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Ozet

Bu ¢alismada, atiktan enerji tesisi (AET), giines ve riizgar
enerjisi santrallerinden olusan dagitik yenilenebilir enerji
kaynaklart ve pompaj depolamali hidroelektrik santral
(PHES) iinitesinden olusan dagitik depolama iinitesinin
oldugu bir mikro-sebekenin yénetim simiilasyonu sunulmugtur.
Bu baglamda Matlab ortanminda gelistirilen simiilasyon
modellerinde farkly iiretim ve tiiketim senaryolart igin enerji
yontemi simiilasyonlart yapumis ve sonuglar tartismistir.
Giiclii ve zayif yenilebilir enerji iiretimi durumlar: igin hem
PHES’in oldugu hem de olmadigi durumlar ayri ayn
incelenmigstir. Boylece, PHES’in  oldugu ve olmadig
durumlarda mikro-gebekenin ana sebeke ile olan enerji alis-
verigi oranlart analiz edilmis, mikro-gsebekenin ana gebekeye
olan bagimhihgr degerlendirilmistir. Yonetim algoritmasi
olarak sartly akis kontrolii algoritmast kullanilmigtir.

Abstract

In this study, we present a management simulation of
microgrid composed of waste (EfW) plant, solar power and
wind energy plants as remewable energy sources and a
Pumped Hydroelectric Energy Storage (PHES) as distributed
storage unit. In this manner, simulations were carried out for
different production and consumption scenarios by using the
simulation models developed in Matlab environment and the
results are discussed. Strong and weak renewable energy
generation states are considered at the presence and absence
of PHES. Thus, we analyze energy dispatching rates of
microgrid from transmission grid for the both presence and
absence of PHES. Also, the dependence of microgrid to
transmission grid is evaluated. A conditional flow control
algorithm is employed for management algorithm.

1. Giris

Ulkelerin enerji sektorleri, onlarm gelismislik diizeylerinin
gostergelerinden biridir ve enerji gereksinimi niifus sayisina
bagl degiskenligi ile yeryliziinliin sosyo-ekonomik yapisina
biiyiik etkileri olan bir parametredir. Diinyadaki elektrik enerji
ihtiyacmin % 60’min  konutsal elektrik tiiketiminden
kaynaklandig1 tahmin edilmistir [1]. Giines enerjisi hem
smirsizdir hem de yasadigimiz cevre ic¢in temiz bir enerji
kaynagidir. Riizgar enerjisi de yenilenebilir karakteristiginden
dolay1 biiytik bir 6neme sahiptir. Atiktan Enerji'de (AE) bir
yenilenebilir enerji kaynagi olarak goriilmektedir. Bu AE
tesisleri akilli sebekeler i¢in dagitik enerji jeneratorleri olarak
degerlendirilebilir[3].  Ciinkii, AE tesislerinin iiretim
potansiyelleri riizgar ve glinesin {iretim potansiyelleri ile

33

karsilastirildiginda tahmin edilebilir iiretimi ve ertelenebilir
olmast acgisindan da avantaj sunmaktadir[2]. Dagitik
yenilenebilir kaynaklarin elektrik sebekesine niifuz etmesi
enerji verimliligini artirmasi yaninda elektrik dretim ve
dagitimu siirecinde siirdiiriilebilirlige de katkilar saglar. Ancak,
yenilenebilir enerji kaynaklarin kesintili olmalari bunlarin
hibrit (birlikte) olarak kullanilmasi gerekliligini ortaya
cikarmustir. Hibrit enerji sistemlerinde, yenilenebilir enerji
kaynaklarinin verimli enerji iretim zamanlarinda enerji
akismin yonlendirilmesi, enerji depolama sistemlerinin (PHES
v.b.) kontrolii ve talebin kesintisiz karsilanmasi i¢in enerji
yonetim ve kontrol sistemlerine ihtiya¢ duyulmaktadir[4].
Ozellikle yenilenebilir kaynaklarm dagitik iiretim igin
gelecegin  akilli  sebekelerinde 6nemli rol oynamasi
beklenmektedir. Mikro-sebekeler konusu akilli  sebeke
caligmalarinin en temel alt baslig1 haline doniismiistiir. Mikro-
sebekenin ¢aligmasi iretim, depolama ve yik yOnetim
programlarint iceren mikro-sebeke enerji yOnetim sistemi
araciligi ile gergeklesmektedir. Mikro-sebeke enerji yonetim
sistemi fotovoltaik sistemler, riizgar tiirbinleri ve yakit
hiicreleri gibi ¢oklu jeneratorleri bulunan bir mikro-sebekede
elektriksel yiik taleplerini karsilamasi ve talep-iiretim enerji
dengesini siirdiirmesi beklenir. Enerji depolama sisteminin
yenilenebilir kaynaklarin dalgali iiretimleri durumunda enerji
fazlasin1 depolamak ve depolanan enerjiyi enerji iiretimin
yetersiz oldugu durumlarda kullanima sunarak sebekenin
talep-liretim  enerji  dengesinin  korunmasina  yardim
etmektir[5].

2. Riizgar, Giines, AET ve PHES’in hibrit
kullanim

Tim diinyada iklimi tehdit eden geleneksel fosil kaynaklarin
hem cevreye olan zararlari hem de tiikenebilir olmasindan
dolay1 ozellikle riizgar ve giines enerjisi gibi yenilenebilir
enerji kaynaklarina olan ilgi son zamanlarda artig gostermistir.
Bunun yaninda, bu enerji kaynaklarinin batarya, PHES v.b.
uygun depolama initeleri ile desteklenmesi, kesintili tiretim
saglayabilen yenilenebilir kaynaklarin daha verimli ve etkin
kullanimina imkan saglanmistir.

2.1. Giines Santrali Modeli

Bir giines hiicresinin ideal esdeger devresi paralel bagh bir
diyot ile akim kaynagindan olusur. Devrenin  ¢ikis
terminalleri yiike baglanir. Ideal olarak giines hiicresinin
gerilim akim esitligi su sekilde tanimlanmigtir[6]:
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burada, I, giines hiicresinin ¢ikis akimi (A), 1, foto
akimudir (A), J diyot ters saturasyon akimi (A), g elektron
yikii = 1.6 x10" (C), y,, glines hiicresi ¢ikis gerilimi, &

Boltzman sabiti= 1.38 x10% (J/K) ve T hiicre sicakligi
(K)'dir.

Fop =Veplop @

burada, I, giines hiicresinin ¢ikis akimi (A), V,, giines
hiicresinin calisma gerilimi (V) ve ise Fyp giines hiicresinin
cikis giicii (W)’ diir.

Bu c¢alismada simiilasyonu yapilan giines santrali igin
kullanilan giines panelleri 200 W’lik maksimum c¢ikis giicii
olan Kyocera 200GT’dir. Simiilasyonda giines enerji profili
i¢in Gebze ilgesinin temmuz déneminde 6lgiilen giines 1s1mast
degerleri i¢in elde edilecek gilic degerleri denklem 2
kullanilarak Cizelge 1°deki gibi elde edilmistir.

Cizelge 1. Saatlik giines 151mas1 ve Kyocera KC200GT giines
panelinin gii¢ iiretimi

Glines Giines

Saat Ismast Ugitiiini Saat Isimast U?eitii‘r;ni
(kWatt/m?) (Watt) (kWatt/m?) (Watt)
00 0 0 12 0,66 132,21
01 0 0 13 0,63 126,20
02 0 0 14 0,55 110,17
03 0 0 15 0,44 88,143
04 0 0 16 0,32 64,104
05 0 0 17 0,18 36,058
06 0,08 16,026 18 0,04 8,0130
07 0,25 50,082 19 0 0
08 0,41 82,134 20 0 0
09 0,53 106,17 21 0 0
10 0,61 122,19 22 0 0
11 0,65 130,21 23 0 0

2.2. Riizgar Santrali Modeli

Riizgar hizina baglh riizgar ¢ikis
3’teki gibi tanimlanmistir[7]:

glicliniin modeli denklem

P.(t)= % PAV(1)C,(A,0) Q)

burada tiirbininden  iretilen (watt),

gii¢
p atmosferdeki hava yogunlugu (kg/m), 4 riizgar tirbini

P, riizgar

kanadinin enine kesit alan1 (m?) , V' riizgar hizi (m/sn) ve C,

rlizgar tiirbini enerji doniisiim katsayisidir.

Calismada Enercon E-33/330 (330 kW) riizgar tiirbini model
olarak kabul edilmistir. Kullanilan riizgar hizi verileri igin
Gebze ilgesine ait Ekim donemi saatlik riizgar hizi degerleri
dikkate alinmistir. Bu tarihlere ait dort giinliik riizgar hizi
verileri  “meteoprog”[8] adli  siteden alinmis  olup,
simiilasyonlarda kullanilan riizgar hiz1 verileri bu degerlerin
ortalamast alinarak elde edilmistir. Elde edilebilecek saatlik
gii¢ degerleri ise Cizelge 2’deki gibidir.
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Cizelge 2. Baz alinan riizgar hiz1 verilerine gére Enercon E-
33/330 tipi riizgar tiirbininden elde edilebilecek giic degerleri

Riizgar Enercon Riizgar Enercon
Saat hiz1 E-33 Saat hiz1 E-33
(m/s) (kWatts) (m/s) (kWatts)
00 4,5 21,85 12 5,75 48,75
01 4,5 21,85 13 5,75 48,75
02 4,5 21,85 14 6 55
03 4,5 21,85 15 6,25 64,25
04 4,25 17,75 16 6 55
05 4,25 17,75 17 6 55
06 4,5 21,85 18 6 55
07 4,75 25,93 19 5,75 48,75
08 4,75 25,93 20 5,25 36,25
09 5 30,00 21 5,25 36,25
10 5,25 36,25 22 5,25 36,25
11 5,5 42,5 23 5 30,00

2.3. Atiktan Enerji (AE) Santrali Modeli

AE yakma tesislerinin enerji iiretim potansiyeli Kentsel Kati
Atik (KKA) kiitle miktarina baglidir. KKA’ nin enerji igerigi
modifiye Dulong denklemi kullanilarak tahmin edilmektedir
[9,10]. Dulong denklemi C, H, O, N, S igeriginden olusan atik
malzemelerin yanmasindan elde edilen termal enerjiyi tahmin
etmektedir.  Yanicilarin  yaklagitk  kimyasal  formiili
C6H10.9803.54 olarak varsayilarak Rouf [10], ortalama bir enerji
potansiyeli i¢in Denklem 4’teki Dulong denklemini dnermistir
ve KKA’dan iiretilen kilogram basina elektrik;.

UE [kWh/kg]=0,01316kWh/kg “)
olarak tahmin edilmistir. Uygulamada, KKA’dan iiretilen
elektrik enerjisinin % 30’nun AE tesisinin kendi tiiketimi,
bakim ve atik yonetim sisteminin gii¢ gereksinimleri igin
harcandigin1 varsayilirsa, AE yakma tesisinden sebekeye
verilen elektrik enerjisi her A, kilogram atik i¢in denklem 5

ile tahmin edilebilir.
P [kWh]=0,01316M , *%70=0,0092120M )

23.1. Simiilasyonu Yapilan Kasabada icin AE Tahmini

TUIK‘ten alman 2010 yili niifus verilerine gére kisi basina
giinliik KKA iretimi 1,14 kg [11] olup, kisi basina yillik
ortalama KKA {iretimi 416,1 kg olarak elde edilir. Bu deger
denklem 5°te yerine konursa denklem 6 elde edilmektedir [3]:

P, [kWh]=0,0092120m,N =3,83N (6)

burada 3,83 sabiti kisi basmna yillilk AE potansiyelini
gostermektedir. Buna gore, simiilasyonu yapilan 50.000

niifuslu  kasabada olusacak attk miktarlarina  gore
uretilebilecek saatlik elektrik miktari:
P, [kWh] = 0,022MWh 7

olarak tahmin edilmistir.

2.4. PHES Modeli

Ust rezervuar, alt rezervuar, su pompasi, tiirbin, y&netim
servisi ve iletim hattt PHES’lerin ana bilesenleridir. Su
kiitlesinin pompa aracilif ile iist rezervuara transfer edilmesi
ile elektrik enerjisi potansiyel enerjiye doniistiiriilmektedir. Su
kiitlesinin alt rezervuara dogru diisiisii ise su kiitlesinin sahip



oldugu potansiyel enerjinin kinetik enerjiye doniismesini
saglamaktadir. Su Kkiitlesinin kinetik enerjisi tlirbin ve
jeneratér kombinasyonu tarafindan elektrik enerjisine
donigtiirilmektedir.

Ust rezervuardaki su kiitlesi hacminin degisiminin su artis1 ve
su azalisma ( Av ) bagl oldugu varsayilir ise, pompalama
modunda, iist rezervuardaki su hacminin degisimi i¢in [12]:
_MEu ®)

d.gh
yazilabilir. Burada, 4 suyun yogunlugu, A lst rezervuarin

Av

tiirbin seviyesinden yiiksekligi, E,, PHES’e gonderilen giris
enerjisi, n, pompalama sistemi enerji doniisiim verimi, g

parametresi yercekimi ivmesidir ve 9,81 m/s*> olarak
alimmustir. Uretim modunda ise, iist rezervuardaki su hacminin
degisimi ise [12]:
Ay Eus ©
n,d,gh
seklinde ifade edilebilmektedir. Burada 1, tiirbin+jenerator

sistemi enerji liretim verimidir.

Simiilasyon c¢aligmasinda PHES’in st rezervuar hacminin
50.000 m’, minimum {iretim hacminin 5.000 m?3,
tiirbin+jeneratdr iiretim verimi ve pompa sistemi verimleri 0,9
ve lst rezervuarin alt rezervuardan yiiksekligi ise 100 m
olarak kabul edilmistir.

2.5. Yiik Modeli

Simiilasyonu yapilan kasabada toplam yiik i¢in 10.000 hane, 1
hastane ve 10 okul varsayilmistir. Bu yikler tarafindan
olusturulan gii¢ tiiketiminin saatlik degerleri Cizelge 3’teki
gibi olmaktadir.

Cizelge 3. Kasaba i¢in toplam saatlik gii¢ tiiketimi

Saat 10.000 hane 10 Okul 1 Hastane Toplam
MW) MW) MW) MW)
00-01 0,82 0,12 0,08 1,02
01-02 0,82 0,13 0,07 1,02
02-03 0,82 0,12 0,07 1,01
03-04 0,82 0,13 0,07 1,02
04-05 0,82 0,17 0,07 1,06
05-06 0,82 0,19 0,07 1,08
06-07 0,82 0,26 0,08 1,16
07-08 1,57 0,35 0,08 2,00
08-09 0,57 0,60 0,09 1,26
09-10 0,57 0,79 0,11 1,47
10-11 2,57 0,85 0,12 3,54
11-12 7,57 0,87 0,12 8,56
12-13 7,57 0,81 0,12 8,5
13-14 1,57 0,75 0,13 2,45
14-15 0,57 0,70 0,13 1,40
15-16 0,57 0,70 0,12 1,39
16-17 0,57 0,55 0,12 1,24
17-18 0,57 0,46 0,12 115
18-19 3,57 0,35 0,11 4,03
19-20 6,07 0,28 0,10 6,45
20-21 8,07 0,25 0,09 8,41
21-22 8,07 0,22 0,09 8,38
22-23 4,07 0,18 0,08 4,33
23-00 4,07 0,16 0,08 4,31
Toplam 63,93 9,99 2,32
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3. Enerji Yonetimi

Bu c¢alismada giines ve riizgar santrali birincil, AET ikincil
enerji  kaynagi  olarak  kullanilmaktadir.  Giiniimiiz
tilketicilerinin tiim enerji talebini karsilamak {izere KKA
iretimine bagli AE iiretiminin yeterli olmamasindan dolay1
AET’ler birincil kaynak olarak c¢aligtirllamamaktadirlar.
Yenilenebilir enerji kaynaklari, PHES ve yiik arasindaki
yonetim icin sartli akig kontrolii (Conditional Flow Control)
algoritmasi kullanilmigtir.

4. Simiilasyon Calismalari

Calisma kapsaminda IEEE 9 barali test sisteminin modifiye
edilmesi suretiyle Sekil 1°deki mikro-sebeke tasarlanmigtir.

Bara 11
Baa 0 Bara10  Bara3

82 |
1200w | | 3908w
33,128 . 31,91EMver
o 048 Deg 3¢ i
Gines  100p 10% 100pu ops 33 yopps  Rizgar
Saoarsli 065020 oney  Santrali

e 9,44fMw
0,00§Mvar Y

Bora4  Bora7

0,0228Mw

-25,75Mval .
v soop (% soip
Sumali 0310 0s10%

4,358fMwW
-25,84hvar

0,00 Mvar
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Sekil 1: Simiilasyonu yapilan mikro-sebeke yapisi

Simiilasyon ¢aligmalar1 yapilan kasaba icin iki farkli durum
incelenmistir. Bunlar (i) yenilenebilir enerji iiretiminin talebi
bliyilk oranda karsiladigr giiglii {iretim durumu ve (ii)
yenilenebilir enerji tiretiminin talep edilen enerjiyi tamamen
karsilayamadig1 zayif tiretim durumdur.

4.1. Giiglii Durum

Gligli durum simiilasyonu i¢in kasabada 6.000 adet giines
panelinden olugsan bir glines santrali, 80 adet riizgar
tirbininden olusan bir riizgar santrali, denklem 7 ile elde
edilen saatte 0,022 MWh elektrik enerjisi veren bir AET,
maksimum 50.000 m? kapasiteli bir PHES ve saatlik enerji
talebinin degisebildigi varsayilan 10.000 hane, 10 okul ve 1
hastaneden olusan 50.000 niifuslu bir kasaba yiik olarak
varsayilmigtir.

4.1.1. Giiclii Uretim Durumu ve PHES Devrede

Bu senaryoda, yenilenebilir enerji iiretimi fazla ve PHES
devrededir. Sekil 2’de mavi renkli grafik PHES’in tamamen
dolu olmasindan dolayi, mikro-sebekede iiretilen fazla
yenilenebilir enerjinin iletim hatti ile ihrag¢ edildigi miktarlari
gostermektedir. Ozellikle, saat 17:00 ve 18:00 arasinda
disariya enerji satist yapildigi goriilmektedir. Kirmizi renkli
grafik ise disardan iletim hatt1 ile mikro-sebekeye enerji
ithalinin yapildig: anlar1 gostermektedir. Bu zamanlarda, lokal
yenilenebilir enerji kaynaklar1 ve PHES talebi karsilamada
yetersiz kalmustir.
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Eneni Thract (MWH) Enerji Tthali (WWh)

Q5

0 5 10 1 0 =
t (Sast)
Sekil 2: PHES’1i gii¢lii durum igin sebeke ile enerji alig-verisi
saatleri ve degerleri

4.1.2. Giiclii Uretim Durumu ve PHES Devre Disi

PHES’in kullanilmadig1 duruma karsilik gelir. Bunun sonucu
olarak, tiiretim ile talep arasindaki farkin pozitif olmasi
durumunda {iiretim fazlas1 disartya ihrag edilir, negatif olmasi
durumunda ise enerji eksigi iletim hatt1 ile disaridan saglanir.
Bu durum Sekil 3’teki gibidir.

;
FARKMW (MWh)

6
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t (Saat)

Sekil 3: PHES siz gii¢lii durumda saatlik toplam iiretilen ve
talep edilen enerjiler arasindaki fark degerleri

Bu sonuglar dogrultusunda gii¢lii durumda PHES’in olup
olmamasinin ana sebekeye olan bagimlilig1 nasil etkiledigini
incelemek icin sebekeye bagimlilig: toplam enerji alig-verisi
ile degerlendirilmelidir. Buna gére PHES'in oldugu
durumlarda toplam enerji alis verisi, iletim hattindan alinan
enerji ile iletim hattinda verilen enerjinin toplamindan elde
edilecektir. PHES'in oldugu durumlarda toplam enerji
aligverisi:

8,917 MW + 2,440 MW = 11,357 MW olarak elde edilir.
PHES'in olmadigi durumlarda toplam enerji aligverisi:

24,916 MW + 25,230 MW = 50,146 MW olarak elde edilir.
Bu sonuglara gore PHES’li durumda giinliik olarak iletim
hattindan toplam enerji alig-verisi 11,357 MW iken, PHES siz
durumda bu deger 50,146 MW’a yiikselmektedir. Bu degerler
PHES’in olmasmin iletim hattina olan bagimliligi olduk¢a
diislirebildigini gostermektedir. Bu bagimliligin  PHES’li
durumda PHES’siz duruma gore % ka¢ oranminda azalttigi
ifade edilecek olursa:
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ToplamEnerjiAlisVerisi(PHES' siz) — ToplamEnerjiAlisVerisi(PHES'Ii)
ToplamEnerjiAlisVerisi(PHES' siz) -

= (50,146 - 11,357)/50,146 = 38,789/50,146 = 0,774

elde edilir. Bu simiilasyonda, giiglii iiretim durumda mikro-
sebekede PHES’in olmasinin sebekeye olan bagimliligi %
77,4 oraninda azaltabildigi goriilmiistiir.

4.2. Zayif Durum

Zayif tretim durum simiilasyonu i¢in kasabada 3000 adet
giines paneli, 40 adet riizgar tiirbini, denklem 7 ile elde
edilen saatte 0,022 MWh elektrik enerjisi veren AET,
maksimum 50.000 m3 kapasiteli bir PHES ve saatlik olarak
degisken talepli 10.000 hane, 10 okul ve 1 hastaneden olusan
50.000 niifuslu kasaba yiik olarak varsayilmustir.

4.2.1. Zayif Uretim Durumu ve PHES Devrede

Bu senaryoda, yenilenebilir enerji iiretimi az ve PHES
devrededir. Burada, yenilenebilir enerji iiretimi talebi
astiginda PHES depolama yapmakta, yetersiz kaldig1 durumda
ise  mikro-sebeke = PHES'te  depolanan  enerji ile
desteklenmektedir.

7

—

Eneji Ithali (MWh)

Enerji Thract (MWh)

=
T
1

[
T
1
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T
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Sekil 4: PHES'li zayif durum igin sebekeye enerji verilen
saatler ve degerleri

Sekil 4’teki mavi renkli grafigin sifir civarinda kalmasi
PHES’in tamamen dolmadigini ve dolayist ile fazla enerjinin
disartya ihra¢ edilmedigini gostermektedir. Bunun sebebi,
cogunlukla talebin iretimden fazla olmasi veya iretimin
talepten fazla olmast durumlarinda da fazla enerjinin PHES in
maksimum seviyesine ulagacak kapasitede olmamasidir.
Kirmiz1 renkli grafik ise digaridan iletim hattindan enerji ithal
edildigi anlar1 gostermektedir. Bu zamanlarda, yenilenebilir
enerji kaynaklarinin iretimi ve PHES'de depolanan enerji
anlik talebi karsilamada yetersiz kalmig ve disaridan enerji
alimina ihtiya¢ duyulmustur.

4.2.2. Zayif Uretim Durumu ve PHES Devre Digi

PHES’in kullanilmadigr duruma karsilik gelir. Bu nedenle
fazla iiretim ihrag edilir ve karsilanamayan talep i¢in disaridan
enerji almir. Sekil 5'de simiilasyon sonucu sunulmustur.
Burada {iretim ile talep arasindaki farkin pozitif olmasi
durumunda disariya enerji ihrag¢ edilmistir, negatif olmasi
durumunda ise disaridan enerji alimi olmaktadir.
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Sekil 5: PHES’siz zayif durumda saatlik toplam iiretilen ve
talep edilen enerjiler arasindaki fark degerleri

PHES'lerin mikro-sebekenin disartya bagimliligini  nasil
etkiledigini degerlendirmek i¢in enerji bagimliligi digar ile
toplam enerji alig-verigi ile degerlendirilmistir. PHES'in
oldugu durumlarda toplam enerji aligverisi:

39,823 MW + 0 MW = 39,823 MW olarak elde edilir.
PHES'in olmadig1 durumlarda toplam enerji aligverisi:

42,650 MW + 5,080 MW = 47,730 MW olarak elde edilir.

Bu sonuglara gére PHES’li durumda toplam enerji alig-verisi
39,823 MW iken, PHES’siz durumda 47,730 MW tir. Zayif
iretim  durumunda PHES, bagimlilign  bir  miktar
azaltabilmistir. PHES’li durumda PHES’siz duruma gore
bagimlilig1 % kag oraninda azaltti§1 ifade edilecek olursa:

ToplamEnerjiAlisVerisi(PHES' siz) — ToplamEnerjiAlisVerisi(PHES'Ii)
ToplamEnerjidlisVerisi PHES'siz) -

= (47,730 - 39,823)/47,730 = 7,907/47,730 = 0,166

elde edilir. Sonug olarak, zayif iiretim durum simiilasyonunda
mikro-sebekede PHES’in olmasinin bagimhilign % 16,6
oraninda azalttig1 goriilmiistiir. Bu oran gii¢lii iiretim durumda
% 77,4 idi.

5. Sonuclar

Bu caligmada varsayimsal bir mikro-sebeke niimerik olarak
calisildi. Simiilasyon c¢aligmalarinin tutarliligimmi artirmak igin
tiretim ve tiiketim modellerinin yeterli olmasina dikkat edildi.
Calismada Kyocera KC200GT giines panellerinden olusan bir
giines santrali, Enercon E-33/330 (330 kW) riizgar tiirbininden
olusan bir riizgar santrali, saatlik 0,02186 MW elektrik
enerjisi veren bir AET, maksimum 50.000 m?® ve minimum
5.000 m? kapasiteli bir PHES ve saatlik olarak degisen 10.000
hane, 10 okul ve 1 hastaneden olusan 50.000 niifuslu
kasabanin yiikk olarak varsayildigi bir mikro-sebeke igin
simiilasyon sonuglari sunuldu. Yonetim islemleri, kosullu
dallanmalara dayanan sartli akis kontrolii algoritmasi ile
saglanmistir. Giiglii ve zayif yenilenebilir enerji tiretim
durumlari i¢in PHES’in oldugu ve olmadigi durumlarin ayri
ayri analizleri yapilmistir. Bu analizlerin sonucunda ise
PHES’in oldugu ve olmadigi durumlarda mikro-sebekenin ana
sebeke ile olan enerji alig-verisi oranlari hesaplanabilmis ve
mikro-sebekenin  disartya  olan  enerji  bagimliligt
degerlendirilebilmistir.
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Sonugcta, yenilenebilir enerji liretiminin yetersiz oldugu zayif
iretim kosullarinda, PHES'in sebekeye olan bagimlilig etkin
bir sekilde azaltamadigi goriilmistiir. Gelecek g¢alismalarda,
mevcut PHES altyapisi icin sebekeye bagimliligi minimuma
indirecek  yenilenebilir enerji  kaynak kapasitelerinin
belirlenmesi problemi c¢aligilabilir. Boylece optimal enerji
yatirmmi ve kendi kendine yetebilir mikro-sebeke tasarimi
konularinda yol alinabilir.

6. Kaynaklar

[1] Kallel, R., Boukettaya, G., Krichen, L. “Control
Management Strategy Of Stand-Alone Hybrid Power
Micro-System Using Super-Capacitor”, International
Journal Of Renewable Energy Research, 4, 1,2014.

[2] Zhou, W., Lou, C., Li, Z.,, Lu, L., Yang, H. “Current
status of research on optimum sizing of stand-alone
hybrid solar-wind power generation systems”, Applied
Energy. 87:380-9, 2010.

[3] Baran, B., Mamis, M.S., Alagoz, B.B. "Utilization of
energy from waste potential in Turkey as distributed
secondary renewable energy source", Renewable Energy
90, 493-500, 2016.

[4] Anayochukwu, A.V. “Optimal Energy Management
System for PV/Wind/Diesel-Battery Power Systems for
Rural Health Clinic”, International Journal of Intelligent
Systems and Applications in Engineering(IJISAE). 2(4),
64-70, 2014.

[5] Zhang, L., Gari, N., Hmurcik, L.W. “Energy
management in a microgrid with distributed energy
resources”’, Energy Convers. Manag. 78, 297-305, 2014.

[6] Onar, O.C., Uzunoglu, M., Alam, M.S. “Modeling,
control and simulation of an autonomous wind
turbine/photovoltaic/fuel  cell/ultra-capacitor  hybrid
power system”, Journal of Power Sources. 185, 1273—
1283, 2008.

[7] Lin, W.M., Tu, C.S., Tsai, M.T., “Energy Management
Strategy for Microgrids by Using Enhanced Bee Colony
Optimization”, Energies. 9,5, 2016.

[8] www.meteoprog.ua, 2015.

[9] Themelis, N.J., Kim, Y.H., Brady, M.H. “Energy
recovery from New York Citymunicipal solid wastes”,
Waste Manage Res. 20, 223-233,2002.

[10] Md, A.R. “Prospect of Electric Energy from Solid
Wastes of Rajshahi City Corporation: A Metropolitan
City in Bangladesh”, 2nd International Conference on
Environmental Engineering and Applications IPCBEE.
17, 43-51, 2011.

[11] “Tiirkiye Istatistik Kurumu”, www.tuik.gov.tr, 2013.

[12] Baran, B., Mamis, M.S., Alagoz, B.B., “A Behavioral
Model of Pumped Hydroelectric Energy Storage Systems
for Microgrid Simulations”, ENTECH ’15, IIl. Energy
Technologies Conference, Istanbul, 39-45, 2015.



