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OZET

Insan yasaminda hayat kalitesini arttiran, sanayi
iretimi i¢in temel gereksinimlerden biri olan,
ekonomik ve sosyal ilerlemeyi saglayan en 6nemli
unsurlardan biri elektrik enerjisidir. Kullanilan ve
gelisen teknoloji ile birlikte elektrik enerjisine
duyulan ihtiya¢ artarken, bunun aksine enerji
kaynaklar1 azalmaktadir. Bu nedenle birincil ve
yenilenebilir enerji kaynaklarindan elektrik enerjisi
elde etmek, en etkin ¢6ziim olarak goriilmektedir.
Enerji elde etmek ne kadar 6nemli ise enerjinin
verimli kullanilmasi, var olan enerji kaynaklarmin
cevreye zarar vermeden yayginlagtirilmasi ve
mevcut sistemle tiimlesik olmasi da o kadar 6nemli
hale gelmistir. Riizgar, fotovoltaik (FV), mikro
hidroelektrik, hidrojen ve yakit hiicresi gibi enerji
tretim sistemleri; umut verici en Onemli
yenilenebilir enerji teknolojileridir. Yenilenebilir
enerji kaynaklardan olusmus mikro sebekelerde
enerji yonetimi stratejileri gelistirilerek enerjinin
daha verimli kullanilmas1 saglanmaktadir. Bu
caligmada, enerji dagitim sebekelerinden uzak
yerlesim birimlerinin elektrik enerji ihtiyacim
kargilamak amaciyla sebekeden bagimsiz mikro
sebekenin enerji yonetimi, Microsoft C Sharp(C#)
program dilinde gelistirilen bilgisayar programiyla
saglanmistir. Bir aylik elde edilen sonuglar
grafiklerle analiz edilerek, enerji yonetimin roli
agiklanmustir.

Anahtar kelimeler: Enerji yonetimi, Mikro sebeke,
Yenilenebilir enerji kaynaklari

1. GIRIS

Elektrik enerjisi; iletimi, kullanimi ve kontrolii
kolay, diger enerji tiirlerine kolay doniisebilen ve
hayatimizda varligi olmadan higbir seyin anlam
kazanmadig1 temiz bir enerji tiiriidiir. Bu enerji;
insan yasaminda hayat kalitesini iyilestiren, sanayi
dretimi igin temel gereksinimlerden biri olan,
ekonomik ve sosyal ilerlemeyi saglayan en dnemli
faktordiir. Artan enerji fiyatlari, kiiresel 1sinma ve
iklim  degisikligi, gerek diinyada gerekse
iilkemizdeki niifus artisi ve yasam standartlarinin
yiikselmesi, sanayi ve teknolojideki gelismelere

paralel olarak enerji talebindeki artig, hizla
tiikenmekte olan fosil yakitlara bagimliligin yakin
gelecekte devam edecek olmasi, diger diinya
tilkelerine bagimliliktan kurtulmak, arz giivenligi
saglamak ve yeni enerji teknolojileri alanindaki
gelismeler iilkeleri yeni arayiglara gotiirmektedir.
Bu da elektrik enerjisi iiretimi i¢in yenilenebilir
enerji kaynaklarmin yiiksek oranda kullanilmasina
ihtiya¢ oldugunu gostermektedir. Cok ¢esitli
yenilenebilir ~ enerji  kaynaklar1  (biyokiitle,
jeotermal, gilines 1s1 enerjisi, dalga, ¢Op gazi gibi)
olmasina ragmen bu calisma; riizgar tiirbini, FV
panel ve mikro hidroelektrik tiretim birimlerinden
olusmus hibrit yenilenebilir enerji sistemleri ile
sinirlandirilmagtir.

Tirkiye, yenilenebilir  enerji  kaynaklarinin
cesitliligi ve potansiyeli bakimindan oldukca sansl
bir cografyada  bulunmaktadir. Bu  enerji
kaynaklarmin maliyetleri oldukca azdir,
yenilenebilir  olduklarindan  tilkenmezler  ve
konvansiyonel yakitlarin aksine ¢evre ve insan
saglig1 icin 6nemli bir tehdit olusturmazlar. Ancak
yenilenebilir enerji kaynaklarinin kesikli ve dogal
olarak tahmin edilememeleri yaygmn olarak
kullanimlarimi engellemektedir. Bu problem, enerji
tretim ve yiik gereksinimleri arasindaki zaman
uyumsuzlugunu gideren depolama sistemi ve uygun
yonetim stratejisi ile giderilebilir.

Geleneksel olarak yerlesim yerlerinin uzaginda
bulunan kaynaklardan iiretilen elektrik enerjisi,
kayiplar1 azaltmak amaciyla yiiksek gerilimlere
yikseltilmekte,  alternatif  gerilim  seklinde
iletilmekte ve dagitim noktasinda algak gerilime
indirilerek dagitilmaktadir [1]. Onceleri, elektrik
enerjisi merkezi olarak iretilip, uzak mesafelere
iletim ve dagitimi yapilirken, son yillarda ise artan
tiketim ve geleneksel enerji tiretimin neden oldugu
cevresel sorunlardan dolayr elektrik enerjisi
iretiminde merkezi olmak yerine dagitilmis {iretim
sistemlerine ve mikro sebekelere ilgi artmustir.

2. MIKRO SEBEKE

Mikro sebeke; gecen yiizyilin sonunda ortaya gikan
yeni bir enerji kaynagi ve sebeke yonetim
teknolojisi olup bagimsiz olarak kontrol edilen,
dagitilmis diretimle birlikte gilic saglayan elektrik
sebekeleridir. Bunlar, yenilenebilir ve temiz
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kaynaklarin sebekeye dahil olmalarina ve var olan
enerjinin maksimum kullanimina izin verebilir.
Temel sebekenin bir parcasi ve endiistriyel/ticari
tiiketici uygulamalarindan olusan bir mikro sebeke
sistem, sebekeden bagimsiz veya sebeke baglantili
mod olarak calisabilir. Dagitilmis enerji kaynaklari,
mikro sebeke icinde hem dagitilmig {iretim hem de
dagitilmig depolama enerji olabilir.

Sekil 1°de tipik mikro sebeke yapisi ve bu yapida
bulunan riizgar tiirbinleri, mikro tiirbinler, yakit
hiicreleri ve FV modiller gibi kaynaklar
goriilmektedir.
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Sekil 1. Tipik mikro sebeke yapisi [2]
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Dagitilmig iiretim teknolojileri;  igten yanmali
motorlar, gaz tiirbinleri, kombine c¢evrim gaz
tiirbinleri, mikro tiirbinler, yakit hiicreleri, riizgar
tirbinleri, FV gilines panelleri, gilines 1s1, kiigiik
hidroelektrik, jeotermal enerjisi, biyokiitle, gel-git
enerjisi ve dalga enerjisi gibi {iretim birimleridir.
Bu iretim birimlerinden, riizgar tirbinleri, FV,
kiigiik hidrolik generatérler, jeotermal enerji ve
yakait pilleri diinyada toplam gii¢ {iretiminde piyasa
paymi  artirmast  beklenmektedir[3].  Enerji
depolama birimleri ise; Volanlar/Ugan tekerlekler
(Flywheels), Siiper kapasitorler (Ultra kapasitorler),
stiper iletken manyetik enerji depolama (SMES,
Superconduction Magnetic Energy Storage) ve
elektrokimyasal pillerdir[4]. Bu ¢alismada, mikro
sebeke olarak riizgar tiirbini, FV panel ve mikro
hidroelektrik santral gibi yenilenebilir enerji
kaynaklardan ~ olugsmus  hibrit  bir  sebeke
kullanilmustir.

3. MIKRO SEBEKEDEKI ENERJIi
YONETIMI

Enerji yonetimi; iriin kalitesinden, giivenlikten
veya c¢evresel tim  kosullardan fedakarlik
etmeksizin ve firetimi azaltmaksizin enerjinin
verimli kullanimi dogrultusunda yapilandirilmis ve
organize edilmis disiplinli bir ¢alismadir. Enerji
yonetimin amac1; enerji arz giivenliginin ve
verimliliginin saglanmasi, enerji kaynaklarinda

cesitliligin ve yenilenebilir enerji kaynaklarinin
kullaniminin arttirilmasi, elektrik {iretimi, iletimi,
dagiimi ve kullammminda kayiplarin azaltilmasi,
ekonomik, sosyal kalkinma, rekabet giicii ve ulusal
giivenlikte Onemli bir yer tutan enerji alaninda,
yenilik faaliyetlerini gerceklestirmektir.

Bu caligmada, sehir sebekesinden uzak bulunan
kiigiik bir yerlesim yeri segilmistir. Yenilenebilir
enerji kaynaklt mikro sebekede yapilan enerji
yonetimi ile {iretim kaynaklarmin hibrit baglanarak
tiretmis olduklar elektrik enerjisini yiike aktarmak
veya yiikiin ihtiyacindan fazla olan kismi depolama
biriminde (batarya veya siiper kapasitor) ihtiyag
oldugunda  kullanilmas1  icin  depolanmasi
saglanacaktir. Bataryanin dolu oldugu durumlarda,
iiretilen enerji ya direkt olarak yiike aktarilacak ya
da daha sonra yakit hiicresinde kullanilmak tizere

hidrojen iiretimi icin elektrolizor’e
yonlendirilecektir. Bataryanin agirt sarj veya asiri
desarj olmamasi igin sarj regiilatorii

kullanilmaktadir. Bataryanin minimum sarj1 %40 ve
maksimum sarji %80 segilmistir. Ayrica giic
tiretimindeki kaynaklarin enerji iiretimi yapmadigi
ve bataryanin bos oldugu durumlarda yiikiin
ihtiyaci olan enerjinin bir kism1 yakit hiicresinden
karsilanmasi, enerji yOnetimi ile yapilacaktir.
Boylece enerji iiretim birimleri ile yiik arasinda
stirekli bir enerji akisi olmasi hedeflenmektedir.
Program i¢in olusturulan mikro sebekeli sistemin
blok diyagramu Sekil 2°de verilmistir.
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Sekil 2. Mikro sebekeli sistemin blok diyagrami

Sekil 2°de verilen blok diyagramindan goriildiigii
gibi rlizgar tlrbini, glines paneli, mikro
hidroelektrik santral, yakit hiicresi ve elektroliz
initesinden olusan sistem, AC baglantili bara ile
entegre edilmistir. Kullanilan iiretim birimlerinden
istenilen besleme gerilimi (400 V) ve frekans (50
Hz) degerlerine sahip AC gerilim, gerekli
doniistiiriiciiler kullanilarak elde edilmistir.

Gelistirilen enerji yonetimi stratejisi, fazla enerjinin
nasil kullanilacagini optimize eder. Yani yiikler



tarafindan talep edilen giic miktari, yenilenebilir
enerji kaynaklari tarafindan iiretilen giigten daha
fazla oldugu taktirde enerji yonetimi, gii¢ agigini
kargilamak i¢in en uygun sekli tespit eder.

Olusturulan yenilenebilir enerji kaynakli mikro
sebeke sisteminde kullanilan birimlerin ozellikleri
Tablo 1°de goriilmektedir.

Tablo 1. Mikro sebeke sistemi birimleri ve
ozellikleri

Tipi ve kurulu FV panel, 10

giicii kWp

Tipi ve kurulu Riizgar tiirbini,
Kaynak giicii 15 kWp

Tipi ve kurulu Mikro HES, 8

giicii kWp

Tipi ve enerji Kursun asit,
Batarya kapasitesi 4 KWh
Elektrolizor | Tipi ve giicii PEM, 4 kWp

Basingli

Hidrojen Tipi tanklar(137b)
Depolama Yogunluk kap. | 2856 Nm°® H,

Enerji kapasitesi | 10,127 kWh

Yakit Hiicresi | Tipi ve giicii PEM, 4 kWp

Yikiin enerjisiz kalmamasini saglamak icin
olusturulan hibrit sistemle entegre bir enerji
yonetim  stratejisi  belirlenmis, anlik  enerji
ihtiyacini, hangi kaynaklarin devrede oldugunu ve
sistemin diger birimlerinin durumlarini géstermek
igin Microsoft C Sharp(C#) dilinde bilgisayar
programi gelistirilmistir. Benzer ¢alismalarindan
alinan veriler, veri tabanina aktarilarak programin
bu verileri kullanmasi saglanmigtir. Kullanilan
program i¢in olusturulan kontrol stratejisinin blok
diyagrami Sekil 3’te goriilmektedir.

Sekil 3’teki blok diyagramindan gorildigi gibi
rizgar, FV ve mikro hidroelektrik {iretim
kaynaklarindan iiretilen toplam gii¢, yiikiin talep
ettigi giicten daha biiyiikk olmasi durumunda,
bataryanin sarj durumuna bakilir. Bataryanin sarj
durumu maksimum degerine esit veya biiylikse, bu
durumda fazla giiciin elektrolizériin maksimum ve
minumum degerleri arasinda bir degerde ise
elektrolizér H, liretmesi i¢in ¢alistirilir. Eger fazla
glic degeri, elektrolizor’iin maksimum degerinden
biiyiik ise elektrolizor ¢alistirilir ve geriye kalan
giic atik yiike yonlendirilir. Fazla gii¢ degeri, sifir
ile elekrolizér’iin minimum degeri arasinda ise bu
durumda elektrolizor ¢alistirilmaz ve fazla giig, ya
batarya sarjina ya da atik yiike yonlendirilir.
Bataryanin sarj durumu maksimum seviyeye
ulastiginda sarj stireci kontroldér yardimiyla
durdurulur.
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Sekil 3. Kontrol stratejisinin blok diyagrami

Sekil 3’te gosterilen blok diyagraminda P vek
Yenilenebilir enerji kaynaklar1 giicii (kW), BSD:
Batarya sarj durumu (%), BSDyi, : Bataryanin
Minimum Sarj durumu, BSDpn.: Bataryanin
Maksimum Sarj durumu Pge : Elektrolizoér giicii
(kKW), Py, : Yakat hiicresi giicii (kW), P o Batarya
giicli (kW) olarak belirlenmistir.

Yenilenebilir enerji kaynaklarindan firetilen giic,
ylkiin talep ettigi giice esit veya daha az ise bu
durumda bataryanin sarj durumuna bakilir. Eger
batarya sarj durumu maksimum seviyesinin
lizerinde veya minimum ile maksimum degeri
arasinda ise depolanan enerjiden kontroldr yardimi
ile desarj durumu baglar. Batarya sarji azalarak
minimum  seviyeye  ulagtiginda,  sistemden
bataryanin baglantis1 kesilir. Bu durumda yakit
hiicresi g¢alistirilarak hem bataryanin sarj edilmesi
hem de yikiin ihtiyaci olan gii¢ yakit hiicresi
tarafindan karsilanir. Uretilen toplam enerji ve yiik
talebi esit oldugunda batarya sarj durumu
degismeden kalacaktir.

Yenilenebilir enerji kaynakli iiretim birimlerinin
urettigi gii¢, talep edilen giicten daha fazla olmasi
durumunda, fazla gii¢ ya bataryay1 sarj etmek ya da
elektrolizérde  hidrojen (Hp) {retmek igin
kullanilabilir. Bu islem sarj olarak adlandirilir.
Bunun aksine yenilenebilir enerji kaynaklar1 tim
enerji talebini karsilayamiyorsa, ihtiya¢ duyulan
enerji ya bataryalardan ya da depolanan
hidrojenden faydalanilarak alternatif enerji kaynag:
olarak kullanilabilen 4 kWp degerindeki bir PEM
yakit hiicresi tarafindan kargilanmaktadir. Bu islem
desarj olarak adlandirilir. Desarj islemi sirasinda
gerekli enerji batarya ve yakit hiicresi tarafindan
degerlendirilmelidir. Yakit hiicresinin ¢aligmasi
sirasinda lretilen su, elektrolizérde kullanilmasi



i¢in su depolama tankina kapali bir dongii iginde
geri kazandirilir. Elektrolizor ve yakit hiicresi ayni
anda calismamaktadir. Ayrica kisa siireli tretilen
enerji dalgalanmalar1 ve sistemin diizgiin ¢aligmasi
icin kursun asit batarya kullanilmustir.

Gelistirilen bilgisayar programi c¢alistirildiginda,
ekrandan istenilen giin (6rnegin 12. giin) segilip
¢ozlimle kutucugu tiklatildiginda ekrana
Sekil 4°teki o giiniin enerji durumu gelir.

o AYLIK HESAPLAMA [ g
Gin 1 - Gizimie
Yk Talep Enerjsi 4B Vakt Hicresi Enerjst 74/
RiizgerTarbini Enerjsi 17268 Balarys Enefjsi ~ 72Wh
FV Panel Enerjsi 24kt Batarya Sarj Durumu: 266

Mikro Hidroelekirik Enersi: 144kt

BATARYA DESARJ EDILIYOR VE KARSILANAN ENERJI:7, 2 kiVh

Sekil 4. Ay’1n 12. giinii i¢in enerji durumu

Sekil 4’te goriildigi gibi ayin 12. giiniinde riizgar
tiirbininden 187,2 kWh, FV panelden 62,4 kWh ve
mikro hidroelektrik santralden 144 kWh enerji
iiretilmistir. Yenilenebilir enerji kaynaklarindan
iiretilen enerji yiikiin talebi olan 400,8 kWh
enerjinin  tamamini  karsilamadigindan, ihtiyag
duyulan 7,2 kWh’lik enerji batarya tarafindan
karsilanmaktadir. Ayni programla ayin her giinii
icin program ayr1 ayr calistirilip 31 giinlik elde
edilen degerlerle, Sekil 5-11°deki grafikler elde
edilmistir.
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Sekil 5. Aylik yiik talebi degisimi
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Sekil 6. Riizgar tiirbininden tiretilen aylik enerji
degisimi
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Sekil 7. FV panelden aylik enerji tiretimi degisimi
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Sekil 8. Mikro hidroelektrik santralden aylik
enerji iiretimi degisimi
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Sekil 9. Yenilenebilir enerji kaynaklarindan aylik
enerji iiretimi degisimi
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Sekil 10. Batarya tarafindan karsilanan aylik enerji
miktar1 degisimi
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Sekil 11. Yakit hiicresi’nin yiike aktardigi aylik
enerji miktar1 degisimi




Sekil 5-11°de goriilen grafiklerde bir aylik yiik
talebi, yenilenebilir enerji kaynaklarindan (riizgar,
FV panel ve hidrolik) elde edilen enerji durumu ile
batarya ve yakit hiicresinden karsilanan enerji
durumlar1 ayr1 ayr1 verilmistir. Bu degerlere gore,
bir aylik yiik talebinin giinler bazinda hangi enerji
kaynakarimndan saglandig: Sekil 12°de verilmistir.

Enetji (kWh)

450 : " m

Yakit hiicresinden karsilanan enerji Batarya'dan karsilanan enerji
400
350 -
300 — ik
250 = Yenilenebilir

enerji kaynaklary
200
Yenilenebilir enerji kaynaklarmdan karsilanan enerji Batarya

. — Yakit hilcresi

100

50

0 >

12345678 910111213141516171819202122232425262728293031 Gin
Sekil 12. Aylik talep edilen enerjinin, iiretim
birimlerinden karsilanmasi

Sekil 12°de gorildiigii gibi, talep edilen yiikiin cogu
yenilenebilir enerji kaynaklarindan karsilanmistir.
Ancak yenilenebilir enerji kaynaklar1 iiretiminin
yeterli olmadig1 giinlerde, yiikiin enerji ihtiyaci
yenilenebilir enerji kaynakli diretim birimleri ile
birlikte batarya ve/veya yakit hiicresi tarafindan
kargilanmistir. Bdylece yiikiin enerji ihtiyaci ay
boyunca karsilanmistir. Bir ayda tiim {iretim
kaynaklarindan iretilen enerjinin, mikro sebekede
bulunan kaynaklara gore dagilimlari ve yiizdeleri
Tablo 2’de verilmistir.

Tablo 2. Bir aylik iiretilen elektrik enerjisinin

kaynaklar1 ve yiizdeleri
Enerji
Kaynak (kwh) Uretim (%)
FV Panel 1864,8 15,04
Riizgar tiirbini 5409,6 43,64
Mikro hidroelektrik 4692 37,85
Batarya 340,8 2,75
Yakat hiicresi 88,8 0,72

Tablo 2’de goruldiigi gibi, ay boyunca iiretilen
enerjinin - %43,64’4 (en Dbiyik pay) riizgar
tiirbininden ve % 0,72 (en kiigiik pay) ile yakit
hiicresinden karsilanmigtir. Ay boyunca yiikiin
tiikkettigi enerjiden fazla kalan enerjinin bir miktari,
elektrolizér’de daha sonra yakit hiicresinde
kullanilmak tizere hidrojen iiretiminde, geriye kalan
kismi ise batarya sarjinda  kullanilmustir.
Bataryalarin maksimum sarj olmasi durumunda
elektrolizoriin maksimum enerjisinden fazla kalan
enerji, atik yiike aktarilarak bosaltilmistir.

4, SONUC VE ONERILER

Elektrik enerjisine olan talebin giin gegtikce
artmasindan  dolay1, diger diinya {ilkelerine
bagimliliktan kurtulmak, arz giivenligi saglamak ve
elektrik enerjisi tiretimi igin yenilenebilir enerji
kaynaklarmin yiiksek oranda kullanilmasina ihtiyag
duyulmaktadir. Yenilenebilir enerji kaynaklarindan
dagitilmig {retimin yaygimlasmasiyla fosil yakit
kullaniminin azalmasinin yaninda, iletim ve dagitim
kaynaklarinda azalma olmasi da beklenmektedir.
Enerji yonetimi, kuruluslarin enerji politikalarim
belirlemesi, ama¢ ve hedefleri dogrultusunda
olusturdugu enerji yonetim programlari
cergevesinde enerji tilketimini yonetmesi ve enerji
yonetim sisteminin performansin1 degerlendirerek
iyilestirmelerin saglanmasina dayanmaktadir. Bu
calismayla enerji dagitim sebekelerinden veya
yerlesim yerlerinden uzak tatil kdyii gibi kiigiik
yerlesim birimlerinin elektrik enerji ihtiyacim
karsilamak amaciyla yenilenebilir enerji kaynakli
hibrit bir mikro sebekede enerji yonetimi yapilarak
yikiin  enerji  ihtiyaci  siirekli  kargilanmasi
saglanmustir. Elektrolizor ve yakit hiicresinin sik sik
calistirtlip durdurulmasi sonucunda performansini
azaltir ve sonrasinda Omriinii kisaltir. Bu nedenle
yenilenebilir enerji kaynaklarimin kisa siireli
degiskenliginde depolama birimi 6nemli bir bilesen
olmaktadir. Enerji yonetimi, liretim kaynaklarinin
degisik sartlardaki iiretiminin yiikk talebinin
karsilanmasin1 ~ saglamak ve igletme bakim
maliyetlerinin mantikli bir seviyede tutmasi
acisindan 6nemlidir. Bir aylik veriler kullanilarak
yapilan enerji yonetimi ile giinesten veya riizgardan
yeteri miktarda enerji iretilmedigi zamanlarda
yiikiin talep ettigi enerji, batarya ve yakit hiicresi
gibi iretim birimlerinden karsilanmigtir. Daha
biiyilik yiik taleplerinin oldugu yerler i¢in de enerji
yonetiminin yapilmasi yiik taleplerinin kargilanmasi
acisindan biiylik 6nem tagimaktadir. Bdylece
yenilenebilir enerji kaynakli mikro sebekede yiik
talebini karsilamada enerji yOnetiminin roliiniin
onemli oldugu anlasilmaktadir.
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