGENCE-BASED
OPTIMIiZATiON ALGORITHM FOR OPTIMAL GENERATION PLANNING
IN HYBRID POWER PLANTS

Kira KARABANOVA
PhD Thesis in the Department of Electrical and Electronics Engineering
Supervisor: Assoc. Prof. Dr. Hamza Feza CARLAK
June 2026; 126 pages.

This doctoral thesis addresses the problem of improving the optimization
efficiency of autonomous hybrid energy systems based on renewable energy sources. The
relevance of the study is driven by the high variability of climatic parameters, such as
solar radiation, air temperature, and wind speed, which complicates accurate energy
production forecasting and leads to excessive installed capacity in conventional
approaches.

The objective of this research is to develop an approach that incorporates the
uncertainty of climatic conditions into the optimization process by integrating
meteorological parameter forecasting. For this purpose, a Multi-Layer Perceptron (MLP)
model is employed to predict solar radiation, air temperature, and wind speed, and the
obtained forecast data are directly integrated into the optimization model.

A hybrid optimization algorithm, CDI-GA-PSO, combining a Genetic Algorithm,
Particle Swarm Optimization, and a constraint-driven invalidation mechanism, is
proposed in this study. The developed algorithm enables the determination of an optimal
system configuration while satisfying technical, economic, and operational constraints.

The optimization results show that for a system with a maximum load of 395 kW,
the optimal configuration consists of a 1400 kW photovoltaic system, a 50 kW wind
turbine, a 2076.85 kWh battery system, and a 341.27 kW diesel generator. The resulting
system achieves a renewable energy share of 70.02%, a diesel generation share of
29.98%, and a reliability index of LPSP = 0.01956. The levelized cost of energy is
calculated as 0.14 USD/kWh.

A comparative analysis with results obtained using HOMER Pro software
demonstrates that the proposed method reduces capital costs by approximately 11% and
the cost of energy by approximately 9%.

Validation using real hybrid energy system data confirms a high level of
agreement between modeled and measured results. Despite forecasting errors reaching
100-500 kWh per day and up to 800-1000 kWh in some cases, the system maintains
stable operation and satisfies the defined constraints.

il



In conclusion, the proposed approach improves the design accuracy of hybrid
energy systems, prevents excessive capacity oversizing, and enables more efficient
utilization of renewable energy sources under climatic uncertainty.

KEYWORDS: Arttificial intelligence, Energy production, Hybrid energy systems,
Machine learning, Optimization algorithms, Renewable energy.
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ONSOZ

Bu tez calismasi, hibrit enerji sistemlerinin daha etkin ve giivenilir bicimde
tasarlanmasina katki saglamak amaciyla gerceklestirilmistir. Yenilenebilir enerji
kaynaklarinin artan énemi ve enerji sistemlerinde belirsizliklerin azaltilmasi gerekliligi,
bu konunun seg¢ilmesinde temel motivasyon olmustur. Calisma siiresince, teorik bilgi ile
uygulamaya yonelik yaklasimlarin bir arada degerlendirilmesine 6zel 6nem verilmistir.

Tez calismasiin yiiriitiilmesi siireci, yalnizca akademik degil, ayn1 zamanda
kisisel gelisim agisindan da 6nemli bir deneyim olmustur. Calisma boyunca edinilen bilgi
ve kazanilan deneyimler, aragtirmanin sistematik ve tutarli bi¢imde tamamlanmasina
katki saglamistir.

Bu tez calismasinin hazirlanmasinda degerli bilgi ve yonlendirmeleriyle katki
saglayan danismanim Dog¢. Dr. Hamza Feza CARLAK’a ictenlikle tesekkiir ederim.
Ayrica jiiri liyelerine, degerli zamanlar1 ve yapict degerlendirmeleri icin tesekkiirlerimi
sunarim.

Bu tez, bana her zaman benden daha fazla inanan ve mesleki birikimiyle yol
gosteren babama ithaf edilmistir.



ICINDEKILER

OZET .ottt i
ABSTRACT ...ttt et s st e st e e e 111
ONSOZ ..ottt v
AKADEMIK BEY AN ..ot iesessesesesse st ix
SIMGELER VE KISALTMALAR ........cceooiitiiieteieeeieie e X
SEKILLER DIZINI......ooviiiiiiiiieiie et Xvi
CIZELGELER DIZINT ..o, Xvii
L GIRIS et 1
2. KAYNAK TARAMASI ..ottt s 4
2.1. Hibrit Enerji Sistemlerinin Yapisi ve Calisma Prensipleri.........cccoeeveveiienienieenee. 4
2.1.1.  PV-Riizgar-Batarya—Dizel Sistemleri.........ccccocevirverieninninienieenene 5

2.1.2.  Hibrit Enerji Sistemlerinde Tasarim ve Isletme Zorluklari....................... 6

2.2.  Yenilenebilir Enerji Sistemlerinde iklim Verilerinin Rolii............cc.ccccueveeee.. 7
2.2.1.  Fotovoltaik Enerji Uretimini Etkileyen Iklimsel Parametreler ................. 8
2.2.2.  Iklim Parametrelerinin Riizgar Enerjisi Uretimine EtkiSi......................... 9
2.2.3. Iklimsel Belirsizliklerin Sistem Performansima EtKisi ............................ 10

2.3.  Hava Durumu ve Enerji Uretimi Tahmin Yéntemleri ...........ccccovvvevrueveennnn 11
2.3.1. Klasik Istatistiksel Tahmin Yaklasimlart..............ococoevevoveieeevevevevenenennnns 12
2.3.2.  Makine Ogrenmesi ve Derin Ogrenme Tabanli Yaklagimlar ................. 14
2.3.3.  MLP Tabanli Tahmin Modelleri ve Gilincel Calismalar ......................... 17

2.4, Hibrit Enerji Sistemlerinin OptimiZasyonu ...........cceeecveeerveeerieeeeniieeeneeesnnveens 18
2.4.1.  Sistem Boyutlandirma ve Isletme Optimizasyonu.................ccc.coeuneee.. 19
2.4.2. Tek Amagli ve Cok Amagli Optimizasyon Problemleri ......................... 20
2.43. Ekonomik ve Glivenilirlik Temelli Optimizasyon Kriterleri.................. 21

2.5. Meta-Sezgisel Optimizasyon Algoritmalart..........ccocceevieriiiniiniienienieeneee 22
2.5.1.  Genetik AIOritma (GA) ....cooeeeiiieeieeiieeieeee et 22
2.5.2.  Pargacik Siirli Optimizasyonu (PSO) ......cccoocveiieriiiiiiieeieceeee 23
2.5.3. GA-PSO Hibrit Algoritmalar1 ve Enerji Sistemlerindeki Uygulamalar1 25

2.6. Literatiir Baglaminda Calismanin Kuramsal ve Yontemsel Konumu .............. 26
3. MATERYAL VE METOT ...oooitiiiiiiieeeeteeee ettt 29
3.1. Arastirma MetodOLOJiSIe .. ieiuieriieiieeieeiie ettt ettt et 29

Vi



3.1.1. Genel Yaklasim ve Calisma AKISI.......cccoeeviiieiiieeiieeeiee e 30

3.1.2. Kullanilan Veri Setleri ve On ISleme..........cocoveveveveeeeeeeeeeeeeeeeeee. 32
3.1.3. MLP Tabanli iklim Parametreleri Tahmini .............ccccovuevevevevceeeeeereeeennnne. 34

3.2. Optimizasyon Probleminin Tanimi ..........cccceovuieeiiieeciieeieeeeeecee e 35
3.2.1. Karar DegiSKenleri......c.cccviiiiieriieiieiieeiieie et 37
3.2.2. Amag FONKSTYONIATL......cociiiiiiiiieiieiie ettt 38
3.2.3. Kusitlar ve Isletme KOSUIATT........c.o.ououieeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeee e 40

3.3. CDI-GA-PSO Optimizasyon AlgOritmast..........cccveeeruveeeirieesirieerrieesreeesreeeenens 42
3.3.1. Algoritmanin Genel YapiSI.......ccocceerieeiiierieeiienieeieeseeere e e eseeeesvee e 42
3.3.2. GA Ve PSO BileSENICIT ....eccuvieeiiieeiieeeiee ettt e 45
3.3.3. CDI Mekanizmasi ve On Eleme SHIECI.........ccoeveveveveceeeeereeerceeeeeenenenenn, 46

3.4. Hibrit Enerji Sisteminin Matematiksel Modellenmesi..........c.cccoceeveriennieniennnene 49
3.4.1. Fotovoltaik Sistem Modeli .........ccceevuiriiiiiiiiiiiiieeceeeeee e 50
3.4.2. Riizgar TUrbini Modeli........cccooviieiiiiiiiiieiiiciece e 50
3.4.3. Dizel Jeneratdr Modeli ......cocueeuiieiiiiiiiiieieeee e 52
3.4.4. Akl Bankast Modeli.........cooiuieiiiiiiiiiiiiieiie e 52

4. BULGULAR .ottt ettt sttt sbe et saeesaeenne 54
4.1. MLP Tabanl Iklim Parametreleri Tahmin Sonuclart.............cccceeeveveueeennnne. 54
4.2. CDI-GA-PSO Algoritmasi ile Elde Edilen Optimizasyon Sonuglari.................. 64
4.3. Optimum Hibrit Enerji Sisteminin Performans Degerlendirmesi ....................... 73
4.4. Gergek Orta Olgekli Hibrit Enerji Sistemi Uzerinde Dogrulama Sonuglart ....... 76
S.TARTISMA ..ottt ettt et et ettt e bt et e et e e st e beenee e 82
5.1. Literatiir kapsaminda Sonuglarin Degerlendirilmesi.........ccoceeveenieniiinicnnennee. 82
5.2. MLP Tabanl Iklim Tahminlerinin Optimizasyon Sonuglarma Etkisi ................ 83
5.3. Onerilen CDI-GA-PSO Algoritmasinin Performans Degerlendirmesi............... 84
5.4. HOMER Pro ile Elde Edilen Sonuclarin Yorumlanmasi .............ccccceeeevvveennnee. 86
5.5. Gergek Sistem Dogrulamasiin Bulgular Acisindan Onemi............ccccooevenee... 88
5.6. Calismanin Sinirlamalar: ve TartiSma.............oooevvvieeeeiiiieeceiiee e 89

0. SONUGCLAR ...ttt ettt sttt ettt et s 92
7. KAYNAKLAR ..ottt ettt sttt se et e 94
8. EKILER ...ttt ettt ettt et ent et eneesne et 103
EK 1. MLP TABANLI IKLIM PARAMETRELERI TAHMIN KODU ..................... 103

vii



EK 2. CDI-GA-PSO OPTIMIZASYON ALGORITMASINA AIT PYTHON KODU

OZGECMIS

viil



AKADEMIK BEYAN

Doktora Tezi olarak sundugum “Hibrit Enerji Santrallerinde Optimum Uretim
Planlamasina Yonelik Yapay Zeka Tabanli Optimizasyon Algoritmasi Gelistirilmesi”
adli bu ¢calismanin, akademik kurallar ve etik degerlere uygun olarak yazildigini belirtir,
bu tez calismasinda bana ait olmayan tiim bilgilerin kaynagini gosterdigimi beyan ederim.

26/06/2026

Kira KARABANOVA

1X



SIMGELER VE KISALTMALAR

Simgeler

A : Rotor siiplirme alani (m?)

Apve 1 Glines paneli alan1 (m?)

b : Bias katsayisi

B : Sicaklik katsayis1 (°C™)

Bmax : Dizel jeneratdr maksimum enetji pay1

Cbat : Batarya enerji depolama sistemi maliyeti (USD)

Cbat(t) : Kullanilabilir batarya kapasitesi (kWh)

Cbat(t—1) : Onceki zaman adimindaki batarya kapasitesi (kWh)

Ceapex : Baslangi¢ yatirim maliyeti (USD)

Cba
Cr
Cruel
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Cpv
Cwr
C1
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Ebat
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: Riizgar tiirbini sayis1

: Acisal hiz (rad/s)

Uygun ¢6ziim kiimesi

: En 1yi bireysel ¢6ziim
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Ploadpeak
Pioss
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Ppv(t)
Pr
Prated
Pstorage
Pwr
Pwr(t)
r

R

I
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Te

Tcref

Lf
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: Maksimum yiik giicii (kW)
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Kisaltmalar
ANN: Yapay Sinir Ag1 (Artificial Neural Network)
ARIMA: Autoregressive Integrated Moving Average
BART: Bayesian Additive Regression Trees
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1. GIRIS

Diinya genelinde enerji talebinin siirekli artmasi, fosil yakit rezervlerinin sinirh
olmasi ve ¢evresel etkilerin giderek daha belirgin hale gelmesi, enerji tiretim sistemlerinin
yeniden yapilandirilmasini zorunlu kilmaktadir. Bu baglamda, yenilenebilir enerji
kaynaklarmnin gelistirilmesi ve yayginlastiriimasi biiyiik énem tasimaktadir. Ozellikle
glines ve riizgar enerjisi, ¢cevre dostu ve erisilebilir olmalar1 nedeniyle son yillarda hizli
bir sekilde yayginlagmistir.

Bununla birlikte, bu enerji kaynaklarmin yiliksek degiskenlige ve stokastik bir
yaptya sahip olmasi, enerji iliretiminde belirsizliklere yol agmakta ve enerji arz
glivenilirliginin  saglanmasimi zorlastirmaktadir. Bu durum, yenilenebilir enerji
kaynaklarma dayali sistemlerin tasariminda ve isletilmesinde 6nemli zorluklar ortaya
cikarmaktadir.

Bu sorunun ¢oziimiine yonelik en etkili yaklasimlardan biri, birden fazla enerji
kaynagini biitiinlesmis bicimde kullanan otonom hibrit enerji sistemleridir. Fotovoltaik
paneller, riizgar tiirbinleri, batarya enerji depolama sistemleri ve dizel jeneratorlerden
olusan bu sistemler, farkli enerji kaynaklarinin birbirini tamamlayic1 6zelliklerinden
yararlanarak enerji arz giivenilirligini artirmakta ve yenilenebilir enerji kullanim oranim
yiikseltmektedir.

Ancak hibrit enerji sistemlerinin tasarimi, teknik, ekonomik ve isletme
parametrelerinin es zamanli olarak dikkate alinmasini gerektiren karmasik bir
optimizasyon problemidir. Bu siiregte sistem bilesenlerinin kurulu gii¢lerinin, ¢alisma
stratejilerinin ve kontrol mekanizmalarinin dogru belirlenmesi kritik 6neme sahiptir.
Literatiirde bu tlir problemlerin ¢6ziimiinde genetik algoritma (GA), parcacik siirii
optimizasyonu (PSO) ve bu yoOntemlerin hibrit versiyonlart yaygin olarak
kullanilmaktadir.

Bununla birlikte, mevcut ¢aligmalarin biiyiik bir kisminda optimizasyon siirecinde
kullanilan meteorolojik verilerin statik, ortalama veya ge¢mis verilere dayandirildig:
goriilmektedir. Bu yaklasim, yenilenebilir enerji liretiminin zamana baglh degisken
yapisini yeterince temsil edememekte ve giris verilerindeki belirsizligin goz ardi
edilmesine neden olmaktadir. Bunun sonucunda sistem giivenilirligini saglamak amaciyla
bilesenler ¢ogu zaman gereginden fazla boyutlandirilmakta ve bu durum yatirim ile
isletme maliyetlerinin artmasina yol agmaktadir.

Yenilenebilir enerji liretimini dogrudan etkileyen gilines radyasyonu, hava
sicaklig1 ve riizgar hiz1 gibi meteorolojik parametrelerdeki tahmin hatalari, enerji tiretim
hesaplamalarinda sapmalara neden olmakta ve bu durum sistem performansinin dogru
degerlendirilmesini  gii¢clestirmektedir. Bu nedenle, hibrit enerji sistemlerinin
optimizasyon siirecinde iklim parametrelerindeki belirsizliklerin dogrudan dikkate
alinmasini saglayan yaklasimlarin gelistirilmesi gerekmektedir.

Literatiir incelendiginde, meteorolojik parametrelerin tahmini ile hibrit enerji
sistemlerinin optimizasyon slire¢lerinin ¢ogunlukla birbirinden bagimsiz olarak ele
alindig1 goriilmektedir. Tahmin sonuglarinin optimizasyon siirecine dogrudan entegre
edilmemesi, elde edilen ¢oziimlerin gercek isletme kosullarini yeterince yansitamamasina
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neden olmaktadir.

Bu dogrultuda, tez calismasinin temel amaci, meteorolojik parametrelerin tahmin
edilmesini hibrit enerji sistemi optimizasyon siirecine entegre eden biitiinlesik bir
yaklasim gelistirmek ve bu sayede sistem tasariminda ekonomik verimlilik ile
giivenilirlik arasindaki dengenin daha etkin bir sekilde saglanmasina katkida bulunmaktir.

Bu amaca ulasmak i¢in asagidaki adimlar gerceklestirilmistir:

— makine Ogrenmesi yontemleri kullanilarak gilines radyasyonu, hava
sicaklig1 ve riizgar hizinin tahmin edilmesi,

— teknik, ekonomik ve isletme kisitlarini igeren hibrit enerji sistemi
optimizasyon probleminin formiile edilmesi,

— gegerli ve etkin ¢ozlimler elde edilmesini saglayan hibrit bir optimizasyon
algoritmasinin gelistirilmesi,

— sayisal modelleme ve elde edilen sonuglarin analizi,

— gelistirilen yaklagimin gercek sistem verileri kullanilarak dogrulanmasi.

Calisma kapsaminda, meteorolojik parametrelerin tahmini ile hibrit enerji sistemi
optimizasyonunun tek bir hesaplama g¢ercevesinde birlestirildigi biitiinlesik bir yaklagim
Onerilmistir. Tahmin siirecinde, meteorolojik veriler arasindaki dogrusal olmayan
iligkileri ve zamana bagli degisimleri modelleyebilen Cok Katmanli Algilayict (Multi-
Layer Perceptron, MLP) yapist kullanilmistir.

Optimizasyon problemini ¢6zmek amaciyla, genetik algoritma ile parcacik siirii
optimizasyonunu birlikte kullanan ve kisit ihlali olusturan ¢éziimleri elemeye yonelik bir
mekanizma igeren CDI-GA-PSO adli hibrit bir algoritma gelistirilmistir.Onerilen
algoritma, yalnizca optimal ¢oziimiin belirlenmesini degil, ayn1 zamanda optimizasyon
siireci boyunca tiim teknik ve isletme kisitlarinin saglanmasini da giivence altina
almaktadir.

Calismanin bilimsel yenilikleri asagidaki sekilde 6zetlenebilir:

1. meteorolojik parametrelerin tahmininin hibrit enerji sistemi optimizasyon
stirecine entegre edildigi biitiinlesik bir yaklasim gelistirilmistir,

ii.  genetik algoritma, parcacik siirli optimizasyonu ve kisit tabanli ¢6ziim
eleme mekanizmasini birlestiren CDI-GA-PSO hibrit algoritmasi
onerilmistir,

1. gegersiz ¢Ozlimlerin optimizasyon silirecinin farkli asamalarinda
elenmesini saglayan Pre-CDI ve Post-CDI mekanizmalari gelistirilmistir,

iv.  iklim parametrelerindeki belirsizliklerin optimizasyon siirecine dogrudan
dahil edilmesi saglanmstir,

v. tahmin tabanli yaklasim sayesinde sistemin asir1 boyutlandirilmadan
gerekli giivenilirlik diizeyinin saglanabilecegi gosterilmistir.

Calismanin pratik 6nemi, gelistirilen yontemin otonom hibrit enerji sistemlerinin
tasariminda uygulanabilir olmasi, kurulu giiciin gereksiz artirilmasinin dnlenmesi yoluyla
maliyetlerin azaltilmas1 ve sistemin iklimsel belirsizlikler altinda kararli sekilde
caligabilmesinin saglanmasidir. Ayrica dnerilen yaklasimin, degisken yiik profiline sahip
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uygulamalarda kullanilabilir oldugu ve enerji sistemleri modelleme ile optimizasyon
yazilimlaria entegre edilebilecegi degerlendirilmektedir.

Sonug olarak, tez ¢alismasinda onerilen yaklagim, meteorolojik parametre tahmini
ile optimizasyon slireglerinin entegrasyonu sayesinde hibrit enerji sistemlerinin tasarim
dogrulugunu artirmakta ve geleneksel yontemlere kiyasla daha gergekci ve ekonomik
¢Oziimler elde edilmesini saglamaktadir.
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2. KAYNAK TARAMASI
2.1. Hibrit Enerji Sistemlerinin Yapisi ve Calisma Prensipleri

Hibrit enerji sistemleri, enerji iiretimi, donilisiimii, depolanmas1 ve dagitimini
gergeklestiren birbirleriyle iliskili enerji bilesenlerinin tek bir entegre yapi igerisinde
birlestirilmesinden olusan sistemlerdir. Bu tiir bir entegrasyonun temel amaci, birden
fazla enerji kaynagi ile enerji depolama sistemlerinin birlikte kullanilmasi yoluyla
stirdiiriilebilir ve glivenilir bir enerji arzinin saglanmasidir (Azar ve ark., 2021;
Priyadarshi ve ark., 2022).

Genel olarak hibrit enerji sistemlerinin yapist birka¢ temel fonksiyonel alt
sistemden olusmaktadir. Bunlar enerji iiretim alt sistemi, enerji depolama sistemi, gii¢
elektronigi doniistiiriiciileri, enerji yonetim sistemi ve ylik bilesenidir. Bu alt sistemlerin
her biri elektrik enerjisinin iiretilmesi, doniistiiriilmesi ve dagitilmasi siirecinde belirli bir
islevi yerine getirmektedir (Twidell ve Weir, 2015).

Enerji tiretim alt sistemi, hem yenilenebilir hem de geleneksel enerji kaynaklarini
kullanabilen gesitli tiretim birimlerinden olusmaktadir. En yaygin kullanilan enerji tiretim
kaynaklar1 arasinda giines fotovoltaik sistemleri, riizgar tiirbinleri, hidroelektrik
sistemleri, biyokiitle tabanli iiretim sistemleri ve fosil yakit kullanan yedek iiretim
kaynaklart yer almaktadir (Shah, 2024). Birden fazla enerji iiretim kaynaZinin
kullanilmasi, sistemin dogal enerji kaynaklarindaki degiskenlige kars1 dayanikliligini
artirmaktadir.

Hibrit enerji sistemlerinin 6nemli bilesenlerinden biri enerji depolama sistemidir.
Enerji depolama sistemleri, yiiksek iiretim donemlerinde iiretilen fazla enerjinin
depolanmasini ve enerji iiretiminin azaldigi donemlerde bu enerjinin kullanilmasim
saglamaktadir. En yaygin kullanilan enerji depolama teknolojileri arasinda batarya
sistemleri, siiperkapasitorler ve hidrojen tabanli enerji depolama sistemleri bulunmaktadir
(Priyadarshi ve ark., 2022; Lund, 2014).

Hibrit enerji sistemlerinin ¢alismasinda gii¢ elektronigi dontiistiiriiciileri de 6nemli
bir rol oynamaktadir. Bu doniistiiriiciiler farkli gerilim seviyeleri ve akim tiirleri arasinda
enerji doniislimiinii saglayarak ¢esitli enerji kaynaklarinin senkronize bir sekilde
calismasina imkan tanimaktadir. Modern gii¢ elektronigi teknolojilerinin kullanilmasi,
farkli enerji iiretim teknolojilerinin tek bir enerji sistemi igerisinde etkin sekilde
entegrasyonunu miimkiin kilmaktadir (Azar ve ark., 2021).

Hibrit enerji sistemlerinde tiim bilesenlerin koordineli sekilde caligsmasini
saglamak amaciyla enerji yonetim sistemi (Energy Management System — EMS)
kullanilmaktadir. EMS’in temel gorevi enerji iiretim kaynaklari, enerji depolama
sistemleri ve tliketiciler arasinda enerji akisin1 en uygun sekilde dagitmaktir. Enerji
akiglarimin etkin bir sekilde yonetilmesi, enerji arz giivenilirliginin artirilmasina ve sistem
isletme maliyetlerinin azaltilmasina katki saglamaktadir (Priyadarshi ve ark., 2022).

Cok sayida aragtirma, hibrit enerji sistemlerinin kullaniminin sera gazi
emisyonlarint 6nemli Ol¢iide azaltabildigini ve yenilenebilir enerji kaynaklarinin
kullanim verimliligini artirdigin1 géstermektedir. Ayrica hibrit sistemler, tek bir enerji
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kaynagina dayali sistemlere kiyasla daha kararli ve giivenilir bir enerji arz1 saglamaktadir
(Junaidi vd., 2026).

Hibrit enerji sistemleri modern enerji sistemlerinin gelisiminde Onemli ve
perspektif bir arastirma alami olarak degerlendirilmektedir. Bu sistemlerin kullanimi
enerji arzinin giivenilirligini artirmakta, fosil yakitlara olan bagimlilig1 azaltmakta ve
yenilenebilir enerji kaynaklarmin kiiresel enerji liretimindeki paymin artirilmasina katki
saglamaktadir.

Pgen(t) = Pioqa (t) + Pstorage (t) + Pross (t) (D)
Burada
Pyen sistemin toplam tiretim giiciini,

P;,qq vk tarafindan tiiketilen giici,
Pstorage €nerji depolama sisteminin sarj veya desarj giiciind,
P 1se sistemde olusan enerji kayiplarini ifade etmektedir.

Sistemin toplam {iretim giicii ise hibrit enerji sistemini olusturan tiim enerji
kaynaklarinin gii¢lerinin toplami olarak ifade edilmektedir:

Ben(®) = ) Pi(® @

P; 1’inci enerji kaynaginin {iretim giictinii,
n ise sistemde bulunan enerji kaynaklarinin sayisini géstermektedir.

Bu yaklagim hibrit enerji sistemlerinin ¢aligma prensibinin belirli bir sistem
konfiglirasyonundan bagimsiz olarak genel bir sekilde tanimlanmasina imkan
tanimaktadir. Enerji liretim kaynaklarmin kombinasyonu, sistemin kurulacagi bolgenin
iklim kosullarina, enerji kaynaklarinin erisilebilirligine ve enerji arz giivenilirligi
gereksinimlerine bagl olarak degisebilmektedir (Shah, 2024).

2.1.1. PV-Riizgar-Batarya—Dizel Sistemleri

Otonom hibrit enerji sistemlerinin en yaygin tiirlerinden biri, fotovoltaik panelleri,
riizgar tiirbinlerini, batarya enerji depolama sistemini ve dizel jeneratorii bir araya getiren
sistemlerdir. Bu tiir sistemler, merkezi elektrik sebekesinin bulunmadigi veya
kullaniminin ekonomik agidan uygun olmadig1 uzak ve izole bdlgelerin enerji ihtiyacinin
karsilanmasinda yaygin olarak kullanilmaktadir (Azar vd., 2021; Shah, 2020).

Bu sistemlerde fotovoltaik sistemler, genellikle giindiiz saatlerinde ana enerji
kaynag1 olarak gorev yapmakta ve gilines 1sinimimin elektrik enerjisine doniistiiriilmesi
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yoluyla {iretim saglamaktadir. Riizgar tlirbinleri ise riizgar enerjisinden yararlanarak
elektrik tiretimini desteklemekte ve hem giindiiz hem de gece saatlerinde enerji iiretimine
katkida bulunabilmektedir. Giines ve riizgar enerjisinin birlikte kullanilmasi, bu
kaynaklarin zamansal degiskenliginin etkisini azaltmakta ve sistemin genel enerji arz
stirekliligini artirmaktadir (Shah, 2020; Junaidi vd., 2026).

Batarya enerji depolama sistemi, iiretim ve tiiketim arasindaki dengenin
saglanmasinda kritik bir rol oynamaktadir. Yiiksek tliretim donemlerinde olusan fazla
enerji bataryalarda depolanmakta ve iiretimin yetersiz oldugu dénemlerde tekrar sisteme
verilerek enerji arzinin siirekliligi saglanmaktadir. Bu durum, sistemin yedek enerji
kaynaklarina olan bagimliligini1 azaltmakta ve otonom calisma kabiliyetini artirmaktadir
(Priyadarshi vd., 2022).

Dizel jenerator, sistemde yedek enerji kaynagi olarak goérev yapmakta olup,
yenilenebilir enerji liretiminin ve batarya kapasitesinin yetersiz kaldigi durumlarda
devreye girmektedir. Fosil yakit kullanimina bagl ¢evresel ve ekonomik dezavantajlara
ragmen, dizel jeneratorler Ozellikle yiiksek belirsizlik iceren kosullarda sistem
giivenilirliginin saglanmasinda énemli bir rol oynamaktadir (Azar vd., 2021).

Literatiirde bu tiir sistemlerin isletilmesi genellikle yenilenebilir enerji
kaynaklarinin 6ncelikli kullanimi, ardindan batarya sisteminin devreye alinmasi ve son
olarak dizel jeneratoriin calistirilmasi prensibine dayanmaktadir. Bu yaklagim, yakit

tilketiminin azaltilmasina ve isletme maliyetlerinin diisiiriilmesine katki saglamaktadir
(Shah, 2020).

Cesitli calismalarin sonuglari, PV—-riizgar—batarya—dizel hibrit sistemlerinin, tek
bir enerji kaynagina dayali sistemlere kiyasla daha yiiksek giivenilirlik ve ekonomik
verimlilik sagladigin1 gostermektedir. Bu konfiglirasyonun kullanimi, dizel yakit
tiketiminin 6nemli ol¢iide azaltilmasina, zararli emisyonlarin diisiiriilmesine ve daha
siirdiiriilebilir bir enerji arzinin saglanmasina olanak tanimaktadir (Junaidi vd., 2026;
Adam vd., 2026).

2.1.2. Hibrit Enerji Sistemlerinde Tasarim ve Isletme Zorluklar

Hibrit enerji sistemlerinin sundugu agik avantajlara ragmen, bu sistemlerin
tasarimi ve isletilmesi ¢esitli teknik ve ekonomik zorluklar igermektedir. Bu zorluklar,
basta yenilenebilir enerji kaynaklarinin kullanimina bagl yiiksek belirsizlik diizeyi olmak
tizere, enerji arz givenilirligi ile sistemin ekonomik verimliligi arasinda denge
saglanmasi gerekliliginden kaynaklanmaktadir.

Temel problemlerin basinda, glines 1smmim1 ve riizgar hizi gibi iklimsel
parametrelerin degigsken ve stokastik yapis1 gelmektedir (Shah, 2020; Junaidi vd., 2026).
Bu parametreler, fotovoltaik ve riizgar enerji sistemlerinin elektrik {iretimini dogrudan
etkilemekte, iiretimde dalgalanmalara yol a¢gmakta ve sistemin enerji dengesinin
Ongoriilmesini zorlastirmaktadir.

Tasarim asamasinda karsilasilan en Onemli problemlerden biri, sistem
parametrelerinin optimal olarak belirlenmesidir. Fotovoltaik panellerin kurulu giicii,
rliizgar tiirbinlerinin kapasitesi, batarya depolama sistemi ve dizel jenerator giicii gibi
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parametrelerin dogru se¢ilmemesi ya gereginden fazla yatirim maliyetine ya da yetersiz
sistem giivenilirligine yol agabilmektedir (Azar vd., 2021; Torres-Madronero vd., 2020).

Isletme siirecinde ise sistem bilesenleri arasindaki enerji akislarmin yonetimi
onemli bir zorluk olarak ortaya ¢ikmaktadir. Bataryalarin sarj ve desarj dinamikleri,
isletme kisitlar1 ve dizel jeneratoriin devreye girme kosullart dikkate alinmak zorundadir
(Priyadarshi vd., 2022). Etkin bir enerji yonetim stratejisi, sistem giivenilirligini korurken
isletme maliyetlerinin minimize edilmesini saglamalidir.

Literatiirde yapilan ¢alismalar incelendiginde, iklim parametrelerinin tahmini ile
hibrit enerji sistemlerinin optimizasyonunun ¢ogu zaman ayri ayri ele alindig
goriilmektedir (Giiven vd., 2023; Singh vd., 2022). Ozellikle enerji iiretiminin tahmini
bagimsiz bir siire¢ olarak degerlendirilmekte, optimizasyon asamasinda ise ¢ogunlukla
ortalama veya gecmis verilere dayali yaklagimlar kullanilmaktadir. Bu durum, enerji
kaynaklarmin zamansal degiskenliginin yeterince dikkate alinmamasina neden
olmaktadir.

Bu yaklasim, optimizasyon sonuglarinin dogrulugunu azaltmakta ve girig
verilerindeki belirsizliklerin karar verme siirecine yansitilmamasina yol agmaktadir.
Gergek igletme kosullarinda bu durum, artan isletme maliyetleri, dizel jenerator
kullaniminin artmasi ve sistem verimliliginin diismesi ile sonu¢lanabilmektedir.

Bununla birlikte, yaygin olarak kullanilan optimizasyon yontemleri ¢ogunlukla
genetik algoritma ve pargacik siirii optimizasyonu gibi standart meta-sezgisel tekniklere
dayanmaktadir. Bu yontemler etkili olmakla birlikte, yiiksek hesaplama maliyeti ve ¢ok
sayida gegersiz ¢oziimiin degerlendirilmesi gibi sinirlamalara sahiptir.

Bu nedenle, hem optimizasyon siirecinin etkinligini artiran hem de erken
asamalarda uygun olmayan ¢ozlimleri elimine ederek hesaplama yiikiinii azaltan yeni
yaklagimlarin gelistirilmesine ihtiya¢ duyulmaktadir. Ayrica, iklim parametrelerinin
tahmini ile optimizasyon siirecinin entegre bir sekilde ele alinmasi 6nemli bir arastirma
yonii olarak one ¢ikmaktadir.

Sonug olarak, hibrit enerji sistemlerinin tasarim ve isletme siirecinde karsilasilan
bu zorluklar, daha dogru modelleme, daha etkin optimizasyon ve daha diisiik hesaplama
maliyetleri saglayan yeni yontemlerin gelistirilmesini gerekli kilmaktadir. Bu ¢aligmada
ele alinan yaklagim, s6z konusu problemlerin ¢ézlimiine katki saglamay1 amaglamaktadir.

2.2. Yenilenebilir Enerji Sistemlerinde iklim Verilerinin Rolii

Yenilenebilir enerji sistemlerinin tasarim ve modellenme etkinligi, biiylik ol¢iide
kullanilan iklim verilerinin dogruluguna baghdir. Giines ve riizgér enerjisine dayali enerji
sistemlerinde meteorolojik parametreler, yalnizca enerji iiretiminin hesaplanmasinda
kullanilan giris verileri olarak degil, ayn1 zamanda sistemin genel yapisini, kurulu
giiclinii, isletme stratejilerini ve giivenilirlik gostergelerini belirleyen temel bir unsur
olarak da rol oynamaktadir.

Giines enerjisi sistemlerinde baglica iklimsel parametreler giines radyasyonu,
ortam sicaklig1 ve bulutluluk olurken, riizgar enerjisi sistemlerinde riizgar hiz1 ve riizgar
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yonii belirleyici faktorlerdir. Enerji tiretimi bu parametrelere dogrudan bagli oldugundan,
iklim verilerindeki her tiirlii hata veya belirsizlik enerji iretim hesaplarinda sapmalara yol
acmakta ve bu durum enerji sistemlerinin modellenmesi ve optimizasyonu sonuglarini
dogrudan etkilemektedir.

Iklim verilerinin 6nemi, 6zellikle dis sebeke desteginin bulunmadigi otonom ve
hibrit enerji sistemlerinde daha da artmaktadir. Bu tiir sistemlerde iklim parametrelerinin
tahminindeki hatalar; sistem bilesenlerinin kurulu giiglerinin hatali belirlenmesine, yedek
enerji kaynaklarinin daha sik devreye girmesine, yenilenebilir enerji kaynaklarmin
kullanim oraninin azalmasina ve isletme maliyetlerinin artmasina neden olabilmektedir.
Dolayisiyla iklim verilerinin etkisi yalnizca enerji iiretiminin hesaplanmasiyla sinirh
kalmamakta, ayn1 zamanda ekonomik verimlilik ve enerji arz giivenilirligi gibi kritik
unsurlar1 da kapsamaktadir.

Giincel caligmalar, gilines radyasyonu ve diger meteorolojik parametrelerin
tahmininde ortaya ¢ikan gorece kiigiik hatalarin dahi, 6zellikle saatlik zaman adimiyla
gerceklestirilen modellemelerde, fotoelektrik enerji tiretim tahminlerinde OSnemli
sapmalara yol acabildigini gostermektedir. Iklim tahminlerindeki hatalarin enerji iiretim
ciktilar iizerindeki yayilim etkisi, makine 6grenimi tabanli hava durumu tahminlerinin
PV sistem modellemesine entegrasyonunu ele alan caligmalarda ayrintili bigcimde
incelenmistir (Carlak ve Karabanova 2026).

Buna ek olarak, ¢ok kaynakli iklimsel ve enerji verisi setlerinin kullanimi, PV
sistem modellerinin giivenilirligini artiran dnemli bir unsur olarak degerlendirilmektedir
(Yao vd. 2021). Ote yandan, hibrit ve derin grenme tabanli tahmin modellerinin, kisa,
orta ve uzun vadeli zaman 6lc¢eklerinde enerji liretim hatalarini anlamli dl¢lide azalttig
rapor edilmistir (Sadeghi vd. 2023).

Bu baglamda, 6zellikle makine 6grenimi temelli yapay zekd yontemlerinin
kullanim1 giderek daha biiyiik 6nem kazanmaktadir. Bu yontemler, iklim parametreleri
ile enerji liretimi arasindaki dogrusal olmayan ve zamana baglh dinamik iliskilerin daha
dogru bigcimde modellenmesine olanak saglamaktadir. S6z konusu yaklasimlar,
yenilenebilir enerji sistemlerinin modellenmesinde daha giivenilir sonuglar elde
edilmesini ve optimizasyon asamalarinda kullanilacak giris verilerinin dogrulugunun
artirtlmasini miimkiin kilmaktadir.

Bu dogrultuda, modern hava durumu ve enerji iiretimi tahmin yontemlerinin
ayrintili bicimde incelenmesi ve bu yontemlerin fotoelektrik ve riizgar enerjisi
sistemlerine uygulanabilirliginin degerlendirilmesi gerekliligi ortaya ¢ikmaktadir. Bu
konular, izleyen alt boliimlerde ele alinmaktadir.

2.2.1. Fotovoltaik Enerji Uretimini Etkileyen Iklimsel Parametreler

Fotovoltaik (PV) sistemlerde elektrik enerjisi liretimi, basta giines radyasyonu,
ortam sicakligr ve daha diisiik dlgiide diger atmosferik kosullar olmak iizere iklimsel
parametrelerin etkisine biiyiik olgiide baghdir. S6z konusu parametreler, fotovoltaik
modillerin elektriksel karakteristiklerini dogrudan etkilemekte ve dolayisiyla cikis
giiclerini belirlemektedir.
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Enerji iiretimini belirleyen temel faktor glines radyasyonudur. Giines 1giniminin
artmasi, fotovoltaik hiicrelerde iiretilen fotoakimi artirmakta ve bu artis, sistemin ¢ikis
giiciiniin yiikkselmesine neden olmaktadir. Literatiirde yapilan ¢alismalar, giines
radyasyonu ile elektrik {iretimi arasinda gii¢lii ve pozitif bir korelasyon bulundugunu
gostermektedir (Omoriare vd., 2024; Dalapati vd., 2019). Bununla birlikte, 6zellikle kisa
zaman araliklarinda yapilan analizlerde, giines radyasyonundaki kii¢lik degisimlerin bile
enerji iiretiminde dnemli farkliliklara neden olabildigi goriilmektedir.

Giines radyasyonunun yani sira, ortam sicakligi da PV sistemlerin performansi
tizerinde Onemli bir etkiye sahiptir. Sicakligin artmasi, fotovoltaik modiillerin ¢ikis
geriliminin azalmasina neden olmakta ve bu durum sistem verimliligini olumsuz yonde
etkilemektedir. Bu nedenle, giines 1smmimindaki artis ile sicakligin da yiikseldigi
durumlarda, sistem ¢ikis giiciiniin dogrusal olmayan bir sekilde degistigi
gozlemlenmektedir (Dalapati vd., 2019). Bu baglamda, PV sistemlerin dogru bir sekilde
modellenebilmesi i¢in sicaklik etkisinin mutlaka dikkate alinmasi gerekmektedir.

Buna ek olarak, bulutluluk, atmosferik tozlanma ve gilines 1sinimimin spektral
bilesimi gibi parametreler de PV sistem performansini etkilemektedir. Bu faktorler,
modiillere ulagan 1sinimin yogunlugunu ve yapisini degistirerek enerji doniisiim
verimliliginde azalmaya neden olabilmektedir. Gergcek isletme kosullarinda bu etkiler
genellikle stokastik bir karakter sergilemekte ve enerji liretiminin tahmin edilmesini
zorlastirmaktadir.

Glincel ¢alismalarda, PV sistemlerin performansinin iklimsel degiskenlik dikkate
alinarak modellenmesine dzel dnem verilmektedir. Ozellikle otonom enerji sistemlerinde,
yalnizca ortalama iklim verilerinin degil, bu verilerin zamansal degisiminin de dikkate
alinmas1 gerektigi vurgulanmaktadir (Meng vd., 2025). Bu durum, dis sebeke
baglantisinin bulunmadig: sistemlerde enerji arz siirekliliginin saglanabilmesi agisindan
kritik bir 6neme sahiptir.

Sonug olarak, iklimsel parametreler fotovoltaik enerji sistemlerinin performansini
belirleyen temel unsurlar arasinda yer almaktadir. Bu parametrelerin dogru bir sekilde
modellenmesi ve tahmin edilmesi, sistem tasariminin dogrulugunu ve optimizasyon
sonuglarinin giivenilirligini dogrudan etkilemektedir. Iklimsel etkilerin dogrusal olmayan
ve zamana bagli yapis1 géz oniine alindiginda, bu parametrelerin gelismis modelleme ve
optimizasyon yontemlerine entegre edilmesi gerekmektedir.

2.2.2. iklim Parametrelerinin Riizgar Enerjisi Uretimine Etkisi

Riizgér enerjisi sistemlerinde elektrik {iretimi, basta riizgar hizi, hava yogunlugu
ve atmosferik akisin 6zellikleri olmak iizere iklimsel parametrelerin etkisine biiyiik
Olciide baglidir. S6z konusu parametreler, riizgar akisinin kinetik enerjisini dogrudan
etkilemekte ve dolayistyla riizgar tiirbinlerinin ¢ikig giiclinii belirlemektedir.

Enerji iiretimini belirleyen temel faktor riizgar hizidir. Riizgar tiirbininin iirettigi
giic, riizgar hizina dogrusal olmayan bir sekilde bagli olup hizin kiipii ile orantilidir. Bu
nedenle rlizgar hizindaki kiiciik degisimler bile ¢ikis giiciinde onemli dalgalanmalara
neden olabilmektedir. Literatiirde yapilan c¢aligmalar, riizgar enerjisi {retiminin
tanimlanmasinda tiirbin karakteristik egrisinin kullanildigin1 ve bu egrinin tiirbinin
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devreye girme, nominal calisma ve devreden c¢ikma hizlarimi dikkate aldigini
gostermektedir (Karki vd., 2006).

Bununla birlikte, riizgar akisinin stokastik yapisi da dnemli bir rol oynamaktadir.
Riizgar hizi zaman igerisinde degiskenlik gostermekte ve rastlantisal bir karakter
sergilemektedir. Bu durum, riizgar verilerinin modellenmesinde olasiliksal ve stokastik
yontemlerin kullanilmasin1 gerekli kilmaktadir. Yapilan calismalarda, zaman serisi
tiretim yontemlerinin riizgdr hizinin degiskenligini temsil etmede etkili oldugu ve bu
sayede enerji sistemlerinin performans analizlerinde daha gercek¢i sonuglar elde
edilebildigi gosterilmistir (Aksoy vd., 2004).

Buna ek olarak, hava yogunlugu da riizgar enerjisi liretimini etkileyen 6nemli bir
parametredir. Hava yogunlugu, sicaklik ve atmosfer basincina bagl olarak degismekte ve
bu degisim riizgar akisinin tagidig1 enerji miktarin1 dogrudan etkilemektedir. Dolayisiyla
iklimsel parametreler, riizgar enerjisi iiretimi lizerinde ¢ok boyutlu ve birbiriyle iligkili
bir etki olusturmaktadir.

Giincel c¢alismalar, hibrit enerji sistemlerinde riizgar enerjisi iiretiminin
modellenmesinde  iklimsel degiskenligin  dikkate = alinmasmin  gerekliligini
vurgulamaktadir. Meteorolojik verilerin ve bu verilere bagli belirsizliklerin modele dahil
edilmesi, ¢ikis giicliniin daha dogru tahmin edilmesini ve sistem performansinin daha
gercekei bir sekilde degerlendirilmesini saglamaktadir (Megantoro vd., 2025). Bu durum,
ozellikle riizgar enerjisinin diger enerji kaynaklari ile birlikte kullanildig1 sistemlerde
daha da 6nem kazanmaktadir.

Ayrica, agik deniz riizgar enerjisi sistemleri gibi yiliksek potansiyele sahip
uygulamalarda dahi iklimsel degiskenlik etkisini siirdiirmektedir. Literatiirde yer alan
derleme caligmalari, riizgdr enerjisinin enerji sistemlerine entegrasyonunda iklimsel
degiskenligin dikkate alinmasinin kritik dneme sahip oldugunu gostermektedir (Zhang
vd., 2025).

Sonug olarak, iklimsel parametreler riizgar enerjisi iiretimini belirleyen temel
unsurlar arasinda yer almakta olup hem iiretim seviyesini hem de iiretimin zaman
igerisindeki kararliligin1 dogrudan etkilemektedir. Riizgar akisinin dogrusal olmayan ve
stokastik yapis1 dikkate alindiginda, bu parametrelerin dogru bir sekilde modellenmesi ve
analiz edilmesi, hibrit enerji sistemlerinin optimizasyonunda yliksek dogruluk elde
edilmesi agisindan biiyiik 6nem tasimaktadir.

2.2.3. iklimsel Belirsizliklerin Sistem Performansina Etkisi

Fotovoltaik ve rlizgar enerji sistemlerinde enerji iiretimine etki eden iklimsel
parametrelerin analizi, yenilenebilir enerji sistemlerinde enerji {liretiminin dogrudan
degisken meteorolojik faktorlere bagli oldugunu gdostermektedir. Geleneksel enerji
kaynaklarmin aksine, gilines ve riizgar enerjisine dayali sistemlerde giris verileri belirgin
bir stokastik yapiya sahiptir.

Iklimsel belirsizlik, giines radyasyonu, ortam sicakligi ve riizgr hiz1 gibi

parametrelerin tahmin edilen degerleri ile ger¢ek degerleri arasindaki sapmalar seklinde
ortaya c¢ikmaktadir. Bu parametreler ile enerji iiretimi arasindaki iligkinin dogrusal
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olmayan yapis1 géz Oniine alindiginda, tahmin hatalarindaki kiigiik sapmalar bile iiretim
hesaplarinda 6nemli farkliliklara yol agabilmektedir. Fotovoltaik sistemlerde bu durum,
giines radyasyonu ve sicaklik degisimlerine bagli olarak c¢ikis giliciiniin degismesi
seklinde goriiliirken, riizgar enerji sistemlerinde riizgar hizindaki kiiclik degisimler, hizin
kiipii ile orantil1 gii¢ liretimi nedeniyle biiyiik gii¢c dalgalanmalarina neden olmaktadir.

S6z konusu belirsizlik, hibrit enerji sistemlerinin ¢alismasini ¢ok boyutlu olarak
etkilemektedir. Tahmin hatalari, enerji dengesinin bozulmasma, yedek enerji
kaynaklarinin daha sik devreye girmesine, yenilenebilir enerji kullanim oraninin
azalmasina ve isletme maliyetlerinin artmasma neden olmaktadir. Ozellikle dis sebeke
baglantisinin bulunmadigir otonom sistemlerde bu durum kritik bir 6neme sahiptir ve
enerji arz gilivenilirligini dogrudan etkilemektedir.

Glincel ¢aligmalar, farkl: tiirdeki belirsizliklerin enerji sistemlerinin performansi
tizerinde Onemli etkiler olusturdugunu gostermektedir. Bu baglamda, iklimsel ve
sistemsel belirsizliklerin enerji kullanim yapisini ve sistem verimliligini etkiledigi ortaya
konmustur (Shang vd., 2022). Bu durum, hibrit enerji sistemlerinin tasariminda
deterministik yaklasimlar yerine stokastik modellerin kullanilmasinin gerekliligini ortaya
koymaktadir.

Bu gercevede, stokastik modelleme ve optimizasyon yontemlerinin kullanimi
biiyiik 6nem kazanmaktadir. Zhan ve digerleri (2026) tarafindan yapilan ¢calismada, giines
radyasyonu ve riizgar hizinin olasiliksal dagilimlarinin dikkate alindig1 ve Monte Carlo
simiilasyonuna dayali senaryo liretimi ile sistem performansinin degerlendirildigi bir
yaklagim Onerilmistir. Bu yontem, sistemin farkli iklim kosullar1 altindaki davranisini
daha gercekei bir sekilde temsil etmekte ve elde edilen optimizasyon sonuglarinin
giivenilirligini artirmaktadir.

Bununla birlikte, literatiirdeki c¢alismalarin  biiyilk bir kisminda iklim
parametrelerinin tahmini ile enerji sistemlerinin optimizasyonu siireglerinin ayri ayr1 ele
alindigr goriilmektedir. Cogu c¢aligmada optimizasyon islemleri ortalama veya
deterministik verilere dayandirilmakta, bu durum ise giris verilerindeki belirsizligin
sonuglara olan etkisinin gz ardi edilmesine neden olmaktadir. Sonug olarak elde edilen
¢Oziimler, yalnizca siirli kosullar altinda gecerli olmakta ve gercek isletme kosullarini
yeterince yansitmamaktadir.iklimsel belirsizlik hibrit enerji sistemlerinin performansini
belirleyen temel faktorlerden biri olup, sistemin hem ekonomik hem de teknik acidan
etkinligini dogrudan etkilemektedir. Iklimsel parametrelerin stokastik yapisinin ve enerji
tiretimi tizerindeki dogrusal olmayan etkilerinin dikkate alinmasi, daha dogru modelleme
ve daha giivenilir optimizasyon sonuclar1 elde edilmesi agisindan kritik 6neme sahiptir.
Bu durum, iklim tahmini ile optimizasyon siireclerini entegre eden yeni yontemlerin
gelistirilmesini gerekli kilmaktadir.

2.3. Hava Durumu ve Enerji Uretimi Tahmin Yéntemleri

Meteorolojik parametrelerin ve yenilenebilir enerji {iretiminin tahmin
edilmesi, hibrit enerji sistemlerinin modellenmesi ve optimizasyonunda kritik bir
asamadir; ciinkii PV ve rilizgar sistemlerinin iiretimi dogrudan atmosferik kosullara
baghdir. Son yillarda sayisal hava tahmin modellerinin yani sira yapay zeka tabanli
hava tahmin sistemleri (White & Hill, 2026; Sun vd., 2025) gelismis dogruluk ve

11



KAYNAK TARAMASI K. KARABANOVA

yiikksek hesaplama verimliligi sunmaktadir. Ayn1 zamanda makine Ogrenmesi
yontemleri, farkli zaman ufuklarinda giines enerjisi iiretiminin tahmininde yaygin
olarak kullanilmaktadir (Benkirane vd., 2025). Bu boliimde hava durumu ve enerji
iiretimi tahminine yonelik temel yaklasimlar ele alinmaktadir.

2.3.1. Kilasik Istatistiksel Tahmin Yaklasimlari

Klasik istatistiksel tahmin yontemleri tarihsel olarak meteorolojik ve iklimsel
parametrelerin  modellenmesinin ~ temelini  olusturmustur. Makine &grenmesi
yontemlerinin yaygin olarak kullanilmaya baglanmasindan once, hava ve hidro-
meteorolojik degiskenlerin — hava sicakligi, yagis miktari, giines radyasyonu ve riizgar
hizt gibi — tahmini biiyiik Ol¢lide dogrusal zaman serisi modelleri kullanilarak
gerceklestirilmistir.

Regresyon ve Olasiliksal Modeller

Klasik regresyon yontemleri (basit ve ¢coklu dogrusal regresyon), giines 1sinimi,
rliizgar hiz1 ve sicaklik gibi meteorolojik parametrelerin enerji iiretim ¢iktilari tizerindeki
etkisini degerlendirmek amactyla uzun yillar boyunca yaygin olarak kullanilmigtir. Bu
modeller, degiskenler arasinda sabit fonksiyonel bir iliski ve dogrusal bir bagimlilik
yapis1 varsayimina dayanmaktadir. En 6nemli avantajlari, parametrelerin fiziksel olarak
yorumlanabilir olmas1 ve degiskenler arasindaki iliskinin acik bicimde ifade
edilebilmesidir.

Kisa vadeli tahmin caligsmalarinda lojistik regresyon, destek vektdr makineleri
(SVM) ve kantil regresyon gibi olasiliksal yontemler de aktif olarak uygulanmustir.
Ozellikle hibrit dogrusal ve SVM-temelli kantil regresyon modelleri, fotovoltaik
sistemlerin gili¢ ciktis1 i¢in aralikli tahminler olusturulmasinda kullanilarak {iretim
belirsizliginin nicel olarak degerlendirilmesine olanak saglamaktadir (Caldas vd., 2026).
Benzer sekilde, riizgar hiz1 icin olasiliksal tahmin ¢alismalarinda BART, GPR ve QRF
gibi yontemlerin tahmin dagilimlarinin elde edilmesinde ve belirsizlik analizinde etkili
oldugu gosterilmistir (Haddad ve Rahman, 2026).

Bununla birlikte, atmosferik siiregler yiliksek derecede dogrusal olmayan, ¢ok
degiskenli ve zamanla degisen geri besleme mekanizmalarina sahip sistemlerdir.
Mevsimsel tahminlerin giivenilirligine iliskin ¢alismalar, geleneksel istatistiksel
modellerin duraganlik varsayimlarma ve iklim rejimlerinin siirekliligine duyarh
oldugunu ortaya koymaktadir (Vorobeva vd., 2026). Ani rejim degisimleri, ekstrem
olaylar ve iklim degisikligine bagli yapisal kirilmalar, dogrusal modellere dayali
tahminlerin performansin sinirlayabilmektedir.

Bu sinirlamalar 6zellikle yenilenebilir enerji iiretim tahminlerinde (PV ve riizgar)
kritik Oneme sahiptir; zira tahmin hatalar1 hibrit enerji sistemlerinin ekonomik
optimizasyonu, yiik dengesi ve giivenilirlik analiz sonuc¢larini dogrudan etkilemektedir.
Dolayisiyla, klasik regresyon ve olasiliksal modeller metodolojik aciklik ve
yorumlanabilirlik avantajlaria sahip olmakla birlikte, karmagik atmosferik dinamiklerin
modellenmesinde sinirli kalmakta ve daha esnek, dogrusal olmayan makine 6grenmesi
yaklasimlaria yonelimi tesvik etmektedir.
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Otoregresif Modeller ve ARIMA

Otoregresif modeller (AR), hareketli ortalama (MA) modelleri ve bunlarin
birlesimi olan ARIMA (Otoregresif Biitiinlesik Hareketli Ortalama), klasik zaman serisi
analizinde en yaygin kullanilan yaklagimlar arasindadir. Bu modeller, serinin mevcut
degerinin ge¢cmis degerlere ve rassal hata bilesenine baglh oldugunu varsayar. Ancak
meteorolojik ve hidrometeorolojik serilerin ¢ogu duragan olmadigindan, seriyi
duraganlastirmak icin fark alma (differencing) adimini igceren ARIMA modeli
gelistirilmistir. ARIMA metodolojisi Box—Jenkins yaklagimina dayanir ve model
tanimlama, parametre tahmini ve uygunluk (diagnostic) kontrolii adimlarini igerir (Box
ve Jenkins, 1976).

ARIMA modelleri, kisa donemli ongoriilerde yorumlanabilirligi ve istatistiksel
temeli nedeniyle farkli alanlarda yaygin bicimde temel (klasik) yontem olarak
kullanilmaktadir. Ornegin, yillik iiretim ve ithalat serilerinin tahmininde Box—Jenkins
ARIMA yapist uygulanmis; model se¢imi AIC/BIC ve hata 6lgiitleriyle degerlendirilerek
uygun ARIMA(p,d,q) modelleri raporlanmistir (Bhattarai vd., 2026). Benzer sekilde,
aylik ihracat degerlerinin tahmininde ARIMA Box—Jenkins yaklasimi ile ARIMA
ensemble yapilar1 karsilagtirilmis ve en diisiik hata degerine sahip model seg¢ilmistir
(Tasyah vd., 2023). Meteorolojik zaman serilerinde ise verinin dogrusal olmayan ve
oynak (volatil) yapisi nedeniyle klasik ARIMA nin bazi durumlarda yetersiz kalabilecegi,
bu nedenle ANN ve RNN gibi yontemlerle karsilastirmali degerlendirmelerin yapildigi
bildirilmektedir (Mohd Nor ve Hamdan, 2025). Ayrica, Tiirkiye’de kayisi iiretim
miktarinin ileriye doniik tahmininde ARIMA (Box—Jenkins) modeli kullanilarak uygun
model se¢imi ve 10 yillik projeksiyon olusturulmustur (Dalgig, 2025).

Sayisal Hava Tahmin Yontemleri (Numerical Weather Prediction, NWP)

Sayisal hava tahmin yontemleri (Numerical Weather Prediction, NWP), atmosfer
dinamigi ve termodinamigini tanimlayan dogrusal olmayan diferansiyel denklemler
sisteminin ¢Oziimiine dayanmaktadir. Bu modeller momentum, 1s1 ve nem taginimi
siireclerini temsil etmekte olup modern operasyonel meteorolojinin temel araclarini
olusturmaktadir.

Hesaplama teknolojilerindeki gelismeler, veri asimilasyon semalarmin
tyilestirilmesi, fiziksel siireclerin parametrizasyonunun gelistirilmesi ve ansambl tahmin
yaklasimlarimin uygulanmasi sayesinde NWP dogrulugunu 6nemli 6l¢iide artirmistir.
Bununla birlikte, tahmin kalitesi biiyiik dl¢lide gozlemsel verilerin asimilasyonu yoluyla
olusturulan baslangi¢c kosullarinin dogruluguna baghdir; zira atmosfer sistemi bu
baslangi¢ kosullarindaki kiigiik degisimlere kars1 yiliksek hassasiyet gostermektedir.

Elde edilen ilerlemelere ragmen, modern NWP modelleri iki temel hata tiiriinii
icermeye devam etmektedir: parametrizasyon ve mekansal ¢oziiniirliik sinirlamalarindan
kaynaklanan sistematik hatalar (bias) ve atmosfer dinamiginin kaotik dogasiyla iliskili
rastgele hatalar. NWP tahminlerinin dogrulugu geleneksel olarak RMSE, MAE ve bias
gibi metrikler kullanilarak degerlendirilmektedir; bu metrikler sistematik ve rastgele hata
bilesenlerinin nicel olarak ayrigtiritlmasina olanak saglamaktadir.
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NWP dogrulama calismalarinda, tahmin dogrulugunun hesaplama 1zgarasinin
¢Oziinlirliigline ve topografyanin temsil kalitesine Onemli Olgiide bagli oldugu
gosterilmigtir. Yiiksek mekansal ¢oziiniirliikte dahi sicaklik, riizgar ve 6zellikle yagis
tahminlerinde hatalar devam etmekte; yagis tahminleri bulut mikrofizigi ve konvektif
stireclerin parametrizasyonuna kars1 yiiksek duyarlilik gostermektedir (Roeger vd.,
2001). Ayrica tahmin ufku arttik¢a hata birikimi gézlenmekte ve bu durum orta vadeli
tahminlerin glivenilirligini azaltmaktadir.

Buna ek olarak, gelenecksel NWP modelleri yiiksek hesaplama karmasikligi,
onemli diizeyde bilgi islem kaynag1 gereksinimi, sinirlt yerel dogruluk ve hizli degisen
meteorolojik kosullara kars1 yetersiz duyarlilik ile karakterize edilmektedir (Ahmed,
2025). Modelin mekansal ¢oziiniirliigl, alt-1zgara (sub-grid) siireclerinin yeterli diizeyde
temsil edilmesini sinirlandirmakta; bu siireclerin ampirik parametrizasyonlara dayanmasi
ise ek bir belirsizlik kaynag1 olusturmaktadir.

Ansambl NWP tahminleri ile derin 6grenme yodntemlerinin entegrasyonuna
yonelik ¢aligmalar, modellerin ham ¢iktilarinin hem sistematik hem de rastgele hata
bilesenleri icerdigini ve bunun orta vadeli tahmin dogrulugunu 6nemli dl¢iide etkiledigini
gostermektedir (Inoue vd.). Bu durum, sayisal modellerin ham ¢iktilarinda yapisal
sinirlamalarin bulundugunu ve ek istatistiksel ya da algoritmik diizeltmelerin gerekliligini
ortaya koymaktadir.

PV—-Wind-Battery—Diesel tipindeki hibrit enerji sistemlerinin optimizasyonu
baglaminda meteorolojik tahmin hatalar; liretim giicii hesaplamalarini, dizel jeneratdriin
isletim planlamasini, batarya yonetim stratejilerini ve nihai ekonomik gostergeleri (LCOE
ve sistem giivenilirligi) dogrudan etkilemektedir. Ham NWP c¢iktilarinin dogrudan
kullanimi, optimizasyon problemindeki belirsizligi artirmakta ve sistemin alt-optimal
isletim rejimlerine yol agabilmektedir.

Sonug olarak, fiziksel temellerine ragmen sayisal hava tahmin yontemleri nesnel
sinirlamalara sahiptir. Bu durum, yerel tahmin dogrulugunu artirmak ve enerji modelleme
uygulamalarina uyarlamak amaciyla istatistiksel diizeltme teknikleri ve makine
Ogrenmesi algoritmalarinin uygulanmasini gerekli kilmaktadir.

2.3.2. Makine Ogrenmesi ve Derin Ogrenme Tabanh Yaklasimlar

Makine Ogrenmesi (Machine Learning, ML) ve Derin Ogrenme (Deep Learning,
DL) yontemlerinin gelisimi, 6zellikle atmosferik siireclerin yiiksek derecede dogrusal
olmayan ve dinamik yapiya sahip oldugu durumlarda, meteorolojik parametrelerin
tahmin edilmesi alaninda ©Onemli ilerlemeler saglamistir. Geleneksel sayisal ve
istatistiksel modellere kiyasla, ML tabanli yaklagimlar sistemin fiziksel yapisinin agik
bigimde tanimlanmasini gerektirmez; bunun yerine tarihsel verilerden karmasik ve ortiik
bagintilar1 dogrudan 6grenebilme yetenegine sahiptir.

Meteorolojik tahmin ¢alismalarinda yaygin olarak kullanilan makine 6grenmesi
algoritmalar1 arasinda Yapay Sinir Aglar (Artificial Neural Networks, ANN), Destek
Vektor Regresyonu (Support Vector Regression, SVR) ve topluluk (ensemble)
yontemlerinden biri olan Random Forest (RF) yer almaktadir. Bu algoritmalar, 6zellikle
fotovoltaik (PV) sistem performansini dogrudan etkileyen Kiiresel Yatay Isinim (Global
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Horizontal Irradiance, GHI), ortam sicaklig1 ve rlizgar hizi gibi parametrelerin tahmininde
ylksek basar1 gostermistir.

Yapay Sinir Aglar1, giris ve ¢ikis degiskenleri arasindaki karmasik dogrusal
olmayan iligkileri modelleyebilen fonksiyon yaklastiricilaridir. Bir néronun ¢ikisi genel
olarak asagidaki sekilde ifade edilebilir (Rumelhart vd., 1986):

}’:f( Wixi+b> (3)
2

Burada

x; giris parametrelerini (6rnegin sicaklik, nem, 1g1n1im vb.),
w;agirlik katsayilarini,

bbias (sabit terim) degerini,

fise aktivasyon fonksiyonunu ifade etmektedir.

Destek Vektor Regresyonu, ozellik uzayinda bir regresyon fonksiyonunun
olusturulmasina dayanmaktadir ve asagidaki sekildedir (Vapnik, 1998):

f@) =wiop@) +b (4)

burada ¢@(x)giris uzaymin Ozellik uzayina donlisimini temsil eder.
Optimizasyon siirecinde kullanilan e-insensitive kayip fonksiyonu sayesinde model,
giiriiltiiye ve aykir1 degerlere kars1 daha dayanikli hale gelmektedir.

Random Forest yontemi ise ¢ok sayida karar agacinin olusturulmasina ve bu
agaclarin ciktilarinin birlestirilmesine dayanmaktadir (Breiman, 2001). Nihai tahmin
asagidaki sekilde elde edilir:

M
1
y =17 Tn(® )

m=1

S6z konusu algoritmalar, meteorolojik parametreler arasindaki dogrusal olmayan
ve karmagik etkilesimleri dikkate alabilmeleri nedeniyle klasik dogrusal istatistiksel
modellere kiyasla daha yiiksek tahmin performansi sunmaktadir.

Makine 6grenmesi tabanli tahminlerin enerji modellemesine entegrasyonunun
pratik etkinligi Carlak ve Karabanova (2026) calismasinda gosterilmistir. Bu ¢alismada
ANN, SVR ve RF kullanilarak elde edilen GHI ve sicaklik tahminleri, PVLib kiitiiphanesi
araciligiyla fotovoltaik gii¢ hesaplama modeline entegre edilmistir. Yapilan analizler,
giines 151n1m1 tahmin dogrulugundaki artisin PV ¢ikis giicii hesaplama hatasini orantili
bicimde azalttigin1 ortaya koymustur. Ozellikle GHI tahmin belirsizliginin, enerji
modelleme dogrulugu iizerinde sicaklik tahmin hatalarina kiyasla ¢cok daha belirleyici
oldugu tespit edilmistir.
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Ayrica sonuglar, dogrusal olmayan modellerin — 6zellikle ANN'nin — kisa ve
orta vadeli tahmin ufuklarinda SVR ve RF yontemlerine gore daha istikrarli performans
sergiledigini gostermistir. Bu durum, RMSE degerlerinin diismesi ve PV gii¢
modellemesindeki sapmalarin azalmasi ile dogrulanmistir. Dolayisiyla makine 6grenmesi
yontemlerinin enerji modelleme siireglerine entegrasyonu, yalnizca iiretim tahmin
dogrulugunu artirmakla kalmayip, hibrit enerji sistemlerinin isletme planlamasinda
belirsizligin azaltilmasina da katki saglamaktadir.

Elde edilen bulgular, meteorolojik parametrelerin tahmininde makine 6grenmesi
ve derin 6grenme yontemlerinin daha ayrintili bigimde incelenmesi ve bu yaklagimlarin
otonom ve hibrit enerji sistemlerinin optimizasyon problemlerine entegrasyonunun
gerekliligini ortaya koymaktadir.

Derin 6grenme yontemleri, makine 6grenmesi algoritmalarinin dogal bir gelisimi
olarak, ¢ok katmanli sinir ag1 mimarileri araciligiyla daha karmasik dogrusal olmayan ve
zamansal bagintilarin modellenmesine imkan tanimaktadir. Zaman serisi yapisina sahip
meteorolojik parametrelerin tahmininde, klasik ileri beslemeli (feed-forward) yapay sinir
aglart uzun dénemli bagimliliklart modelleme konusunda sinirli kalabilmektedir. Bu
nedenle tekrarlayan sinir aglari (Recurrent Neural Networks, RNN) ve bunlarin
gelistirilmis bir versiyonu olan Long Short-Term Memory (LSTM) mimarileri literatiirde
yaygin sekilde kullanilmaktadir.

LSTM mimarisi, hiicre durumu (cell state) ve unutma, giris ve ¢ikis kapilarindan
(forget, input ve output gate) olusan mekanizmasi sayesinde zamansal bilgiyi kontrollii
bicimde koruyabilmekte ve filtreleyebilmektedir. Bu 6zellik, 6zellikle Kiiresel Yatay
Isinim (GHI), ortam sicakligi ve riizgar hizi gibi parametrelerin tahmininde gozlenen
giinlik (diurnal) desenlerin ve kisa siireli dalgalanmalarin modellenmesinde onemli
avantaj saglamaktadir. Literatirde LSTM tabanli modellerin, klasik istatistiksel
yontemlere kiyasla giines enerjisi tiretim serilerindeki zamansal degisimleri daha istikrarl
bicimde temsil edebildigi gosterilmistir (Darsiti vd., 2026).

Bununla birlikte, yalnizca derin 6grenme temelli modellerin kullanimi her
durumda en iyi sonucu vermemektedir. Zaman serisinin hem belirgin dogrusal hem de
dogrusal olmayan bilesenler icermesi durumunda hibrit modeller daha yiiksek performans
sunabilmektedir. Bu kapsamda ARIMA-LSTM kombinasyonu, dogrusal bileseni
istatistiksel model ile, dogrusal olmayan artik (residual) bileseni ise sinir ag1 yapisi ile
modelleyerek tahmin hatasini azaltabilmektedir (Aslimah & Anggai, 2026).

Ote yandan, mimarinin hibritlestirilmesi veya rekiirrent yapilarla
karmagiklastirilmas: her zaman metodolojik agidan gerekli degildir. Giris verilerinin
uygun sekilde yapilandirilmast ve egitim veri setlerinin zamansal bagimliliklar
yansitacak bi¢cimde hazirlanmasi durumunda, Cok Katmanli Algilayic1 (Multi-Layer
Perceptron, MLP) mimarisi meteorolojik parametreler arasindaki dogrusal olmayan
iligkileri etkin bigimde modelleyebilmektedir. MLP yapilari, gérece daha basit mimari
tasarima sahip olmalari, egitim siirecinde daha yiiksek kararlilik saglamalar1 ve enerji
modelleme ile optimizasyon agamalarma daha kolay entegre edilebilmeleri agisindan
Oonemli avantajlar sunmaktadir.
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Bu nedenle, tahmin modelinin hibrit ve otonom enerji sistemlerinin optimizasyon
siirecine entegrasyon gerekliligi de dikkate alinarak, bu c¢alismada temel sinir agi
mimarisi olarak MLP yaklasimi tercih edilmistir. MLP tabanli tahmin modellerinin
yapisi, parametre se¢imi ve giincel literatiirdeki uygulamalar1 bir sonraki alt béliimde
ayrintili olarak ele alinmaktadir.

2.3.3. MLP Tabanh Tahmin Modelleri ve Giincel Calismalar

Son yillarda meteorolojik parametrelerin tahmini ve yenilenebilir enerji
tiretiminin modellenmesi amaciyla makine 6grenmesi yontemlerinin kullanimi 6nemli
Olciide artmistir. Bunun baslica nedenlerinden biri atmosferik siireglerin yiiksek derecede
dogrusal olmayan bir yapiya sahip olmasi ve iklimsel parametreler ile enerji tiretimi
arasindaki iligkilerin oldukca karmasik bir karakter gostermesidir. Bu tiir durumlarda
yapay zekad yontemleri, Ozellikle yapay sinir aglari, verilerdeki gizli iligkileri ortaya
cikarabilmekte ve daha yiiksek dogrulukta tahminler elde edilmesini miimkiin
kilmaktadir.

Meteorolojik parametrelerin  tahmin edilmesinde en yaygm kullanilan
yaklagimlardan biri ¢ok katmanli algilayic1 (Multilayer Perceptron, MLP) mimarisidir.
MLP mimarisi ileri beslemeli yapay sinir aglari sinifina ait olup giris, gizli ve cikis
katmanlarindan olusmaktadir. Bu yap1, giris ve cikis degiskenleri arasindaki karmasik
dogrusal olmayan iligkileri modelleyebilme yetenegine sahiptir. Bu nedenle MLP tabanli
modeller giines radyasyonu, riizgdr hizi ve fotovoltaik sistemlerin enerji iiretiminin
tahmin edilmesi gibi bir¢ok uygulamada yaygin olarak kullanilmaktadir.

Giines radyasyonu tahmini iizerine yapilan kapsamli inceleme g¢aligmalarinda,
makine 6grenmesi yontemlerinin giines radyasyonu modellemesi ve buna bagli enerji
iiretimi siire¢lerinin analizinde oldukca etkili araglar oldugu gosterilmistir. Farkli tahmin
algoritmalarinin karsilagtirildig1 ¢alismalarda, yapay sinir ag1 modellerinin meteorolojik
parametreler arasindaki dogrusal olmayan iligkileri basarili bir sekilde modelleyebildigi
ve genis zaman Olgeklerinde rekabetgi tahmin dogrulugu saglayabildigi belirtilmektedir
(Voyant vd., 2017).

Fotovoltaik sistemlerin gii¢ iiretiminin tahmin edilmesine yonelik caligsmalarda da
makine 6grenmesi yontemlerinin yaygin olarak kullanildigi goriilmektedir. Ozellikle
sayisal hava tahmin modellerinden (Numerical Weather Prediction — NWP) elde edilen
meteorolojik verilerin makine Ogrenmesi algoritmalar1 ile birlikte kullanilmasi, PV
sistemlerinin gii¢ liretimi tahminlerinin dogrulugunu artirabilmektedir. Bu kapsamda
yapilan karsilastirmali ¢alismalarda, farkli makine 68renmesi yontemlerinin PV gii¢
tahmini performanslari analiz edilmis ve MLP tabanli modellerin uygun giris degiskenleri
ve dogru hiperparametre ayarlari ile yiliksek tahmin dogrulugu saglayabildigi
gosterilmistir (Markovics ve Mayer, 2022).

MLP tabanli modeller riizgar parametrelerinin tahmin edilmesi calismalarinda da
yaygin olarak kullanilmaktadir. Literatiirde yapilan arastirmalar, yapay sinir aglarinin
riizgar hizina ait zaman serilerini basarili bir sekilde modelleyebildigini ve kisa vadeli
riizgar tahminlerinde yiiksek dogruluk saglayabildigini gostermektedir. Ornegin, riizgar
hiz1 ve riizgar giicii tahmini lizerine yapilan calismalarda, istatistiksel yontemler ile yapay
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sinir aglariin birlikte kullanildigi hibrit modellerin tahmin hatalarini 6nemli 6l¢iide
azaltabildigi ortaya konulmustur (Liu vd., 2010).

Son yillarda arastirmacilar, MLP mimarisini farkli optimizasyon algoritmalari ve
Ozellik ¢ikarimi yontemleri ile birlestiren hibrit modeller gelistirmeye yonelmislerdir. Bu
kapsamda Onerilen yaklagimlar arasinda MLP mimarisinin varyasyonel otomatik
kodlayicilar (Variational Autoencoders — VAE) ve atesbocegi optimizasyon algoritmasi
(Firefly Optimization Algorithm) gibi yontemlerle birlestirildigi modeller yer almaktadir.
Bu tiir hibrit modeller, meteorolojik verilerin hem kiiresel hem de yerel 6zelliklerini daha
etkin bir gsekilde 6grenebilmekte ve tahmin dogrulugunu artirabilmektedir (Vuyyuru vd.,
2021).

Genel olarak literatiirde yapilan ¢aligmalar, cok katmanli algilayict mimarisine
dayal1 modellerin meteorolojik parametrelerin ve yenilenebilir enerji liretiminin tahmin
edilmesinde en yaygin kullanilan yontemlerden biri oldugunu gdstermektedir. Daha
karmagik derin 6grenme mimarilerine kiyasla daha basit bir yapiya sahip olmasina
ragmen, MLP modelleri meteorolojik zaman serilerindeki dogrusal olmayan iligkileri
etkili bir sekilde modelleyebilmekte ve giivenilir tahmin sonuglar1 saglayabilmektedir.

Bununla birlikte literatiir incelendiginde, mevcut c¢aligmalarin biiyiik bir
boliimiiniin ya yalnizca meteorolojik parametrelerin tahminine ya da dogrudan
fotovoltaik sistemlerin gii¢ iiretiminin tahmin edilmesine odaklandig1 goriilmektedir.
Birgok calismada sayisal hava tahmini verileri veya ge¢mis meteorolojik Olctimler
kullanilsa da, elde edilen tahminlerin hibrit enerji sistemlerinin optimizasyonu ile
biitiinlesik olarak degerlendirilmesi sinirli diizeyde ele alinmaktadir.

Bu nedenle, meteorolojik parametrelerin yalnizca tahmin edilmesi degil, aym
zamanda elde edilen tahminlerin hibrit enerji sistemlerinin modellenmesi ve
optimizasyon siireclerinde dogrudan kullanilabilir nitelikte olmas1 biiyiik Onem
tasimaktadir. Bu baglamda, zaman serisi yapisin1 dikkate alan, gecikmeli (lag)
degiskenlere dayali ve uzun dénemli tahmin {iretimine olanak saglayan yaklagimlar 6n
plana ¢ikmaktadir.

Calismada, literatiirde yaygin olarak kullanilan MLP mimarisi, zaman serisi
tabanli lag 6zellikleri ve rekiirsif tahmin yaklasimi ile birlikte ele alinarak, hibrit ener;ji
sistemlerinin tasarimina uygun meteorolojik veri tiretimi hedeflenmistir.

2.4.Hibrit Enerji Sistemlerinin Optimizasyonu

Hibrit enerji sistemlerinin optimizasyonu, sistemin gerekli enerji talebini
karsilayacak sekilde yapilandirilmasi ve bunun minimum maliyetle gergeklestirilmesi
amacina yoneliktir. Bu kapsamda temel amag, sistem bilesenlerinin kapasite ve
bilesiminin, yiikiin giivenilir ve kesintisiz bir sekilde karsilanmasini saglayacak bi¢imde
belirlenmesidir (Khan vd., 2025).

Bu siirecte, enerji talebi, yenilenebilir enerji kaynaklarinin degisken tiretim yapisi
ve sistemin ekonomik parametreleri birlikte dikkate alinmaktadir. Bu nedenle
optimizasyon problemi, sistem maliyeti, giivenilirlik diizeyi ve kurulu gii¢ arasinda bir
denge kurulmasini gerektirmektedir (Agajie vd., 2023).
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Dolayistyla, hibrit enerji sistemlerinin optimizasyonu; sistem bilesenlerinin uygun
boyutlandirilmasimi ve bu bilesenlerin ¢alisma stratejilerinin belirlenmesini kapsayan
biitiinlesik bir problem olarak ele alinmaktadir

2.4.1. Sistem Boyutlandirma ve Isletme Optimizasyonu

Hibrit enerji sistemlerinin optimizasyonunda en 6nemli iki temel unsur, sistem
bilesenlerinin uygun sekilde boyutlandirilmasi ve sistemin isletme stratejisinin
belirlenmesidir. Literatiirde bu iki problem genellikle birlikte ele alinmakta olup, sistem
performansinin bu iki faktoriin etkilesimine dogrudan bagli oldugu ifade edilmektedir
(Khan vd., 2025).

Sistem boyutlandirma problemi, fotovoltaik panellerin kurulu giicii, riizgar
tiirbinlerinin sayis1 ve kapasitesi, batarya enerji depolama sisteminin kapasitesi ve dizel
jeneratoriin giicii gibi temel bilesenlerin optimum degerlerinin belirlenmesini
kapsamaktadir. Bu parametrelerin dogru se¢imi, sistemin hem ekonomik performansini
hem de enerji talebini karsilama kapasitesini dogrudan etkilemektedir (Mahmoud vd.,
2022).

Yapilan caligmalar, sistem bilesenlerinin kapasitesinin gereginden fazla
secilmesinin yatirnrm maliyetlerini artirdigini, yetersiz kapasite se¢iminin ise enerji arz
giivenilirligini olumsuz etkiledigini gostermektedir. Bu nedenle boyutlandirma problemi,
maliyet ile giivenilirlik arasinda bir denge kurulmasini gerektiren bir optimizasyon
problemi olarak tanimlanmaktadir (Agajie vd., 2023).

Literatiirde hibrit enerji sistemlerinin optimizasyonu ¢ogunlukla ¢ok amagh bir
problem olarak ele alinmakta olup, bu kapsamda enerji maliyeti (COE veya LCC) ve
sistem giivenilirligi (LPSP) en yaygin kullanilan performans kriterleri arasinda yer
almaktadir. Ozellikle PV-riizgar-batarya—dizel jeneratér kombinasyonuna sahip
sistemlerde bu kriterlerin birlikte degerlendirilmesi yaygin bir yaklasim olarak kabul
edilmektedir (Mehallou vd., 2025).

Bununla birlikte, sistem performansi yalnizca bilesen boyutlandirmasina bagl
olmayip, ayn1 zamanda sistemin isletme stratejisinden de 6nemli 6l¢iide etkilenmektedir.
Isletme optimizasyonu, enerji iiretimi, depolanmasi ve tiiketimi arasindaki dengenin
saglanmasina yonelik kontrol mekanizmalarini icermektedir (Rehman vd., 2025).

Literatiirde yaygin olarak kullanilan isletme stratejilerinde, yenilenebilir enerji
kaynaklarindan elde edilen enerji oOncelikli olarak yiikii karsilamakta, fazla enerji
bataryalarda depolanmakta ve enerji ac¢igi durumunda batarya sistemleri veya dizel
jenerator devreye girmektedir. Bu tlir enerji yonetim yaklasimlari, yakit tiiketiminin
azaltilmasina ve yenilenebilir enerji kullanim oraninin artirilmasina katki saglamaktadir
(Bade vd., 2025).

Ayrica, sistem bilesenlerinin boyutlandirilmasi ile igletme stratejisinin birlikte
optimize edilmesinin, hibrit enerji sistemlerinin genel performansini 6nemli 6l¢iide
tyilestirdigi belirtilmektedir. Bu amagla literatlirde farkli meta-sezgisel optimizasyon
algoritmalar1 yaygin olarak kullanilmakta olup, bu yontemlerin karmasik ve dogrusal
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olmayan problemlerde etkili sonuglar sagladig1 gosterilmistir (Ghorbani vd., 2018; Tezer,
2025).

Sonug olarak, hibrit enerji sistemlerinde optimum performansin elde edilebilmesi
icin sistem boyutlandirma ve isletme stratejilerinin birlikte ele alinmas1 gerekmekte olup,
bu yaklagim hem ekonomik verimliligin artirilmas: hem de enerji arz giivenilirliginin
saglanmasi agisindan kritik oneme sahiptir.

2.4.2. Tek Amach ve Cok Amach Optimizasyon Problemleri

Hibrit enerji sistemlerinin optimizasyonunda hem tek amagli hem de ¢cok amagh
yaklasimlar yaygin olarak kullanilmaktadir. Optimizasyon probleminin tiirli, dikkate
aliman amag fonksiyonlarinin sayisina ve sistemden beklenen performans kriterlerine
bagli olarak belirlenmektedir (Ansari vd., 2022).

Tek amagli optimizasyon, yalnizca bir hedef fonksiyonun minimize edilmesi veya
maksimize edilmesine dayanmaktadir. Bu yaklasimda en yaygin olarak kullanilan hedef
fonksiyonlar ekonomik gostergeler olup, enerji maliyeti (Cost of Energy, COE) veya
toplam yasam donglisii maliyeti (Net Present Cost, NPC) gibi parametreler 6n plana
cikmaktadir. Bu tiir problemlerde amag, belirlenen kisitlar altinda tek bir optimum
¢Oziimiin elde edilmesidir. Tek amacli yontemler, hesaplama agisindan daha basit
olmalar1 nedeniyle Ozellikle sistem tasariminin ilk asamalarinda tercih edilmektedir
(Agajie vd., 2023).

Bununla birlikte, tek amagli optimizasyon yaklasimlari hibrit enerji sistemlerinin
dogas1 geregi ortaya cikan celiskili hedefleri yeterince temsil edememektedir. Ornegin,
sistem maliyetinin minimize edilmesi ¢ogu zaman enerji arz giivenilirliginin azalmasina
neden olabilmektedir. Bu durum, 6zellikle otonom sistemlerde 6nemli bir dezavantaj
olusturmaktadir (Khan vd., 2025).

Bu siirlamalarin  asilmast amaciyla literatiirde c¢ok amacli optimizasyon
yontemleri gelistirilmistir. Cok amacli optimizasyon, birden fazla hedef fonksiyonun eg
zamanl olarak degerlendirilmesini saglamaktadir. Hibrit enerji sistemlerinde bu hedefler
genellikle maliyet, glivenilirlik ve siirdiiriilebilirlik kriterlerini igermektedir (Giiven vd.,
2024).

Cok amacl optimizasyon problemlerinde tek bir optimum ¢6ziim yerine, Pareto-
optimal ¢ézlimler kiimesi elde edilmektedir. Bir ¢6ziim, herhangi bir amag¢ fonksiyonunu
digerlerini kotiilestirmeden iyilestirmenin miimkiin olmadigi durumda Pareto-optimal
olarak tanimlanmaktadir. Bu ¢ozlimlerin olusturdugu kiime ise Pareto cephesi (Pareto
front) olarak adlandirilmaktadir.

Pareto cephesi, farkli hedefler arasindaki dengeyi temsil etmekte olup, karar
vericilere sistem tasariminda farkli alternatifler sunmaktadir. Bu sayede, maliyet ve

giivenilirlik gibi kriterler arasinda tercih yapilmasina olanak taninmaktadir (He vd.,
2022).

Literatiirde ¢ok amacli optimizasyon problemlerinin ¢oziimiinde genetik
algoritma (GA), parcacik siirii optimizasyonu (PSO), NSGA-II ve MOPSO gibi meta-
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sezgisel yontemler yaygin olarak kullanilmaktadir. Bu algoritmalar, dogrusal olmayan ve
ylksek boyutlu problemlerde Pareto-optimal ¢éziimlerin etkin bir sekilde elde edilmesini
saglamaktadir (Tezer, 2025; Ghorbani vd., 2018).

Sonug¢ olarak, hibrit enerji sistemlerinin optimizasyonunda tek amach
yaklagimlardan ¢ok amagli yaklasimlara dogru bir gecis soz konusudur. Cok amaclh
optimizasyon, sistemin ger¢ek calisma kosullarin1 daha dogru temsil etmekte ve
ekonomik ile teknik kriterler arasinda dengeli ¢oztimler sunmaktadir.

2.4.3. Ekonomik ve Giivenilirlik Temelli Optimizasyon Kriterleri

Hibrit enerji sistemlerinin optimizasyonunda, ekonomik verimlilik ve enerji arz
giivenilirligini temsil eden performans kriterleri temel bir rol oynamaktadir. Bu kriterlerin
dogru sekilde tanimlanmasi, optimizasyon probleminin yoniinii belirleyen en onemli
unsurlardan biridir (Agajie vd., 2023).

Ekonomik performansin  degerlendirilmesinde en yaygin  kullanilan
gostergelerden biri, birim enerji {liretim maliyetini ifade eden enerji maliyeti (Cost of
Energy, COE) parametresidir. COE, sistemin yasam dongiisii boyunca olusan tiim
maliyetleri dikkate alarak birim elektrik enerjisinin ortalama maliyetini gostermekte ve
farkli sistem konfigiirasyonlarmin karsilastirilmasinda yaygin olarak kullanilmaktadir
(Mahmoud vd., 2022).

Bir diger 6nemli ekonomik gosterge ise yasam dongiisii maliyeti (Life Cycle Cost,
LCC) veya esdeger olarak kullanilan Net Present Cost (NPC) parametresidir. Bu kriter,
sistemin kurulumu, isletilmesi, bakimi ve yakit tiiketimi gibi tiim maliyet bilesenlerini
kapsamakta olup, sistemin uzun donemli ekonomik performansinin degerlendirilmesine
olanak saglamaktadir (Agajie vd., 2023).

Ekonomik kriterlerin yani sira, hibrit enerji sistemlerinin performansinin
degerlendirilmesinde giivenilirlik gostergeleri de biiylik 6nem tasimaktadir. Otonom
sistemlerde yaygin olarak kullanilan giivenilirlik dl¢iitlerinden biri, yiikiin karsilanamama
olasiligimni ifade eden Loss of Power Supply Probability (LPSP) parametresidir. Bu
gosterge, sistemin belirli zaman araliklarinda yiik talebini karsilayamama durumunu nicel
olarak ifade etmekte ve sistem giivenilirliginin degerlendirilmesinde temel bir Olgiit
olarak kabul edilmektedir (Mehallou vd., 2025).

Literatiirde yapilan ¢aligmalar, ekonomik ve giivenilirlik temelli kriterlerin ¢ogu
zaman birbirleriyle celistigini gostermektedir. Sistem maliyetinin minimize edilmesi
genellikle kurulu gii¢ ve depolama kapasitesinin azaltilmasi ile saglanirken, bu durum
enerji arz giivenilirliginin diismesine neden olabilmektedir. Buna karsilik, sistem
giivenilirliginin artirilmasi daha yiiksek yatirim ve isletme maliyetlerini gerektirmektedir
(Khan vd., 2025).

Bu nedenle, hibrit enerji sistemlerinin optimizasyonunda ekonomik ve
giivenilirlik kriterleri ¢ogunlukla birlikte ele alinmakta ve ¢ok amacgli optimizasyon
yaklasimlar1 kullanilmaktadir. Bu yaklagimlar sayesinde, maliyet ve giivenilirlik arasinda
denge saglayan alternatif coziimler belirlenebilmekte ve sistem tasariminda karar
vericilere esneklik sunulmaktadir (He vd., 2022).
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Sonug olarak, hibrit enerji sistemlerinde optimum performansin elde edilebilmesi
icin ekonomik ve giivenilirlik temelli kriterlerin birlikte degerlendirilmesi gerekmekte
olup, bu yaklasim sistemin hem ekonomik agidan siirdiiriilebilir hem de teknik ag¢idan
giivenilir olmasini saglamaktadir.

2.5. Meta-Sezgisel Optimizasyon Algoritmalar:

Hibrit enerji sistemlerinin optimizasyonu, sistem bilesenleri arasindaki karmasik
etkilesimler, yenilenebilir enerji kaynaklarinin degisken dogasi ve ¢ok sayida teknik kisit
nedeniyle olduk¢a zor bir problemdir. Bu tiir sistemlerde hem ekonomik performans hem
de enerji arz giivenilirligi dikkate alinmakta olup, bu durum optimizasyon problemini cok
boyutlu ve dogrusal olmayan bir yapiya doniistiirmektedir (Agajie vd., 2023).

Geleneksel optimizasyon yontemleri bu tiir karmasik problemlerde yetersiz
kalmakta olup, son yillarda meta-sezgisel optimizasyon algoritmalar1 yaygin olarak
kullanilmaktadir. Bu algoritmalar, ¢6ziim uzayinda rastlantisal arama yaparak yerel
minimumlara takilmadan kiiresel optimuma yakin ¢dziimler elde edilmesine olanak
saglamaktadir (Khan vd., 2025).

Meta-sezgisel algoritmalar genel olarak evrimsel tabanli ve siirii zekasi tabanlh
yontemler olarak siniflandirilmaktadir. Bu kapsamda genetik algoritmalar (GA) ve
pargacik siirli optimizasyonu (PSO), hibrit enerji sistemlerinin boyutlandirilmasi ve
isletme optimizasyonu problemlerinde en yaygin kullanilan yontemler arasinda yer
almaktadir.

Son yillarda, bu algoritmalarin avantajlarin1 bir araya getirmek amaciyla
gelistirilen hibrit yaklasimlar, 6zellikle karmagsik enerji sistemlerinin optimizasyonunda
daha etkin sonuglar vermektedir (Ghorbani vd., 2018).

Bu dogrultuda, bu caligmada genetik algoritma, parcacik siirii optimizasyonu ve
bu yontemlerin hibrit kombinasyonlar1 detayli olarak incelenmistir.

2.5.1. Genetik Algoritma (GA)

Genetik algoritma (Genetic Algorithm, GA), evrimsel optimizasyon yontemleri
sinifina ait olup dogal secilim ve genetik evrim prensiplerine dayanmaktadir.
Algoritmanin temel yaklasimi, ¢6ziim uzayinda yer alan olasi ¢oziimlerden olusan bir
popiilasyonun iteratif olarak iyilestirilmesine dayanmaktadir.

Genetik algoritmada her bir ¢oziim, belirli parametrelerden olusan bir kromozom
yapisi ile temsil edilmekte ve ¢ozlimiin kalitesi bir ama¢ fonksiyonu (fitness function)
araciligiyla degerlendirilmektedir. Algoritmanin c¢alisma siirecinde secim (selection),
caprazlama (crossover) ve mutasyon (mutation) gibi temel genetik operatorler
uygulanarak yeni nesil ¢dzlimler olusturulmaktadir. Bu iteratif siireg, belirlenen durdurma
kriterine ulagilana kadar devam etmektedir.

Genetik algoritmalar, kiiresel ¢oziim uzayimi etkin bir sekilde arastirabilme

yetenekleri sayesinde, ¢ok sayida degisken ve kisit iceren dogrusal olmayan problemlerin
¢coziimiinde yaygin olarak kullanilmaktadir. Bu baglamda, hibrit enerji sistemlerinin
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optimizasyonu gibi karmasik miihendislik problemlerinde 6nemli bir ara¢ olarak one
¢ikmaktadir.

Literatiirde genetik algoritmanin hibrit enerji sistemlerinin  optimum
boyutlandirilmasinda yaygin olarak kullanildig: gériilmektedir. Ornegin, Abed vd. (2024)
tarafindan gergeklestirilen calismada, otonom hibrit enerji sisteminin bilesen kapasiteleri
genetik algoritma kullanilarak optimize edilmistir. Calismada fotovoltaik paneller, riizgar
tiirbinleri, batarya ve dizel jeneratoriin kapasite degerleri belirlenerek toplam sistem
maliyetinin minimize edilmesi amaglanmistir. Elde edilen sonuglar, GA tabanl
yaklasimin ekonomik agidan uygun sistem konfigiirasyonlarinin belirlenmesinde etkili
oldugunu gostermektedir.

Benzer sekilde, Al-Shamma’a vd. (2019) calismasinda genetik algoritma ile
HOMER yazilimi karsilastirilmis ve hibrit enerji sistemlerinin ekonomik performansi
analiz edilmistir. Aragtirma sonuglari, genetik algoritmanin daha esnek bir ¢dziim arama
siireci sundugunu ve sistem maliyetlerinin azaltilmasinda etkin oldugunu ortaya
koymustur.

Genetik algoritmanin farkli enerji sistemlerine uygulanabilirligi de literatiirde
genis yer bulmaktadir. Aktas vd. (2024) tarafindan yapilan ¢alismada, GA tabanli bir
yaklagim dalga enerjisi uygulamalarinda hibrit batarya/ultrakapasitdr enerji depolama
sisteminin optimum boyutlandirilmasi i¢in kullanilmistir. Bu durum, genetik
algoritmanin farkli enerji sistemlerine uyarlanabilirligini gdstermektedir.

Bununla birlikte, genetik algoritmanin tek basina kullanimi bazi sinirlamalara
sahiptir. Ozellikle ¢6ziim siiresinin uzun olmasi ve bazi durumlarda yerel optimumlarda
erken yakinsama problemleri literatiirde sikca belirtilmektedir. Bu nedenle, son yillarda
genetik algoritmanin diger meta-sezgisel yontemlerle hibrit olarak kullanildig1 caligmalar
artis gostermistir.

Ornegin, Torres-Madrofiero vd. (2020) tarafindan gerceklestirilen ¢alismada
genetik algoritma ve parcacik siirii optimizasyonu (PSO) birlikte kullanilarak hibrit enerji
sistemlerinin optimum boyutlandirilmasi gerceklestirilmistir. Elde edilen sonuglar, hibrit
GA-PSO yaklasiminin hem ¢6ziim kalitesi hem de yakinsama hizi a¢isindan daha iistiin
performans sundugunu gostermektedir.

Sonug olarak, genetik algoritma hibrit enerji sistemlerinin optimizasyonunda
giiclii ve esnek bir yontem olarak one ¢ikmaktadir. Bununla birlikte, daha hizli ve daha
dogru ¢oziimler elde etmek amaciyla GA’nin diger meta-sezgisel yontemlerle hibrit
olarak kullanilmasi 6nemli bir arastirma yonii haline gelmistir. Bu yaklagim, bu tez
calismasinda  Onerilen  CDI-GA-PSO  algoritmasinin  gelistirilmesinin  temel
motivasyonunu olusturmaktadir.

2.5.2. Parcacik Siirii Optimizasyonu (PSO)

Parcacik Siirii Optimizasyonu (Particle Swarm Optimization, PSO), popiilasyon
tabanli meta-sezgisel optimizasyon algoritmalar1 sinifina ait olup, kus siiriileri veya balik
siriileri  gibi  sosyal organizmalarin kolektif davraniglarinin modellenmesine
dayanmaktadir. Algoritmanin temel prensibi, ¢dziim uzayinda yer alan birden fazla
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pargacigin is birligi igerisinde en uygun ¢0ziimii aramasina dayanmaktadir. Her bir
parcacik, problemin olasi bir ¢6ziimiinii temsil etmekte ve arama uzayinda hareket ederek
¢Oziimiin iyilestirilmesine katkida bulunmaktadir.

PSO algoritmasinda her bir parcacik, konum ve hiz parametreleri ile
tanimlanmakta olup, bu parametreler iteratif olarak giincellenmektedir. Giincelleme
siirecinde iki temel bilgi kullanilmaktadir: parcacigin kendi elde ettigi en iyi ¢6ziim
(personal best, pbest) ve siirii igerisindeki en iyi ¢oziim (global best, gbest). Bu
mekanizma sayesinde algoritma, ¢6ziim uzaymda hem kiiresel arama hem de yerel
iyilestirme yeteneklerini dengeli bir sekilde kullanabilmektedir.

Basit yapisi, hizli yakinsama o6zellikleri ve dogrusal olmayan ¢ok degiskenli
problemlerde etkin performans gostermesi nedeniyle PSO algoritmasi, hibrit enerji
sistemlerinin optimizasyonunda yaygm olarak kullanilmaktadir. Ozellikle fotovoltaik
paneller, riizgar tiirbinleri, batarya enerji depolama sistemleri ve dizel jeneratorlerden
olusan otonom sistemlerin optimum boyutlandirilmasinda PSO 6nemli bir ara¢ olarak 6ne
¢ikmaktadir.

Literatiirde PSO algoritmasinin hibrit enerji sistemlerinin optimizasyonunda etkin
bir sekilde kullamldig1 bircok ¢alisma bulunmaktadir. Ornegin, El Boujdaini vd. (2022)
calismasinda PSO algoritmasi, PV-riizgar—batarya—dizel jenerator bilesenlerinden olusan
otonom bir hibrit enerji sisteminin optimum boyutlandirilmasi i¢in uygulanmigtir.
Calismada enerji maliyetinin minimize edilmesi ve sistem giivenilirliginin artirilmasi
hedeflenmis olup, elde edilen sonuglar PSO’nun sistem bilesenlerinin kapasite
degerlerinin belirlenmesinde etkili oldugunu goéstermistir.

Benzer sekilde, Nishanth vd. (2023) tarafindan yapilan calismada PSO
algoritmasinin hibrit yenilenebilir enerji sistemlerinin optimizasyonunda kullanimi
incelenmis ve algoritmanin yiiksek boyutlu ve dogrusal olmayan problemlerde basarili
sonuglar verdigi vurgulanmistir. Ayrica, PSO’nun hesaplama maliyeti ile ¢6ziim
dogrulugu arasinda dengeli bir performans sundugu belirtilmistir.

Bununla birlikte, klasik PSO algoritmasinin bazi sinirlamalar1 bulunmaktadir.
Ozellikle erken yakinsama ve yerel minimumlarda takilma problemi literatiirde sik¢a
belirtilmektedir. Bu nedenle, PSO algoritmasinin performansini artirmak amactyla hibrit
ve gelistirilmis versiyonlar1 lizerine ¢aligmalar yapilmaktadir.

Ornegin, Pang vd. (2019) tarafindan &nerilen ¢alismada PSO ve genetik
algoritmanin birlikte kullanildig: hibrit bir yaklagim gelistirilmis ve bu yontemin enerji
depolama sistemlerinin optimizasyonunda daha iyi sonuglar verdigi gosterilmistir. Bu
yaklasim, her iki algoritmanin avantajlarini birlestirerek daha hizli ve daha dogru
cOziimler elde edilmesini saglamaktadir.

Ayrica, Giiven vd. (2023) calismasinda ¢ok amagli optimizasyon problemi ele
alinmis ve PSO tabanli hibrit bir meta-sezgisel yaklasim kullanilarak sistemin ekonomik
ve teknik performans: degerlendirilmistir. Sonuglar, hibrit algoritmalarin klasik
yontemlere kiyasla daha iistiin performans sundugunu ortaya koymaktadir.
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PSO algoritmasinin farkli varyantlar1 ve hibrit yapilart iizerine kapsamli bir
inceleme Singh vd. (2022) tarafindan gerceklestirilmis olup, PSO’nun diger algoritmalar
ile birlestirilmesinin yakinsama hizini artirdig1 ve yerel minimumlara takilma problemini
azalttig1 belirtilmistir.

Sonug olarak, PSO algoritmasi hibrit enerji sistemlerinin optimizasyonunda etkili
ve yaygin olarak kullanilan bir yontemdir. Bununla birlikte, algoritmanin sinirlamalarini
asmak amaciyla gelistirilen hibrit yaklasimlar, optimizasyon performansinin
artirilmasinda 6nemli bir rol oynamaktadir. Bu dogrultuda, genetik algoritma ve PSO’nun
birlikte kullanildigr hibrit yontemler, bu tez c¢aligmasinda Onerilen CDI-GA-PSO
algoritmasinin gelistirilmesinde temel bir yaklagim olarak ele alinmaktadir.

2.5.3. GA-PSO Hibrit Algoritmalar: ve Enerji Sistemlerindeki Uygulamalar:

Genetik algoritma (GA) ve parcacik siirli optimizasyonu (PSO) yontemleri,
optimizasyon problemlerinin ¢oziimiinde yaygin olarak kullanilmakla birlikte, her iki
algoritmanin da belirli sinirlamalar1 bulunmaktadir. Genetik algoritma, kiiresel arama
yetenegi acisindan giiclii olmasina ragmen, genellikle yavas yakinsama problemi ile
karakterize edilmektedir. Buna karsilik, PSO algoritmasi hizli yakinsama 6zelligine sahip
olmakla birlikte, yerel minimumlara takilma egilimi gostermektedir. Bu nedenle, son
yillarda bu iki yontemin avantajlarini birlestiren hibrit algoritmalarin gelistirilmesine
yonelik ¢aligmalar artig gostermistir.

GA-PSO hibrit algoritmalari, her iki yontemin gii¢lii yonlerini bir araya getirerek
optimizasyon performansini artirmay1 amac¢lamaktadir. Literatlirde hibrit algoritmalarin
farkli uygulama yaklasimlar1 bulunmaktadir. Bu yaklasimlar genel olarak ardisik
(sequential), eszamanli paralel (synchronous parallel) ve asenkron paralel (asynchronous
parallel) hibritlesme yoOntemleri olarak simiflandirilmaktadir. Ardisik hibritlesmede
algoritmalar sirasiyla uygulanirken, paralel hibritlesme yontemlerinde her iki algoritma
ayn1 anda ¢alismakta ve elde edilen ¢oziimler iizerinden etkilesim saglanmaktadir.

Yapilan ¢alismalar, ardisik hibritlesmenin ¢6ziim kalitesini artirabildigini, ancak
hesaplama siiresini uzatabilece§ini gostermektedir. Buna karsilik, paralel hibrit
yaklasimlar hem ¢o6ziim dogrulugunu artirmakta hem de yakinsama siirecini
hizlandirmaktadir. Bu nedenle, 6zellikle karmasik miihendislik problemlerinde paralel
hibrit algoritmalarin kullanim1 daha yaygin hale gelmistir.

Hibrit GA-PSO algoritmalarinin enerji sistemlerindeki uygulamalari literatiirde
genis yer bulmaktadir. Ornegin, Pang vd. (2019) tarafindan gerceklestirilen ¢alismada,
riizgar enerjisi uygulamalar1 i¢in enerji depolama sisteminin optimizasyonunda hibrit
PSO-GA yaklasimi kullanilmis ve elde edilen sonuglar, yontemin tekil algoritmalara
kiyasla daha ytiiksek performans sagladigini gostermistir.

Benzer sekilde, Torres-Madrofiero vd. (2020) c¢alismasinda hibrit GA-PSO
algoritmast kullanilarak hibrit enerji sistemlerinin optimum boyutlandirilmasi
gerceklestirilmis ve sonuglar, ¢6ziim kalitesi ile yakinsama hizinda 6nemli iyilesmeler
oldugunu ortaya koymustur.
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Ghorbani vd. (2018) tarafindan yapilan ¢aligmada ise hibrit GA-PSO ve ¢ok
amacli optimizasyon algoritmalarinin kullanimi ile sistem maliyetinin azaltilmasi ve
giivenilirligin artirllmasi saglanmigtir. Bu durum, hibrit algoritmalarin ¢ok kriterli
optimizasyon problemlerinde etkinligini gostermektedir.

Ayrica, Giiven vd. (2023) ¢aligmasinda hibrit meta-sezgisel algoritmalarin ¢ok
amacli optimizasyon problemlerinde kullanimi incelenmis ve bu yontemlerin ekonomik
ve teknik performans kriterlerini birlikte optimize edebildigi gosterilmistir.

Bununla birlikte, literatiirde yer alan calismalar incelendiginde, mevcut hibrit
algoritmalarin ¢ogunlukla statik veri setlerine dayandigi ve yenilenebilir enerji
kaynaklarinin zamana bagl degiskenligini yeterince dikkate almadigi goriilmektedir.
Ayrica, birgok calismada meteorolojik verilerin tahmini ile optimizasyon siirecinin
biitiinlesik olarak ele alinmadig1 belirlenmistir.

Bu baglamda, degisken ve belirsiz giris verilerini dikkate alabilen, ayni1 zamanda
sistem performansint daha gercek¢i bir sekilde modelleyebilen gelismis hibrit
optimizasyon algoritmalarina ihtiya¢ duyulmaktadir. Bu dogrultuda, bu tez ¢aligmasinda
onerilen CDI-GA-PSO algoritmasi, mevcut yontemlerin sinirlamalarini gidermeyi ve
hibrit enerji sistemlerinin optimizasyonunda daha yiiksek dogruluk ve giivenilirlik
saglamay1 amaclamaktadir.

2.6. Literatiir Baglaminda Calismanin Kuramsal ve Yontemsel Konumu

Hibrit enerji sistemleri alaninda gerceklestirilen giincel ¢aligmalar, bu sistemlerin
enerji sektorliniin en dinamik ve hizla gelisen arastirma alanlarindan biri oldugunu
gostermektedir. Yenilenebilir enerji kaynaklariin kullaniminin artmasiyla birlikte, ener;ji
arz giivenilirliginin saglanmasi, maliyetlerin azaltilmasi1 ve ¢evresel etkilerin minimize
edilmesi a¢isindan hibrit sistemlerin 6nemi giderek artmaktadir. Fotovoltaik ve riizgar
enerji sistemlerinin enerji depolama teknolojileri ve yedek tiretim kaynaklar ile
entegrasyonu, enerji sistemlerinin performansini ve esnekligini 6nemli Ol¢iide
artirmaktadir.

Bununla birlikte, literatiirde yer alan calismalarin analizi, hibrit enerji
sistemlerinin performansinin biiyiik dl¢iide sistem parametrelerinin dogru belirlenmesine
ve kullanilan optimizasyon yontemlerinin etkinligine bagli oldugunu ortaya koymaktadir.
Bu baglamda, optimizasyon problemi ¢ok kriterli bir yap1 sergilemekte olup ekonomik
gostergeler (LCC, NPC, COE) ile giivenilirlik kriterlerini (LPSP) birlikte igcermektedir.
Bu tiir problemlerin ¢oziimiinde genetik algoritma (GA), pargacik siirii optimizasyonu
(PSO) ve bu yontemlerin hibrit versiyonlar1 yaygin olarak kullanilmaktadir.

Ancak literatiirde kaydedilen 6nemli gelismelere ragmen, mevcut yaklasimlarin
hibrit enerji sistemlerinin gergekci sekilde modellenmesini sinirlayan bazi temel
metodolojik eksiklikler i¢erdigi goriilmektedir.

Ik olarak, bircok calismada optimizasyon siirecinde kullanilan meteorolojik
veriler ortalama, deterministik veya ge¢mis verilere dayanmaktadir. Bu yaklasim,
yenilenebilir enerji liretiminin zamana bagli ve degisken yapisini yeterince temsil
edememekte ve enerji iiretim modellemesinde sistematik hatalara yol agmaktadir. Sonug
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olarak, bu durum optimizasyon sonuglarinin dogrulugunu ve giivenilirligini dogrudan
olumsuz etkilemektedir.

Ikinci olarak, literatiirde meteorolojik parametrelerin tahmini ile hibrit enerji
sistemlerinin optimizasyon siire¢lerinin ¢ogunlukla birbirinden bagimsiz olarak ele
alindig1 goriilmektedir. Tahmin sonuglarinin optimizasyon siirecine dogrudan entegre
edilmemesi, giris verilerindeki belirsizligin optimizasyon sonuglarina etkisinin yeterince
dikkate alinmamasina neden olmakta ve elde edilen ¢oziimlerin gergek isletme kosullarini
yansitma kapasitesini sinirlandirmaktadir.

Ucgiincii olarak, mevcut hibrit optimizasyon algoritmalarinin, 6zellikle GA-PSO
tabanli yaklasimlarin, ¢6ziim uzaymin erken asamalarda daraltilmasina yonelik etkin
mekanizmalar icermedigi goriilmektedir. Kisit kontrollerinin yalnizca ¢éziimiin tam
degerlendirilmesi asamasinda gergeklestirilmesi, gereksiz hesaplama ytikiine yol agmakta
ve optimizasyon siirecinin genel verimliligini azaltmaktadir.

Bu simirlamalar, literatiirde hibrit enerji sistemlerinin optimizasyonuna yonelik
mevcut yaklasimlarin gelistirilmesi gerektigini acikca ortaya koymaktadir. Ozellikle,
iklim parametrelerindeki belirsizligin dogrudan dikkate alindigi, tahmin ve optimizasyon
stireclerinin entegre edildigi ve hesaplama verimliligini artiran yeni yontemlere ihtiyag
duyulmaktadir.

Bu dogrultuda, bu ¢alismada tahmin, modelleme ve optimizasyon siireclerini tek
bir hesaplama cercevesi altinda birlestiren biitlinlesik bir yaklasim Onerilmektedir.
Onerilen yaklasim, mevcut literatiirdeki yontemlerden farkli olarak, meteorolojik
parametrelerin yalnizca giris verisi olarak degil, sistem davranisini belirleyen dinamik
bilesenler olarak ele alinmasini saglamaktadir.

Calismanin bilimsel katkilar1 asagidaki sekilde 6zetlenebilir:

1.  Tahmin ve optimizasyon siireglerinin entegrasyonu: Calismada,
meteorolojik parametrelerin tahmini ile hibrit enerji sistemi optimizasyonu
tek bir hesaplama siireci igerisinde biitlinlesik olarak ele alinmistir. Bu
yaklagim, literatiirde yaygin olan ardisik (sequential) yaklasimlardan farkl
olarak, iklimsel degiskenligin optimizasyon lizerindeki etkisinin dogrudan
dikkate alinmasini saglamaktadir.

ii.  CDI-GA-PSO hibrit algoritmasinin gelistirilmesi: Genetik algoritma ve
parcacik silirii optimizasyonunun avantajlarin1 bir araya getiren ve
Constraint-Driven Invalidation (CDI) mekanizmasini igceren modifiye
edilmis bir hibrit algoritma gelistirilmistir. Onerilen yaklasim, kisitlari
saglamayan ¢oziimlerin optimizasyonun erken asamalarinda elenmesini
saglayarak hesaplama maliyetini azaltmakta ve arama siirecinin etkinligini
artirmaktadir.

iii.  Makine 6grenmesi tabanli tahmin verilerinin optimizasyona entegrasyonu:
Optimizasyon siirecinde, makine 6grenmesi yontemleri ile elde edilen
meteorolojik tahmin verileri dogrudan kullanilmaktadir. Bu sayede
sistemin gercek calisma kosullar1 daha dogru sekilde temsil edilmekte ve
girig verilerinin stokastik yapist modele dahil edilmektedir.
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Onerilen metodolojinin uygulanmas: sonucunda asagidaki kazanimlar elde
edilmektedir:

e iklimsel degiskenligin dikkate alinmasi sayesinde optimizasyon
sonuglarinin dogrulugunun artirilmast,

e coOziim wuzaymm etkin sekilde daraltilmasi yoluyla hesaplama
karmasikliginin azaltilmasi,

e clde edilen ¢oziimlerin giivenilirliginin ve kararliliginin artirilmasi,

e sistem bilesenlerinin daha dogru boyutlandirilmasi sayesinde yatirim ve
isletme maliyetlerinin azaltilmasi,

e dizel yakit tliketiminin azaltilmasi ve yenilenebilir enerji kullanim
oraninin artirilmasi.

Sonu¢ olarak, bu calismada oOnerilen yaklagim, literatiirde belirlenen temel

siirlamalar1 gidererek hibrit enerji sistemlerinin optimizasyonunda daha yiiksek
dogruluk, giivenilirlik ve uygulanabilirlik saglayan biitiinlesik bir ¢6ziim sunmaktadir.
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3. MATERYAL VE METOT
3.1. Arastirma Metodolojisi

Bu Calismada fotovoltaik paneller, rlizgar tiirbinleri, batarya enerji depolama
sistemi ve dizel jeneratdrden olusan otonom hibrit enerji sisteminin analizi ve optimum
tasarimi i¢in biitiinlesik bir metodoloji dnerilmektedir. Calismanin temel amaci, iklim
kosullar1 ve sistem giivenilirligi dikkate alinarak hibrit enerji sisteminin optimum
konfigiirasyonunun ve isletme stratejisinin belirlenmesidir. Onerilen yaklasimim temel
katkisi, meteorolojik parametre tahmini ile hibrit enerji sistemi optimizasyonunun tek bir
biitlinlesik ¢ergevede ele alinmasidir.

Onerilen metodoloji, iklim parametrelerinin tahmin edilmesi igin yapay zeka
yontemlerinin ve sistem parametrelerinin belirlenmesi i¢in optimizasyon algoritmalarinin
birlikte kullanilmasina dayanmaktadir. Literatiirde hibrit enerji sistemlerinin analizi
genellikle gegmis meteorolojik verilere dayali olarak gergeklestirilmektedir. Ancak bu
calismada iklim parametreleri yapay sinir aglar1 kullanilarak tahmin edilmekte ve elde
edilen tahminler dogrudan enerji sistemi optimizasyon siirecine entegre edilmektedir. Bu
yaklagim, sistem performansinin daha gercek¢i bir sekilde degerlendirilmesini
saglamaktadir.

Calisma kapsaminda incelenen sistem i¢in meteorolojik veriler riizgar hizi, ortam
sicakligi ve kiiresel yatay giines 1simimi (Global Horizontal Irradiance — GHI)
parametrelerini igermektedir. Bu parametreler fotovoltaik panellerin ve riizgar
tiirbinlerinin enerji tiretim performansini dogrudan etkileyen temel iklim degiskenleridir.
Meteorolojik veriler saatlik zaman ¢6ziiniirliigiinde Solcast Toolkit veri tabanindan elde
edilmistir. Solcast veri tabani, giines enerjisi ve meteorolojik veri analizleri i¢in arastirma
caligmalarinda yaygin olarak kullanilan giivenilir veri kaynaklarindan biridir (Solcast,
2024).

Calismada kullanilan metodolojinin  genel akis yapist  Sekil 3.1°de
gosterilmektedir. Sekilde gosterildigi iizere arastirma metodolojisi iic temel asamadan
olusmaktadir: iklim parametrelerinin tahmini, hibrit enerji sistemi modellemesi ve sistem
optimizasyonu.
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Yiik Profili

Ekonomik Veriler Kisitlayic1 Parametreler GA Algoritma Parametreleri (Jenerasyon
[ ) saylsl, gaprazlama orani, mutasyon orani)
Meteorolojik veriler |
(Ruizgar hiz, sicaklik, GHI) Baslangic popiilasyonunun
\ olugturulmasi (Npv — PV panel sayisi,
MLP Tabanh Hava NwT — riizgar tirbini sayisi, i i r
Tahmini NBAT — batarya sayis! :
Y PDG - dizel jenerator kapasitesi)
Tahmin Edilen Iklim
Parametreleri
1|
i i 3 ) —
Dizel Jenerator
Fotovoltaik Paneller Riizgar Ttirbinleri Batarya Sistemi
. ! l ; [
v
- l_ = Amag Fonksiyonu '
Op“‘.“'f’_l Sistern Onerilen CD!«GA-P?O - . SlSt?Tn_" +  Optimal sistem ! Optimal kit
Konfiglirasyonu Optimizasyon Operatorleri Givenilirligi? #l boyutlandirmasi «—] Tiiketimi
(Npv, NwT, NBAT, PDG) - Segim - Caprazlama = LPSP + LCOE -
-Mutasyon mEEre, = NPC
-PSO giincellemesi * Toplam maliyet :
l minimizasyonu :

Yeni Konfigiirasyon Neslinin Olugturulmas

Sekil 3.1. Onerilen CDI-GA-PSO tabanli hibrit PV-riizgar-batarya-dizel enerji
sistemi optimizasyon metodolojisinin akis semasi.

3.1.1. Genel Yaklasim ve Calisma Akisi

Bu béliimde hibrit enerji sisteminin analizi ve optimizasyonu i¢in izlenen genel
calisma yaklasimi ve siire¢ akist aciklanmaktadir.

Ik asamada meteorolojik veriler kullanilarak iklim parametrelerinin tahmini
gerceklestirilmistir. Bu amagla ¢ok katmanli algilayic1 (Multi-Layer Perceptron — MLP)
tabanli yapay sinir ag1 modeli kullanilmistir. MLP modeli, giris degiskenleri arasindaki
dogrusal olmayan iliskileri Ogrenebilme yetenegi sayesinde meteorolojik zaman
serilerinin tahmin edilmesinde etkili sonuclar vermektedir. Model sonucunda elde edilen
tahmin edilmis iklim parametreleri hibrit enerji sisteminin enerji tiretim hesaplamalarinda
kullanilmistir. Arastirma metodolojisinin temel asamalari, kullanilan veri setleri ve
yontemler Cizelge 3.1.1°de 6zetlenmistir.

Cizelge 3.1. Arastirma metodolojisinin genel ¢alisma asamalari

Arastirma Girdi verileri Ku lfanifan Cikt1
asamasi yontem

Meteorolojik  veri | Riizgar hizi, ortam | Solcast Toolkit veri | Ham meteorolojik
toplama sicakligr ve GHI tabani veri seti
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Cizelge 3.1'in devam

Arastirma
asamasi

Girdi verileri Ku llanilan Cikti
yontem

Veri 0n isleme

Meteorolojik  veri | Veri temizleme ve | Hazirlanmis  veri

seti normalizasyon seti
On islenmis Tahmin edilen
fidim tahmini meteorolojik MLP tabanh yapay | 1.0
. sinir ag1 modeli .
veriler parametreleri
Enerji sistemi | Tahmin edilen E;;’l rt;zga\fetur(li)ilzn;i Sistem enerji
modelleme iklim verileri 4 iiretim degerleri

jenerator modelleri

. .. A, Enerji denge | Sistem
Sistem Enerji  uretim ve e .
. . o analizi ve sistem | performans
simiilasyonu yiik verileri . 4 .
simiilasyonu parametreleri
. ist . .
Sistem Sistery . CDI-GA-PSO Optimal  sistem
optimizasyonu pagigprcleri g algoritmasi konfigiirasyonu
p ekonomik veriler
Cizelge 3.1°de gosterildigi gibi arastirma siireci veri toplama, veri 6n isleme, iklim
tahmini, enerji sistemi modelleme, sistem simiilasyonu ve optimizasyon asamalarindan
olusmaktadir.

Arastirma siireci asagidaki adimlar ¢ergevesinde gerceklestirilmistir:

1.

il.

1il.

1v.

V.

V.

Solcast Toolkit veri tabanindan riizgar hizi, ortam sicakligi ve kiiresel
yatay giines 1sinim1 (GHI) verilerinin elde edilmesi.

Elde edilen meteorolojik veri setinin veri temizleme ve normalizasyon
islemlerinden gegirilmesi.

On islenmis meteorolojik veriler kullanilarak MLP tabanli yapay sinir ag1
modeli ile iklim parametrelerinin tahmin edilmesi.

Tahmin edilen iklim verileri kullanilarak PV-riizgar—batarya—dizel hibrit
enerji sisteminin matematiksel modelinin olusturulmasi.

Enerji iiretim ve ylik talepleri dikkate alinarak sistem simiilasyonunun ve
enerji denge analizinin gerceklestirilmesi.

Sistem bilesenlerinin optimum boyutlandirilmasi i¢in CDI-GA-PSO
optimizasyon algoritmasinin uygulanmasi.

Bir sonraki asamada hibrit enerji sisteminin matematiksel modeli olusturulmustur
ve sistem bilesenlerinin enerji liretim davranislart analiz edilmistir. Sistem modeli
fotovoltaik paneller, riizgar tiirbinleri, batarya enerji depolama sistemi ve dizel jenerator
bilesenlerini icermektedir. Bu bilesenlerin enerji iiretim ve tiiketim davranislar dikkate
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alinarak sistemin enerji dengesi hesaplanmistir. Ayrica dizel jenerator i¢in yakat tiiketimi
hesaplamalar1 gergeklestirilmistir.

Son asamada hibrit enerji sisteminin optimum tasarimi ve igletme stratejisinin
belirlenmesi amaciyla Onerilen CDI-GA-PSO tabanli optimizasyon algoritmasi
uygulanmistir. Bu hibrit algoritma genetik algoritmanin kiiresel arama yeteneklerini ve
parcacik slirii  optimizasyonunun giincelleme mekanizmasini birlestirmektedir.
Algoritmada secim, ¢aprazlama ve mutasyon gibi genetik operatorlerin yani sira PSO
tabanli pargacik giincelleme mekanizmasi uygulanmaktadir. Optimizasyon siirecinde
karar degiskenleri olarak fotovoltaik panel sayisi, riizgar tiirbini sayisi, batarya sayisi ve
dizel jenerator kapasitesi dikkate alinmistir.

Modelleme ve simiilasyon asamalarinda elde edilen sonuglar sistem
optimizasyonu i¢in girdi olarak kullanilmistir. Optimizasyon siirecinde sistem
performansi ekonomik ve teknik kriterlere gore degerlendirilmistir. Amag fonksiyonu
kapsaminda sistemin enerji iiretim maliyetini temsil eden Levelized Cost of Energy
(LCOE) ve Net Present Cost (NPC) degerleri minimize edilmistir. Ayrica sistem
giivenilirligi Loss of Power Supply Probability (LPSP) gostergesi kullanilarak
degerlendirilmistir.

Elde edilen ¢oziim sistem giivenilirligi kriterlerini sagladiginda ¢dziim optimal
sistem konfigiirasyonu olarak kabul edilmektedir. Aksi durumda optimizasyon
algoritmas1 yeni bir ¢6ziim popiilasyonu olusturarak siire¢ tekrarlanmaktadir. Bu iglem
belirlenen durdurma Kriterlerine ulasilana kadar devam etmektedir.

Sonug olarak 6nerilen metodoloji, iklim parametrelerinin yapay sinir aglari ile
tahmin edilmesi, hibrit enerji sisteminin matematiksel olarak modellenmesi ve CDI-GA-
PSO algoritmasi ile sistem optimizasyonunun gerceklestirilmesini iceren biitiinlesik bir
yaklasim sunmaktadir.

3.1.2. Kullanilan Veri Setleri ve On isleme

Bu ¢alismada otonom hibrit enerji sisteminin analizi ve modellenmesi amaciyla
belirli bir cografi konuma ait meteorolojik veriler kullanilmustir. Incelenen hibrit enerji
sistemi, orta Olgekli bir turistik tesisin (otel kompleksi) elektrik enerji ihtiyacini
karsilamak amaciyla tasarlanmistir. Sistem, ana yiikiin tamamini karsilamak {izere
boyutlandirilmakla birlikte, bazi isletme senaryolarinda yiikiin yalnizca bir kismini
karsilayacak sekilde de ¢alisabilmektedir.

Bu yaklagim, sistemin hem tam yik hem de kismi yiik kosullarindaki
performansinin degerlendirilmesine olanak saglamaktadir. Sistem; fotovoltaik paneller,
rlizgér tiirbinleri, batarya enerji depolama sistemi ve dizel jeneratdrden olugmakta olup
orta Olcekli bir tiikketim profiline sahip ve 395 kW seviyesinde bir yiik talebini temsil
etmektedir.

Meteorolojik veriler, gilines 1s1nim1 ve cesitli atmosferik parametreleri, uydu
gdzlemleri ve sayisal hava tahmin modelleri kullanarak saglayan Solcast veri tabanindan
elde edilmistir. Bu platform, giines enerjisi potansiyelinin analizi ve fotovoltaik
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sistemlerin modellenmesi ile ilgili bir¢ok bilimsel calismada yaygin olarak kullanilan
giivenilir veri kaynaklarindan biridir (Solcast, 2024).

Calismada incelenen lokasyon Rusya Federasyonu siirlart icerisinde yer alan
Krasnodar bolgesinde bulunmaktadir. Arastirmada kullanilan cografi koordinatlar
45.0366° kuzey enlemi ve 38.9753° dogu boylamidir. Bu bdlge, glines 1sinim1 ve riizgar
potansiyeli agisindan uygun iklim kosullarina sahip olmasi nedeniyle hibrit yenilenebilir
enerji  sistemlerinin  uygulanmasi  acisindan  elverisli  bir  bolge  olarak
degerlendirilmektedir.

Iklim kosullarinin analizi ve enerji sisteminin modellenmesi igin asagidaki
meteorolojik parametreler kullanilmistir:

kiiresel yatay glines 1s1n1im1 (Global Horizontal Irradiance — GHI)
dogrudan normal giines 1s1nim1 (Direct Normal Irradiance — DNI)
difiiz yatay giines 1s1n1mi1 (Diffuse Horizontal Irradiance — DHI)
ortam hava sicaklig1 (Air Temperature)

10 m yiikseklikte riizgar hiz1 (Wind Speed 10 m)

Bu parametreler fotovoltaik paneller ve riizgar tiirbinlerinin enerji iiretimini
dogrudan etkileyen temel iklim degiskenleridir. Giines 1sinimi degerleri fotovoltaik
panellerin elektrik liretiminin hesaplanmasinda kullanilmakta, riizgar hizi ise riizgar
tiirbinlerinin enerji iiretim potansiyelini belirlemektedir. Ortam sicaklig1 da fotovoltaik
sistemlerin  verimini etkileyen Onemli bir parametre oldugundan modelleme
calismalarinda dikkate alinmastir.

Meteorolojik veriler saatlik zaman ¢oziiniirliigiinde elde edilmistir. Kullanilan
veri seti 1 Ocak 2022 — 1 Mart 2026 tarihleri arasindaki donemi kapsamaktadir. Bu zaman
araligi, makine 6grenmesi modellerinin egitilmesi ve test edilmesi i¢in yeterli biiyiikliikte
bir veri seti saglamaktadir. Bu kapsamda her bir meteorolojik parametre i¢in 36 000’den
fazla gézlem igeren zaman serisi olusturulmustur.

Makine Ogrenmesi modellerinde kullanilmadan Once veri seti on isleme
adimlarindan gecirilmistir. Veri 6n isleme, zaman serisi analizlerinde veri kalitesini
artirmak ve makine 6grenmesi algoritmalarinin kararliligin1 saglamak agisindan 6nemli
bir asamadir (Hyndman ve Athanasopoulos, 2018).

Ik asamada veri temizleme (data cleaning) islemi gerceklestirilmistir. Bu
asamada veri seti eksik degerler ve anormal goézlemler acisindan incelenmistir. Eksik
degerler zaman serisi interpolasyon yontemleri kullanilarak komsu gézlemler yardimriyla
tamamlanmistir. Ayrica parametrelerin fiziksel sinirlart kontrol edilerek gergekei
olmayan degerler ve olas1 aykir1 degerler tespit edilmistir.

Veri seti, zaman ekseninde siirekliligin saglanmasi amaciyla saatlik frekansta
yeniden diizenlenmistir. Boylece eksik zaman adimlari tamamlanmis ve analiz igin
kesintisiz bir zaman serisi elde edilmistir.

Ikinci asamada veri normalizasyonu (data normalization) uygulanmistir.
Normalizasyon, farkli degiskenlerin degerlerini karsilastirilabilir bir araliga doniistiirerek
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makine Ogrenmesi modellerinin daha kararli ve verimli sekilde egitilmesini
saglamaktadir. Normalizasyon islemi, model egitiminde kullanilan tiim giris
degiskenlerine uygulanmistir. Bu yaklagim veri madenciligi ve makine O0grenmesi
caligmalarinda yaygin olarak kullanilan standart veri 6n isleme yontemlerinden biridir
(Han vd., 2012).

Modelleme siirecinde zaman serisinin periyodik yapisin1 temsil edebilmek
amaciyla saat ve yil i¢i dongiisel 6zellikler (siniis ve kosiniis doniigiimleri) kullanilarak
ek ozellikler olusturulmustur. Bu yaklasim, makine 6grenmesi modellerinin zamana bagl
degisimleri daha dogru 6grenmesini saglamaktadir.

Veri temizleme ve normalizasyon islemlerinin tamamlanmasinin ardindan
meteorolojik veri seti makine Ogrenmesi modellerinde kullanilmaya hazir hale
getirilmistir.

Hazirlanan veri seti kronolojik siraya gore egitim ve test veri kiimelerine
ayrilmustir. 1 Ocak 2022 — 30 Haziran 2025 tarihleri arasindaki veriler makine 6grenmesi
modellerinin egitilmesi i¢in kullanilmigtir. 1 Temmuz 2025 tarihinde otonom hibrit enerji
sistemi igletmeye alinmistir. Bu nedenle 1 Temmuz 2025 — 1 Mart 2026 dénemine ait
veriler modellerin tahmin dogrulugunu ve hata analizini degerlendirmek amaciyla test
veri kiimesi olarak kullanilmastir.

Boylece olusturulan ve 6n isleme adimlarindan gegirilen meteorolojik veri seti,
calismanin bir sonraki asamasinda gergeklestirilecek iklim parametrelerinin tahmini i¢in
temel veri kaynagini olusturmaktadir ve modelleme stirecinin temelini teskil etmektedir.

3.1.3. MLP Tabanh iklim Parametreleri Tahmini

Calismada iklim parametrelerinin tahmini, Python programlama dili kullanilarak
pandas, numpy ve scikit-learn kiitiiphaneleri yardimiyla gerceklestirilmistir. Modelleme
siirecinde, dogrusal olmayan iliskileri 6grenebilme yetenegine sahip ¢ok katmanl
algilayict modeli (MLPRegressor) kullanilmistir. Sinir ag1 mimarisi, sirastyla 128 ve 64
norondan olusan iki gizli katmandan meydana gelmektedir. Aktivasyon fonksiyonu
olarak ReLU tercih edilmis olup, model egitimi Adam optimizasyon algoritmasi
kullanilarak ve baglangi¢ 6grenme orani 0.001 olarak belirlenerek ger¢eklestirilmistir.

Modelleme her bir parametre i¢in ayr1 ayr1 gergeklestirilmis olup, bu yaklagim
degiskenlerin dinamik 6zelliklerinin daha dogru sekilde temsil edilmesine ve rekiirsif
tahmin siirecinde hata birikiminin azaltilmasina olanak saglamstir.

Giris verileri gecikmeli (lag) ozellikler kullanilarak olusturulmustur. Lag, bir
zaman serisinin Onceki zaman adimlarindaki degerlerinin model girdisi olarak
kullanilmas: anlamina gelmektedir. Bu kapsamda, her bir zaman adimi igin, tahmin
edilecek degiskenin dnceki degerlerinden olusan bir 6zellik vektorii olusturulmustur.

Gecikme (Lag) derinligi her bir parametre icin ampirik olarak belirlenmistir.
Yapilan model ayarlamalar1 sonucunda giines radyasyonu bilesenleri (GHI, DNI, DHI)
i¢in 24 saat, hava sicaklig1 i¢in 6 saat ve riizgar hizi i¢in 12 saatlik lag kullanilmas1 uygun
bulunmustur.
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Gecikme (Lag) degerlerinin farkli se¢ilmesi, ilgili fiziksel siire¢lerin dogasindan
kaynaklanmaktadir. Giines radyasyonu belirgin bir giinlilk periyodik yapiya sahip
oldugundan, 24 saatlik pencere kullanimi giinliik dongiiniin dogru sekilde temsil
edilmesini saglamaktadir. Hava sicakligi daha yumusak degisim gosterdiginden daha kisa
lag degerleri yeterli olmaktadir. Riizgar hiz1 ise yiliksek degiskenlik gostermesine ragmen
kisa vadeli bagimliliklar igerdiginden orta seviyede lag kullanimi tercih edilmistir.

Buna ek olarak, modelde zamanin periyodik yapisini temsil edebilmek amaciyla
saat ve yil i¢i konumu ifade eden dongiisel 6zellikler (siniis ve kosiniis doniigiimleri)
kullanilmistir. Bu sayede zaman serisinin periyodik davranisi siireksizlik olugturmadan
modele dahil edilmistir.

Model egitimi Oncesinde giris verileri normalize edilmistir. Bu islem, modelin
daha kararli Ogrenmesini saglamakta ve farkli oOlceklerdeki degiskenlerin
karsilastirilabilir hale getirilmesine katkida bulunmaktadir.

Tahmin islemi rekiirsif yontem kullanilarak gergeklestirilmistir. Bu yontemde
model, her bir adimda bir sonraki zaman dilimine ait degeri tahmin etmekte ve elde edilen
tahmin degeri bir sonraki adimin girdisi olarak kullanilmaktadir. Bu yaklagim, uzun
donemli kesintisiz zaman serilerinin olusturulmasina olanak saglamaktadir.

Rekiirsif tahmin yonteminin temel dezavantaji olan hata birikimi problemi goz
ontinde bulundurularak, model parametreleri ve lag derinligi tahminlerin kararliligini
saglayacak sekilde optimize edilmistir.

Model egitimi sirasinda maksimum iterasyon sayist 500 olarak belirlenmistir.
Asirt 0grenmenin Onlenmesi amactyla erken durdurma (early stopping) yontemi
kullanilmistir. Bu mekanizma, dogrulama verisi iizerinde performansin iyilesmemesi
durumunda egitimi otomatik olarak durdurmaktadir.

Modeller, zaman serisinin kronolojik yapist korunarak egitilmis olup, veri
karistirma (shuffling) islemi uygulanmamaistir. Bu yaklasim, gelecege ait bilginin modele
sizmasini engelleyerek gercek tahmin kosullarina uygunluk saglamaktadir.

Sonug olarak, elde edilen tahmin ¢iktilar: hibrit enerji sisteminin modellenmesi ve
optimizasyonu asamasinda kullanilmak iizere uygun nitelikte zaman serileri
olusturmaktadir.

3.2. Optimizasyon Probleminin Tanimi

Otonom hibrit enerji sistemlerinin tasarimi, sistem yapisinin ve parametrelerinin
optimize edilmesini gerektiren karmagik bir optimizasyon problemidir. Bu tiir sistemler
genellikle fotovoltaik paneller, riizgar tiirbinleri, batarya enerji depolama sistemleri ve
yedek dizel jeneratorlerden olusan birden fazla enerji iiretim ve depolama bilesenini
igermektedir.

Hibrit enerji sistemlerinin optimizasyonunun temel amaci, enerji talebinin

minimum toplam maliyet ile karsilanmasini saglayacak sekilde sistemin optimal
konfigiirasyonunun ve bilesen parametrelerinin belirlenmesidir. Bununla birlikte
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yenilenebilir enerji kaynaklarinin tiretim karakteristikleri zaman igerisinde 6nemli dl¢giide
degismekte ve biiylik 6l¢lide meteorolojik kosullara bagl olmaktadir. Giines ve riizgar
enerjisi liretimi hava kosullarina bagli olarak 6nemli 6l¢iide degisebilmekte ve bu durum
enerji iretimi ile tliketimi arasindaki dengenin saglanmasini zorlastirmaktadir. Bu
nedenle hibrit enerji sistemlerinin planlanmasi ve isletilmesi sirasinda yenilenebilir enerji
tiretimindeki degiskenlik ve belirsizliklerin dikkate alinmasi gerekmektedir (Reddy vd.,
2015).

Genel olarak hibrit enerji sistemlerinin tasarim optimizasyonu problemi, yik
gereksinimlerini minimum ekonomik maliyet ile karsilayacak sekilde sistem
bilesenlerinin optimal konfiglirasyonunun ve boyutlandirilmasinin belirlenmesini
amaclamaktadir. Bu calismada ele alinan optimizasyon problemi, sistemin temel
bilesenleri olan fotovoltaik panellerin kurulu giicii, riizgar tirbini sayisi, batarya
depolama kapasitesi ve dizel jeneratdr giicli gibi parametrelerin optimal degerlerinin
belirlenmesine yoneliktir.

Optimizasyon problemi ekonomik ve teknik performansi yansitan ¢esitli kriterler
dikkate alinarak tanimlanmaktadir. Bu kapsamda baslangic yatirim maliyeti (Initial
Capital Cost), yillik isletme maliyetleri (Annual Operating Cost), dizel jenerator yakit
maliyeti (Fuel Cost) ve sistemin tiim yasam dongiisii boyunca olusan toplam maliyeti
ifade eden yasam dongiisii maliyeti (Life Cycle Cost, LCC) temel optimizasyon kriterleri
olarak ele alinmaktadir.

Ekonomik kriterlerin yani sira sistemin enerji arz giivenilirligi de optimizasyon
siirecinde dikkate alinmaktadir. Bu amagcla enerji temin edilememe olasilig1 olarak
tanimlanan Loss of Power Supply Probability (LPSP) gostergesi kullanilmaktadir. Bu
calisma kapsaminda dikkate alinan yiik profili, orta 6l¢ekli bir otel kompleksine ait tipik
elektrik tiiketim yapisin1 temsil etmektedir. Yiik talebi; aydinlatma, iklimlendirme
sistemleri, mutfak ekipmanlari ve genel kullanim alanlarmi kapsayan gesitli tiiketici
gruplarindan olugmaktadir.

Calisma kapsaminda ele alinan sistem i¢in maksimum elektrik yiik talebi yaklagik
395 kW olarak kabul edilmistir.

Ayrica sistem, isletme senaryosuna bagli olarak yiikiin tamamini veya belirli bir
kismini karsilayacak sekilde modellenmistir. Bu durum, 6zellikle yenilenebilir enerji
kaynaklarmin  degisken iiretim karakteristikleri dikkate alindiginda, sistem
performansinin farkli ¢calisma kosullar1 altinda analiz edilmesini miimkiin kilmaktadir.

Bu gosterge, sistemin belirli zaman araliklarinda yiik talebini karsilayamama
olasiligimi ifade etmekte ve sistem giivenilirliginin degerlendirilmesinde yaygin olarak
kullanilmaktadir.

Sonug olarak ¢aligmada ele alinan hibrit enerji sistemi optimizasyon problemi,
yasam dongiisii maliyetinin minimize edilmesi amaciyla sistem bilesenlerinin optimal
boyutlarinin belirlenmesi ve enerji arz giivenilirligini saglayan teknik kisitlarin
saglanmas1 seklinde tanimlanmaktadir. Bu kapsamda optimizasyon degiskenleri olarak
fotovoltaik sistemin kurulu giicli, riizgar tiirbini sayisi, batarya kapasitesi ve dizel
jenerator gilicii dikkate alinmaktadir. Sistem isletmesine iliskin teknik kisitlar ise batarya
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sarj durumu sinirlar1 ve dizel jenerator iiretim payma iliskin sinirlamalar gibi faktorleri
icermektedir. Optimizasyon problemi tez kapsaminda gelistirilen CDI-GA-PSO hibrit
algoritmas1 kullanilarak ¢oziilmektedir.

3.2.1. Karar Degiskenleri

Hibrit enerji sisteminin optimizasyon probleminde kullanilan karar degiskenleri,
sistemin maliyetinin minimize edilmesi ve enerji arz giivenilirliginin saglanmasi
amaciyla optimizasyon siirecinde belirlenen temel parametreleri ifade etmektedir.

Calisma kapsaminda ele alinan otonom hibrit enerji sistemi; fotovoltaik paneller,
rlizgar tiirbinleri, batarya enerji depolama sistemi ve dizel jeneratérden olugsmaktadir. Bu
nedenle karar degiskenleri, s6z konusu bilesenlerin kurulu gii¢ ve kapasite degerleri
tizerinden tanimlanmaktadir.

Genel olarak karar degiskenleri vektorii asagidaki sekilde ifade edilebilir:

X = [Py, Pwr) Epar, Pog] (6)
Burada
Ppy— fotovoltaik sistemin kurulu giicii [kW],
Pyr— riizgar tiirbinlerinin kurulu giicli [kW],
Epar— batarya enerji depolama kapasitesi [kWh],

Ppc— dizel jeneratoriin nominal giicti [kW] olarak tanimlanmaktadir.

Fotovoltaik sistemin kurulu giicli, gilines 1simimina bagli olarak sistemin
maksimum enerji liretim kapasitesini belirlemekte ve 6zellikle giindiiz saatlerinde yiik
talebinin karsilanmasinda 6nemli rol oynamaktadir. Riizgar tiirbinlerinin kurulu giicii ise
rizgar hizina bagl olarak degiskenlik gosteren enerji iiretimini temsil etmekte olup
sistemin toplam enerji iiretimine katki saglamaktadir. Batarya kapasitesi, liretilen fazla
enerjinin depolanmasini ve iiretimin yetersiz oldugu durumlarda kullanilmasint miimkiin
kilarak sistemin stirekliligini artirmaktadir. Dizel jeneratoriin giicii ise yenilenebilir enerji
kaynaklariin yetersiz kaldig1 durumlarda devreye giren yedek enerji kaynagini temsil
etmektedir.

Karar degiskenleri asagidaki teknik ve isletme sinirlari icerisinde degismektedir:

min Ppy < Ppy < max Ppy (7
min Py < Pyr < max Pyt (8)
minEpge < Epge < max Epge 9

min Ppg < Ppg < max Ppg (10)

Sayisal analiz kapsaminda kullanilan karar degiskenlerinin degisim araliklari
asagidaki gibi belirlenmistir:

0 < Ppy < 2000 kW (11)
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50 < Pyp < 400 kW (12)
1500 < Epqe < 5000 kWh (13)
100 < Ppg < 350 kW (14)

Belirlenen bu araliklar, sistemin 6lgegi, kullanilan ekipmanlarin teknik 6zellikleri
ve optimizasyon algoritmasinin etkin calisabilmesi i¢in gerekli arama uzayinin
saglanmas1 dikkate alinarak se¢ilmistir. Riizgar tiirbini kapasitesinin alt sinir1 50 kW
olarak belirlenmistir. Bu siirlama, yalnizca optimizasyon sonucuna baglh kalmaksizin,
sistemin PV—Wind—Battery—Diesel hibrit yapisinin korunmasi ve yatirimer beklentileri
dogrultusunda rilizgar enerjisinin sistemde temsil edilmesini saglamak amaciyla
tanimlanmustir.

Sonug olarak, optimizasyon problemi; hibrit enerji sistemine ait bilesenlerin
kurulu gii¢ ve kapasite degerlerinin uygun sekilde belirlenmesi yoluyla sistemin toplam
maliyetinin minimize edilmesi ve enerji arz giivenilirliginin saglanmasi seklinde
tanimlanmaktadir. Sistem kisitlar1 ve isletme kosullari bir sonraki bolimde ayrintili
olarak ele alinmaktadir.

3.2.2. Amac¢ Fonksiyonlar1

Amag fonksiyonu, optimizasyon siirecinde minimize edilmesi veya maksimize
edilmesi gereken kriteri tanimlayan matematiksel bir ifadeyi temsil etmektedir. Hibrit
enerji sistemlerinin tasarimina yonelik optimizasyon problemlerinde amag¢ fonksiyonu
genellikle sistemin ekonomik performans gostergelerine dayali olarak olusturulmakta ve
enerji sisteminin tiim yagam dongiisii boyunca olusan toplam maliyeti yansitmaktadir.

Otonom hibrit enerji sistemlerinin optimizasyonuna ydnelik yapilan birgok
calismada temel optimizasyon kriteri, sistemin toplam maliyetinin minimize edilmesidir.
Bu kapsamda literatiirde yaygin olarak Net Present Cost (NPC), Cost of Energy (COE)
veya Life Cycle Cost (LCC) gibi ekonomik gostergeler kullanilmaktadir. Bu gostergeler,
sistemin ilk yatirim maliyetlerinin yani sira isletme ve bakim giderlerinin de sistemin tiim
isletme siiresi boyunca dikkate alinmasina olanak saglamaktadir. Bu yaklasim, hibrit
enerji sisteminin ekonomik a¢idan en uygun Kkonfiglirasyonunun ve bilesen
parametrelerinin belirlenmesini miimkiin kilmaktadir (Abubakar vd., 2025).

Calisma kapsaminda optimizasyon problemi, hibrit enerji sisteminin tiim isletme
siiresi boyunca olusan toplam indirgenmis maliyetinin minimize edilmesi seklinde
tanimlanmaktadir. Bu dogrultuda amag¢ fonksiyonu olarak sistemin yasam dongiisii
maliyeti (Life Cycle Cost, LCC) kullanilmaktadir. Bu gdsterge, hem baslangic yatirim
maliyetlerini hem de sistemin isletme siiresi boyunca ortaya ¢ikan isletme ve yakat
maliyetlerini kapsamaktadir.

Ekonomik degerlendirmelerde zaman degerinin dikkate alinabilmesi amaciyla,

maliyet bilesenleri indirgenmis (discounted) degerler iizerinden hesaplanmaktadir. Bu
kapsamda yasam dongiisii maliyeti agsagidaki sekilde ifade edilmektedir:
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N
Copexst + Cryers t
L = g+ Y S e
t=1

(15)

Burada

Ceapex— sistemin baslangi¢ yatirim maliyeti (Initial Capital Cost),
Copex— yillik isletme maliyeti (Annual Operating Cost),

Cryer— dizel jenerator igin yillik yakit maliyeti (Fuel Cost),

N— sistemin ekonomik dmrii (y1l),

r — iskonto orani (discount rate),

t — y1l indeksini ifade etmektedir.

Baslangi¢ yatirim maliyeti, hibrit enerji sisteminin temel bilesenlerinin kurulum
maliyetlerinin toplami1 olarak ifade edilmektedir:

Ccapex = Cpy + Cyr + Cpgr + Cpg (16)

Burada

Cpy— fotovoltaik sistemin kurulum maliyeti,
Cyr— riizgar tlirbinlerinin kurulum maliyeti,
Cpqt— batarya enerji depolama sisteminin maliyeti,
Cpe— dizel jeneratoriin kurulum maliyeti.

Yillik isletme maliyeti, sistemin bakim, isletme ve diger diizenli faaliyetlerinden
kaynaklanan giderleri icermektedir ve asagidaki sekilde ifade edilmektedir:

OPEX

Copex = CcapexW

(17)

Burada OPEX, isletme ve bakim maliyetlerinin toplam yatirim maliyetine oranini
ifade etmektedir.

Dizel jeneratoriin yakit maliyeti ise jenerator tarafindan lretilen enerji miktari,
birim enerji basina yakit tiilketim orani ve yakit fiyatina bagl olarak belirlenmektedir:
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Cruet = EpclratePrue (18)
Burada
Epc— dizel jenerator tarafindan yillik tiretilen enerji miktar1 [kWh/y1l],
frate— dizel jeneratoriin birim enerji bagina yakit tiiketim orani [[/kWh],
Pfyer— dizel yakitin birim fiyat: [USD /1.

Bununla birlikte, hibrit enerji sistemlerinin optimizasyonunda yalnizca ekonomik
kriterlerin degil, ayni zamanda enerji arz giivenilirliginin de dikkate alinmasi
gerekmektedir. Bu amagla, sistemin yiik talebini karsilayamama durumunu ifade eden
Loss of Power Supply Probability (LPSP) gostergesi optimizasyon probleminde bir kisit
olarak ele alinmaktadir.

Bu dogrultuda optimizasyon problemi asagidaki sekilde ifade edilmektedir:
min LCC ve LPSP < LPSP max (19)

Bu tlir maliyet temelli optimizasyon yaklasimi hibrit enerji sistemlerinin
tasariminda yaygin olarak kullanilmakta olup hem yatirim hem de isletme maliyetlerinin
birlikte degerlendirilmesini saglayarak sistemin ekonomik agidan en uygun
konfigiirasyonunun belirlenmesine olanak tanimaktadir (Abubakar vd., 2025).

Enerji arz gilivenilirligi ve sistem isletmesine iligkin teknik kisitlar optimizasyon
probleminin ek kisitlart olarak ele alinmakta olup bir sonraki boliimde ayrintili olarak
agiklanmaktadir.

3.2.3. Kisitlar ve isletme Kosullari
Otonom hibrit enerji sisteminin optimizasyonu, sistemin gercekci ve giivenilir bir
sekilde calismasini saglamak amaciyla cesitli teknik kisitlar ve isletme kosullar1 altinda

gerceklestirilmektedir. Bu kisitlar; enerji dengesi, batarya enerji depolama sisteminin
calisma sinirlar1 ve dizel jeneratoriin isletme kosullarini kapsamaktadir.

Enerji Dengesi Kisit1

Her bir zaman adiminda ¢, sistem tarafindan iiretilen toplam enerji miktari, yiik
talebini karsilamak tizere yeterli olmalidir:

Epy(t) + Eyr(t) + Epg(t) + Epqe(t) = L(2) (20)
Burada

Eywr(t), Epg(t), Epqr (t)— sirastyla fotovoltaik sistem, riizgar tiirbinleri, dizel
jeneratOr ve batarya tarafindan taninda {iretilen veya saglanan enerji miktarini;

L(t)— t anindaki yiik talebini ifade etmektedir.
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Giivenilirlik Kisiti (LPSP)

Sistemin glivenilirligi, Enerji Temin Edilememe Olasilig1 (Loss of Power Supply
Probability, LPSP) ile degerlendirilmektedir. Bu gosterge asagidaki sekilde
tanimlanmaktadir:

_ L8 max(0,L() — (Epy(®) + Ewr(8) + Epac(®) + Epg(8)) (5,
LPSP = ST L(0) 2D

Burada
L(t)— tanindaki yiik talebi;

Epy(t), Ewr(t), Epar(t), Epg(t)— ilgili enerji kaynaklarinin tanindaki tiretim
miktarlaridir.

Bu ¢aligma kapsaminda sistem gilivenilirligini saglamak amaciyla asagidaki kisit
uygulanmaktadir:

LPSP < LPSPpay (22)

Burada LPSP,,,,, sistem i¢in izin verilen maksimum enerji temin edilememe
oranini ifade etmektedir.

Batarya Isletme Kisitlar

Batarya enerji depolama sisteminin ¢aligma durumu, sarj seviyesi (State of
Charge, SoC) ile ifade edilmekte olup asagidaki sinirlar igerisinde tutulmaktadir:

S0Cpin < S0C(t) < S0Cpay (23)

Batarya sarj durumunun zamana bagli degisimi asagidaki sekilde
modellenmektedir:

SoC(t + 1) = SoC(t) + NepEon (t) — Eais(t) (24)
Nais
Burada
E.n(t), Egi5(t)— sirastyla bataryanin sarj ve desarj enerji miktarlari,
Nen» Nais— Sarj ve desarj verimlilik katsayilarini ifade etmektedir.
Dizel Jenerator isletme Kisitlar:
Dizel jeneratdr, yenilenebilir enerji kaynaklarinin yetersiz kaldigr durumlarda

devreye giren yedek enerji kaynagi olarak ¢alismaktadir. Jeneratoriin anlik {iretim giicti
asagidaki sinirlar igerisinde degismektedir:
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0 < Ppg(t) < max Ppg (25)

Ayrica, sistemin fosil yakitlara bagimliligini smirlamak amaciyla dizel
jeneratoriin toplam enerji tiretimindeki pay1 asagidaki sekilde sinirlandirilmaktadir:

2 Epg(t)
VCIR 20

Burada
apg, dizel jeneratoriin toplam iiretimdeki maksimum payini ifade etmektedir.

Belirtilen tiim kisitlar altinda optimizasyon problemi, hibrit enerji sisteminin
toplam maliyetini minimize edecek ve ayni zamanda enerji arz giivenilirligini saglayacak
karar degiskenlerinin belirlenmesi seklinde tanimlanmaktadir.

3.3. CDI-GA-PSO Optimizasyon Algoritmasi

Onceki boliimde, hibrit enerji sisteminin optimizasyon problemi; amag
fonksiyonu, kisitlar ve sistem konfiglirasyonunu belirleyen karar degiskenleri
cergevesinde tanimlanmistir. Bu problemin ¢6ziimii, ¢ok boyutlu ve dogrusal olmayan
arama uzayinda etkin bir sekilde ¢alisabilen optimizasyon yontemlerinin kullanilmasini
gerektirmektedir.

Literatiir analizi ¢ercevesinde, calismada genetik algoritma (GA) ile parcacik siirii
optimizasyonu (PSO) yontemlerini birlestiren hibrit bir meta-sezgisel yaklasim
benimsenmistir. Bu kombinasyonun tercih edilmesinin nedeni, GA’nin ¢dziim uzayinda
etkili bir kiiresel arama yetenegi sunmasi, PSO’nun ise yakinsama hizini artirarak elde
edilen ¢oziimlerin iyilestirilmesini saglamasidir.

Mevcut hibrit yaklagimlardan farkli olarak, tez calismasinda Constraint-Driven
Invalidation (CDI) mekanizmasini iceren gelistirilmis bir CDI-GA-PSO algoritmasi
onerilmektedir. Bu mekanizma, optimizasyon siirecinin erken asamalarinda belirlenen
kisitlar1 saglamayan ¢oziimlerin elenmesine olanak taniyarak arama uzayinin boyutunu
azaltmakta ve algoritmanin hesaplama verimliligini artirmaktadir.

CDI-GA-PSO algoritmasi, fotovoltaik panellerin kurulu giicii, riizgar tiirbinlerinin
parametreleri, batarya depolama kapasitesi ve dizel jeneratdr giicli gibi hibrit enerji
sistemine ait temel parametrelerin optimum degerlerinin belirlenmesi amaciyla
kullanilmaktadir. Optimizasyon kriterleri olarak, 3.2 bdliimiinde tanimlanan ekonomik
performans gostergesi (LCC) ve sistem gilivenilirligi gostergesi (LPSP) dikkate
alinmaktadir.

3.3.1. Algoritmanin Genel Yapisi

Algoritma i¢in giris verileri, calismanin 6nceki asamalarinda hazirlanmis olan
iklim parametrelerine ait zaman serileri ve elektrik yilik profiline dayanmaktadir.
Baslangic verileri, giines 1s1in1mi, ortam sicakligi ve riizgar hizi gibi parametrelerin saatlik

42



MATERYAL VE METOT K. KARABANOVA

degerlerini iceren tablo bigiminde (CSV formatinda) sunulmaktadir. 3.1.2 boliimiinde
tanimlanan tarihsel veriler kullanilarak, cok katmanli algilayici (MLP) modeli yardimiyla
1 Temmuz 2025 — 1 Mart 2026 tarihleri arasindaki hesaplama donemi ig¢in iklim
parametrelerinin tahmini gerceklestirilmistir.

Elde edilen tahmin verileri, optimizasyon siirecinde hibrit enerji sisteminin
caligma simiilasyonu i¢in giris verisi olarak kullanilmaktadir. Buna ek olarak, algoritmaya
elektrik yiik profili, sistemin ekonomik parametreleri (ekipman maliyetleri, isletme
giderleri, yakit fiyat1) ve 3.2 boliimiinde tanimlanan teknik kisitlar dahil edilmektedir.

Onerilen CDI-GA-PSO algoritmasinin genel yapisi Sekil 3.2°de gdsterilmektedir.

=[ Basla ]

( Girdiler: A
MLP iklim tahminleri + yiik
fili + malivetier + |
7 3 N\

Baglangi¢ popllasyonu olustur
(PV, WT, BAT, DG) )

e A
Pre-CDI (hizh eleme: limitler, Gecersiz:
acik uygunsuz konfigiirasyonlar) ELENIR
p S

Saatlik Sistem Simiilasyonu (8760
adim): PV+WT lretim, BAT SoC, DG
calisma, yakit, LPSP, maliyetler

CDI - Nihai Kontrol
(LPSP £ hedef,dizel payi, SoC ihlali kontrolii)
Uygunluk Hesabi Geger§iz:
(LCC, yakit maliyeti, vb) ELENIR

GA islemleri
(secilim - caprazlama - mutasyon)

PSO Giincellemesi
(hiz ve konum giincelleme, en iyi
oOziime yonelim

@'—[ Durdurma Kriteri Saglandi mi? H Evet ]—-[ En iyi ¢6ziim

Sekil 3.2. CDI-GA-PSO algoritmasinin genel yapisi.

Sunulan semaya gore algoritma, baslangi¢ popiilasyonunun olusturulmasindan
baslayarak sistemin optimal konfiglirasyonunun belirlenmesine kadar uzanan ardisik
asamalardan olusmaktadir.

Ik asamada, hibrit enerji sisteminin farkli konfigiirasyonlarmi temsil eden
¢oziimlerden olusan baslangic popiilasyonu olusturulmaktadir. Her bir ¢oziim;
fotovoltaik sistemin kurulu giicii (PV), riizgar tlirbinlerinin parametreleri (WT), batarya
enerji depolama kapasitesi (BAT) ve dizel jenerator giicli (DG) gibi parametreleri i¢eren
bir vektor olarak tanimlanmaktadir.
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Sonrasinda, Pre-CDI 6n eleme asamasi uygulanmaktadir. Bu asamada, agikg¢a
gecersiz veya teknik acgidan uygun olmayan konfigiirasyonlar hizli bir sekilde
elenmektedir. Bu tiir ¢oziimler, degisken smirlarinin disinda kalan veya temel teknik
kisitlar1 saglamayan konfigiirasyonlar1 igermektedir. Bu yaklagim, detayli simiilasyon
asamasina iletilen ¢oziim sayisini azaltarak hesaplama yiikiinii diistirmektedir.

Bir sonraki asamada, sistemin belirlenen hesaplama donemi boyunca saatlik
simiilasyonu gergeklestirilmektedir (yillik analiz i¢in 8760 adim). Bu asamada her bir
konfigiirasyon i¢in agagidaki biiyiikliikler hesaplanmaktadir:

e fotovoltaik ve riizgar sistemlerinin enerji iiretimi,
e Dbatarya sisteminin sarj durumu (SoC),

dizel jeneratdriin calisma durumu,

yakat tiiketimi,

yiikiin karsilanma durumu ve olasi enerji agigi,
sistem giivenilirligi gostergesi (LPSP),
ekonomik gostergeler.

Simiilasyon tamamlandiktan sonra, nihai CDI kontrol agamas1 uygulanmaktadir.
Bu asamada, sistem isletme kosullarini saglamayan ¢oziimler elenmektedir. Bu tiir
ithlaller arasinda LPSP degerinin izin verilen sinirlar1 agmasi, batarya sarj durumunun
siirlarinin ihlali veya dizel jeneratoriin sistemdeki katki paymin kabul edilebilir
seviyelerin lizerine ¢ikmasi yer almaktadir.

Gegerli ¢oziimler i¢in uygunluk fonksiyonu hesaplanmaktadir. Bu caligmada
uygunluk, sistemin yasam dongiisii maliyetini (LCC) temel almakta olup, yatirim
maliyetleri, isletme giderleri ve yakit maliyetlerini kapsamaktadir.

Bunu takiben, genetik algoritma islemleri uygulanmaktadir. Bu asamada se¢im
(selection), caprazlama (crossover) ve mutasyon (mutation) operatorleri kullanilarak yeni
¢ozlim adaylar1 olusturulmaktadir. Genetik algoritma, ¢oziim uzaymin kiiresel olarak
arastirilmasini saglamaktadir.

Sonraki asamada, PSO giincellemesi uygulanmaktadir. Bu siiregte, ¢oziimler en
1yi bireysel ve kiiresel ¢oziimlere dogru yonlendirilerek parametreleri giincellenmektedir.
Bu yaklasim, ¢oziimiin yerel olarak iyilestirilmesini ve algoritmanin daha hizli
yakinsamasini saglamaktadir.

Elde edilen yeni popiilasyon, tekrar degerlendirme ve eleme asamalarindan
gecirilerek iteratif siire¢ devam ettirilmektedir. Algoritma, belirlenen durdurma kriteri
saglanana kadar ¢aligtirilmaktadir. Durdurma kriteri olarak belirli bir iterasyon sayisina
ulasilmasi veya amag fonksiyonunun degerinin sabitlenmesi kullanilabilmektedir.

Sonug olarak, algoritma, tiim kisitlar1 saglayan ve minimum maliyet degerine
sahip en 1yi ¢oziimi belirlemektedir.
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3.3.2. GA ve PSO Bilesenleri

Gelistirilen CDI-GA-PSO algoritmasinda, ¢6ziim uzayimin kiiresel arastirilmasi
genetik algoritma (GA) ile, elde edilen ¢oziimlerin yerel olarak iyilestirilmesi ise pargacik
siirii optimizasyonu (PSO) ile gerceklestirilmektedir. Algoritmanin yazilim uygulamasi
Python programlama dili kullanilarak gelistirilmistir. CSV formatindaki giris ve ¢ikis
verilerinin islenmesi i¢in Pandas kiitiiphanesi, vektor ve matris hesaplamalari i¢in Numpy
kiitliphanesi, rastgele say1 liretimi ve stokastik islemler i¢in standart random modiild,
hesaplama agisindan yogun islemlerin hizlandirilmasi i¢in ise Numba kiitiiphanesi
kullanilmaktadir.

X = [PPV: Pywr, Epat PDG'] (27)

Burada:

Ppy fotovoltaik sistemin kurulu giiciin;

Py, rriizgar sistemine ait parametreleri;

E} .¢batarya depolama kapasitesini;

Ppdizel jenerator giiclinii temsil etmektedir.

Baslangi¢ popiilasyonu, 3.2 boliimiinde tanimlanan degisken sinirlari icerisinde
rastgele olarak olusturulmaktadir.

Her bir ¢6ziim i¢in sistemin saatlik simiilasyonu gergeklestirildikten sonra amag
fonksiyonu degeri hesaplanmaktadir. Bu ¢alismada amag¢ fonksiyonu olarak sistemin
yasam dongiisii maliyeti kullanilmaktadir:

F(X) = LCC(X) (28)

Bu yaklasimda optimizasyon siireci, sistemin toplam maliyetinin minimize
edilmesine yoneliktir; glivenilirlik ve isletme kosullarina iligkin kisitlar ise ayr1 olarak ele
alinmaktadir.

Genetik algoritma asamasinda, ¢Oziimler uygunluk degerlerine gore
secilmektedir. Daha diisik LCC degerine sahip ¢Oziimler yeni popiilasyona
aktarilmaktadir. Yeni ¢oziimlerin olusturulmasinda ¢aprazlama operatorii kullanilmakta
olup, cocuk ¢oziim asagidaki sekilde hesaplanmaktadir:

Xehild —o¢ X 4 (1—c)X@ (29)
Burada a[0,1] araliginda rastgele secilen bir katsayidir.

Bu yaklasim, ebeveyn c¢oziimler arasinda ara c¢oOziimlerin olusturulmasini
saglamaktadir. Caprazlamadan sonra mutasyon operatorii uygulanmakta olup, ¢6ziim
parametrelerine belirli sinirlar icerisinde rastgele sapmalar eklenmektedir. Mutasyon
islemi, popiilasyon c¢esitliliginin korunmasmi ve erken yakinsamanin 6nlenmesini
saglamaktadir.

Genetik islemlerden sonra, elde edilen popiilasyona PSO algoritmasi
uygulanmaktadir. Bu asamada her bir ¢6zlim, belirli bir konuma ve hiza sahip pargacik
olarak ele alimmaktadir. Parcaciklarin hiz gilincellemesi asagidaki formiilasyon
kullanilarak gerceklestirilmektedir.
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vi*t = wof + ¢y (pbest; — xf) + ¢y (pbest — x{) (30)

Burada

w atalet katsayisini;

c1ve cybiligsel ve sosyal katsayilari;

ryve 1,[0,1] araliginda rastgele sayilari;

pbest; par¢acigin en iyi bireysel ¢oziimiindi;

gbest popiilasyondaki en iyi ¢6ziimii temsil etmektedir.

Hiz  giincellemesinden sonra  parcactk konumu asagidaki  sekilde
giincellenmektedir:

= o @D

X
PSO asamasi, ¢oziimlerin daha iyi konfigiirasyonlara dogru yonlendirilmesini ve
algoritmanin yakinsama hizinin artirilmasini saglamaktadir.

Sonug olarak, CDI-GA-PSO algoritmas: icerisinde genetik algoritma kiiresel
arama iglemini gerceklestirirken, PSO algoritmas1 yerel 1iyilestirme gorevini
iistlenmektedir. Bu iki yontemin birlikte kullanilmasi, hibrit enerji sisteminin optimum
parametrelerinin daha etkin bir sekilde belirlenmesini saglamaktadir.

Algoritmanin hesaplama uygulamasinda, optimizasyon siirecinin kararliligimni ve
yakinsamasini saglamak amaciyla sabit parametre degerleri kullanilmistir. Popiilasyon
biiyiikliigii 00 ¢6zlim olarak alinmis, ¢aprazlama olasilig1 00, mutasyon olasilig1 ise 00
olarak belirlenmistir. PSO algoritmasinda atalet katsayist w = 00, bilissel ve sosyal
katsayilar ¢; = 00 ¢, = 00 segilmistir. Maksimum iterasyon sayist 00 nesil olarak
tanimlanmistir. Bu parametre degerleri deneysel olarak belirlenmis olup, algoritmanin
kararli yakinsamasini ve kabul edilebilir hesaplama siiresini saglamaktadir.

3.3.3. CDI Mekanizmasi ve On Eleme Siireci

Onerilen CDI-GA-PSO algoritmasinda, Constraint-Driven Invalidation (CDI)
mekanizmasi, hibrit enerji sisteminin gecersiz konfigiirasyonlarini erken asamalarda
elimine ederek optimizasyon siirecinin hesaplama verimliligini ve kararliligin1 artirmak
amaciyla kullanilmaktadir. Ceza fonksiyonlarina dayali yaklasimlardan farkl olarak, CDI
mekanizmas1 ¢0ziimleri optimizasyon siirecinin farkli asamalarinda dogrudan
filtrelemekte ve boylece hesaplama yiikiinii azaltarak arama siirecinin yalnizca gecerli
¢ozlim uzayinda yogunlagmasini saglamaktadir.

CDI mekanizmas: iki asamali olarak uygulanmaktadir: detayli simiilasyon
oncesinde gerceklestirilen ©6n eleme (Pre-CDI) ve sistem performansinin
hesaplanmasindan sonra gerceklestirilen ana kontrol (Post-CDI).
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Pre-CDI asamasinda, ¢6ziim parametrelerinin belirlenen sinirlar igerisinde olup
olmadig1 ve sistemin temel yapisal gereksinimlerini saglayip saglamadigi kontrol
edilmektedir. Coziim yapist, asagida sunulan bi¢imde tanimlanmaktadir:

X = [PPV: Pywr, Epat PDG'] (32)

Bu asamada asagidaki kosullarin saglanmasi gerekmektedir:

0 < Ppy < 2000 kW (33)
50 < Py < 400 kW (34)

1500 < Epq < 5000 kWh (35)

100 < Pp; < 350 kW (36)

Ayrica, sistemin kurulu giicliniin yeterliligini saglamak amaciyla asagidaki kosul
uygulanmaktadir:

Ppy + Pyr + Ppg ZYPpeak 37)

load

Burada

y glivenlik katsayisint;

Plzflz maksimum yiik degerini ifade etmektedir.

Bu kosullar1 saglamayan coziimler, saatlik simiilasyon asamasina ge¢meden
dogrudan elenmektedir.

Pre-CDI asamasimi gegen c¢oziimler igin, belirlenen analiz periyodu boyunca
saatlik sistem simiilasyonu gergeklestirilmektedir. Her zaman adiminda sistemin enerji
dengesi asagidaki sekilde ifade edilmektedir:

Epy () + Eyr(t) + Epg(t) + Elgi(ist(t) - Ebat(t) = L(t) + Ejpss(D) (33)
Burada
L(t)yiik talebini;

E}oss(t) karsilanamayan enerji miktarini gostermektedir.

Sistem giivenilirligi, asagidaki sekilde tanimlanan LPSP gdstergesi ile
degerlendirilmektedir:

T
t
LPSP = LSS() (39)
t

T L)

Batarya sisteminin dinamigi ise asagidaki esitlik ile modellenmektedir:
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1

SoC(t + 1) = SoC(t) + NenEge (V) — — Efgi (t) (40)
dis
ve agagidaki sinirlar igerisinde tutulmaktadir:
S0Cpin < SoC(t) < SoChax (41)

Post-CDI agamasinda, ¢dzlimler sistemin isletme kosullarini saglayip saglamadigi
acisindan degerlendirilmektedir. Bir ¢6ziimiin gegerli kabul edilebilmesi i¢in asagidaki
kosullarin tamamini saglamasi gerekmektedir:

(42)
LSPS = LSPSP,qx
S0Cpin < SoC(t) < SoChax (43)
Epq(t
X Epg (D) 44)

PRICE

Burada B4, dizel jeneratoriin toplam enerji liretimindeki maksimum payini
ifade etmektedir.

Ayrica, asir1  kapasiteye bagli olarak ekonomik verimsizlik olusturan
konfigiirasyonlar da bu asamada elenmektedir.

CDI mekanizmast matematiksel olarak asagidaki gosterge fonksiyonu ile ifade
edilebilir:

1,X e -Qfeasible

j(X) - {O,X 3 -Qfeasible (45)

Burada Qfeqsipre, tim teknik ve ekonomik kisitlari saglayan ¢oziim kiimesini

ifade etmektedir.

Yalnizca 7(X) = lolan ¢oziimler uygunluk degerlendirmesine dahil edilmekte ve
GA ile PSO operatorlerine aktarilmaktadir.

CDI mekanizmasinin algoritmik entegrasyonu asagidaki sekilde ifade edilebilir:
Popiilasyondaki her bir X ¢oziimii i¢in:
Pre-CDI kontroliinii uygula
Eger ¢0ziim gegersiz ise:
bir sonraki ¢oziime geg

Saatlik sistem simiilasyonunu gerceklestir
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Post-CDI kontroliinii uygula
Eger ¢6zliim kisitlar1 saglamiyorsa:
bir sonraki ¢oziime geg
Uygunluk degerini LCC esasina gore hesapla
Gegerli ¢ozlimii ve uygunluk degerini kaydet

Python tabanli uygulamada Pre-CDI asamasi NumPy kullanilarak vektorize
edilmis kontrol ifadeleri ile gerg¢eklestirilmekte, Post-CDI agamasi ise saatlik simiilasyon
sonuglari iizerinden degerlendirilmektedir. Ornek bir kontrol yapisi asagida verilmistir:

def pre_cdi(X):
P pv, P wt, E bat, P dg = X
if not (P _pv min <= P pv <= P_pv max): return
t (P wt min <= P wt <= P_wt max): return
t (E_bat min E bat E bat max): return
ot (P_dg min <= P_dg <= P_dg_max): return
if P pv + P wt + P dg < gamma * peak load: return
return

cdi(results):
results[ 'LPSP'] > LPSP_max: return
if results['SoC min'] < SoC min:
it results[ 'SoC max'] > SoC max:
it results['DG share’] > beta max:
return

Sekil 3.3. CDI On Eleme ve Kontrol Siirecinin Algoritmik Gosterimi.

Sonug olarak, CDI mekanizmas1 optimizasyon siirecinde degerlendirilen ¢oziim
sayisint azaltmakta, hesaplama maliyetini diisiirmekte ve algoritmanin yakinsama
kararliligin1 artirmaktadir. Bu yaklagim, hibrit enerji sistemlerinin optimizasyonunda hem
hesaplama verimliligi hem de ¢6ziim kalitesi agisindan 6nemli avantajlar saglamaktadir.

3.4. Hibrit Enerji Sisteminin Matematiksel Modellenmesi

Bu béliim kapsaminda, otonom hibrit enerji sisteminin tiim temel bilesenleri i¢in
calisma rejimlerinin dogru bir sekilde analiz edilmesi ve sonraki optimizasyon agamalar1
icin gerekli olan matematiksel modelleme gergeklestirilmistir. Gelistirilen matematiksel
modeller, sistemin her bir bileseninin ¢aligma prensiplerini, enerji doniisiim siireglerini
ve fotovoltaik panellerin, riizgar tiirbinlerinin, dizel jeneratoriin ve akii bataryasinin
saatlik zaman 6l¢egindeki isletme karakteristiklerini tanimlamak amaciyla kullanilmistir.

Onerilen modeller, hibrit enerji sistemlerinin modellenmesinde yaygin olarak
kullanilan, kabul gérmiis fiziksel iligkiler ve miihendislik varsayimlarina dayanmaktadir.
Bu modeller sayesinde, giines radyasyonu, ortam sicakligi, bulutluluk ve riizgar hiz1 gibi
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temel iklim parametrelerinin yenilenebilir enerji kaynaklarindan elde edilen enerji iiretimi
tizerindeki etkileri dikkate alinabilmekte; ayrica enerji depolama sistemlerinin ve yedek
enerji kaynaklarinin ¢aligma 6zellikleri ayrintili bicimde temsil edilebilmektedir.

3.4.1. Fotovoltaik Sistem Modeli

Fotovoltaik panelin ¢ikis giicli, giines 1siniminin yogunlugu ve hiicre sicakligina
bagl olarak degismektedir. Bu ¢alismada fotovoltaik panel ¢ikis giicii, 1s1n1m ve sicaklik
diizeltmesine dayal1 basitlestirilmis dogrusal PV gii¢ modeli esas alinarak hesaplanmigtir
(Diaf vd. 2008):

Poy = NpugAprg Gt (46)

Burada:

Npvg -fotovoltaik Uretim verimliligi, birimsiz (ticari paneller igin genellikle 0.15
ile 0.22 arasinda);

Apyg - glines panelinin alani (m?),

G, - yatay ylizeye gelen giines radyasyonu (W/m?).

Npvg asagidaki sekilde tanimlanar:

Npvg = nrnpc[l - :B(Tc —T. ref)] (47)

Burada:

1, :referans modiil verimliligidir;

Npc - gl¢ kogullandirma verimliligidir;

B - sicaklik katsayis1 ((0.004-0.006) her °C igin);
T¢ yef - referans hiicre sicakligi °C cinsinden.
Hiicre sicakligi T, iliski ile elde edilebilir:

NOCT — 20
+———G

TC = Ta 800 t

(48)

Burada:

T, : ¢evre sicaklig1 °C cinsinden;

NOCT: nominal isletme hiicre sicaklig1 °C cinsinden;

G, : glines 1s1n1minin yogunlugu (W/m?).

Fotovoltaik model, CDI-GA-PSO optimizasyon algoritmas1 kapsaminda saatlik
enerji liretiminin hesaplanmasinda kullanilmistir.

3.4.2. Riizgar Tiirbini Modeli
Riizgér tiirbinleri, riizgarin kinetik enerjisini elektrik enerjisine doniistiiriir. Bu
enerji, rotor ¢api, riizgar hiz1 ve tiirbin yiiksekligi gibi birkag faktore baghdir. Riizgar hiz1

her arttiginda, tlirbinler tarafindan iiretilen enerji de artar; aym sekilde, rotor g¢api
arttiginda, rlizgér tlirbini tarafindan iiretilen enerji de artar.
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Riizgar tiirbinlerinin matematiksel modellemesi, bunlarin davranisini anlamak,
tasarimini optimize etmek ve enerji sistemlerine entegrasyonunu saglamak i¢in gereklidir.

Riizgar tiirbininin mekanik giiciinii tanimlayan temel denklem, literatiirde yaygin
olarak kullanilan aerodinamik modele dayanmaktadir (Bhandari vd. 2014):

P, = %Cp (4, B)pAV3 (49)

Burada:

C,-glic katsaysi, teorik maksimum 0.593;

p- hava yogunlugu (kg/m3);

A- rotor kanatlarinin kesisme alani (m2);

V- ortalama rilizgar hiz1 (m/s);

A-ug hiz orani.

Riizgar tiirbini i¢in Kanat Donilis Hizi Katsayisi (TSR), kanat ucunun doniis
hizinin riizgar hizina orani olarak tanimlanir.

Ro
— 50
A= v (50)

Burada:

R- tlirbin yarigap1 (m);

w- acisal hiz (rad/s);

V- ortalama riizgar hizi1 (m/s).

Riizgar tarafindan iiretilen enerji su sekilde elde edilebilir

Q. =P *(Time),kWh (51)

Modelleme siirecinde kullanilan denklem, literatiirde hibrit enerji sistemlerinin
boyutlandirilmas1 ve maliyet analizlerinde yaygin olarak kullanilan yaklasim esas
alinarak ifade edilmistir (Nelson vd. 2006):

0, V(t) <wv,
1
—pAV3(t) Nyr, v.<V(t) <wv
PWT(t) — Zp NaNcNwt c T (52)
PrateaNwr » v, < V(t) < Ur
0, V(t) > v
Burada:

p- hava yogunlugu (kg/m3);

V- ortalama rilizgar hiz1 (m/s);

A- rotor kanatlarinin kesisme alani (m2);

M- rizgar tiirbinlerinin verimliligi (%);

Nc- AC / DC doniistiiriictiniin verimliligi (%);
P,qteq- riizgar tlirbinlerinin nominal giicii (kW);
Nyyr - riizgar tiirbini sayist;
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v.- kesme hizi (m/s);
v,.- anma hiz1 (m/s);
vy~ firlatma hizi (m/s).

3.4.3. Dizel Jenerator Modeli

Dizel jenerator, yenilenebilir enerji kaynaklarmin yetersiz kaldigi veya sistem
yukiinii karsilayamadigi durumlarda, enerji arz giivenilirligini saglamak amaciyla
yardimci bir kaynak olarak kullanilmaktadir. Jeneratoriin ¢aligma siiresinin ve tiretilen
enerjinin hesaplanmasinda kullanilan matematiksel model, literatiirde yaygin olarak
kabul edilen yaklasima dayanmaktadir (Arun vd. 2009):

8.760
FC = ¢ Z F(t) (33)
t=1
Burada:
Cr litre bagina yakit maliyeti;
F(t)- saatlik yakit tiketimi (litre / saat), dizel jenerasyonunun yiik

karakteristigine gore hesaplanir ve asagidaki gibi hesaplanir:
F(t) = (0,246Pp;(t) + 0.08415P) (54)

Burada:
Pp (t)- dizel jeneratorler tarafindan tiretilen gii¢, (kW);
Pg- dizel jeneratorlerin nominal giicti, (kW).

3.4.4. Akii Bankas1 Modeli

Bataryalar, hibrit enerji sistemlerinde dnemli bir rol oynamaktadir. Hibrit sistem
tarafindan her an iiretilen gii¢, bir denklem ile ifade edilir:

Pg(t) = Pyr(t)+Ppy(t) + Ppg(t) (55)

Bataryalar, enerji tiretiminin talebi astig1 durumlarda enerjiyi depolamak i¢in bir
yedek segenek olarak kullanilir. Ote yandan, giines panelleri ve riizgar tiirbinleri gerekli
enerji miktarini saglayamadiginda, enerji ihtiyaci bataryalardan karsilanir.

Bataryanin her saatlik sarj seviyesi, dnceki sarj seviyesine ve sistemin (t-1) ile (t)
zaman dilimi boyunca iirettigi veya tiikettigi enerji miktaria baghdir.

Ele alinan hibrit enerji sistemi icin, enerji iiretimi ve yiik dengesi agisindan ii¢
temel isletme durumu tanimlanmaktadir (Diaf vd. 2008):

a) Riizgar hizi sifirdan farkli olabileceginden ve giines radyasyonu
bulunmadiginda bile enerji liretimi miimkiin oldugundan, ilk durum, riizgarin elektrik
enerjisi talebini karsilayabildigi durumdur yani Py, ¢ (t) = P;,qq(t). Mevcutsa fazla enerji
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bataryay1 sarj etmek i¢in kullanilacaktir. Herhangi bir zamanda (ttt) depolama kapasitesi
su sekilde ifade edilir:

Cbat(t) = Cbat(t - 1)+(PPV(t) + PWT (t) - PLoad(t)rlc)Atncha (56)

Burada:

Cpat (t): t anindaki kullanilabilir batarya kapasitesi;

Cpqt(t — 1): t -1 anindaki kullanilabilir batarya kapasitesi;

Ppy (t)- glines panelleri tarafindan tiretilen giig, kW;

Nena- Sarj akimina bagli olan ve 0.65 ile 0.85 arasinda degisebilen batarya sarj
verimliligi (%);

N~ AC / DC dondistiiriictintin verimliligi (%);

P} oqq (t)- t anindaki yiikte tiiketilen gii¢, kW;

Pyy7(t)- riizgar tiirbini jeneratort tarafindan tretilen giig, kW.

b) Riizgar enerjisi tek basmna gii¢ talebini karsilayamaz, ancak PV ile
birlestiginde karsilayabilir, yani: 9, Pyt (t) + Ppy (t) = Pproqa(t).

Bu durumda, mevcutsa fazla enerji bataryayr sarj etmek icin kullanilir. Bu
durumda batarya depolama kapasitesi su sekilde ifade edilir:

Chat(t) = Cpae(t — 1)
+ <PPV(t) _ (PLoad(t) - PWT(t)>> AtNong (57)

Ninv

c) Toplam f{iretilen enerji, yiik talebini karsilayamiyorsa, batarya desarj
stirecindedir, yani:

Ninw Pwr () + Ppy () < Proga(t) (58)

(va(t) _ <PLoad(t) - PWT(t)>> At (59)

Ninv

Cbat(t) = Cbat(t -1+
Ndech

Burada:

Niny- Inverter verimliligi,

Naech- batarya desarj verimliligi, 1'e esittir.

Akii bataryasi ¢alisirken, sarj durumu Cp,;(t) degerinin, bataryanin minimum
kabul edilebilir kapasite seviyesinin altina diigmemesi ve maksimum kapasite seviyesini

asmamas1 gerektigi bir kisitlama gereklidir. Matematiksel olarak bu, su sekilde ifade
edilebilir:

Cbat min(t) < Cbat(t) < Cbat max(t) (60)
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4. BULGULAR
4.1. MLP Tabanh Iklim Parametreleri Tahmin Sonuclar1

Iklim parametrelerinin tahmini, 3.1.2 boliimiinde tanimlanan tarihsel meteorolojik
veriler kullanilarak 1 Temmuz 2025 — 1 Mart 2026 zaman aralig1 i¢in gergeklestirilmistir.
Sekil 4.1-4.5’te, soz konusu donem i¢in hava sicakligi, giines radyasyonu (GHI, DNI,
DHI) ve 10 m yiiksekligindeki riizgar hizina ait ger¢ek ve tahmin edilen degerlerin
kargilagtirmalart sunulmaktadir. Elde edilen grafikler incelendiginde, modelin ¢ogu
durumda parametrelerin  genel degisim dinamiklerini, mevsimsel ve giinliik
dalgalanmalar dahil olmak {izere, basarili bir sekilde yeniden tiretebildigi goriilmektedir.
Belirgin periyodiklik gdsteren parametrelerde (hava sicakligi ve GHI) egriler arasindaki
uyum daha yiiksek iken, daha stokastik karaktere sahip siireglerde (DNI ve riizgar hizi)
sapmalarin daha belirgin oldugu gézlemlenmistir.

Tahmin dogrulugunun nicel olarak degerlendirilmesi amaciyla, her ay i¢in
maksimum hata degerlerini iceren Cizelge 4.1-4.5 olusturulmustur. Bu yaklagim, model
ile gercek veriler arasindaki en olumsuz sapma durumlarinin belirlenmesine ve farkli
meteorolojik kosullar altinda modelin kararliliginin  degerlendirilmesine olanak
saglamaktadir. Elde edilen sonuglara gére maksimum hata degerleri; hava sicakligi i¢in
23,53 °C, DHI i¢in 310,67 W/m?, DNI i¢in 643,76 W/m?, GHI i¢in 410,23 W/m? ve rlizgar
hiz1 i¢in yaklasik 67 m/s seviyesine ulagsmaktadir. En biiylik sapmalarin genellikle gegis
dénemlerinde ve ani hava kosulu degisimlerinde ortaya ¢iktig1 goriilmektedir. Bu durum,
modelin ani dis etkileri sinirli dl¢iide yansitabilmesi ile iligkilidir.

Cizelgelerde sunulan maksimum hata degerlerinin, grafikler lizerinden belirlenen
belirli zaman noktalarina ait ug¢ (ekstrem) durumlar1 temsil ettigi vurgulanmalidir.
Dolayisiyla Cizelge 4.1-4.5, modelin ortalama performansini degil, en zor tahmin edilen
durumlara kars1 davranisini yansitmaktadir.

Tahmin performansinin daha ayrintili analiz edilebilmesi amaciyla, secilmis
zaman noktalarina ait karsilastirmali sonuclar1 iceren Cizelge 4.6—4.8 de hazirlanmstir.
Bu tablolarin olusturulmasinda tiim aylar i¢in ayni1 se¢im kriterleri kullanilmistir: her ayin
ilk ve son pazartesi giinleri ile 06:00, 12:00 ve 18:00 saatleri dikkate alinmistir. Bu
yaklasim, verilerin temsil edilebilirligini saglamakta ve model dogrulugunun giin ici ve
mevsimsel degisimlere bagl olarak degerlendirilmesine imkéan tanimaktadir. Maksimum
hata tablolarindan farkl olarak bu tablolar, modelin tipik davranigin1 yansitmaktadir.

Secilen zaman noktalarinin analizi, en diisiik hatalarin genellikle giin ortasinda ve
gorece stabil meteorolojik kosullar altinda elde edildigini géstermektedir. Buna karsilik
sabah ve aksam saatlerinde, ayrica giines radyasyonunun diisiik oldugu durumlarda hata
degerlerinin arttig1 gézlemlenmistir. Giines radyasyonu parametrelerinde, sifira yakin
degerlerde hatalarin belirgin sekilde artmasi, rekiirsif tahmin yaklagimina bagli hata
birikimi ile aciklanabilmektedir.
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air_temp igin Gergek ve Tahmin Edilen Degerler
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Sekil 4.1. Hava sicakligi (T, °C) i¢in gercek ve tahmin edilen degerler.

Cizelge 4.1. Hava sicaklig1 (T, °C) parametresi igin aylara gore maksimum hata degerleri

Tarih Saat Gercek Tahmin Hata
30.07.2025 | 13:00 38,00 25,64 12,36
01.08.2025 | 12:00 32,00 21,74 10,26
30.09.2025 | 20:00 11,00 0,66 10,34
04.10.2025 | 13:00 28,00 6,91 21,09
19.11.2025 | 11:00 21,00 1,35 19,65
26.12.2025 | 08:00 -4,00 15,00 19,00
20.01.2026 | 10:00 -11,00 12,53 23,53
01.02.2026 | 20:00 -3,00 10,16 13,16

dhi igin Gercek ve Tahmin Edilen Degerler
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Sekil 4.2. Difiiz yatay 1s1mim (DHI), (W/m?) i¢in ger¢ek ve tahmin edilen degerler.

Cizelge 4.2. Difiiz yatay 151nim (DHI), (W/m?) parametresi i¢in aylara gore maksimum
hata degerleri

Tarih Saat Gercek | Tahmin Hata
25.07.2025 9:00 414,00 103,33 310,67
15.08.2025 11:00 445,00 197,58 247,42
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Cizelge 4.2'nin devami

Tarih Saat Ger¢cek | Tahmin Hata
08.09.2025 10:00 402,00 132,49 269,51
05.10.2025 10:00 58,00 262,34 204,34
02.11.2025 10:00 271,00 144,33 126,67
27.12.2025 9:00 203,00 104,92 98,08
24.01.2026 | 10:00 26,00 160,68 134,68
11.02.2026 | 11:00 287,00 81,33 205,67

W

dni igin Gergek ve Tahmin Edilen Degerler
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Sekil 4.3. Dogrudan normal 1s1n1m (DNI), (W/m?) i¢in gergek ve tahmin edilen degerler.

Cizelge 4.3. Dogrudan normal 1smnim (DNI), (W/m?) parametresi i¢in aylara gore
maksimum hata degerleri

Tarih Saat Gercek | Tahmin Hata
23.07.2025 5:00 661,00 112,24 548,76
26.08.2025 6:00 3,00 545,88 542,88

08.09.2025 | 10:00 14,00 597,87 583,87
02.10.2025 9:00 871,00 276,59 594,41
06.11.2025 | 10:00 729,00 162,68 566,32
25.12.2025 7:00 715,00 128,51 586,49
20.01.2026 | 10:00 38,00 663,86 625,86
11.02.2026 | 11:00 0,00 643,76 643,76
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ghi igin Gergek ve Tahmin Edilen Degerler
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Sekil 4.4. Global yatay 1s1nim (GHI), (W/m?) i¢in ger¢ek ve tahmin edilen degerler.

Cizelge 4.4. Global yatay 151nim (GHI), (W/m?) parametresi i¢in aylara gére maksimum
hata degerleri

Tarih Saat Ger¢ek | Tahmin Hata
03.07.2025 11:00 265,00 611,78 346,78
07.08.2025 8:00 44,00 454,23 410,23

18.09.2025 9:00 232,00 536,12 304,12
05.10.2025 8:00 104,00 384,04 280,04
06.11.2025 | 10:00 456,00 270,77 185,23
01.12.2025 | 11:00 230,00 117,36 112,64
10.01.2026 9:00 347,00 204,49 142,51
20.02.2026 | 10:00 523,00 263,28 259,72

wind_speed_10m icin Gercek ve Tahmin Edilen Degerler
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Sekil 4.5. 10 m ytikseklikte riizgar hiz1 (m/s) i¢in gercek ve tahmin edilen degerler.

Cizelge 4.5. 10 m yiikseklikte riizgar hiz1 (m/s) parametresi i¢in aylara gére maksimum
hata degerleri

Tarih Saat Gercek | Tahmin Hata
10.07.2025 13:00 1,00 6,56 5,56
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Cizelge 4.5'in devamm

Tarih Saat Gercek | Tahmin Hata
26.08.2025 12:00 2,40 7,28 4,88
16.09.2025 12:00 2,10 8,21 6,11
18.10.2025 | 23:00 0,20 6,99 6,79
02.11.2025 11:00 0,70 5,54 4,84
07.12.2025 11:00 8,50 3,45 5,05
10.01.2026 | 23:00 2,80 8,77 5,97
21.02.2026 | 16:00 7,40 1,73 5,67

Cizelge 4.6. Hava sicakligi ve GHI parametreleri i¢in secilen zaman noktalarina ait
karsilastirmal1 sonuglar

Hava sicakhg (T, °C) GHI (W/m?)
Ger¢ek | Tahmin | Hata | Gercek | Tahmin | Hata
01.07.2025 | 6:00 21,00 21,75 0,75 568,00 | 446,95 | 121,05
01.07.2025 | 12:00 26,00 25,42 0,58 839,00 | 730,06 | 108,94
01.07.2025 | 18:00 19,00 19,69 0,69 1,00 0,00 1,00
07.07.2025 | 6:00 27,00 26,41 0,59 546,00 | 547,60 1,60
07.07.2025 | 12:00 33,00 30,13 2,87 812,00 | 786,11 | 25,89
07.07.2025 | 18:00 27,00 23,36 3,64 0,00 0,25 0,25
28.07.2025 | 6:00 28,00 24,06 3,94 506,00 | 478,13 | 27,87
28.07.2025 | 12:00 35,00 27,99 7,01 767,00 | 729,65 | 37,35
28.07.2025 | 18:00 30,00 22,47 7,53 0,00 0,14 0,14
04.08.2025 | 6:00 26,00 29,86 3,86 284,00 | 384,40 | 100,40
04.08.2025 | 12:00 31,00 37,75 6,75 773,00 | 628,24 | 144,76
04.08.2025 | 18:00 25,00 29,66 4,66 0,00 0,00 0,00
25.08.2025 | 6:00 22,00 25,46 3,46 421,00 | 419,53 1,47
25.08.2025 | 12:00 25,00 34,06 9,06 754,00 | 706,75 | 47,25
25.08.2025 | 18:00 18,00 25,13 7,13 0,00 0,00 0,00
01.09.2025 | 6:00 26,00 20,41 5,59 414,00 | 409,04 4,96
01.09.2025 | 12:00 35,00 27,27 7,73 667,00 | 617,98 | 49,02
01.09.2025 | 18:00 28,00 20,56 7,44 0,00 0,00 0,00
29.09.2025 | 6:00 13,00 9,88 3,12 69,00 117,56 | 48,56

Tarih Saat
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Cizelge 4.6'nin devami

Hava Hava
sicakhigi GHI sicakhig GHI

Tarih Saat (T, °C) (W/m?) Tarih Saat (T, °C) (W/m?)

Gercek | Tahmin Gercek | Tahmin

29.09.2025 | 12:00 14,00 8,37 5,63 79,00 149,14 70,14

29.09.2025 | 18:00 13,00 8,17 4,83 0,00 0,45 0,45

06.10.2025 | 6:00 13,00 7,03 5,97 301,00 | 242,48 58,52

06.10.2025 | 12:00 22,00 13,27 8,73 506,00 | 428,01 77,99

06.10.2025 | 18:00 16,00 5,61 10,39 0,00 0,41 0,41

27.10.2025 | 6:00 11,00 16,35 5,35 143,00 | 141,71 1,29

27.10.2025 | 12:00 17,00 21,07 4,07 | 245,00 | 160,04 84,96

27.10.2025 | 18:00 18,00 15,90 2,10 0,00 0,99 0,99

03.11.2025 | 6:00 8,00 10,94 2,94 188,00 | 164,87 23,13

03.11.2025 | 12:00 16,00 19,66 3,66 | 361,00 | 360,21 0,79

03.11.2025 | 18:00 10,00 11,35 1,35 0,00 1,74 1,74

24.11.2025 | 6:00 11,00 10,30 0,70 61,00 71,86 10,86

24.11.2025 | 12:00 18,00 17,56 0,44 175,00 | 172,05 2,95

24.11.2025 | 18:00 12,00 10,50 1,50 0,00 0,75 0,75

01.12.2025 | 6:00 9,00 10,46 1,46 12,00 57,91 45,91

01.12.2025 | 12:00 12,00 16,77 4,77 136,00 | 146,35 10,35

01.12.2025 | 18:00 10,00 10,80 0,80 0,00 0,89 0,89

29.12.2025 | 6:00 0,00 9,95 9,95 23,00 39,14 16,14

29.12.2025 | 12:00 2,00 13,06 11,06 | 99,00 | 114,54 15,54

29.12.2025 | 18:00 -1,00 9,29 10,29 0,00 0,00 0,00

05.01.2026 | 6:00 11,00 9,94 1,06 8,00 28,53 20,53

05.01.2026 | 12:00 13,00 12,26 0,74 81,00 139,68 58,68

05.01.2026 | 18:00 7,00 8,77 1,77 0,00 0,00 0,00

26.01.2026 | 6:00 -3,00 9,09 12,09 40,00 54,30 14,30

26.01.2026 | 12:00 -1,00 13,32 14,32 | 281,00 | 263,02 17,98

26.01.2026 | 18:00 -3,00 8,48 11,48 0,00 1,29 1,29

02.02.2026 | 6:00 -2,00 7,81 9,81 16,00 33,12 17,12

02.02.2026 | 12:00 2,00 9,09 7,09 69,00 111,37 42,37
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Cizelge 4.6'nin devami

Hava Hava
sicakhigi GHI sicakhig GHI

Tarih Saat (T, °C) (W/m?) Tarih Saat (T, °C) (W/m?)

Gercek | Tahmin Gercek | Tahmin
02.02.2026 | 18:00 2,00 7,67 5,67 0,00 0,00 0,00
23.02.2026 | 6:00 6,00 9,87 3,87 12,00 73,88 61,88
23.02.2026 | 12:00 7,00 13,49 6,49 108,00 | 122,27 14,27
23.02.2026 | 18:00 6,00 10,74 4,74 0,00 0,00 0,00

Cizelge 4.7. DHI ve DNI parametreleri i¢in se¢ilen zaman noktalarina ait karsilagtirmali
sonuclar

DHI (W/m?) DNI (W/m?)
Gercek | Tahmin | Hata | Ger¢ek | Tahmin | Hata
01.07.2025 | 6:00 109,00 170,71 61,71 | 749,00 | 544,10 | 204,90
01.07.2025 | 12:00 111,00 | 286,38 | 175,38 | 870,00 | 393,75 | 476,25
01.07.2025 | 18:00 1,00 1,22 0,22 1,00 2,87 1,87
28.07.2025 | 6:00 121,00 116,23 4,77 678,00 | 246,15 | 431,85
28.07.2025 | 12:00 177,00 164,56 12,44 | 727,00 | 456,09 | 270,91
28.07.2025 | 18:00 0,00 1,84 1,84 0,00 0,00 0,00
04.08.2025 | 6:00 278,00 | 221,37 56,63 12,00 | 353,47 | 341,47
04.08.2025 | 12:00 120,00 | 254,11 134,11 | 821,00 | 537,24 | 283,76
04.08.2025 | 18:00 0,00 0,00 0,00 0,00 6,21 6,21
25.08.2025 | 6:00 138,00 106,77 31,23 | 567,00 | 610,47 | 43,47
25.08.2025 | 12:00 83,00 254,25 | 171,25 | 917,00 | 793,46 | 123,54
25.08.2025 | 18:00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,80 0,80
01.09.2025 | 6:00 101,00 97,80 3,20 661,00 | 494,17 | 166,83
01.09.2025 | 12:00 130,00 148,48 18,48 | 763,00 | 558,34 | 204,66
01.09.2025 | 18:00 0,00 0,00 0,00 0,00 3,35 3,35
29.09.2025 | 6:00 69,00 88,94 19,94 0,00 536,35 | 536,35
29.09.2025 | 12:00 79,00 152,54 73,54 0,00 135,98 | 135,98
29.09.2025 | 18:00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00

Tarih Saat
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Cizelge 4.7'nin devami

DHI DNI

Tarih Saat | (W/m?) | (W/m®) | Hata | Gercek | Tahmin | Hata
Gercek | Tahmin

06.10.2025 | 6:00 69,00 143,95 74,95 | 673,00 | 472,66 | 200,34
06.10.2025 | 12:00 83,00 188,11 | 105,11 | 809,00 | 616,36 | 192,64
06.10.2025 | 18:00 0,00 0,25 0,25 0,00 0,00 0,00
27.10.2025 | 6:00 117,00 78,00 39,00 | 119,00 | 263,00 | 144,00
27.10.2025 | 12:00 199,00 | 102,20 96,80 | 110,00 | 136,47 | 26,47
27.10.2025 | 18:00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
03.11.2025 | 6:00 45,00 37,63 7,37 643,00 | 266,05 | 376,95
03.11.2025 | 12:00 57,00 87,74 30,74 | 806,00 | 569,62 | 236,38
03.11.2025 | 18:00 0,00 0,73 0,73 0,00 0,00 0,00
24.11.2025 | 6:00 61,00 38,04 22,96 0,00 92,65 92,65
24.11.2025 | 12:00 157,00 95,81 61,19 55,00 | 196,62 | 141,62
24.11.2025 | 18:00 0,00 0,00 0,00 0,00 1,21 1,21
01.12.2025 | 6:00 12,00 28,32 16,32 0,00 84,74 84,74
01.12.2025 | 12:00 136,00 88,17 47,83 1,00 195,94 | 194,94
01.12.2025 | 18:00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
29.12.2025 | 6:00 23,00 29,97 6,97 0,00 32,17 32,17
29.12.2025 | 12:00 99,00 104,66 5,66 0,00 236,19 | 236,19
29.12.2025 | 18:00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
05.01.2026 | 6:00 8,00 28,46 20,46 0,00 109,26 | 109,26
05.01.2026 | 12:00 81,00 114,62 33,62 0,00 493,42 | 493,42
05.01.2026 | 18:00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
26.01.2026 | 6:00 31,00 55,79 24,79 62,00 50,20 11,80
26.01.2026 | 12:00 147,00 | 145,21 1,79 383,00 | 353,37 | 29,63
26.01.2026 | 18:00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
02.02.2026 | 6:00 16,00 46,01 30,01 0,00 28,35 28,35
02.02.2026 | 12:00 69,00 146,20 77,20 0,00 29,96 29,96
02.02.2026 | 18:00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,72 0,72
23.02.2026 | 6:00 12,00 51,93 39,93 0,00 298,72 | 298,72
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Cizelge 4.7'nin devami

DHI DNI

Tarih Saat | (W/m?) | (W/m®) | Hata | Gercek | Tahmin | Hata
Gercek | Tahmin

23.02.2026 | 12:00 | 108,00 | 165,98 57,98 0,00 186,22 | 186,22
23.02.2026 | 18:00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00

Cizelge 4.8. 10 m ytikseklikte riizgar hiz1 parametresi i¢in se¢ilen zaman noktalarina ait
karsilastirmal1 sonuglar

Tarih Saat 10 m riizgar hiz1 (m/s)

Ger¢ek | Tahmin Hata
01.07.2025 6:00 3,30 6,63 3,33
01.07.2025 | 12:00 5,00 8,00 3,00
01.07.2025 | 18:00 2,40 2,12 0,28
28.07.2025 6:00 5,40 4,51 0,89
28.07.2025 | 12:00 5,90 6,76 0,86
28.07.2025 | 18:00 5,60 5,65 0,05
04.08.2025 6:00 2,30 1,55 0,75
04.08.2025 | 12:00 2,80 1,41 1,39
04.08.2025 | 18:00 2,40 1,80 0,60
25.08.2025 6:00 4,10 1,45 2,65
25.08.2025 | 12:00 3,60 1,40 2,20
25.08.2025 | 18:00 3,70 1,90 1,80
01.09.2025 6:00 1,10 1,87 0,77
01.09.2025 | 12:00 1,30 3,23 1,93
01.09.2025 | 18:00 3,70 3,34 0,36
29.09.2025 6:00 3,70 4,18 0,48
29.09.2025 | 12:00 4,50 4,42 0,08
29.09.2025 | 18:00 5,90 2,55 3,35
06.10.2025 6:00 2,10 1,89 0,21
06.10.2025 | 12:00 2,50 1,54 0,96
06.10.2025 | 18:00 3,70 2,02 1,68
27.10.2025 6:00 3,30 2,77 0,53
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Cizelge 4.8'in devamm

10 m
riizgar
Tarih Saat hizi Tahmin | Hata
(m/s)
Gercek

27.10.2025 | 12:00 5,10 4,17 0,93
27.10.2025 | 18:00 6,30 3,46 2,84
03.11.2025 6:00 4,30 3,64 0,66
03.11.2025 | 12:00 4,30 4,46 0,16
03.11.2025 | 18:00 3,40 2,75 0,65
24.11.2025 6:00 1,50 2,62 1,12
24.11.2025 | 12:00 3,60 4,08 0,48
24.11.2025 | 18:00 2,30 3,62 1,32
01.12.2025 6:00 2,70 4,15 1,45
01.12.2025 | 12:00 2,10 6,94 4,84
01.12.2025 | 18:00 1,80 5,46 3,66
29.12.2025 6:00 3,10 2,09 1,01
29.12.2025 | 12:00 4,00 2,22 1,78
29.12.2025 | 18:00 4,40 3,24 1,16
05.01.2026 | 6:00 7,00 7,67 0,67
05.01.2026 | 12:00 2,20 6,80 4,60
05.01.2026 | 18:00 3,80 6,33 2,53
26.01.2026 | 6:00 3,60 1,68 1,92
26.01.2026 | 12:00 4,90 1,03 3,87
26.01.2026 | 18:00 6,20 2,26 3,94
02.02.2026 | 6:00 5,10 5,72 0,62
02.02.2026 | 12:00 3,80 6,40 2,60
02.02.2026 | 18:00 2,10 6,63 4,53
23.02.2026 | 6:00 3,30 4,21 0,91
23.02.2026 | 12:00 4,90 5,71 0,81
23.02.2026 | 18:00 2,90 5,23 2,33

Modelin genel performans: Cizelge 4.9’da 6zetlenmistir. En yiiksek dogruluk,
belirleme katsayisinin (R?) 0,97 oldugu GHI parametresi i¢in elde edilmistir. Bu sonug,
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modelin zaman serisi yapisini yiiksek dogrulukla yeniden iiretebildigini gostermektedir.
DHI ve DNI i¢in elde edilen R? degerleri sirasiyla 0,79 ve 0,72 olup, bu parametreler igin
de modelin kabul edilebilir diizeyde performans sergiledigi anlasilmaktadir. Hava
sicaklig1 tahmini orta diizeyde bir dogruluga sahiptir (R? = 0,61). Buna karsilik riizgar
hiz1 i¢in R? degerinin 0,08 olmasi, bu parametrenin yiiksek degiskenligi ve stokastik
yapist nedeniyle model tarafindan sinirli 6l¢lide tahmin edilebildigini gostermektedir.

Genel olarak elde edilen bulgular, MLP modelinin belirgin periyodik ve gorece
diizglin degisim gosteren parametreleri basarili bir sekilde modelleyebildigini, buna
karsin yiiksek derecede rastlantisal siireclerde dogrulugun azaldigini ortaya koymaktadir.
Bununla birlikte elde edilen tahmin serileri, iklim parametrelerinin temel degisim
egilimlerini korumakta olup, ¢alismanin bir sonraki agsamasinda hibrit enerji sisteminin
modellenmesi ve optimizasyonunda kullanilmaya uygundur.

Cizelge 4.9. MLP tabanli model i¢in iklim parametrelerinin tahmin performans
gostergeleri (RMSE, MAE ve R?)

Parametre RMSE MAE R?
Hava sicakligi (T, °C) 6,82 5,41 0,61
DHI (W/m?) 35,57 17,30 0,79
DNI (W/m?) 152,11 85,64 0,72
GHI (W/m?) 41,02 18,82 0,97
10 m rlizgar hiz1 (m/s) 1,76 1,31 0,08

4.2. CDI-GA-PSO Algoritmasi ile Elde Edilen Optimizasyon Sonuglari

Bu béliimde, onerilen CDI-GA-PSO algoritmasi kullanilarak elde edilen otonom
hibrit enerji sistemi optimizasyon sonuglar1 sunulmaktadir. Optimizasyon islemi, MLP
modeli yardimiyla elde edilen tahmini iklim parametreleri ve incelenen otel kompleksinin
isletme yiik profili dikkate alinarak gergeklestirilmistir.

Girdi iklim verileri olarak, 1 Temmuz 2025 — 28 Subat 2026 dénemi i¢in elde
edilen giines radyasyonu (GHI), ortam sicakligi ve 10 m ytiikseklikteki riizgar hizi tahmin
degerleri kullanilmistir. Modelleme islemleri saatlik zaman adimai ile gergeklestirilmistir.

Nesnenin isletme rejimini temsil etmek amaciyla degisken giinliik yiik profili
kullanilmistir. Giindiiz periyodunda (08:00—18:00) yiik 395 kW, aksam periyodunda
(18:00-22:00) 150 kW ve gece periyodunda (22:00-08:00) 20 kW olarak kabul
edilmistir. Bu yiik profili; otel kompleksinin ortak kullanim alanlari, havalandirma
sistemleri, restoran altyapisi ve kritik miithendislik sistemlerinin ¢alisma kosullarini temsil
etmektedir.

CDI-GA-PSO algoritmasinin ¢alistirilmasi sonucunda; fotovoltaik santral, riizgar

tiirbini, batarya enerji depolama sistemi ve dizel jeneratorden olusan optimum hibrit
enerji sistemi konfigiirasyonu elde edilmistir.
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Tablo 4.10’de CDI-GA-PSO algoritmasi sonucunda elde edilen optimum hibrit
enerji sisteminin temel parametreleri sunulmaktadir. Tablo; fotovoltaik sistem kurulu
giicll, riizgar tiirbini kapasitesi, batarya kapasitesi, dizel jeneratdr giicii ve toplam kurulu
sistem giicli degerlerini igermektedir.

Cizelge 4.10. Optimum hibrit enerji sistemi parametreleri

Parametre Deger Birim
PV kapasitesi 1400,00 kW
Riizgar tiirbini kapasitesi 50,00 kW
Batarya kapasitesi 2076,85 kWh
Toplam kurulu tiretim 179127 KW
giicli
Pik yiik 395,00 kW

Rezervli gerekli giic 500,00 kW

Toplam istasyon gii¢ st
s1nirt

2600,00 kW

Tablo 4.11’de optimize edilen sistemin temel ekonomik gostergeleri
sunulmaktadir. Bu kapsamda yatirim maliyeti, isletme ve bakim giderleri, yakit maliyeti,
yasam dongiisii maliyeti (LCC) ve birim enerji maliyeti (COE) degerleri verilmistir.

Elde edilen sonuglar, onerilen sistem konfigiirasyonunun uzun donemli isletme
kosullar1 altindaki ekonomik performansinin degerlendirilmesine olanak saglamaktadir.

Cizelge 4.11. Optimize edilen sistemin ekonomik gostergeleri

Ekonomik gosterge Deger Birim
CAPEX 1594235,47 USD
Yillik OPEX 31884,71 USD/y1l

Yillik yakit maliyeti 135614,81 | USD/y1l
Yasam dongiisii maliyeti
(LCO)

Birim enerji maliyeti
(COE)

3238770,45 USD

0,14 USD/kWh

Tablo 4.12°te modelleme donemi boyunca elde edilen temel enerji gostergeleri
sunulmaktadir. Tablo kapsaminda toplam ytik enerjisi, fotovoltaik sistem iiretimi, riizgar
tiirbini iiretimi, dizel jenerator {iretimi, batarya sistemi gostergeleri, kesilen fazla enerji
ve karsilanamayan enerji degerleri yer almaktadir.
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Cizelge 4.12. Sistemin yillik enerji gostergeleri

K. KARABANOVA

Parametre Deger Birim
Toplam ytik enerjisi 1154250,00 |  kWh
PV enerji tiretimi 973417,63 kWh
Riizgar enerji liretimi 4186,34 kWh
Dizel enerji liretimi 418564,23 kWh
Batarya desarj enerjisi 175466,20 kWh
Kesilen fazla enerji 233551,79 kWh
Karsilanamayan enetji 22573,26 kWh
Yenilenebilir enerji pay1 70,02 %
Dizel enerji pay1 29,98 %

Elde edilen ¢oziimiin uygunlugunu degerlendirmek amaciyla optimizasyon
probleminde kullanilan temel kisitlarin kontrolii gerceklestirilmistir. Tablo 4.13’te
optimizasyon siirecinde kullanilan kisitlar ve ilgili parametrelerin elde edilen degerleri
sunulmaktadir.

Sonuglar; LPSP sinir1, maksimum dizel enerji pay1 ve batarya durumuna iliskin
tiim temel kisitlarin saglandigini gostermektedir.

Cizelge 4.13. Optimizasyon kisitlarinin saglanma durumu

Kisit Simir El(ileegteiilen Durum

LPSP <0.02 0,01956 Sagland1

Dizel enerji pay1 <30% 29,98 Sagland1
Minimum SoC >20% 20,00 Saglandi
Maksimum SoC <90% 90,00 Saglandi
Gegerli ¢ozlim sayis1 >0 2719,00 Saglandi

Optimize edilen sistemin farkli isletme kosullar altindaki davranisini incelemek
amaciyla karakteristik giinleri secilmistir. Bu kapsamda asagidaki iki karakteristik giin
belirlenmistir:

e minimum dizel jenerator kullaniminin gerceklestigi giin,
e maksimum dizel jenerator kullaniminin gercgeklestigi giin.

Belirlenen karakteristik giinler sistemin farkli giines enerjisi liretim seviyeleri ve
yuk kosullar1 altindaki ¢caligma karakteristiginin analiz edilmesine olanak saglamaktadir.
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Tablo 4.14’te karakteristik giinler i¢in elde edilen temel enerji gostergeleri, tiretim
degerleri, batarya durumu, karsilanamayan enerji miktar1 ve yenilenebilir enerji orani
sunulmaktadir.

Cizelge 4.14. Karakteristik gilinlere dair enerji gostergeleri

Tarih 01.07.2025 24.01.2026
Giinliik yiik enerjisi
(kWh) 4750,00 4750,00
PV enerji tiretimi (kWh) 9646,01 256,60
Riizgar enerji liretimi
(kWh) 7,20 0,47
Dizel enerji liretimi
(kWh) 0,00 4152,19
Batarya desarj enerjisi
(kWh) 1154,16 0,00
Batarya sarj enerjisi
(kWh) 682,97 0,00
Kesilen fazla enerji
(kWh) 5315,02 0,00
Karsilanamayan enerji
(kWh) 0,00 340,74
Minimum SoC (%) 32,00 20,00
Maksimum SoC (%) 90,00 20,00
Ortalama SoC (%) 70,00 20,00
Toplam enerji liretimi
(kWh) 9653,21 4409,26
Yemlenebll(l)r enerji 100,00 5.83
orani (%)
Dizel enerji orani (%) 0,00 94,17
Yiik karsilama orani1 (%) 100,00 92,83
e Yiiksek yenilenebilir | Kritik isletme
Gin tipi . .
penetrasyonla giin giinii

Sekil 4.6’de dizel jeneratér kullaniminin minimum oldugu giine ait sistem ¢alisma
rejimi sunulmaktadir. Sonuglar, yiiksek giines enerjisi tiretimi kosullarinda yiikiin biiyiik
kismimin fotovoltaik sistem ve batarya tarafindan karsilandigini, dizel jenerator
kullanimiin ise ihmal edilebilir seviyede kaldigini1 gostermektedir. Ayrica gilindiiz
saatlerinde 6nemli miktarda fazla enerji olustugu gézlemlenmektedir.
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Minimum Dizel Kullanimi Glinii (2025-07-01)
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Sekil 4.6. Minimum dizel jenerator kullanimina ait sistem ¢aligma rejimi

Sekil 4.7°de dizel jenerator kullaniminin maksimum oldugu giine ait sistem
calisma rejimi sunulmaktadir. Incelenen giinde giines enerjisi iiretiminin oldukca diisiik
olmasi nedeniyle yiikiin biiyilk kismi dizel jeneratoér tarafindan karsilanmistir. Bu
durumda batarya enerji depolama sistemi minimum izin verilen sarj seviyesi civarinda
calismakta olup, sistemin enerji ihtiyacinin karsilanmasinda depolama kapasitesinin etkin
sekilde kullanildigin1 gostermektedir.

Maksimum Dizel Kullanimi GUnd (2026-01-24)
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Sekil 4.7. Minimum dizel jenerator kullanimina ait sistem ¢alisma rejimi

Sistemin mevsimsel enerji akiglarimin analiz edilmesi amaciyla aylik enerji
dengesi degerlendirilmistir. Tablo 4.15’te aylik yiik enerjisi, fotovoltaik sistem iiretimi,
rlizgér tiirbini tiretimi, dizel jenerator liretimi, kesilen fazla enerji ve karsilanamayan
enerji degerleri sunulmaktadir.
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Cizelge 4.15. Sistemin aylik enerji dengesi

Ay Aylik yiik | PV enerji | Riizgar Dizel Kesilen Karsilana
enerjisi iiretimi enerji enerji fazla mayan
(kWh) (kWh) iiretimi iiretimi enerji enerji
(kWh) (kWh) (kWh) (kWh)
2025-07 | 147250,00 | 262073,78 90,83 1761,81 110499,21 0,00
2025-08 | 147250,00 | 220916,56 | 346,18 10117,36 77147,18 144,19
2025-09 | 142500,00 | 160246,88 | 754,78 25631,09 38061,16 524,07
2025-10 | 147250,00 | 105591,30 143,71 51661,91 769795 2440,90
2025-11 | 142500,00 | 71473,31 148,17 68698,97 0,00 4675,49
2025-12 | 147250,00 | 37964,63 300,34 103373,61 0,00 6203,25
2026-01 | 147250,00 | 49809,39 1530,40 | 91373,55 0,00 5405,11
2026-02 | 133000,00 | 65341,77 871,92 65945.,94 146,28 3180,26
2025-07 | 147250,00 | 262073,78 90,83 1761,81 110499,21 0,00

Sekil 4.8’de sistemin aylik enerji dengesi sunulmaktadir. Sonuglar, fotovoltaik
sistem tretiminin belirgin bir mevsimsel degisim gosterdigini ortaya koymaktadir. Yaz
aylarinda yiiksek seviyede giines enerjisi liretimi ve Onemli miktarda fazla enerji
olusurken, sonbahar ve kig doneminde fotovoltaik iiretimin azalmasina bagl olarak dizel
jenerator kullanim orani artmaktadir.

Aylik Enerji Dengesi

—o— Yik
- PV
Dizel
M Kesilen fazla enerji

250000

200000

||
1 &
150000 I I |
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Sekil 4.8. Sistemin aylik enerji dengesi

Sistemin farkli isletme donemlerindeki davranigini daha ayrintili incelemek
amaciyla her ayin basini, ortasin1 ve sonunu temsil eden karakteristik giinler ayrica
degerlendirilmistir. Giinliikk enerji akiglar1 ve sistem performans gostergelerinin daha
okunabilir sekilde sunulabilmesi amaciyla sonuclar iki ayr1 tablo halinde verilmistir.
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Tablo 4.16’da segilen giinlere ait enerji iiretim degerleri ile batarya sarj/desar;j
gostergeleri sunulmaktadir. Tablo 4.2.8’de ise kesilen fazla enerji, karsilanamayan enerji,
batarya durum gostergeleri ve yenilenebilir/dizel enerji oranlarina iligkin sistem
performans parametreleri yer almaktadir.

Elde edilen sonuglar, sistemin c¢alisma karakteristiginin iklim kosullarma ve
mevsimsel glines enerjisi degisimine bagli olarak nasil degistiginin ayrintili sekilde
degerlendirilmesine olanak saglamaktadir.

Cizelge 4.16. Karakteristik giinlere ait giinliik enerji tiretim gostergeleri

Tarih Giinliik PV Riizgar | Dizel | Batarya | Batarya | Toplam
yiik enerji enerji enerji desarj sarj enerji

enerjisi | iiretimi | iiretimi | iiretimi | enerjisi | enerjisi | iiretimi

(kWh) | (kWh) | (kWh) | (kWh) | (kWh) (kWh) (kWh)

2025-07-01 | 4750,00 | 9646,01 7,20 0,00 1154,16 | 682,97 | 9653,21

2025-07-10 | 4750,00 | 9284,14 0,27 0,00 1207,21 | 1299,33 | 9284,42

2025-07-20 | 4750,00 | 6444,50 0,00 81,83 1197,05 | 1453,79 | 6526,33

2025-07-30 | 4750,00 | 8075,70 2,82 17,85 1338,15 | 1453,79 | 8096,36

2025-08-01 | 4750,00 | 4265,34 0,03 686,06 | 1110,01 | 1206,53 | 4951,44

2025-08-10 | 4750,00 | 8592,67 0,66 52,47 | 1297,44 | 1453,79 | 8645,81

2025-08-20 | 4750,00 | 6137,01 3,43 1055,13 | 1337,49 | 1453,79 | 7195,57

2025-08-30 | 4750,00 | 7116,27 3,72 262,00 | 1337,49 | 1453,79 | 7381,99

2025-09-01 | 4750,00 | 7061,33 0,18 284,97 | 1337,49 | 1453,79 | 7346,48

2025-09-10 | 4750,00 | 4672,01 3,60 922,46 | 1337,49 | 1453,79 | 5598,07

2025-09-20 | 4750,00 | 4010,65 6,91 958,11 | 1243,59 | 1351,72 | 4975,68

2025-09-30 | 4750,00 | 1141,53 | 65,94 | 3457,66 | 133,90 145,55 | 4665,14

2025-10-01 | 4750,00 | 5488,17 0,74 609,32 | 1337,49 | 1453,79 | 6098,23

2025-10-10 | 4750,00 | 2267,93 | 20,99 | 2419,69 | 553,27 601,38 | 4708,61

2025-10-20 | 4750,00 | 4115,67 4,63 865,58 | 1299,80 | 1412,82 | 4985,88

2025-10-30 | 4750,00 | 3696,09 1,81 1213,56 | 1185,77 | 1288,88 | 4911,46

2025-11-01 | 4750,00 | 3918,42 2,79 1059,53 | 1271,51 | 1382,08 | 4980,75

2025-11-10 | 4750,00 | 2487,48 0,00 2148,40 | 335,16 364,30 | 4635,89

2025-11-20 | 4750,00 | 2481,93 0,00 2152,66 | 377,67 410,51 | 4634,59

2025-11-30 | 4750,00 | 2389,71 0,61 2226,82 | 372,46 404,84 | 4617,14

2025-12-01 | 4750,00 | 962,17 0,00 3587,59 | 25,00 27,18 4549,76

2025-12-10 | 4750,00 | 664,11 0,00 3885,76 | 38,83 42,21 4549,86
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Cizelge 4.16'min devam

Tarih Giinlik PV Riizgar Dizel Batarya | Batarya | Toplam
yik enerji enerji enerji desarj sarj enerji
enerjisi | iiretimi | iiretimi | tliretimi | enerjisi | enerjisi | tretimi
(kWh) (kWh) (kWh) (kWh) (kWh) (kWh) (kWh)
2025-12-20 | 4750,00 | 1087,72 0,00 3474,20 69,18 75,20 4561,92
2025-12-30 | 4750,00 | 778,15 12,29 3741,12 54,11 58,81 4531,57
2026-01-01 | 4750,00 | 1657,19 0,00 2930,11 129,01 140,23 4587,31
2026-01-10 | 4750,00 | 1874,98 57,52 2680,64 111,20 120,87 4613,14
2026-01-20 | 4750,00 | 1933,39 0,25 2667,07 | 238,97 259,75 4600,72
2026-01-30 | 4750,00 | 1231,53 0,94 3367,20 52,76 57,35 4599.,67
2026-02-01 | 4750,00 | 1068,14 0,74 3528,81 19,65 21,35 4597,69
2026-02-10 | 4750,00 | 4389,08 0,11 749,82 1337,49 | 1453,79 | 5139,00
2026-02-20 | 4750,00 | 3181,24 30,16 1561,68 | 719,26 781,80 4773,08

2026-02-28 | 4750,00 | 3116,19 | 78,35 | 1535,16 | 466,87 507,47 | 4729,70

Cizelge 4.17. Karakteristik giinlere ait giinliik sistem performans gostergeleri

Tarih Kesilen | Karsilana | Mini | Maks | Yenilene Dizel Yiik
fazla mayan mum | imum bilir enerji | karsilama
enerji enerji SoC SoC enerji oran1 | orani (%)
(kWh) (kWh) (%) (%) orani (%)
(%)
2025-07-01 | 5315,02 0,00 32 90 100,00 0,00 100,00
2025-07-10 | 4329,31 0,00 27 90 100,00 0,00 100,00
2025-07-20 | 1393,17 0,00 20 90 98,75 1,25 100,00
2025-07-30 | 3104,30 0,00 20 90 99,78 0,22 100,00
2025-08-01 0,00 0,00 20 70 86,14 13,86 100,00
2025-08-10 | 3613,03 0,00 20 90 99,39 0,61 100,00
2025-08-20 | 2224,80 21,94 20 90 85,34 14,66 99,54
2025-08-30 | 2389,27 0,00 20 90 96,45 3,55 100,00
2025-09-01 | 2353,76 0,00 20 90 96,12 3,88 100,00
2025-09-10 | 605,35 0,00 20 90 83,52 16,48 100,00
2025-09-20 0,00 0,00 20 85 80,74 19,26 100,00
2025-09-30 0,00 109,16 20 27 25,88 74,12 97,70
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Cizelge 4.17'nin devam

Tarih Kesilen | Karsillana | Mini | Maks | Yenilene Dizel Yiik
fazla mayan mum | imum bilir enerji | karsilama
enerji enerji SoC SoC enerji orani orani (%)
(kWh) (kWh) (%) (%) orani (%)
(%)

2025-10-01 | 1105,51 0,00 20 90 90,01 9,99 100,00
2025-10-10 0,00 141,79 20 49 48,61 51,39 97,01
2025-10-20 0,00 0,00 20 88 82,64 17,36 100,00
2025-10-30 0,00 53,73 20 82 75,29 24,71 98,87
2025-11-01 0,00 0,00 20 87 78,73 21,27 100,00
2025-11-10 0,00 174,94 20 30 53,66 46,34 96,32
2025-11-20 0,00 183,95 20 34 53,55 46,45 96,13
2025-11-30 0,00 200,45 20 38 51,77 48,23 95,78
2025-12-01 0,00 204,78 20 21 21,15 78,85 95,69
2025-12-10 0,00 207,18 0,20 22 14,60 85,40 95,64
2025-12-20 0,00 200,63 0,20 24 23,84 76,16 95,78
2025-12-30 0,00 228,25 0,20 23 17,44 82,56 95,19
2026-01-01 0,00 186,10 0,20 27 36,13 63,87 96,08
2026-01-10 0,00 157,04 0,20 23 41,89 58,11 96,69
2026-01-20 0,00 192,65 0,20 33 42,03 57,97 95,94
2026-01-30 0,00 159,91 0,20 23 26,79 73,21 96,63
2026-02-01 0,00 155,88 0,20 21 23,25 76,75 96,72
2026-02-10 | 146,28 0,00 0,20 90 85,41 14,59 100,00
2026-02-20 0,00 107,45 0,20 48 67,28 32,72 97,74
2026-02-28 0,00 105,03 0,20 40 67,54 32,46 97,79

Sekil 4.9°da CDI-GA-PSO algoritmasinin yakinsama egrisi sunulmaktadir.
Grafik, optimizasyon siireci boyunca amag fonksiyonunun degisimini gdstermektedir. Ik
iterasyonlarda yasam dongiisii maliyetinde (LCC) hizli bir azalma gdzlemlenirken,
sonraki iterasyonlarda ¢Oziim kademeli olarak kararli hale gelmistir. Yaklasik 80.
iterasyondan sonra amag fonksiyonunda 6nemli bir degisim gozlenmemesi, algoritmanin
yakinsadigini ve kararli bir optimum ¢oziime ulastigini1 gostermektedir.

Elde edilen sonuclar, 6nerilen CDI-GA-PSO yaklagiminin hibrit enerji sistemi

optimizasyon problemlerinde kararli ve etkin bir performans sergiledigini
dogrulamaktadir.
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Sekil 4.9. CDI-GA-PSO algoritmasinin yakinsama egrisi
4.3. Optimum Hibrit Enerji Sisteminin Performans Degerlendirmesi

Bu boéliimde, CDI-GA-PSO algoritmasi kullanilarak elde edilen optimum hibrit
enerji sisteminin performansi kapsamli bir sekilde degerlendirilmistir. Analiz, | Temmuz
2025 — 28 Subat 2026 donemine ait teknik, enerji, ekonomik ve isletme gostergeleri
temelinde gerceklestirilmistir. Bu kapsamda yalnizca sayisal sonuglarin sunulmasiyla
smirli kalimmamis, ayn1 zamanda elde edilen degerlerin miihendislik bakis agisiyla
yorumlanmasina; sistem kararliligma, yenilenebilir enerji iiretiminin mevsimsel
degiskenligine ve sistem bilesenlerinin enerji dengesi igerisindeki rollerine 6zel 6nem
verilmistir.

Optimum sistem konfigiirasyonu; 1400 kW giiciinde fotovoltaik sistem, 50 kW
giiclinde riizgar tilirbini, 2076,85 kWh kapasiteli batarya enerji depolama sistemi ve
341,27 kW giiciinde dizel jeneratdrden olugsmaktadir. Maksimum 395 kW yiik talebine
karsilik toplam kurulu iiretim giicii 1791,27 kW olarak belirlenmistir. Ik bakista kurulu
giiciin pik yiik degerinin oldukg¢a {iizerinde olmasi sistem parametrelerinin asiri
boyutlandirildig: izlenimini verebilir. Ancak yiiksek yenilenebilir enerji penetrasyonuna
sahip otonom hibrit enerji sistemleri agisindan bu durum teknik olarak gerekcelidir.
Fotovoltaik ve riizgar sistemlerinin anlik {iretim kapasitesi, kurulu gii¢ degerleriyle
dogrudan ortlismemekte olup; gilines radyasyonu (GHI), ortam sicakligi, giin i¢i zaman
dilimi ve mevsimsel degiskenlik gibi faktorlere baglidir. Benzer sekilde riizgar liretimi de
riizgar hizinin zamansal degisimi ve tiirbinin ¢alisma karakteristigine baglidir. Bu nedenle
yenilenebilir enerji kaynaklarinin kurulu giicii, diisiik iiretim donemlerinde dahi sistemin
kabul edilebilir giivenilirlik seviyesinde c¢alisabilmesini saglamak amaciyla pik yiik
degerinin tlizerinde secilmektedir.

Elde edilen sistem konfigiirasyonu, optimizasyon probleminde tanimlanan tiim
temel kisitlar1 saglamaktadir. LPSP degeri 0,01956 olarak elde edilmis olup, belirlenen
0,02 sinir degerinin altinda kalmigtir. Bu durum sistemin gerekli giivenilirlik seviyesini
sagladigim1 gdstermektedir. Dizel jeneratoriin toplam enerji iiretimindeki pay1 %29,98
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olup, belirlenen %30 iist sinirinin altinda tutulmustur. Ayrica batarya enerji depolama
sisteminin sarj durumu modelleme siiresi boyunca %20 ile %90 arasinda korunmustur.
Bu sonuglar, elde edilen ¢oziimiin teknik agidan gecgerli ve optimizasyon kosullarina
uygun oldugunu gostermektedir.

Enerji yapisinin analizi, sistem igerisindeki temel enerji kaynaginin fotovoltaik
{iretim oldugunu gdstermektedir. Incelenen dénem boyunca PV sistemi tarafindan toplam
973 417,63 kWh enerji iretilmistir. Bu deger, tiim enerji kaynaklar icerisindeki en
yuksek katkiy1 temsil etmektedir. Bu durum, giines enerjisinin incelenen sistem i¢in hem
teknik hem de ekonomik ac¢idan en uygun yenilenebilir kaynak oldugunu gostermektedir.
Ayrica PV kapasitesinin iist sinir degerine yakin se¢ilmis olmasi, optimizasyon
algoritmasinin yasam dongiisii maliyetini minimize etmek ve dizel jenerator kullanimin
sinirlamak amaciyla gilines enerjisini  Oncelikli kaynak olarak degerlendirdigini
gostermektedir.

Riizgér tiirbini iiretimi ise oldukca diisiik seviyede kalmis ve toplam 4186,34 kWh
olarak hesaplanmistir. Bu durum, incelenen bdlgenin sinirh riizgar potansiyeline sahip
olmasiyla iliskilidir. Tahmin edilen riizgar hizlarinin 6nemli bir kisminin tlirbinin verimli
calisgma araliginin altinda kalmasi nedeniyle riizgar iiretiminin diisiik seviyede
gerceklestigi goriilmektedir. Bununla birlikte riizgar tlirbininin sistemde yer almasi bir
optimizasyon hatas1 olarak degerlendirilmemelidir. Tirbin kapasitesinin alt simniri,
sistemin PV-Wind-Battery—Diesel hibrit yapisinin korunmasi ve yatirimci beklentileri
dogrultusunda riizgar enerjisinin sistem igerisinde temsil edilmesi amaciyla
tanimlanmistir. Bu baglamda riizgar tiirbini, ana iiretim kaynagi olmaktan ziyade sistemin
hibrit karakterini koruyan ve belirli donemlerde ek katki saglayan yardimci bir bilesen
olarak degerlendirilmektedir.

Elde edilen sonugclar, incelenen iklim kosullarinda riizgar enerjisinin sistem
performansi iizerindeki belirleyici etkisinin sinirlt oldugunu gostermektedir. Bu durum,
optimizasyon algoritmasinin sistem bilesenlerini yerel iklim kosullarina uyarlayabildigini
ortaya koymaktadir. Sonug olarak sistem yapisi, fotovoltaik iiretim ve batarya depolama
izerine yogunlagsmakta, riizgar enerjisi ise ikincil diizeyde katki saglamaktadir.

Dizel jenerator tarafindan tiretilen toplam enerji miktar1 418564,23 kWh olarak
hesaplanmistir. Dizel {iretimin toplam enerji dengesi igerisindeki pay1 %29,98 olup, bu
deger belirlenen iist sinira olduk¢a yakindir. Bu durum, dizel jeneratoriin yalnizca yedek
degil, ayn1 zamanda destekleyici bir rol istlendigini gostermektedir. Dizel jenerator,
ozellikle diistik giines radyasyonu, yetersiz riizgar iiretimi ve batarya enerji depolama
sisteminin minimum sarj seviyesine ulastig1 kritik durumlarda devreye girmektedir. Bu
calisma prensibi, enerji yonetim stratejisinde 6nceligin yenilenebilir enerji kaynaklarina,
ardindan batarya sistemine ve son agamada dizel jeneratdre verilmesi yaklasimi ile
uyumludur.

Dizel enerji paymin iist sinira yakin olmasi, sistemin maliyet ve giivenilirlik
arasinda optimize edilmis bir denge noktasinda calistigini gostermektedir. Dizel
kullaniminin daha da azaltilmasi, PV kapasitesinin ve batarya sisteminin artirilmasini
gerektirecek ve bu durum yatirirm maliyetlerinde 6nemli artislara neden olacaktir. Bu
nedenle elde edilen sonug, teknik ve ekonomik agidan dengeli bir ¢oziimii temsil
etmektedir.
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Yenilenebilir enerji oran1 %70,02 olarak elde edilmistir. Bu deger, sistemin enerji
talebinin  biiylik kisminin  yenilenebilir kaynaklar araciligiyla karsilandigini
gostermektedir. Ayni zamanda sistem, dizel jeneratorii tamamen devre dist birakmadan,
giivenilirligi koruyacak sekilde hibrit bir yap1 sergilemektedir.

Batarya enerji depolama sistemi, sistemin enerji dengesinin saglanmasinda kritik
bir rol oynamaktadir. Incelenen donem boyunca batarya desarj enerjisi 175466,20 kWh
olarak hesaplanmistir. Batarya sistemi, giindliz saatlerinde {iretilen fazla enerjiyi
depolayarak aksam ve gece saatlerinde yiikiin karsilanmasina katki saglamaktadir. Bu
ozellik, giines enerjisinin kesintili yapisi géz Oniine alindiginda sistem siirekliligi
acisindan biiyiik 6nem tagimaktadir.

Bataryanin SoC degerinin %20-%90 aralifinda tutulmasi, sistemin giivenli ve
stirdiiriilebilir sekilde caligmasini saglamaktadir. Yaz aylarinda batarya genellikle iist
siirina kadar sarj olurken, kis aylarinda minimum seviyeye yakin ¢alismaktadir. Bu
durum, batarya sisteminin aktif olarak kullanildigin1 ve sistemin vazgecilmez bir bileseni
oldugunu gostermektedir.

Incelenen sistemde dikkat ¢eken bir diger énemli sonug, olusan fazla enerji
miktaridir. Toplam 233551,79 kWh enerji sistem tarafindan kesilmistir. Bu fazla enerji
ozellikle yaz aylarinda yogunlasmaktadir. Temmuz ayinda 110499,21 kWh, agustos
ayinda ise 77147,18 kWh fazla enerji olusmustur. Bu durum, yiiksek giines iiretiminin
mevcut yiik talebini ve batarya kapasitesini agsmasindan kaynaklanmaktadir.

Fazla enerji olusumu, otonom hibrit enerji sistemleri i¢in tipik bir durumdur ve
bir modelleme hatasi olarak degerlendirilmemelidir. Sistem boyutlandirmasi yalnizca yaz
kosullarina gore degil, diisiik iiretimin gergeklestigi kis donemleri dikkate alinarak
yapilmaktadir. Bu nedenle yaz aylarinda olusan fazla enerji, sistemin kis aylarindaki
giivenilirligini saglayan bir tasarim sonucudur.

Miihendislik bakis agisiyla degerlendirildiginde, bu fazla enerji potansiyel olarak
farkli amaglarla kullanilabilir. Ornegin sicak su iiretimi, elektrikli ara¢ sarji veya ek
yuklerin beslenmesi gibi uygulamalar ile sistem verimliligi artirilabilir. Bu durum,
sistemin gelecekte genisletilebilirligine de isaret etmektedir.

Mevsimsel analiz sonuglari, sistem performansinin giines radyasyonuna giiclii
sekilde bagli oldugunu gostermektedir. Temmuz ayinda PV iiretimi 262073,78 kWh
seviyesine ulasirken dizel iiretimi yalnizca 1761,81 kWh olarak gerceklesmistir. Bu
durum yaz doneminde yikiin biiyiilk Ol¢lide yenilenebilir enerji kaynaklari ile
karsilandigim1 gostermektedir. Sonbahar ve kis aylarinda ise PV iiretiminin azalmasiyla
birlikte dizel jeneratoriin rolii belirgin sekilde artmaktadir.

Aralik ve ocak aylari sistemin en kritik ¢alisma kosullarini temsil etmektedir. Bu
aylarda PV iiretimi 6nemli olglide azalirken dizel jeneratdr iiretimi artmaktadir. Bu
sonuglar, sistem tasariminda kis kosullarimin belirleyici rol oynadigim1 acikca
gostermektedir.

Karakteristik giin analizleri de bu durumu dogrulamaktadir. Dizel jenerator
kullantminin minimum oldugu 1 Temmuz 2025 tarihinde sistem tamamen yenilenebilir
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enerji ile ¢calismis ve dizel jeneratér devreye girmemistir. Buna karsilik 24 Ocak 2026
tarihinde sistem biiyiik Olgiide dizel jeneratdre bagimli hale gelmistir. Bu durum, sistem
performansinin ¢evresel kosullara bagli olarak 6nemli dl¢iide degistigini gostermektedir.

Ekonomik analiz sonuglari, elde edilen sistem konfigiirasyonunun
uygulanabilirligini desteklemektedir. Toplam yatirim maliyeti 1594235,47 USD, yillik
isletme maliyeti 31884,71 USD ve yillik yakit maliyeti 135614,81 USD olarak
hesaplanmistir. Sistem icin hesaplanan yasam dongiisii maliyeti 3238770,45 USD, birim
enerji maliyeti ise 0,14 USD/kWh olarak elde edilmistir. Bu degerler, yiiksek
yenilenebilir enerji oranina sahip otonom hibrit sistemler i¢in kabul edilebilir seviyededir.

Ekonomik a¢idan degerlendirildiginde, elde edilen sonug¢ maliyet ile performans
arasinda bir dengeyi temsil etmektedir. PV kapasitesinin ve batarya sisteminin artirilmasi,
dizel kullanimini azaltabilir; ancak bu durum yatinm maliyetlerini 6nemli 6l¢ilide
artiracaktir. Buna karsilik daha diisiik yatirnm maliyeti, daha yiiksek dizel kullanimi ve
daha diisiik sistem giivenilirligi ile sonuglanacaktir. Bu nedenle elde edilen ¢oziim, ¢ok
kriterli bir optimizasyon probleminin dengeli bir sonucudur.

Algoritma agisindan degerlendirildiginde, CDI-GA-PSO yaklagiminin karmagik
ve c¢ok kisitli optimizasyon problemlerinde etkin sekilde calistigi goriilmektedir. Elde
edilen gecerli ¢6ziim sayis1 2719 olup, bu durum ¢6zlim uzayinda kararli bir uygulanabilir
bolgenin bulundugunu gostermektedir. Bu, elde edilen sonucun rastgele degil, sistematik
bir optimizasyon siirecinin sonucu oldugunu ortaya koymaktadir.

Yakinsama egrisi incelendiginde, amag fonksiyonundaki en biiyiik iyilesmenin ilk
iterasyonlarda gercgeklestigi, sonraki iterasyonlarda ise ¢oziimiin kademeli olarak kararli
hale geldigi goriilmektedir. Bu durum, algoritmanin hem global arama hem de lokal
tyilestirme yeteneklerini etkin sekilde kullanabildigini gostermektedir. Genetik algoritma
bileseni ¢6ziim uzayinin genis bir boliimiinii tararken, PSO bileseni en iy1 ¢ozlimler
etrafinda hizli yakinsama saglamaktadir. CDI mekanizmasi ise uygun olmayan ¢oziimleri
erken asamada eleyerek hesaplama verimliligini artirmaktadir.

Sonu¢ olarak, optimize edilen hibrit enerji sistemi; giivenilirlik, maliyet ve
yenilenebilir enerji kullanimi agisindan dengeli bir performans sergilemektedir.
Fotovoltaik sistem ana enerji kaynagini olusturmakta, batarya sistemi enerji stirekliligini
saglamaktadir. Dizel jenerator kritik durumlarda devreye girerek sistemin giivenilirligini
artirmakta, riizgar tlirbini ise hibrit sistem yapisinin korunmasina katki saglamaktadir.
Elde edilen sonuglar, 6nerilen yaklagimin orta 6lgekli otonom hibrit enerji sistemlerinin
tasarimi ve analizi i¢in uygulanabilir ve etkin oldugunu gdstermektedir.

4.4. Gergek Orta Olcekli Hibrit Enerji Sistemi Uzerinde Dogrulama Sonugclar
Onerilen optimizasyon yonteminin uygulanabilirligini ve dogrulugunu
dogrulamak amaciyla bu boliimde elde edilen sonuglar, gercek bir nesne — orta Slgekli

bir otel kompleksi — temel alinarak analiz edilmistir.

Incelenen nesne, toplam 12207 m? alana sahip olup bodrum kat dahil alt1 kattan
olugmaktadir. Binada toplam 247 oda bulunmakta ve yaklasik 70 personel hizmet
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vermektedir. Yapinin yliksekligi 22,5 m’dir. Kompleks; konaklama alanlari, ortak
kullanim alanlari, miihendislik ve teknik hacimler ile hizmet altyapisindan olugmaktadir.

Incelenen otel kompleksinin genel goriiniimii Sekil 4.10°da sunulmaktadir.

Sekil 4.10. Incelenen otel kompleksinin genel goriiniimii.

Incelenen hibrit enerji sisteminin, toplam kurulu giicii yaklasik 3,2 MW olan genel
enerji altyapisinin bir pargasi olarak degerlendirildigi 6zellikle dikkate alinmalidir. Bu
nedenle sistemin tamamen otonom c¢aligmas1 ongoriilmemekte olup, esas olarak baz
yiikiin ve kismen degisken yiikiin karsilanmasina yonelik olarak tasarlanmistir.

Proje verilerine gore, hibrit enerji sistemi tarafindan karsilanan maksimum
elektrik ytikii 395 kW olarak belirlenmistir. Bu durum, optimize edilen sistemin ger¢ek
isletme kosullarina uygun olarak nesnenin toplam yiikiiniin yalnizca belirli bir kismini
karsilayacak sekilde tasarlandigin1 gostermektedir.

Proje kapsaminda kurulan hibrit enerji sisteminin bilesimi asagidaki gibidir:

1400 kW kurulu giice sahip fotovoltaik sistem,

50 kW giiciinde riizgar tiirbini,

2100 kWh kapasiteli batarya enerji depolama sistemi,
350 kW giiciinde dizel jenerator.

Incelenen nesnenin oOnemli ozelliklerinden biri projenin asamali olarak
gerceklestirilmesidir. Hibrit enerji sisteminin kurulumu 1 Temmuz 2025 tarihinde
tamamlanmis, ancak otel kompleksinin insasi1 bu tarihte heniiz tamamlanmamistir. Bu
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stirecte sistem, santiye faaliyetlerinin enerji ihtiyacini karsilamak tizere kismi yiik
kosullarinda isletilmistir.

Otel kompleksinin ingsasinin tamamlanmasiyla birlikte sistemin ana tiiketicilerin
enerji ihtiyacini karsilayacak sekilde normal isletme rejimine gegmesi ongoriilmektedir.

Dogrulama c¢alismalart kapsaminda, modelleme sonuglari ile sistemin gergek
isletme verileri karsilastirilmistir. Analiz igin segilen gilinlere ait fotovoltaik tiiretim,
rlizgar liretimi ve dizel jenerator liretimine iliskin 6l¢iim verileri kullanilmistir.

Secilen karakteristik giinler i¢in model ve gercek sistem ¢iktilarinin

karsilastirilmast Cizelge 4.18’de sunulmaktadir.

Cizelge 4.18. Model ve gercek sistem ic¢in karakteristik gilinlerde enerji liretiminin
karsilastirilmasi

Tarih Model Gercek
PV Riizgar Dizel PV enerji | Riizgar Dizel
enerji enerji enerji iiretimi enerji enerji
uretimi | iretimi iiretimi (kWh) uretimi iiretimi
(kWh) (kWh) (kWh) (kWh) (kWh)
2025-07-01 | 9646,01 7,20 0,00 10454,72 4,56 0,00
2025-07-10 | 9284,14 0,27 0,00 9052,35 0,12 120,00
2025-07-20 | 6444,50 0,00 81,83 6909,45 0,00 0,00
2025-07-30 | 8075,70 2,82 17,85 7501,41 1,46 120,78
2025-08-01 | 4265,34 0,03 686,06 3955,37 0,03 980,74
2025-08-10 | 8592,67 0,66 52,47 8900,42 0,57 0,00
2025-08-20 | 6137,01 3,43 1055,13 5702,25 2,35 1250,75
2025-08-30 | 7116,27 3,72 262,00 7608,57 0,91 85,17
2025-09-01 | 7061,33 0,18 284,97 7350,43 0,14 0,00
2025-09-10 | 4672,01 3,60 922,46 4308,89 2,03 1285,05
2025-09-20 | 4010,65 6,91 958,11 3750,58 3,32 1220,17
2025-09-30 | 1141,53 65,94 3457,66 952,22 31,61 3650,87
2025-10-01 | 5488,17 0,74 609,32 5758,52 0,64 178,74
2025-10-10 | 2267,93 20,99 2419,69 1959,72 18,16 2740,85
2025-10-20 | 4115,67 4,63 865,58 4552,87 3,88 420,98
2025-10-30 | 3696,09 1,81 1213,56 3554,58 1,43 1370,75
2025-11-01 | 3918,42 2,79 1059,53 3408,12 2,53 1580,37
2025-11-10 | 2487.48 0,00 2148.,40 2712,85 0,00 1950,87
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Cizelge 4.18'in devam

Tarih Model Gergek Dizel PV enerji | Riizgar Dizel

R el e |
iiretimi | tiretimi (kWh) (kWh) (kWh)

(kWh) (kWh)
2025-11-20 | 2481,93 0,00 2152,66 2055,88 0,00 2600,25
2025-11-30 | 2389,71 0,61 2226,82 2559,47 0,45 2100,74
2025-12-01 | 962,17 0,00 3587,59 821,36 0,08 3720,28
2025-12-10 | 664,11 0,00 3885,76 764,88 0,01 3773,25
2025-12-20 | 1087,72 0,00 3474,20 980,02 0,00 3581,85
2025-12-30 | 778,15 12,29 3741,12 691,98 8,94 3920,08
2026-01-01 | 1657,19 0,00 2930,11 1452,65 0,00 3150,75
2026-01-10 | 1874,98 57,52 2680,64 2053,85 34,38 2504,85
2026-01-20 | 1933,39 0,25 2667,07 1559,25 0,19 3103,85
2026-01-30 | 1231,53 0,94 3367,20 1332,23 0,48 3260,74
2026-02-01 | 1068,14 0,74 3528,81 1181,11 0,62 3401,05
2026-02-10 | 4389,08 0,11 749,82 4055,87 0,08 1050,74
2026-02-20 | 3181,24 30,16 1561,68 3454,85 23,05 1252,80
2026-02-28 | 3116,19 78,35 1535,16 2852,94 54,50 1850,78

Elde edilen sonuglarin analizi, fotovoltaik enerji liretiminin bazi glinlerde model

sonuglarindan daha yiiksek, bazi giinlerde ise daha diisiik gergeklestigini gostermektedir.
Bu durum, giines radyasyonu ve hava sicakligi tahminlerindeki hatalarla iliskilidir. Yaz
doneminde model ve gercek veriler arasindaki uyum daha yiiksekken, sonbahar ve kig
aylarinda meteorolojik kosullarin degiskenligi nedeniyle sapmalar artmaktadir.

Dizel jenerator iiretimi, sistemdeki enerji agigin1 dengeleyen bir bilesen olarak
davranmakta ve yenilenebilir enerji Uretimindeki dalgalanmalara bagli olarak
degismektedir. Yenilenebilir kaynaklardan elde edilen enerjinin azalmasi durumunda
dizel iiretimin artt1g1 gdzlemlenmistir.

Riizgar enerjisi liretimi ise tiim incelenen donem boyunca diisiik seviyelerde
kalmis olup, bu durum hem sinirli kurulu giic hem de bélgenin riizgar potansiyeli ile
aciklanmaktadir. Bu nedenle riizgér tiirbininin toplam enerji dengesi iizerindeki etkisi
stnirhdir.

Model ve gercek degerler arasindaki farklarin nicel olarak degerlendirilmesi
amaciyla, enerji Uiretimindeki mutlak hatalar ile meteorolojik tahmin hatalarinin birlikte
sunuldugu veriler Cizelge 4.19’da verilmistir.
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Cizelge 4.19. Enerji iiretim hatalar1 ile meteorolojik tahmin hatalarinin karsilagtirilmasi

Mutlak enerji iiretim hatasi

Giinliik toplam meteorolojik

(kWh) tahmin hatasi
Tarih PV Riizgar Dizel Hava GHI 10 m
. .enef"j i . “enef‘ji - “enef‘ji - sicakhig1 (W/m?) riizgar
liretimi | tiretimi liretimi (T, °O) h1z1 (m/s)

2025-07-01 | 808,71 2,64 0,00 16,02 1114,67 36,78
2025-07-10 | 231,79 0,15 120,00 190,88 249,96 55,80
2025-07-20 | 464,95 0,00 81,83 30,93 1618,92 44,89
2025-07-30 | 574,29 1,36 102,93 232,60 631,55 48,27
2025-08-01 | 309,97 0,00 294,68 165,11 1207,48 12,47
2025-08-10 | 307,75 0,09 52,47 20,43 272,74 14,14
2025-08-20 | 434,76 1,08 195,62 38,40 950,41 31,43
2025-08-30 | 492,30 2,81 176,83 171,34 329,41 75,61
2025-09-01 | 289,10 0,04 284,97 155,10 238,25 22,35
2025-09-10 | 363,12 1,57 362,59 44,25 728,39 43,51
2025-09-20 | 260,07 3,59 262,06 79,28 626,87 52,04
2025-09-30 | 189,31 34,33 193,21 202,71 639,49 13,46
2025-10-01 | 270,35 0,10 430,58 295,92 594,94 16,15
2025-10-10 | 308,21 2,83 321,16 216,59 247,95 21,11
2025-10-20 | 437,20 0,75 444,60 170,64 359,04 9,17
2025-10-30 | 141,51 0,38 157,19 20,02 551,55 17,61
2025-11-01 | 510,30 0,26 520,84 158,15 347,29 16,11
2025-11-10 | 225,37 0,00 197,53 100,38 244,05 26,98
2025-11-20 | 426,05 0,00 447,59 211,37 358,97 73,05
2025-11-30 | 169,76 0,16 126,08 56,84 252,78 49,82
2025-12-01 | 140,81 0,08 132,69 44,23 238,67 27,25
2025-12-10 | 100,77 0,01 112,51 75,51 397,47 16,98
2025-12-20 | 107,70 0,00 107,65 179,69 435,61 40,21
2025-12-30 | 86,17 3,35 178,96 197,60 673,98 22,68
2026-01-01 | 204,54 0,00 220,64 292,50 144,21 49,30
2026-01-10 | 178,87 23,14 175,79 75,07 130,40 16,46
2026-01-20 | 374,14 0,06 436,78 470,71 486,68 29,04
2026-01-30 | 100,70 0,46 106,46 60,54 655,35 23,59
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Cizelge 4.19'un devam

Mutlak Giinliik
enerji toplam
iiretim | meteorolojik .
Tarih hatas: tahmin elzllezlfili 51Ic-Iaale§11g1 GHI rziggn?:r
(kWh) hatasi Y o (W/m?)
PV Riizgar liretimi (T, °O) h1z1 (m/s)
enerji enerji
iiretimi uretimi
2026-02-01 | 112,97 0,12 127,76 201,52 483,07 30,42
2026-02-10 | 333,21 0,03 300,92 175,33 1114,67 36,78
2026-02-20 | 273,61 7,11 308,88 50,30 249,96 55,80
2026-02-28 | 263,25 23,85 315,62 16,02 1618,92 44,89

Elde edilen bulgular, meteorolojik tahmin hatalar ile enerji tiretimindeki sapmalar

arasinda belirgin bir iliski oldugunu gostermektedir. Ozellikle giines radyasyonu (GHI)
tahmin hatasinin yiiksek oldugu giinlerde, fotovoltaik tiretimdeki sapmalarin da arttigi
gbzlemlenmistir.

Fotovoltaik iliretimdeki bu sapmalarin, sistemin dengeleme bileseni olan dizel
jeneratoriin ¢alisma rejimini dogrudan etkiledigi belirlenmistir. Yenilenebilir {iretimin
diisiik oldugu durumlarda dizel jeneratoriin devreye girerek iiretimi artirdigi ve bu
durumun enerji liretimindeki farklara yansidigi goriilmektedir.

Model ve gergek sistem ¢iktilari arasinda belirli farkliliklar bulunmasina ragmen,
genel egilimlerin biiylik 6l¢iide Ortiistiigii tespit edilmistir. Bu durum, gelistirilen modelin
gercek sistem davranigini yeterli dogrulukla temsil ettigini gostermektedir.

Sonug olarak, gerceklestirilen dogrulama ¢alismasi, Onerilen optimizasyon
yaklagiminin ve kullanilan tahmin tabanli modelin ger¢ek isletme kosullarinda
uygulanabilir ve giivenilir oldugunu ortaya koymaktadir.
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5. TARTISMA
5.1. Literatiir kapsaminda Sonuclarin Degerlendirilmesi

Elde edilen bulgular, hibrit yenilenebilir enerji sistemlerinin optimizasyonuna
yonelik literatiirde sunulan ¢alismalarla genel egilimler agisindan uyum gostermekle
birlikte, baz1 6nemli noktalarda belirgin farkliliklar ortaya koymaktadir. Literatiirde bu
tiir sistemlerin boyutlandirilmas1 ve optimizasyonu i¢in genetik algoritmalar (GA),
parcacik siirii optimizasyonu (PSO) ve hibrit meta-sezgisel yontemlerin yaygin olarak
kullanildig1 bilinmektedir (Ghorbani vd., 2018; Torres-Madroiiero vd., 2020; Ansari vd.,
2022). Ancak bu ¢alismalarin biiyiik bir kisminda optimizasyon siireci statik veya tarihsel
meteorolojik verilere dayandirilmakta olup, tahmin belirsizligi dogrudan modele dahil
edilmemektedir (Diaf vd., 2008; Bhandari vd., 2014).

Bu yaklasim, ozellikle degisken yenilenebilir kaynaklarin hakim oldugu
sistemlerde,  giivenilirligi  saglamak amaciyla sistem  bilesenlerinin  asir1
boyutlandirilmasina yol agabilmektedir. Nitekim literatiirde bircok c¢alismada PV
kapasitesinin, batarya depolama sistemlerinin ve dizel jeneratdr giicliniin artirilarak diisiik
LPSP degerlerinin saglandig1 goriilmektedir (El Boujdaini vd., 2022; Mahmoud vd.,
2022). Ancak bu durum, sistemin ekonomik performansini olumsuz etkileyerek yatirim
maliyetlerini ve yasam dongiisii maliyetini 6nemli 6l¢iide artirmaktadir.

Tez ¢aligmasinda elde edilen sonuglar, s6z konusu denge probleminin farkli bir
yaklasim ile ¢oziilebilecegini gostermektedir. Maksimum yiik degeri 395 kW olan sistem
icin toplam kurulu giiclin 1791,27 kW olarak belirlenmesiyle, yenilenebilir enerji pay1
%70,02 seviyesine ulasirken, dizel jenerator katkist %29,98 ile sinirlandirilmistir. Buna
ragmen sistem giivenilirligi LPSP = 0,01956 degeri ile saglanmistir. Bu sonuglar,
giivenilirlik ile ekonomik performans arasinda daha dengeli bir ¢oziim elde edilebildigini
gostermektedir.

Ekonomik acidan degerlendirildiginde, elde edilen COE = 0,14 USD/kWh degeri,
literatiirde benzer sistemler i¢in rapor edilen 0,15-0,20 USD/kWh araligindaki degerlerin
altinda olup (Khan vd., 2025; Agajie vd., 2023), 6nerilen yaklasimin maliyet etkinligi
acisindan avantaj sagladigin1 ortaya koymaktadir. Bu farkin temel nedeni, sistem
bilesenlerinin gereksiz yere asirt boyutlandirilmasiin 6nlenmesi ve iiretim—tiiketim
dengesinin daha gercekei sekilde modellenmesidir.

Bu  ¢alismanmin  literatiirdeki  ¢alismalardan  temel farki, meteorolojik
parametrelerin MLP tabanli olarak onceden tahmin edilmesi ve bu tahminlerin
optimizasyon stirecine dogrudan entegre edilmesidir. Literatiirde glines radyasyonu ile
PV iiretimi arasindaki giiclii iliski agikca ortaya konulmus olmakla birlikte (Dalapati vd.,
2019), bu iliskinin dogrudan optimizasyon algoritmasina entegre edilmesi siirli sayida
calismada ele almmustir. Bu baglamda onerilen yaklasim, yalnizca optimizasyon
performansint degil, aynmi zamanda sistem modelinin ger¢ek isletme kosullarini temsil
etme yetenegini de artirmaktadir.

Sonug olarak, elde edilen bulgular, 6nerilen CDI-GA-PSO algoritmasinin klasik
deterministik yaklagimlara kiyasla belirsizlikleri daha etkin sekilde dikkate alarak, daha
dengeli, ekonomik ve gerceke¢i coziimler iiretebildigini gostermektedir. Bu durum,
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Ozellikle otonom hibrit enerji sistemlerinin tasariminda tahmine dayali optimizasyon
yaklasimlarimin 6nemini agik¢a ortaya koymaktadir.

5.2. MLP Tabanh iklim Tahminlerinin Optimizasyon Sonuclarina Etkisi

Calismada, MLP modeli kullanilarak elde edilen tahmini iklim parametrelerinin
hibrit enerji sisteminin optimizasyon sonuglari tizerindeki etkisi nicel ve yapisal acidan
analiz edilmektedir.

Geleneksel olarak kullanilan sabit veya tarihsel ortalama meteorolojik verilere
dayali yaklagimlardan farkli olarak, onerilen yontem giines radyasyonu (GHI), hava
sicaklig1 ve riizgar hizina ait tahmin degerlerini dogrudan optimizasyon siirecine dahil
etmektedir. Bu yaklasim, yenilenebilir enerji iiretiminin degisken dogasinin daha dogru
temsil edilmesini saglamakta ve giris parametrelerindeki belirsizliklerin sistem
performansi tizerindeki etkisinin dikkate alinmasina olanak tanimaktadir.

Tahmin edilen meteorolojik parametreler, optimizasyon probleminin temel
girislerini olusturmaktadir. Bu nedenle, oOzellikle gilines radyasyonu ve sicaklik
tahminlerindeki sapmalar, fotovoltaik sistemin enerji liretiminde dogrudan degisimlere
neden olmaktadir. Benzer sekilde, riizgar hizi tahminlerindeki farkliliklar, riizgar tiirbini
tiretimini etkileyerek toplam enerji dengesi iizerinde belirleyici rol oynamaktadir. Bu
etkiler sonucunda, enerji iiretimi farkli kaynaklar arasinda yeniden dagitilmakta ve
ozellikle dizel jeneratdriin devreye girme sikligl ve tiretim miktar1 degismektedir.

Boliim 4.4’te sunulan dogrulama sonuclari, belirli giinlerde fotovoltaik enerji
tiretimindeki sapmalarin 200—-800 kWh, gec¢is donemlerinde ise 1000 kWh seviyesine
kadar ulagabildigini gdstermektedir. Riizgar enerjisi iiretimindeki degisimler ise daha
diisiik mutlak degerlerde olmakla birlikte, 6zellikle diisiik glineslenme kosullarinda
sistem dengesine katki saglamaktadir. Bu degisimler, dizel jenerator iiretiminde karsilik
gelen artis veya azaliglara yol acarak sistemin isletme rejimini dogrudan etkilemektedir.

Tahmin hatalarinin analizi, glines radyasyonu (GHI) i¢in giinliik toplam
sapmalarin 600-1600 W/m? seviyesine ulastigin1 gostermektedir. Hava sicakligindaki
sapmalar, fotovoltaik modiillerin verimliligini dolayli olarak etkileyerek iiretim
hesaplarinda ek farkliliklara neden olmaktadir. Riizgar hiz1 tahmin hatalar ise tiirbin
iretiminde dalgalanmalara yol agmakta, ancak sistem genelinde daha sinirli bir etki
gostermektedir. Bu bulgular, meteorolojik giris verilerindeki belirsizligin sistem
performansi lizerinde dogrudan ve 6l¢iilebilir bir etkisi oldugunu ortaya koymaktadir.

Bu baglamda, tahmin verilerinin optimizasyon siirecine dahil edilmesi, ¢6ziim
uzayinin yalmizca ortalama iklim kosullarma gore degil, beklenen gercek isletme
senaryolarma gore sekillenmesini saglamaktadir. Boylece sistem tasarimi daha gergekgi
hale gelmekte ve yenilenebilir kaynaklarin degiskenligi dogrudan modele
yansitilmaktadir.

Elde edilen sonuglar, 6nerilen yaklasimin temel avantajini agikca gostermektedir:
sistem giivenilirligi, kurulu giiciin artirilmasi yoluyla degil, belirsizliklerin modele dahil
edilmesi yoluyla saglanmaktadir. Bu durum, klasik deterministik yaklagimlarda siklikla
gdzlemlenen asir1 boyutlandirma problemini ortadan kaldirmaktadir.
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Bu bulgular, gergek sistem {izerinde gergeklestirilen dogrulama sonuglariyla da
desteklenmektedir (Boliim 4.4). Tahmin hatalarina ragmen sistemin kararli sekilde
calistig1, enerji dengesinin saglandig1 ve belirlenen giivenilirlik kisitlarinin karsilandigi
goriilmektedir.

Sonug olarak, MLP tabanli iklim tahmininin optimizasyon siirecine entegrasyonu:

e dis kosullardaki belirsizligin modele dahil edilmesini,

e fotovoltaik ve riizgdr enerji iiretiminin daha gercekei sekilde temsil
edilmesini,

e cnerji kaynaklar1 arasinda dinamik ve adaptif yik dagiliminin
saglanmasini,

e sistem bilesenlerinin gereksiz asir1 boyutlandirilmasinin 6nlenmesini,

e daha diisiik kurulu gii¢ ile gerekli glivenilirligin saglanmasin

miimkiin kilmaktadir.
5.3. Onerilen CDI-GA-PSO Algoritmasinin Performans Degerlendirmesi

Bolim 4’te elde edilen bulgular, o©nerilen CDI-GA-PSO algoritmasinin
performansinin kapsamli sekilde degerlendirilmesine olanak saglamaktadir. Elde edilen
sonuclar, algoritmanin yalnizca optimal ¢oziimler iiretmekle kalmayip, ayni zamanda
tanimlanan tim teknik, ekonomik ve igletme kisitlarin1 saglayan gegerli ¢oziimler
olusturabildigini gostermektedir.

Optimizasyon siireci sonucunda, sistem i¢in 1400 kW fotovoltaik kapasite, 50 kW
rlizgér tiirbini, 2076,85 kWh batarya kapasitesi ve 341,27 kW dizel jenerator giicli iceren
bir konfigiirasyon elde edilmistir. Toplam kurulu giic 1791,27 kW olup, bu deger
maksimum yiik olan 395 kW ile karsilastirildiginda sistemin giivenilirlik gereksinimlerini
karsilayacak sekilde tasarlandigini gostermektedir. Elde edilen yapi, yasam dongiisii
maliyetinin minimize edilmesi ve dizel lretim paymnin sinirlandirilmasi hedefleri
dogrultusunda dengeli bir ¢6ziim sunmaktadir.

Algoritmanin performansmin degerlendirilmesinde en kritik kriterlerden biri,
tanimlanan kisitlarin saglanma diizeyidir. Elde edilen sonuglara gore, LPSP degeri
0,01956 olup, belirlenen 0,02 sinirinin altinda kalmaktadir. Benzer sekilde, dizel tiretim
pay1 %29,98 olarak elde edilmis ve %30 simir1 saglanmistir. Batarya sistemine ait SoC
degeri %20-%90 araliginda kalmis, bu da depolama sisteminin igletme kisitlarinin ihlal
edilmedigini gostermektedir. Bu bulgular, algoritmanin yalmizca optimal degil, aym
zamanda fiziki olarak uygulanabilir ¢comler tirettigini agikca ortaya koymaktadir.

Onemli bir diger performans gostergesi, optimizasyon siirecinde elde edilen
¢oziim sayisidir. Toplamda 2719 adet gecerli ¢oziimiin elde edilmesi, CDI
mekanizmasinin yalnizca gecersiz ¢omleri elemekle kalmayip, ¢6ziim uzayimin etkin
sekilde korunmasina da olanak tanidigini1 géstermektedir. Bu durum, algoritmanin yiiksek
boyutlu ve ¢ok kisith problemlerde kararli ve giivenilir sekilde calisabildigini ortaya
koymaktadir.
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Enerji dengesi agisindan incelendiginde, sistemin yenilenebilir enerji kaynaklarini
yiiksek diizeyde kullandig1 gériilmektedir. incelenen dénem boyunca fotovoltaik sistem
973 417,63 kWh, riizgar tiirbini 4 186,34 kWh ve dizel jenerator 418 564,23 kWh enerji
tretmistir. Bu degerlere karsilik yenilenebilir enerji pay1 %70,02 olarak elde edilirken,
dizel iiretim pay1 %29,98 ile sinirlandirilmigtir. Bu sonug, algoritmanin yalnizca maliyet
minimizasyonu degil, ayn1 zamanda yenilenebilir enerji kullaniminin maksimize edilmesi
yoniinde de etkin oldugunu gostermektedir.

Sistem bilesenlerinin rol dagilimi, algoritmanin fiziksel gergeklige uygun
¢oziimler iirettigini dogrulamaktadir. Fotovoltaik sistemin yiiksek kapasitede secilmesi,
glines enerjisinin ekonomik avantaj1 ve bolgesel potansiyeli ile uyumludur. Buna karsilik,
rlizgar tiirbini kapasitesinin minimum sinir olan 50 kW seviyesinde kalmasi, incelenen
bolgedeki simirli riizgar potansiyelinin  optimizasyon tarafindan dogru sekilde
degerlendirildigini gostermektedir. Dizel jeneratér kapasitesi ise yalnizca kritik
durumlarda devreye girecek sekilde belirlenmis olup, sistemin giivenilirligini saglarken
yakit tiiketiminin kontrol altinda tutulmasina olanak tanimaktadir.

Batarya sisteminin isletimi de algoritmanin etkinligini desteklemektedir. 2076,85
kWh kapasiteli batarya sistemi, fazla yenilenebilir iiretimin depolanmasini ve diisiik
iiretim dénemlerinde kullanilmasini saglamaktadir. incelenen dénem boyunca batarya
desarj enerjisinin 175 466,20 kWh olarak hesaplanmasi, sistemde etkin bir enerji
yonetimi gerceklestirildigini gostermektedir.

Ekonomik gostergeler de algoritmanin performansini dogrulamaktadir. Sistem
icin CAPEX =1 594 235,47 USD, yillik isletme maliyeti 31 884,71 USD/y1l ve yillik
yakit maliyeti 135 614,81 USD/y1l olarak hesaplanmistir. Sistem yasam dongiisii maliyeti
3 238 770,45 USD ve birim enerji maliyeti 0,14 USD/kWh olarak elde edilmistir. Bu
degerler, algoritmanin maliyet, giivenilirlik ve siirdiiriilebilirlik arasinda dengeli bir
¢ozliim olugturabildigini gostermektedir.

Algoritmanin yakinsama davranist da yiiksek performansini desteklemektedir.
Yakinsama egrisi, hedef fonksiyonun ilk iterasyonlarda hizli sekilde azaldigini, ardindan
¢ozlimiin kademeli olarak stabil hale geldigini gostermektedir. Bu durum, CDI-GA-PSO
yapisinin bilesenlerinin etkin ¢alistigini ortaya koymaktadir: genetik algoritma ¢6ziim
uzayinda genis arama saglarken, PSO bileseni optimum bdlgeye hizli yakinsama
saglamakta ve CDI mekanizmasi hem optimizasyon Oncesinde hem de sonrasinda
gecersiz ¢comleri sistematik olarak elimine etmektedir.

Temsili giinlerin analizi, algoritmanin adaptif davranisint agik¢a ortaya
koymaktadir. Yiiksek giines liretiminin oldugu yaz giinlerinde sistem yiikii tamamen
yenilenebilir kaynaklar tarafindan karsilanmakta ve dizel jeneratér devreye
girmemektedir. Ornegin, 1 Temmuz 2025 tarihinde PV iiretimi 9646,01 kWh olup dizel
tiretimi sifirdir. Buna karsilik, diisiik tiretim kosullarinin hakim oldugu bir kis giliniinde
(24 Ocak 2026), PV iiretimi 256,60 kWh seviyesinde kalmis ve dizel jeneratér 4152,19
kWh iiretim gerceklestirmistir. Bu durum, algoritmanin farkli isletme kosullarina uyum
saglayabilen bir sistem yapis1 olusturdugunu gdstermektedir.
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Sonu¢ olarak, onerilen CDI-GA-PSO algoritmasi otonom hibrit enerji
sistemlerinin  optimizasyonunda yiiksek performans gostermektedir. Algoritma,
tamimlanan tiim kisitlar: basariyla saglamis, ekonomik acidan dengeli bir ¢oziim itiretmig
ve yiiksek yenilenebilir enerji kullanmim oramina ulasmistir. Elde edilen bulgular,
algoritmanmin degisken iklim kosullari ve yiik profilleri altinda giivenilir ve etkin bir
optimizasyon araci oldugunu dogrulamaktadir.

5.4. HOMER Pro ile Elde Edilen Sonuc¢larin Yorumlanmasi

Elde edilen optimizasyon sonuglari, gelistirilen CDI-GA-PSO yontemi ile
HOMER Pro yazilimi kullanilarak elde edilen ¢dziimlerin dogrudan ve nicel olarak
karsilastirilmasina olanak saglamaktadir. Her iki yaklasim ile elde edilen sistem
parametreleri ve temel ekonomik gostergeler Cizelge 5.1°de sunulmaktadir.

Cizelge 5.1. CDI-GA-PSO ve HOMER Pro yontemleri ile elde edilen hibrit enerji sistemi
optimizasyon sonuglarinin karsilastirtlmasi

CDI-GA-PSO
Parametre (Gelistirilen HOMER Pro
Algoritma)
PV kapasitesi, kW 1400,00 1520,00
Riizgar tiirbini
kapasitesi, kW "’ g00
Batarya kapasitesi, kWh 2076,85 2450,00
Dizel jenerator
kapasitesi, kW 341,27 370,00
Toplam kurulu tretim 1791,27 1940,00
giicii, kW
CAPEX, USD 1594235,47 1775000,00
Yillik OPEX, USD/y1l 31884,71 35500,00
Yillik yakit maliyeti,
USD/yil 135614,81 145000,00
Yasam dongiisii maliyeti
(LCC), USD 3238770,45 3550000,00
Birim enerji maliyeti
(COE), USD/kWh 0,14 0,153

Sunulan sonuglarin analizi, her iki yontemin benzer yapisal ¢oziimler {irettigini,
ancak sistem boyutlandirmasi ve ekonomik performans acisindan belirgin farkliliklar
ortaya koydugunu gostermektedir.

Ozellikle, HOMER Pro kullanilarak elde edilen ¢dziimde, fotovoltaik sistem
kapasitesinin %8,6, batarya kapasitesinin yaklasik %18 ve dizel jeneratdr giiciiniin %8,4
oraninda daha yiiksek oldugu goriilmektedir. Bu artislar, toplam kurulu giiciin de %8,3
oraninda yiikselmesine neden olmaktadir.
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Bu durum, HOMER Pro’nun deterministik veri setlerine dayali optimizasyon
yaklasimimin dogrudan bir sonucudur. Sabit meteorolojik girdiler altinda sistem,
belirsizlikleri telafi edebilmek amaciyla daha yiiksek kurulu gii¢ ile tasarlanmaktadir.
Baska bir ifadeyle, gilivenilirlik gereksinimi dogrudan kapasite artinmi ile
karsilanmaktadir.

Buna karsilik, CDI-GA-PSO algoritmas1 tahmin tabanli meteorolojik verileri
kullanarak giris parametrelerindeki belirsizligi dogrudan modele dahil etmektedir. Bu
sayede sistem giivenilirligi, kurulu giiciin artirilmasi yerine daha dogru tiretim tahmini ve
adaptif enerji yonetimi yoluyla saglanmaktadir.

Kurulu giicteki artisin ekonomik gostergelere dogrudan yansidigi goriilmektedir.
HOMER Pro ¢6ziimiinde:

e CAPEX yaklasik %11 daha ytiksek,
e yillik isletme maliyetleri %11-12 daha yiiksek,
e yakit maliyetleri yaklasik %7 daha yiiksek olarak elde edilmistir.

Bu sonuglar, sistemin daha muhafazakar bir sekilde boyutlandirildigini ve dizel
jeneratdr kullanimina daha fazla bagimli hale geldigini gostermektedir.

En belirgin farklar yasam dongiisii maliyeti ve birim enerji maliyeti
gostergelerinde ortaya ¢ikmaktadir. HOMER Pro ¢6ziimiinde LCC degeri yaklasik %9—
10 daha yiiksek, COE degeri ise %9,3 oraninda artarak 0,153 USD/kWh seviyesine
ulagsmaktadir. Bu fark, sistemin gereginden fazla biiyiitiilmesinin dogrudan ekonomik
sonucu olarak degerlendirilmektedir.

Bu baglamda, iki yaklagim arasindaki temel fark metodolojiktir:

HOMER Pro deterministik bir optimizasyon yaklasimi izleyerek giivenilirligi
kapasite artirimu ile saglarken, 6nerilen CDI-GA-PSO algoritmasi belirsizligi dogrudan
modele dahil ederek daha dengeli ¢oziimler liretmektedir.

Onerilen yontemin dnemli bir avantaji, elde edilen sonuglarin gercek sistem
verileri ile dogrulanmis olmasidir (bkz. B6liim 4.4). Model sonuglari ile 6l¢im verilerinin
karsilastirilmasi, sistemin giivenilirligini saglamak i¢in ek kapasite artisina ihtiyag
duyulmadigini agik¢a gostermektedir.

Sonug olarak, gelistirilen CDI-GA-PSO algoritmasinin:

o yaklasik %11 daha diisiik yatirim maliyeti,
e yaklasik %10 daha diisiik yasam dongiisii maliyeti,
e yaklasik %9 daha diisiik birim enerji maliyeti

sagladig1 belirlenmistir.

Bu sonuglar, onerilen yaklasimin yalnizca ekonomik agidan degil, ayni zamanda
sistem tasarumi agisindan da daha verimli oldugunu gostermektedir. Ozellikle,
meteorolojik tahminlerin optimizasyon siirecine entegrasyonu sayesinde, sistem
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boyutlandirmasinda asir1 biiyiimenin ontine gegilmis ve daha gercekgi, uygulanabilir ve
stirdiiriilebilir ¢coziimler elde edilmistir.

5.5. Gergek Sistem Dogrulamasinin Bulgular Acisindan Onemi

Optimizasyon sonuglarinin ger¢ek bir hibrit enerji sistemi verileri ile
dogrulanmasi, 6nerilen CDI-GA-PSO yonteminin uygulanabilirliginin ve elde edilen
sonuglarin giivenilirliginin degerlendirilmesinde kritik bir asamay1 olusturmaktadir.
Model tabanli ¢aligmalarin 6tesine gecilerek, optimizasyon sonuglarinin gergek isletme
verileri ile karsilastirilmasi, giris parametrelerindeki belirsizligin sistem performansi
tizerindeki etkisinin nicel olarak ortaya konulmasina olanak saglamaktadir.

Bu c¢alisma kapsaminda dogrulama, parametreleri optimize edilen sistem
konfigiirasyonuna yakin ozelliklere sahip gercek bir hibrit enerji sistemi tizerinde
gerceklestirilmistir. Gergek sistem; 1400 kW fotovoltaik kapasite, 50 kW riizgér tiirbini,
yaklagik 2100 kWh batarya kapasitesi ve 350 kW seviyesine kadar dizel jenerator
giiciinden olugmaktadir. Bu durum, model ve gercek sistem kosullarinin dogrudan
karsilagtirilabilirligini saglamaktadir.

Model sonuglar1 ile gercek verilerin karsilastirilmasi, fotovoltaik enerji
tiretimindeki giinliikk sapmalarin ¢cogu durumda 100-500 kWh, baz1 donemlerde ise 800—
1000 kWh seviyesine ulastigini gdstermektedir. Bu sapmalarin temel nedeni, giines
radyasyonu (GHI) ve sicaklik tahminlerindeki hatalar ile atmosferik kosullardaki dogal
degiskenliktir.

Riizgar enerjisi tiretimi agisindan sapmalar daha diisiik seviyede olup, genellikle
1-30 kWh/giin araliginda kalmaktadir. Bu durum, hem riizgar tiirbininin kurulu giicliniin
diisik olmast hem de sistem igerisindeki goreli katkisinin smirli olmast ile
agiklanmaktadir.

Fotovoltaik iiretimdeki sapmalar, sistemin isletme davranisint dogrudan
etkilemektedir. Glines iiretiminin diisiik oldugu giinlerde dizel jenerator iiretiminde 200—
400 kWh/giin, bazi durumlarda ise 600 kWh/giin seviyesine varan artislar
gbzlemlenmektedir. Buna karsilik, yiiksek giines tiretimi kosullarinda dizel jeneratoriin
devre dis1 kalabildigi goriilmektedir. Bu durum, sistemin kaynaklar arasinda dinamik bir
denge kurabildigini gostermektedir.

Elde edilen bulgular, tahmin hatalarmin sistem performansi iizerinde dlgiilebilir
etkileri oldugunu acikca ortaya koymaktadir. Ozellikle GHI igin giinliik toplam hata
degerinin 1000-1600 W/m? seviyesine ulastigi durumlarda, fotovoltaik iiretimde
maksimum sapmalar goézlemlenmektedir. Hava sicakligindaki degisimler ise PV
modiillerinin verimliligini etkileyerek bu sapmalar1 daha da artirabilmektedir.

Buna ragmen, sistemin genel performansi degerlendirildiginde 6nemli bir sonug
ortaya ¢ikmaktadir: tahmin hatalarina ragmen sistem kararli bir sekilde calismaktadir.
Gergek isletme kosullarinda LPSP degeri yaklasik 0,02 seviyesinde kalmakta, dizel
tiretim pay1 ise %30 sinirin1 agmamaktadir. Bu bulgular, optimizasyon siirecinde elde
edilen sonuglarin gergek sistem davramisi ile yiliksek diizeyde uyumlu oldugunu
gostermektedir.
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Ozellikle dikkat cekici olan husus, gerekli giivenilirlik seviyesinin kurulu giiciin
artirllmasina ihtiya¢c duyulmadan saglanabilmesidir. Bu durum, CDI-GA-PSO
algoritmasinin giris verilerindeki belirsizligi etkin sekilde dikkate aldigini ve klasik
deterministik yaklagimlarda gozlemlenen asir1 rezervleme gereksinimini ortadan
kaldirdigint agikga ortaya koymaktadir.

Sonuglar, tahmin tabanli optimizasyon yaklagiminin temel avantajini ortaya
koymaktadir. Buna gore sistem giivenilirligi, yalnizca kapasite artirimi yoluyla degil,
belirsizliklerin ~ dogrudan  optimizasyon  modeline  dahil  edilmesiyle de
saglanabilmektedir. Gergeklestirilen dogrulama c¢aligmalari, 6nerilen yontemin:

¢ meteorolojik belirsizlikleri etkin sekilde dikkate alabildigini,
e tahmin hatalarina ragmen kararli sistem davranis1 sagladigini,
e kurulu giiciin gereksiz sekilde artirilmasini 6nledigini,
o gercek isletme kosullari ile yiiksek uyum gosterdigini

ortaya koymaktadir.

Genel olarak, MLP tabanli iklim tahminlerinin CDI-GA-PSO algoritmasi ile
birlikte kullanilmasi, elde edilen ¢éziimlerin hem pratik uygulanabilirligini hem de dis
kosullardaki belirsizliklere karst dayanikliligini artirmakta olup, bu yaklagimin
geleneksel optimizasyon yontemlerine kiyasla oOnemli bir istiinlik sagladigini
gostermektedir.

5.6. Calismanin Simirlamalar ve Tartisma

Elde edilen sonuclar, Onerilen yaklasimin yiiksek etkinligini agik¢a ortaya
koymakla birlikte, gerceklestirilen calismanin sonuglarinin yorumlanmasinda ve
yontemin genellenebilirliginin degerlendirilmesinde dikkate alinmasi gereken bazi
sinirlamalar1 da igermektedir.

Oncelikle, optimizasyon belirli bir nesne — maksimum elektrik yiikii 395 kW
olan ve belirli bir giinliik yiik profiline sahip (08:00-18:00 — 395 kW, 18:00-22:00 —
150 kW, 22:00-08:00 — 20 kW) bir otel kompleksi icin gergeklestirilmistir. Bu durum,
elde edilen sistem parametrelerinin (PV — 1400 kW, WT — 50 kW, batarya — 2076,85
kWh, dizel jenerator — 341,27 kW) incelenen kosullar i¢in optimal oldugunu, ancak
farkli yiik yapisina ve tiiketim karakteristigine sahip sistemlere dogrudan
genellenemeyecegini gostermektedir. Dolayisiyla Onerilen yontemin farkli uygulama
alanlarinda yeniden kalibre edilmesi gerekmektedir.

Ikinci 6nemli smirlama, MLP modeli kullanilarak elde edilen tahmini
meteorolojik verilerin dogrulugu ile ilgilidir. Tahminlerin optimizasyon siirecine
entegrasyonu yontemin temel avantajini olusturmakla birlikte, bu tahminler kaginilmaz
olarak belirli hatalar igermektedir. Analiz sonuglari, giines radyasyonu (GHI) i¢in giinliik
toplam hatanin 600-1600 W/m? seviyesine ulastigini, sicaklik sapmalarinin ise
fotovoltaik modiillerin verimliligini etkileyerek tiretim hesaplarinda ek farkliliklara neden
oldugunu gostermektedir. Bu durum, model ile gergek iiretim arasindaki farklarin ortaya
cikmasina yol agmaktadir. PV iiretimindeki giinliik sapmalar cogunlukla 100-500 kWh,
bazi durumlarda ise 800—1000 kWh seviyesine ulagmaktadir.
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Riizgar enerjisinin sistem {izerindeki etkisi ise bu ¢alisma kapsaminda sinirh
kalmaktadir. Riizgar tiirbini kapasitesinin 50 kW ile sinirli olmasi, toplam enerji dengesi
icindeki katkisinin diislik olmasina neden olmaktadir (incelenen donem boyunca yaklagik
4186 kWh). Bu durum, elde edilen sonuglarin biiyiik 6l¢iide fotovoltaik ve dizel tiretim
bilesenlerine bagli oldugunu gostermekte ve riizgar potansiyelinin daha yiiksek oldugu
bolgelerde farkli sonuglarin elde edilebilecegine isaret etmektedir.

Bir diger 6nemli sinirlama, kullanilan ekonomik modelin sabit parametrelere
dayanmasidir. Hesaplamalarda PV, riizgar tiirbini, batarya ve dizel jeneratér maliyetleri
ile yakit fiyat1 ve iskonto orani sabit kabul edilmistir. Bu parametrelerde meydana
gelebilecek degisimler, ozellikle yakit fiyatindaki artis veya batarya maliyetlerindeki
diisiis, sistemin optimal konfigiirasyonunu dogrudan etkileyebilecektir. Bu nedenle
Ozellikle ekonomik acidan elde edilen bulgular belirli kosullar altinda gegerlilik tagimakta
olup, farkli piyasa kosullarinda yeniden degerlendirilmelidir.

Modelleme yaklagimina iligkin bir diger sinirlama, sistemin saatlik zaman adimi
ile simiile edilmis olmasidir. Bu yaklasim hesaplama ytikii ile dogruluk arasinda dengeli
bir ¢6ziim sunmakla birlikte, saat i¢indeki kisa siireli degisimlerin dikkate alinmamasi
ozellikle batarya yonetimi ve dizel jeneratoriin ¢aligma rejimi tizerinde belirli sapmalara
neden olabilmektedir.

Ayrica, optimizasyonun sinirli bir zaman araligi i¢in gergeklestirilmis olmasi da
onemli bir kisittir. Calismada kullanilan veri seti 1 Temmuz 2025 — 28 Subat 2026
donemini kapsamaktadir. Bu donem farkli mevsimsel kosullari icermekle birlikte, tam
yillik bir dongiiyli kapsamadig1 icin asirt meteorolojik senaryolarin etkisi tam olarak
degerlendirilmemistir.

Bununla birlikte, belirtilen sinirlamalara ragmen elde edilen sonuglar dnerilen
yaklasimin yiiksek diizeyde kararliliga sahip oldugunu gostermektedir. Tahmin hatalarina
ragmen sistem temel kisitlar1 basariyla saglamaktadir: LPSP = 0,01956, dizel tiretim pay1
%29,98 ve yenilenebilir enerji pay1 %70,02 olarak elde edilmistir. Bu durum, CDI-GA-
PSO algoritmasinin giris verilerindeki belirsizligi etkin sekilde yonetebildigini ve
giivenilir ¢ozlimler tiretebildigini ortaya koymaktadir.

Bu baglamda, calismanin smirlamalar1 elde edilen bulgularin gecerliligini
zayiflatmamakta, aksine yontemin hangi kosullar altinda daha etkin ¢alistigin1 ortaya
koyarak gelecekteki arastirmalar i¢in yon gostermektedir.

Gelecekte yapilacak ¢aligmalar kapsaminda:

daha uzun zaman serilerinin (tam yil ve iizeri) kullanilmasi,

ansambl ve olasiliksal tahmin yontemlerinin uygulanmasi,

saat i¢i dinamiklerin modele dahil edilmesi,

farkli cografi bolgeler ve yiik profilleri i¢in modelin genisletilmesi,

ek yenilenebilir enerji kaynaklarmmin ve depolama teknolojilerinin
entegrasyonu

Onerilmektedir.
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Genel olarak, gergeklestirilen ¢aligma, dnerilen yontemin yalnizca belirli kosullar
altinda degil, aynm1 zamanda belirsizlik igeren gercek sistemlerde de uygulanabilir
oldugunu gostermekte ve yontemin daha da gelistirilmesi ile dogruluk ve genellenebilirlik
diizeyinin artirilabilecegini ortaya koymaktadir.
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6. SONUCLAR

Tez c¢alismasinda, otonom hibrit enerji sistemlerinin optimizasyonunun
etkinliginin artirllmasina yonelik bilimsel ve uygulamaya doniik bir problem ele alinmis
ve ¢Ozilmistiir. Calismanin temel amaci, iklim parametrelerinin  tahmininin
optimizasyon siirecine entegre edilmesi yoluyla sistem tasariminda giivenilirlik ve
ekonomik verimlilik arasindaki dengenin saglanmasidir.

Bu kapsamda, genetik algoritma, par¢acik siirii optimizasyonu ve kisit ihlallerinin
onlenmesine yonelik ¢oziim eleme mekanizmasint bir araya getiven CDI-GA-PSO hibrit
algoritmasi gelistirilmistir. Onerilen algoritma, yalnizca optimal ¢dziimiin belirlenmesini
degil, ayn1 zamanda optimizasyon siireci boyunca teknik ve isletme kisitlarinin sistematik
olarak saglanmasini miimkiin kilmaktadir.

Calismanin temel katkilarindan biri, MLP tabanli iklim parametreleri tahmininin
dogrudan optimizasyon modeline entegre edilmesidir. Bu yaklasim, geleneksel olarak
kullanilan sabit veya ortalama meteorolojik verilere dayali yontemlerden farkli olarak,
giines radyasyonu, hava sicakligi ve riizgar hizindaki degiskenligin dogrudan dikkate
alinmasini saglamaktadir. Boylece elde edilen ¢oziimler, gercek isletme kosullarini daha
dogru temsil eden ve belirsizliklere uyum saglayabilen bir yapiya sahip olmaktadir.

Gergeklestirilen optimizasyon g¢alismalari sonucunda, maksimum yiik talebi 395
kW olan sistem i¢in optimum konfigiirasyon; 1400 kW fotovoltaik sistem, 50 kW riizgar
tiirbini, 2076,85 kWh batarya depolama kapasitesi ve 341,27 kW dizel jenerator olarak
belirlenmistir. Bu bilesenler dikkate alindiginda, sistemin toplam kurulu giicti 1791,27
kW olarak hesaplanmistir. Elde edilen sistem asagidaki performans kriterlerini
saglamaktadir:

e yenilenebilir enerji pay1 %70,02,
e dizel enerji pay1 %29,98,
o giivenilirlik gostergesi LPSP = 0,01956.

Bu sonuglar, gerekli giivenilirlik diizeyinin saglanmasimin kurulu giiciin
artirtlmas1 ile degil, sistemin dogru modellenmesi ve optimizasyonu ile miimkiin
oldugunu acikca gostermektedir.

Ekonomik degerlendirmeler sonucunda, birim enerji maliyeti 0,14 USD/kWh,
sistem yasam dongiisii maliyeti ise 3,24 milyon USD olarak hesaplanmistir. Bu degerler,
onerilen yaklasimin maliyet, giivenilirlik ve siirdiiriilebilirlik arasinda dengeli bir ¢oziim
sundugunu gostermektedir.

Deterministik meteorolojik verilere dayanan geleneksel yaklasimlarla yapilan
karsilastirmalar, bu yontemlerin sistem bilesenlerinin agir1 boyutlandirilmasina ve buna
bagl olarak maliyet artisina yol agtigini ortaya koymaktadir. Buna karsilik, bu calismada
Onerilen yaklasim, tahmin verilerini kullanarak ayni giivenilirlik diizeyini daha diigiik
kurulu gii¢ ile saglayabilmektedir.

Onerilen yontemin uygulanabilirligi, gercek bir hibrit enerji sistemi iizerinde
gergeklestirilen dogrulama calismalart ile teyit edilmistir. Model sonuglarn ile gergek
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verilerin karsilastirilmasi, fotovoltaik enerji iiretimindeki sapmalarin ¢ogunlukla 100—
500 kWh/giin, baz1 durumlarda ise 800—1000 kWh/giin seviyesine ulastigini gostermistir.
Bu sapmalar tahmin hatalarindan kaynaklanmakta olup, sistemin genel ¢alisma kararlilig1
ve giivenilirligi tizerinde kritik bir olumsuz etki olusturmamaktadir.

Bu ¢aligmanin bilimsel yeniligi asagidaki hususlarda ortaya konulmaktadir:

i. MLP tabanli iklim parametreleri tahmini ile hibrit enerji sistemi
optimizasyonunun entegre edildigi biitiinlesik bir yaklagim gelistirilmistir.

ii. Genetik algoritma, parcacik siirli optimizasyonu ve kisit tabanli ¢6ziim eleme
mekanizmasini birlestiren CDI-GA-PSO hibrit algoritmas1 dnerilmistir.

iii. Optimizasyon siirecinin farkli agsamalarinda gecersiz ¢oziimlerin sistematik
olarak elenmesini saglayan Pre-CDI ve Post-CDI mekanizmalari gelistirilmistir.

iv. Tahmin verilerinin kullanimi ile iklim parametrelerindeki belirsizligin
optimizasyon siirecine dogrudan dahil edilmesi saglanmuistir.

v. Tahmin tabanli yaklasim sayesinde, sistemin asir1 boyutlandirilmadan gerekli
giivenilirlik diizeyinin saglanabilecegi gosterilmistir.

Calismanin pratik 6nemi asagidaki hususlarda ortaya konulmaktadir:

i. Gelistirilen yontem, otonom hibrit enerji sistemlerinin tasariminda dogrudan
uygulanabilir bir ¢ézlim sunmaktadir.

ii. Kurulu giiciin gereksiz artirilmasini onleyerek yatirim ve isletme maliyetlerinin
azaltilmasina katki saglamaktadir.

iii. Sistem, iklim parametrelerindeki belirsizliklere ragmen kararli bir sekilde
calisabilmektedir.

iv. Onerilen yaklasim, degisken yiik profiline sahip otel kompleksleri ve benzeri
uygulamalar i¢in uygulanabilir durumdadir.

v. Gelistirilen algoritma, enerji sistemleri modelleme ve optimizasyon
yazilimlarina entegre edilebilir.

Sonug olarak, tez ¢alismast kapsaminda onerilen yaklasim, iklim parametrelerinin
tahmini ile hibrit optimizasyonun birlestirilmesi sayesinde, geleneksel yontemlere kiyasla
daha esnek, daha ekonomik ve gercek isletme kosullarina daha uwyumlu ¢oziimler elde
edilmesini saglamaktadir. Elde edilen bulgular, 6nerilen yontemin hem teorik hem de
uygulamali agidan 6nemli ve dogrulanmis katkilar sundugunu agik¢a ortaya koymaktadir.
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8. EKLER
EK 1. MLP TABANLI iKLiM PARAMETRELERiIi TAHMIN KODU

Bu ek, tez kapsaminda kullanilan MLP tabanli rekiirsif iklim parametreleri tahmin
algoritmasinin sadelestirilmis Python kodunu gostermektedir. Kod; veri 6n isleme, zaman
ve gecikme Ozelliklerinin olusturulmasi, MLP modelinin egitilmesi, 01.07.2025—
01.03.2026 donemi i¢in saatlik tahminlerin liretilmesi ve temel performans metriklerinin
hesaplanmasini igermektedir.

from _ future  import annotations

import warnings

from dataclasses import dataclass

from pathlib import Path

from typing import Dict, List

import numpy as np

import pandas as pd

from sklearn.impute import SimpleImputer

from sklearn.metrics import mean_absolute error, mean squared error, r2_score
from sklearn.neural network import MLPRegressor

from sklearn.pipeline import Pipeline

from sklearn.preprocessing import StandardScaler
warnings.filterwarnings("ignore", category=UserWarning)

TARGETS: List[str] = ["ghi", "dni", "dhi", "air_temp", "wind_speed 10m"]
TIMESTAMP_COL = "period_end"

RAW_PERIOD_ COL = "period"

EXPECTED PERIOD ="PT60M"

TRAIN _START ="2022-01-01 00:00:00+00:00"

TRAIN_END = "2025-06-30 23:00:00+00:00"

TEST START ="2025-07-01 00:00:00+00:00"

TEST END ="2026-03-01 00:00:00+00:00"
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LAG_CONFIG = {
"ghi": 3,
"dni": 3,
"dhi": 3,
"air_temp": 12,
"wind_speed 10m": 6,
}
USE WEEK LAG = True
USE _YEAR LAG =True
MLP HIDDEN LAYER SIZES = (128, 64)
MLP_RANDOM STATE =42
MLP_MAX ITER =500
OUTPUT DIR DEFAULT = "outputs_mlp_recursive"
PHYSICAL LIMITS = {
"ghi": (0.0, 1500.0),
"dni": (0.0, 1500.0),
"dhi": (0.0, 1500.0),
"air_temp": (-50.0, 60.0),
"wind speed 10m": (0.0, 60.0),
}

TIME _FEATURES = ["hour_sin", "hour cos", "doy sin", "doy cos", "month",
"dayofweek"]

class ModelArtifacts:
target: str
model: Pipeline

metrics: Dict[str, float]
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predictions: pd.DataFrame
defload dataset(csv_path: str | Path) -> pd.DataFrame:
df = pd.read csv(Path(csv_path))
required = set(TARGETS + [TIMESTAMP_COL, RAW_PERIOD COL])
missing = required - set(df.columns)
if missing:
raise ValueError(f'"Missing required columns: {sorted(missing)}")
return df
def clean_dataset(df: pd.DataFrame) -> pd.DataFrame:
data = dffdfRAW PERIOD COL]== EXPECTED PERIOD].copy()

data TIMESTAMP COL] =  pd.to datetime(datal TIMESTAMP COL],
utc=True, errors="coerce"

data =
data.dropna(subset=[ TIMESTAMP_ COL]).sort values(TIMESTAMP_ COL)

data = data.drop_duplicates(subset=[TIMESTAMP_COL], keep="first")

full range = pd.date range(data| TIMESTAMP_COL].min(),
data] TIMESTAMP_COL].max(), freq="h", tz="UTC")

data = data.set_index(TIMESTAMP_COL).reindex(full range)
data.index.name = TIMESTAMP_COL

datal RAW_PERIOD_ COL]=EXPECTED_ PERIOD

for col in TARGETS:
data[col] = pd.to_numeric(data[col], errors="coerce")
lo, hi = PHYSICAL_ LIMITS|col]

data.loc[(data[col] < lo) | (data[col] > hi), col] = np.nan
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data| TARGETS] = data] TARGETS].interpolate(method="time",
limit_direction="both")

data[ TARGETS] =
Simplelmputer(strategy="median").fit transform(data[ TARGETS])

data[["ghi", "dni", "dhi", "wind speed 10m"]] = data[["ghi", "dni", "dhi",
"wind speed 10m"]].clip(lower=0)

return data.reset_index()
def add time features(df: pd.DataFrame) -> pd.DataFrame:
data = df.copy()
ts = pd.to_datetime(data[ TIMESTAMP_COL], utc=True)
data["hour"] = ts.dt.hour
data["dayofyear"] = ts.dt.dayofyear
data["month"] = ts.dt.month
data["dayofweek"] = ts.dt.dayofweek
data["hour sin"] = np.sin(2 * np.pi * data["hour"] / 24)
data["hour _cos"] =np.cos(2 * np.pi * data["hour"] / 24)
data["doy_sin"] = np.sin(2 * np.pi * data["dayofyear"]/ 365.25)
data["doy cos"] =np.cos(2 * np.pi * data["dayofyear"] / 365.25)
return data
def make feature columns() -> List[str]:

cols: List[str] =[]
for col in TARGETS:

for lag in range(1, LAG_CONFIG[col] + 1):

cols.append(f"{col} lag {lag}")

for col in TARGETS:

if USE_ WEEK LAG:

cols.append(f"{col} lag week")
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if USE_ YEAR LAG:
cols.append(f"{col} lag year")
cols.extend(TIME_FEATURES)
return cols
defadd seasonal lookup features(data: pd.DataFrame) -> pd.DataFrame:
out = data.copy()
ts_series = pd.to_datetime(out{ TIMESTAMP_ COL], utc=True)
ts_indexed = out.set_index(TIMESTAMP COL)
for col in TARGETS:
if USE_ WEEK LAG:
out[f"{col} lag week"]=|[
ts_indexed.at[ts - pd.Timedelta(days=7), col]
if ts - pd. Timedelta(days=7) in ts_indexed.index else np.nan
for ts in ts_series
]
if USE_YEAR LAG:
out[f"{col} lag year"]|=[
ts_indexed.at[ts - pd.DateOffset(years=1), col]
if ts - pd.DateOffset(years=1) in ts_indexed.index else np.nan
for ts in ts_series
]
return out

def  make supervised dataset(df:  pd.DataFrame,  target: str) >
tuple[pd.DataFrame, pd.Series, pd.Series]:

data = df.copy()

lagged =[]
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for col in TARGETS:
lagged.append(pd.DataFrame({
f'{col} lag {lag}": data[col].shift(lag)
for lag in range(1, LAG_CONFIG[col] + 1)
1)
data = pd.concat([data] + lagged, axis=1)
data = add_seasonal lookup features(data)
feature cols = make feature columns()
X = data[feature cols]
y = data[target]
timestamps = data|[ TIMESTAMP_COL]
valid = X.notna().all(axis=1) & y.notna()

return X.loc[valid].reset _index(drop=True),
y.loc[valid].reset_index(drop=True), timestamps.loc[valid].reset _index(drop=True)

def split_train_test(df: pd.DataFrame) -> tuple[pd.DataFrame, pd.DataFrame]:

train_df = df[(dAf[ TIMESTAMP_COL] >= pd.Timestamp(TRAIN _START)) &
(A TIMESTAMP_COL] <= pd.Timestamp(TRAIN_END))].copy()

test df = df[(df[TIMESTAMP_COL] >= pd.Timestamp(TEST START)) &
(A TIMESTAMP_COL] <= pd.Timestamp(TEST END))].copy()

if train_df.empty or test_df.empty:
raise ValueError("Train or test split is empty.")
return train_df, test df
def build mlp model() -> Pipeline:
return Pipeline([
("scaler", StandardScaler()),
("mlp", MLPRegressor(

hidden_layer sizes=MLP_ HIDDEN LAYER SIZES,
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activation="relu",
solver="adam",
alpha=1le-4,
batch size=256,
learning_rate="adaptive",
learning_rate init=1e-3,
max_iter=MLP_MAX ITER,
early stopping=True,
validation_fraction=0.1,
n_iter no change=20,
random_state=MLP RANDOM STATE,
DX
D

def evaluate predictions(y true: pd.Series, y pred: np.ndarray) -> Dict[str,
float]:

return {
"RMSE": float(np.sqrt(mean_squared error(y true, y pred))),
"MAE": float(mean_absolute error(y_true, y_pred)),
"R2": float(r2_score(y _true, y pred)),

}

defbuild single feature row(history df: pd.DataFrame, current row: pd.Series)
-> pd.DataFrame:

values: Dict[str, float] = {}
for col in TARGETS:
for lag in range(1, LAG_CONFIG[col] + 1):
values[f"{col} lag {lag}"] = history_ df.iloc[-lag][col]

current_ts = pd.to_datetime(current_ row[TIMESTAMP_COL], utc=True)
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history indexed = history df.set_index(TIMESTAMP_ COL)
for col in TARGETS:
if USE. WEEK LAG:
ref = current_ts - pd.Timedelta(days=7)

values[f"{col} lag week"] = float(history indexed.at[ref, col]) if ref in
history indexed.index else np.nan

if USE_YEAR LAG:
ref = current_ts - pd.DateOffset(years=1)

values[f"{col} lag year"] = float(history indexed.at[ref, col]) if ref in
history indexed.index else np.nan

for feat in TIME_FEATURES:
values[feat] = current_row[feat]
return pd.DataFrame([values], columns=make feature columns()).fillna(0.0)

def recursive forecast one target(model: Pipeline, full df: pd.DataFrame,
target: str) -> pd.DataFrame:

_, test_df =split_train_test(full df)

history = full_dfffull dffTIMESTAMP_COL] <=
pd.Timestamp(TRAIN_END)].copy().reset_index(drop=True)

predictions = []
for , row in test_df.iterrows():
x_row = build_single feature row(history, row)
y_pred = float(model.predict(x_row)[0])
lo, hi = PHYSICAL LIMITS target]
y_pred = min(max(y_pred, lo), hi)
ts = pd.to_datetime(row[ TIMESTAMP_COL], utc=True).tz_localize(None)
actual = float(row[target])
predictions.append({

TIMESTAMP_ COL.: ts,
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"actual": actual,

"predicted": y pred,

"error": actual -y pred,

"abs error'": abs(actual -y pred),
1)
new_hist row = row.copy()
new_hist row[target] =y pred

history = pd.concat([history, pd.DataFrame([new_hist row])],
ignore_index=True)

return pd.DataFrame(predictions)
def train_one target recursive(df: pd.DataFrame, target: str) -> ModelArtifacts:
X, y, timestamps = make supervised dataset(df, target)

train_mask = (timestamps >= pd.Timestamp(TRAIN START)) & (timestamps
<= pd.Timestamp(TRAIN END))

X train = X.loc[train_mask].reset_index(drop=True)
y_train = y.loc[train_mask].reset index(drop=True)
model = build mlp model()

model.fit(X_train, y_train)

pred df =recursive forecast one target(model, df, target)

metrics = evaluate predictions(pred df["actual"],
pred_df["predicted"].to_numpy())

return ModelArtifacts(target, model, metrics, pred df)

def run pipeline(csv_path: str | Path, output dir: str | Path =
OUTPUT DIR DEFAULT) -> pd.DataFrame:

output_dir = Path(output_dir)
output_dir.mkdir(parents=True, exist ok=True)
raw_df =load dataset(csv_path)

clean df = clean dataset(raw_df)
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feature df = add time features(clean_ df)

artifacts: List{ModelArtifacts] = []

for target in TARGETS:
artifacts.append(train_one target recursive(feature df, target))

metrics_df = pd.DataFrame([ {"target": a.target, **a.metrics} for a in artifacts])

metrics_df.to csv(output dir / "mlp metrics summary.csv", index=False)

pred_dir = output_dir / "predictions"

pred dir.mkdir(exist_ok=True)

for art in artifacts:

art.predictions.to_csv(pred dir / f"{art.target} predictions.csv",
index=False)

return metrics_df

if name ==" main_ "
CSV_PATH ="csv_45.0366 38.9753 fixed 23 180 PT60M.csv"
results = run_pipeline(CSV_PATH)

print(results.to_string(index=False))
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EK 2. CDI-GA-PSO OPTIiMiZASYON ALGORITMASINA AiT PYTHON
KODU

Bu ekte, tez kapsaminda kullanilan CDI-GA-PSO optimizasyon kodunun
sadelestirilmis ve tez eki icin diizenlenmis siirlimii sunulmaktadir.

import glob

import json

import os

import random

import time

import numpy as np

import pandas as pd

MLP_FOLDER =1"F:\MLP_ Dissertation\MLP_sonuclari"
OUTPUT _FOLDER =r"F:\MLP_Dissertation\optimizasyon_sonuclari"
os.makedirs(OUTPUT FOLDER, exist ok=True)

# Sistem ve ekonomik parametreler

PEAK LOAD KW =395.0
REQUIRED POWER WITH RESERVE = 500.0
TOTAL STATION POWER MAX =2600.0

P PV_MIN, P PV_MAX =0.0,2000.0

P WT MIN,P WT MAX =50.0, 400.0

E BAT MIN, E BAT MAX =1500.0, 4000.0

P DG MIN, P DG MAX =100.0, 350.0

LPSP_ MAX =0.02

SOC_MIN, SOC_MAX, SOC_INITIAL = 0.20, 0.90, 0.60
DG _SHARE MAX =0.30

COST _PV_USD KW =620.0

COST_WT USD KW = 950.0
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COST BAT USD KWH = 220.0
COST_DG_USD KW = 650.0
OPEX_ RATE =0.020
FUEL_PRICE USD L=1.20
FUEL RATE L KWH =0.27
LIFETIME_YEARS =20
DISCOUNT RATE =0.08
PV_DERATE = 0.85
PV_TEMP COEFF = -0.0045
PV_REF TEMP = 25.0

WT CUT IN=3.0

WT RATED = 12.0

WT CUT OUT =25.0

BAT CH_EFF =0.92

BAT DIS EFF =0.92
POP_SIZE = 120

MAX_ITER = 160
CROSSOVER _RATE = 0.85
MUTATION RATE = 0.08
W_INERTIA =0.70
Cl1=1.60

C2=1.60

SEED =42

random.seed(SEED)

np.random.seed(SEED)
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def detect _time column(df):

candidates = ["timestamp", "datetime", "date", "time", "tarih", "period end",
"Date", "Time"]

for col in candidates:
if col in df.columns:
return col
return None
def find_column(df, keyword groups):
for keywords in keyword groups:
for col in df.columns:
low = str(col).lower()
if all(k.lower() in low for k in keywords):
return col
return None
def'load weather data(folder):
files = glob.glob(os.path.join(folder, "*.csv"))
if not files:
raise FileNotFoundError("CSV dosyasi bulunamadi.")
frames = []
for path in files:
df = pd.read csv(path)
time col = detect_time column(df)
if time_col is None:
continue

df[time col] = pd.to_datetime(dfJtime col], errors="coerce",
utc=True).dt.tz_localize(None)

df = df.dropna(subset=[time col]).rename(columns={time col:
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"timestamp"})
frames.append(df)
if not frames:
raise ValueError("Gecerli zaman sutunu bulunamadi.")
data = frames[0]
for df in frames|[1:]:
data = pd.merge(data, df, on="timestamp", how="outer")
data = data.sort_values("timestamp").reset_index(drop=True)

data = data[(data["timestamp"] >= "2025-07-01") & (data["timestamp"] <=
"2026-02-28 23:00:00")]

ghi col = find_column(data, [["ghi"], ["global"], ["irradiance"], ["radiation"],
["solar"]])

temp_col = find_column(data, [["air", "temp"], ["temperature"], ["temp"]])

wind col = find column(data, [["wind", "10"], ["wind"], ["rlizgar"],
["ruzgar"]])

if None in (ghi_col, temp_col, wind_col):

raise ValueError("GHI, sicaklik veya ruzgar hizi sutunu bulunamadi.")
weather = pd.DataFrame({

"timestamp": data["timestamp"],

"ghi": pd.to_numeric(data[ghi_col], errors="coerce"),

"temp": pd.to_numeric(data[temp col], errors="coerce"),

"wind": pd.to_numeric(data[wind_col], errors="coerce"),

}).dropna()

weather["ghi"] = weather["ghi"].clip(lower=0)
weather["wind"] = weather["wind"].clip(lower=0)

return weather.reset_index(drop=True)
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def create_hourly load profile(timestamps):
hour = pd.to_datetime(timestamps).dt.hour.to numpy()
load = np.zeros(len(hour), dtype=tloat)
load[(hour >= 8) & (hour < 18)] =395.0
load[(hour >= 18) & (hour <22)] = 150.0
load[(hour >= 22) | (hour < 8)] =20.0
return load
def pv_output kw(P_pv_kw, ghi, temp):
temp factor = 1.0 + PV_TEMP_ COEFF * (temp - PV_REF TEMP)
temp_factor = np.clip(temp_factor, 0.70, 1.10)
pv=P pv _kw * (ghi/ 1000.0) * temp_ factor * PV_DERATE
return np.clip(pv, 0.0, P_pv_kw)
def wt_output kw(P_wt kw, wind):
v = np.asarray(wind, dtype=float)
p =np.zeros_like(v, dtype=float)
ramp = (v>=WT _CUT IN) & (v<WT_RATED)
rated = (v>=WT _RATED) & (v<=WT_CUT_OUT)

plramp] = P wt kw * ((v[ramp] - WT CUT IN) / (WT RATED -
WT _CUT _IN)) **3

p[rated] =P_wt kw

return np.clip(p, 0.0, P_wt_kw)

def calculate lcc(P_pv, P_wt, E bat, P_dg, dg energy):
capex = (P_pv * COST PV_USD KW +P wt * COST WT USD KW +

E _bat* COST BAT USD KWH +P_dg * COST DG _USD_KW)
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annual opex = capex * OPEX RATE
annual fuel =dg energy * FUEL RATE L. KWH * FUEL PRICE USD L

lcc = capex + sum((annual opex + annual fuel) / ((1 + DISCOUNT RATE)

for y in range(1, LIFETIME YEARS + 1))

return capex, annual opex, annual fuel, Icc

def simulate system(x, weather, load):

P pv,P wt,E bat, P dg=x

pv = pv_output kw(P_pv, weather["ghi"].to_numpy(),

weather["temp"].to_numpy())

wt =wt_output kw(P_wt, weather["wind"].to_numpy())
n = len(load)
soc = np.zeros(n)
dg = np.zeros(n)
unmet = np.zeros(n)
curtailed = np.zeros(n)
bat = np.zeros(n)
soc_energy = SOC_INITIAL * E bat
for t in range(n):
renewable = pv[t] + wt[t]
deficit = load[t] - renewable
if deficit <= 0:
surplus = -deficit
free capacity = max(0.0, SOC_MAX * E bat - soc_energy)
charge = min(surplus * BAT CH_EFF, free capacity)
soc_energy += charge

bat[t] = -charge
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curtailed[t] = max(0.0, surplus - charge / BAT CH_EFF)
else:
available = max(0.0, soc_energy - SOC_MIN * E_bat)
discharge = min(deficit / BAT DIS EFF, available)
soc_energy -= discharge
supplied bat = discharge * BAT DIS EFF
bat[t] = supplied bat
deficit -= supplied_bat
dg[t] = min(deficit, P_dg)
deficit -= dg[t]
unmet[t] = max(0.0, deficit)
soc[t] =soc_energy / E bat
total load = float(np.sum(load))
total pv = float(np.sum(pv))
total wt = float(np.sum(wt))
total dg = float(np.sum(dg))
total unmet = float(np.sum(unmet))
total curtailed = float(np.sum(curtailed))
total gen = total pv + total wt + total dg
Ipsp = total unmet / total load if total load > 0 else 1.0
dg share =total dg/total gen if total gen >0 else 1.0
re_share = (total pv + total wt) / total gen if total gen > 0 else 0.0
capex, opex, fuel, lcc = calculate lcc(P_pv, P_wt, E bat, P_dg, total dg)
coe =lcc / (total _load * LIFETIME YEARS) if total load > 0 else np.inf
return {

"P_PV": float(P_pv), "P WT": float(P_wt), "E BAT": float(E bat),
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"P_DG": float(P_dg),
"Load energy": total load, "PV_energy": total pv, "WT energy": total wt,

"DG_energy": total dg, "Unmet energy": total unmet, "Curtailed energy":
total curtailed,

"LPSP": float(Ipsp), "DG share": float(dg share), "Renewable share":
float(re share),

"SoC_min": float(np.min(soc)), "SoC_max": float(np.max(soc)),
"SoC mean": float(np.mean(soc)),

"CAPEX": float(capex), "Annual OPEX": float(opex), "Annual fuel cost":
float(fuel),

"LCC": float(lcc), "COE": float(coe),
"pv_series": pv, "wt_series": wt, "dg_series": dg, "soc_series": soc,
"unmet series": unmet, "curtailed series": curtailed, "bat_series": bat,
}
def pre cdi(x):
P pv,P wt,E bat, P dg=x
ifnot (P_PV_MIN <=P_pv<=P _PV_MAX):
return False
ifnot (P WT MIN <=P wt<=P WT MAX):
return False
ifnot (E_ BAT MIN <=E bat<=E BAT MAX):
return False
ifnot (P_ DG MIN <=P _dg <=P DG MAX):
return False

total power=P pv+P wt+P dg

return REQUIRED POWER WITH RESERVE <
TOTAL STATION POWER MAX

total power <=
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def post_cdi(results):

if results["LPSP"] > LPSP_MAX:
return False

if results["SoC_min"] < SOC_MIN - le-6:
return False

if results["SoC_max"] > SOC_MAX + le-6:
return False

if results["DG_share"] > DG_SHARE MAX:
return False

return True

def clip_solution(x):

y = np.array(x, dtype=float)

y[0] = np.clip(y[0], P PV_MIN, P PV_MAX)

y[1] =np.clip(y[1], P. WT _MIN, P WT _MAX)

y[2] =np.clip(y[2], E BAT MIN, E BAT MAX)

y[3] =np.clip(y[3], P DG MIN, P DG MAX)

total = y[0] + y[1] + y[3]

if total > TOTAL STATION POWER MAX:
scale=TOTAL STATION POWER MAX/ total
y[[0, 1, 3]] *=scale

return y

def repair_power constraint(x):

y = clip_solution(x)

121



EKLER K. KARABANOVA

total = y[0] + y[1] + y[3]
if total <REQUIRED POWER WITH RESERVE:
y[[0, 1, 3]] *= REQUIRED POWER WITH RESERVE / max(total, 1e-9)
return clip_solution(y)
def random_solution():
for _in range(10000):
x = np.array([
np.random.uniform(P_PV_MIN, P PV_MAX)),
np.random.uniform(P_ WT _MIN, P WT MAX)),
np.random.uniform(E_BAT MIN, E BAT MAX),
np.random.uniform(P_ DG_MIN, P DG MAX),
D
X = repair_power_constraint(x)
if pre_cdi(x):
return x
return np.array([1000.0, 50.0, 2000.0, 250.0])
def evaluate solution(x, weather, load):
if not pre_cdi(x):
return np.inf, None, "pre"
results = simulate_system(x, weather, load)
penalty = 0.0
if results["LPSP"] > LPSP_MAX:
penalty += 1e8 * (results["LPSP"] - LPSP_ MAX)
if results["DG_share"] > DG_SHARE MAX:
penalty += 8e7 * (results["DG_share"] - DG_ SHARE MAX)

if results["SoC_min"] < SOC_MIN:
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penalty += 5¢7 * (SOC_MIN - results["SoC_min"])
if results["SoC _max"] > SOC MAX:
penalty += 5¢7 * (results["SoC_max"] - SOC_MAX)
status = "valid" if post_cdi(results) else "post"
return results["LCC"] + penalty, results, status
def tournament_selection(population, fitness, k=3):
ids = np.random.choice(len(population), size=k, replace=False)
return population[ids[np.argmin(fitness[ids])]].copy()
def crossover(parentl, parent2):
alpha = np.random.rand()
return clip_solution(alpha * parentl + (1.0 - alpha) * parent2)
def mutate(X):
ranges = np.array([P PV MAX -P PV _MIN, P WT MAX-P WT MIN,
E BAT MAX-E BAT MIN,P DG MAX -P DG _MIN])
return clip_solution(x + np.random.normal(0.0, 0.04, 4) * ranges)
def run_optimization(weather, load):
population = np.array([random_solution() for _ in range(POP_SIZE)])
velocity = np.zeros_like(population)
fitness = np.full(POP_SIZE, np.inf)
pbest = population.copy()
pbest_fit = np.full(POP_SIZE, np.inf)
gbest = None
gbest_fit = np.inf
gbest results = None
history =[]

stats = {"pre_cdi": 0, "post_cdi": 0, "valid": 0, "simulated": 0}
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start_time = time.time()
for it in range(MAX ITER):
for i in range(POP_SIZE):
population[i] = repair_power_constraint(population[i])
fit, results, status = evaluate solution(population[i], weather, load)
if status == "pre":
stats["pre_cdi"] +=1
continue
stats["simulated"] += 1
stats["post_cdi"] += int(status == "post")
stats["valid"] += int(status == "valid")
fitness[i] = fit
if fit < pbest_fit[i]:
pbest_fit[i] = fit
pbest[i] = population[i].copy()
if fit < gbest_fit and results is not None:
gbest_fit = fit
gbest = population[i].copy()
gbest_results = results
safe fitness =np.nan_to num(fitness, nan=np.inf, posinf=np.inf)
new_population = [pbest[np.argmin(pbest_fit)].copy()]
while len(new_population) < POP_SIZE:
pl =tournament selection(population, safe fitness)
p2 = tournament_selection(population, safe fitness)

child = crossover(pl, p2) if np.random.rand() < CROSSOVER RATE
else pl.copy()

124



EKLER K. KARABANOVA

if np.random.rand() < MUTATION_RATE:
child = mutate(child)
new_population.append(repair_power constraint(child))
population = np.array(new_population)
if gbest is not None:
rl = np.random.rand(POP_SIZE, 4)
r2 = np.random.rand(POP_SIZE, 4)

velocity = W_INERTIA * velocity + C1 * r1 * (pbest - population) + C2
* 12 * (gbest - population)

population = np.array([repair_power constraint(x) for x in population +
velocity])

history.append({
"iteration": it + 1,
"best LCC": gbest results["LCC"] if gbest results else np.nan,
"best LPSP": gbest results["LPSP"] if gbest results else np.nan,
"best P PV": gbest results["P_PV"] if gbest results else np.nan,
"best P. WT": gbest results["P_WT"] if gbest results else np.nan,
"best E BAT": gbest results["E_BAT"] if gbest _results else np.nan,
"best P DG": gbest results["P_DG"] if gbest results else np.nan,
1)
stats["elapsed s"] = time.time() - start_time
if gbest_results is None:
raise RuntimeError("Gecerli optimizasyon cozumu bulunamadi.")

return gbest, gbest_fit, gbest results, pd.DataFrame(history), stats

def save_summary(best results, history, stats):
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summary = {

}

"Optimum PV gucu (kW)": best results["P_PV"],

"Optimum ruzgar gucu (kW)": best_results["P_WT"],
"Optimum batarya kapasitesi (kWh)": best results["E_ BAT"],
"Optimum dizel jenerator gucu (kW)": best results["P_DG"],
"Toplam yuk enerjisi (kWh)": best results["Load energy"],
"PV enerji uretimi (kWh)": best results["PV_energy"],
"Ruzgar enerji uretimi (kWh)": best_results["WT energy"],
"Dizel enerji uretimi (kWh)": best results["DG_energy"],
"LPSP": best_results["LPSP"],

"Dizel enerji payi": best_results["DG_share"],

"Yenilenebilir enerji payi": best results["Renewable share"],
"CAPEX (USD)": best_results["CAPEX"],

"LCC (USD)": best_results["LCC"],

"COE (USD/kWh)": best_results["COE"],

"Pre-CDI elenen cozum sayisi": stats["pre cdi"],

"Post-CDI elenen cozum sayisi": stats["post cdi"],

"Gecerli cozum sayisi": stats["valid"],

"Hesaplama suresi (saniye)": stats["elapsed s"],

pd.DataFrame(list(summary.items()), columns=["Gosterge", "Deger"]).to_csv(

os.path.join(OUTPUT FOLDER, "optimizasyon ozet sonuclari.csv"),

index=False, encoding="utf-8-sig")

history.to_csv(os.path.join(OUTPUT FOLDER, '"yakinsama gecmisi.csv"),
index=False, encoding="utf-8-sig")

with open(os.path.join(OUTPUT _FOLDER,
"optimizasyon_ozet sonuclari.json"), "w", encoding="utf-8") as f:
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json.dump(summary, f, ensure ascii=False, indent=4)
return summary
def main():
weather = load weather data(MLP_FOLDER)
load = create_hourly load profile(weather["timestamp"])
_, , best results, history, stats = run_optimization(weather, load)
summary = save summary(best results, history, stats)
for key, value in summary.items():
print(f"{key}: {value}")
if name ==" main ":

main()
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