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Behcet KOCAMAN”

Bitlis Eren Universitesi, Tatvan Meslek Yiiksekokulu, Elektrik ve Enerji Bolimii, Tatvan/Bitlis

Ozet

Gunumuzde enerji tiketimi giderek artmakta, ¢evre koruma bilinci gelismekte ve enerji piyasasindaki
serbestlesme istikrarli ilerlemektedir. Bunlarin yaninda diinya iizerindeki geleneksel enerji kaynaklari dagilimi
homojen olmamaktadir. Bu sebepler, yenilenebilir enerji kaynaklarindan yeni teknolojiler gelistirerek daha fazla
yararlanmay1 gerekli kilan politikalar liretmeye ve yakit hiicre tabanli alternatif dagitilmig iiretim sistemlerine
olan ilgiyi arttirmaktadir. Rlzgar, fotovoltaik (FV) ve mikro hidroelektrik gibi enerji tretim sistemleri; umut
verici ve en 6nemli yenilenebilir enerji teknolojileridir. Ayn1 zamanda yakit hiicre sistemleri; teknolojilerinin
hizli gelismesi, yiiksek verimlilikleri, ¢evreyi kirletici gazlarin sifir veya diisiilk emisyonlu olmasi ve esnek
yapilar1 gibi Ozelliklerinden dolay1, gelecekte dagitilmig {iretim uygulamalarinda biiyiik bir potansiyel
gosterecektir. Bu ¢alismada, enerji dagitim sebekelerinden veya yerlesim yerlerinden uzak tatil kdyii gibi kiigiik
yerlesim birimlerinin elektrik enerji ihtiyacimi karsilamak amaciyla yenilenebilir enerji kaynakli (riizgar,
fotovoltaik, mikro hidroelektrik) hibrit bir mikro sebekenin enerji yonetimi, Microsoft Visual Studio C
Sharp(C#) dilinde gelistirilen bilgisayar programryla saglanmistir. Gelistirilen program ile iretim kaynaklarindan
alinan verilerle, yiikiin talep ettigi enerjinin en uygun kaynaktan karsilandig1 goriilmiistiir. Bir giinliik elde edilen
sonuglar grafiklerle analiz edilerek, enerji yonetimin rolii agiklanmustir.

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

A Case of Energy Management Application for Microgrids

Abstract

Nowadays, consumption of energy is gradually increasing, the conscious for protecting environment is
improving and liberalization in energy market is proceeding. Furthermore, the distribution of traditional energy
sources is not homogeneous. These reasons are increasing interest to create policies for benefiting from
renewable sources better by developing newer technology and to fuel cell based alternative distributed
production systems. Energy production systems like wind, photovoltaic, micro hydroelectric are the promising
and the most important renewable energy technologies. Moreover, fuel cell based systems will indicate a great
potential for future applications of distributed production because of their quick developing technology, high
productivity, pollutant gases with no or low emission and their elastic structures. In this study, energy
management of a hybrid micro grid that was renewable energy based (wind, photovoltaic, micro hydroelectric)
was provided by a computer program reformed in Microsoft Visual Studio C Sharp(C#) language in order to
supply electric energy to small locations like holiday camps which were far away from energy distributing
systems and other locations. It was observed that demanded energy was met by the data taken from production
sources thanks to this developed program. The role of the energy management was explained by analyzing one-
day results via graphics.
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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 tiridir. Bu enerji; insan
yasaminda hayat kalitesini iyilestiren, sanayi tiretimi icin temel gereksinimlerden biri olan, ekonomik
ve sosyal ilerlemeyi saglayan en Oonemli faktordiir. Artan enerji fiyatlari, kiiresel 1sinma ve iklim
degisikligi, gerek diinyada gerekse iilkemizdeki niifus artis1 ve yasam standartlarimin yiikselmesi,
sanayi ve teknolojideki gelismelere paralel olarak enerji talebindeki artis, hizla tikenmekte olan fosil
yakitlara bagimliligin yakin gelecekte devam edecek olmasi, diger diinya iilkelerine bagimliliktan
kurtulmak, arz giivenligi saglamak ve yeni enerji teknolojileri alanindaki gelismeler iilkeleri yeni
arayislara gotiirmektedir. Bu da elektrik enerjisi tretimi i¢in yenilenebilir enerji kaynaklarinin yiiksek
oranda kullanilmasina ihtiya¢ oldugunu gdstermektedir. Yenilenebilir enerji kaynaklarindan dagitilmig
uretimin yayginlagmasiyla fosil yakit kullaniminin azalmasinin yaninda, iletim ve dagitim
kaynaklarinda da azalma olmasi beklenmektedir.

Ulkemiz yenilenebilir enerji kaynaklarmin cesitliligi ve potansiyeli bakimindan oldukga sansl
bir cografyada bulunmaktadir. Bu enerji kaynaklarinin maliyetleri olduk¢a azdir, yenilenebilir
olduklarindan tiikenmezler ve konvansiyonel yakitlarin aksine ¢evre ve insan sagligi i¢in 6nemli bir
tehdit olusturmazlar. Ozellikle yer alti ve yer iistii kaynaklarimizin kisithligi ve iilkemizin yagis
rejimindeki dlzensizlikler, su kaynaklarimizin elektrik tretiminde ¢ok dikkatli bir sekilde
kullanilmasin1 gerekli kilsa da 6zellikle; giines ve riizgar enerjisinden yararlanarak, elektrik enerjisi
tretimini tiim tilke genelinde gergeklestirmek, gerekli yonetim ve politikalarla miimkin olabilecektir.

Ulkemizde 2012 yilmin basindan 31 Agustos 2012 tarihine kadar gegen siire icerisinde
iiretilen elektrik miktar1 163 TWh olup kaynaklar bazinda dagiliminda % 70 termik ve % 30
yenilenebilir enerji kaynaklidir. Enerji ve Tabii Kaynaklar Bakanlig1 2023 yilina kadar; 36000 MW
olan hidroelektrik potansiyelin tamamini kullanmayi, rizgar enerjisi santrallerinde 20.000 MW,
jeotermal santrallerde 600 MW, giines enerjisi santrallerinde 600 MW kurulu giice ulasmay1 ve
elektrik arzindaki yenilenebilir enerji paymi % 30’un iizerine ¢ikarmay1 hedeflemektedir[1].

Geleneksel olarak yerlesim yerlerinin uzaginda bulunan kaynaklardan {iretilen elektrik
enerjisi, kayiplar1 azaltmak amaciyla Uretim yerinde ylksek gerilime sahip olup, alternatif gerilim
seklinde iletilmekte ve dagitim bdlgesinde ise algcak gerilime indirilerek dagitimi yapilmaktadir[2].
Onceleri, elektrik enerjisi merkezi olarak iiretilip, uzak mesafelere iletim ve dagitimi yapilirken, son
yillarda ise artan tiiketim ve geleneksel enerji iiretimin neden oldugu ¢evresel sorunlardan dolayi
elektrik enerjisi tiretiminde merkezi olmak yerine dagitilmig iiretim sistemleri ve mikro sebekeler
Oonem kazanmaya baglamislardir.

2. Mikro Sebeke

Mikro sebeke; gecen yiizyilin sonunda ortaya ¢ikan yeni bir enerji kaynagi ve sebeke yOnetim
teknolojisi olup bagimsiz olarak kontrol edilen, dagitilmis tiretimle birlikte gili¢ saglayan elektrik
sebekeleridir. Bunlar, yenilenebilir ve temiz kaynaklarin sebekeye dahil olmalarina, talep tarafi
ybnetimi ve var olan enerjinin maksimum kullanimina izin verebilir. Temel sebekenin bir pargas1 ve
endiistriyel/ ticari tiikketici uygulamalarindan olusan bir mikro sebeke sistem, sebekeden bagimsiz veya
sebeke baglantili mod olarak caligabilir. Sekil 1’de mikro sebeke yapisi ve bu yapida bulunan rizgar
tiirbinleri, mikro tiirbinler, yakit hiicreleri ve FV modiiller gibi kaynaklar goriilmektedir.

Sekil 1°de goriildiigii gibi mikro sebekeler, gii¢ elektronigine dayali doniistiiricii gibi bir ara
ylizey birimi lizerinden sebekeye baglanirlar. Giig elektronigi doniistiiriiciilerinin sisteme girmesi hem
bagli oldugu sistemin gii¢ kalitesini etkiler, hem de yeni kontrol diizenlemeleri gerektirir[4].

Dagitilmis enerji kaynaklari, mikro sebeke i¢inde hem dagitilmig liretim hem de dagitilmis
depolama enerji olabilir. Dagitilmis iiretim teknolojileri; igten yanmali motorlar, gaz tiirbinleri,
kombine ¢evrim gaz tiirbinleri, mikro tiirbinler, yakit hiicreleri, riizgar tiirbinleri, FV giines panelleri,
glines 1s1, kiiciik hidroelektrik, jeotermal enerjisi, biyokitle, gel-git enerjisi ve dalga enerjisi gibi
uretim birimleridir. Bu Uretim birimlerinden, rizgéar tirbinleri, FV, kiguk hidrolik generatorler,
jeotermal enerji ve yakit pilleri diinyada toplam gili¢ iretiminde piyasa paymi artirmasi
beklenmektedir[5]. Enerji depolama birimleri ise; Volanlar/Ucan tekerlekler (Flywheels), Siper
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kapasitorler (Ultra kapasitorler), super iletken manyetik enerji depolama (SMES, Superconduction
Magnetic Energy Storage) ve elektrokimyasal pillerdir[6].

Elektrilc Enerii
Sebekesi Depcilama
4
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Sekil 1. Mikro sebeke yapisi[3]

Mikro sebeke yaklasimi, dagitilmis enerji kaynaklarinin tiiketicilere yakin yerlestirilebilmeleri
nedeniyle olusan oldukca etkili enerji dagitim ve besleme sistemini, tiiketicilerin teknolojik
tercihlerine ve guc kalitesi taleplerine dayanan emniyetli ve givenilir bir besleme sisteminin
olusturulmasi ile kesintiler sirasinda sebekeden bagimsiz otonom bir sekilde isletebilmek igin yeterli
gii¢ Uretimine ve dengeleme kaynaklaria sahip bir sebeke yapisini gerektirmektedir. Bu ¢alismada,
mikro sebeke olarak yenilenebilir enerji kaynaklarindan olugsmus hibrit bir sebeke kullanilmistir.

3. Hibrit Gig Uretim Sistemi

Hibrit glc¢ Oretim sistemi; uygulamada en az iki veya daha fazla ham enerji kaynagindan enerji
uretimini gergeklestiren sistemler ve paralel olarak birbirlerine katkida bulunan Unitelerdir. Hibrit
sistemlerdeki amag, enerji kaynaklarinin birlikte kullanimim saglayarak hem verimi artirmak hem de
kaynaklardan birinin olmamasi veya azalmasi durumunda digerlerinin sistemin enerji ihtiyacini
karsilamasini saglayabilmektir. Bu tiir uygulamalarda kaynak sayisin1 ve kaynagin tipini belirleyen en
onemli faktorler, enerji {iretilecek bolgede kaynagin yeterli diizeyde olmasi ve baz1 enerji tiirlerinde de
sistemi bir araya getirmek icin yeterli diizeyde teknolojinin mevcut olmasidir. Hidrojen, biyokiitle ve
yakit hiicresi gibi enerji kaynaklari buna ornektir. Hibrit sistemlerin gii¢ kalitelerinin artirilmasi ve
kalict durum performanslarinin incelenmesi konusu da oOnemli bir konu olarak karsimiza
cikmaktadir [7].

3.1. Hibrit Gii¢ Uretim Sisteminin Faydalari
Hibrit gl¢ 0retim sistemlerinin bircok faydalart bulunmaktadir. Bu faydalar asagidaki gibi
siralanabilir[8].
e Dogal bolgesel potansiyele dayali kullanicilarin iki veya daha fazla yenilenebilir enerji
kaynaklarini birlestirme imkani olmasi,
e Ozellikle CO, emisyonlarim azaltma agisindan ¢evreyi korumasi,
Diisiik maliyetli riizgar enerjisi ve ayni1 zamanda giines enerjisi, gelecekte 6zellikle olasi fosil
ve niikleer enerji maliyet egilimleri dikkate alindiginda rekabet olabilmesi,
Cesitlilik ve arz giivenligi saglamasi,
Hizli dagitim- modiiller ve hizli kurulum imkanina sahip olmasi,
Yakatin bol, tikenmez ve bedava olmast,
Maliyetlerin, yakit fiyat dalgalanmalar1 etkisinde olmamasi nedeniyle tahmin edilebilir
olmasi.
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Gug sistemi enerji yonetimi icin modelleme, énemli bir bilesendir. Dogru bir model; birim
baglant1 kararina, isletme maliyetine ve emisyon seviyelerini uygun hale getirmek icin elektrik
hizmetlerine yardimci olur. Bunun yaninda yiik talebini kargilamada 6nemli bir rol oynar. Asil gerekli
olan mikro sebekenin giivenirligidir. Giiniimiizde mikro sebekelerin isletilmesi ve kontrolii ile ilgili
olarak 6nemli arastirmalar gerceklestirilmektedir. Sebekeden bagimsiz hibrit sistemler, ayn1 zamanda
enerji  Uretimindeki devamlilik slresini arttirmak icin bataryalardaki enerji depolamayla
birlestirilebilir. Bundan dolayr mikro sebekeyi olusturan yenilenebilir enerji kaynakli sistemin
bilesenleri olan; rizgar enerji Uretim sistemi, FV enerji Gretim sistemi, mikro hidroelektrik enerji
uretim sistemi, depolama birimi, elektrolizor ve yakit hiicresi birimleri ayr1 ayri agiklanmustir.

3.2. Mikro Sebekeyi Olusturan Hibrit Gii¢ Sisteminin Uretim Kaynaklar

3.2.1. Ruzgar Enerji Uretim Sistemi

Riizgar, gilines radyasyonunun yer yilizeyini farkli isitmasindan kaynaklanir. Yer yiizeyinin farkh
1sinmasi, havanin sicakliginin, neminin ve basincinin farkli olmasina, bu farkli basing da havanin
hareketine neden olur. Diinyaya ulasan giines enerjisinin yaklasik % 2'si kadar1 riizgar enerjisine
cevrilir. Tlrkiye'de yer seviyesinden 50 metre yiikseklikte ve 7.5 m/s lizeri riizgdr hizlarina sahip
alanlarda 5 MW/km? giiciinde riizgar santrali kurulabilecegi kabul edilmistir. Bu kabuller 1s18inda
Tirkiye riizgar enerjisi potansiyeli 48.000 MW olarak belirlenmistir. Bu potansiyele karsilik gelen
toplam alan, Turkiye yiz 6lciminin %21.3'Une denk gelmektedir[9].

Riizgardan elde edilen enerji, iiretildigi yerde tiiketilmek veya enterkonnekte sebekeye
verilmek zorundadir. Riizgar enerjisi ¢evrim sistemlerinin (rizgér tirbini) enerji Gretimleri, tamamiyla
riizgara bagimli oldugundan bu sistemler, sadece riizgarli yorelerde kurulabilirler. RUzgar enerjisinin
en Onemli sorunlarindan biri iiretim ve tiiketim zamanlar1 arasindaki farktir. Bu problem ancak
enerjinin depolanmasiyla ¢ozililebilmektedir. Depolanma yontemlerinin en 6nemlileri sunlardir;

e Enerjinin bataryalarla depolanmasi yontemi; sadece kiigiik isletmelerde, baska bir ¢6ziim
olmadigi zaman kullanilir; ¢link{i bataryalar maddi agidan ek bir maliyet getirir.
Suyu elektroliz yolu ile ayristirp, elde edilen hidrojen depolanmasi yontemi,
Suyu pompalayarak potansiyel enerjisini artirma yontemi,
Enerjinin sikistirilmig havada depolanmasi yontemi,
Enerjinin 1s1l enerji seklinde suda depolanmasi da bir bagka yontemdir.
Riizgardan Uretilen elektrik enerjisinin tiirbin gébek (hub) yiiksekligindeki ortalama riizgar
hizinin bir fonksiyonu olarak siniflanmasi asagida verilmektedir. Buna gére bulunulan yerin ortalama
rlizgér hizi;

e 6.5 m/s riizgar hizi enerji agisindan orta diizey,

e 7.5 m/s rlizgar hiz1 enerji agisindan iyi diizey,

e 8.5 m/s ve yukarisi riizgar hizi enerji agisindan yiiksek diizey olarak degerlendirilmektedir. Q

debisine sahip bir V hizindaki riizgarin giici;

P=0.5 QV? (1)
olarak belirlenir. Bu ifadede kiitlesel debi Q=pAV olarak yerine yazilirsa riizgarin giicii i¢in;
P=0.5 pAV® (2)

elde edilir. Denk.1 ve Denk.2’de;
P . Riizgar tiirbini tarafindan tiretilen teorik giig(watt)

A = D4 (3)

A : Rotor siipiirme alani (m®)

D : Rotor ¢ap1 (metre)

\Y/ . Riizgar hiz1 (m/s)

p : Riizgar tiirbin verimliligi (ideal sartlarda bu deger %59 alinir ve Betz Limiti olarak
adlandirilir.)
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Q : Hava yogunlugu (1.225 kg/m®)
Bir yillik tretilen enerji miktar1 (kWh) ise;

W=P.t (4)

denkleminden hesaplanir. Burada t: zaman olup 8760 saat olarak alinir.

Denklem (1) ve (2)’den de anlasildig1 gibi rlizgar tirbininden elde edilen gug, rizgar hizinin
kare veya kipu ile dogru orantilidir. Sekil 2°de Ornek olarak riizgar hizi ve ruizgar tirbin gliclinin
guinluk degisimleri gosterilmistir.
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P 5
&= i
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0 : : : *Saat 0 ' ; UL Saat
0 6 12 18 24 0 6 12 18 24
(a) Riizgar hin (b) Riizgar tiirbin giict

Sekil 2. Rizgar hiz1 (a) ve rizgar tlrbin gig (b) degisimleri [10]

3.2.2. Fotovoltaik Enerji Uretim Sistemleri

Elektrik Isleri Etiit Idaresi (EIE) verilerine gére Tiirkiye'nin toplam yillik ortalama giineslenme siiresi
2.640 saat, ortalama toplam 1g1mmim siddeti metrekarede 1,311 kWh/yil'dir. Bu miktarin tamamindan
yararlanilmasi halinde, Tirkiye'nin yillik 190 milyar kWh'lik elektrik tiiketimini karsilamak igin
sadece 144 km”lik bir alan yeterli olmaktadir. Bu alanin biyiikligi 12 km x 12 km olarak,
Turkiye'nin yuzolcuminun 1/5000'inden daha azdir. Teorik diizeyde de olsa, bu ¢arpici rakamlardan,
iilkemizin enerji sorununu ¢ézmede giines enerjisi teknolojilerinin ve uygulamalarinin ne denli 6nemli
oldugu anlasilmaktadir[11].

Isiktan elektrik enerjisi elde etmek yani fotovoltaik olay Becguerel tarafindan 1839 yilinda, bir
elektrolit igine batirilan elektrotlardan biri iizerine 151k diisliriildiigiinde bunlar arasinda bir potansiyel
farkin meydana geldigini gézlemesinden bu yana bilinmesine karsin, ilk modern fotovoltaik hiicrenin
yapimi ancak 1954’de Amerika Birlesik Devletleri’nin Bell laboratuari’nda %6 verimle
gerceklestirilmistir[12].

FV hiicrenin elektrik tiretimi bir akim kaynagi olarak sembolize edilir. Hiicre {izerine diisen
isinimlar artikga elektrik akimi da artmaktadir. Fotovoltaik hiicrenin govdesi yari iletken malzeme
olmas1 nedeniyle diyotla modellenmistir. Jonksiyonda iiretilen enerjinin kutulara iletilmesi sirasinda

olusan kayiplar seri direngle gosterilir. Fotovoltaik hiicrenin elektriksel esdeger devresi Sekil 3’te
gosterilmistir.

[ ]
I
R
14 Ip S y
Ipy N Rp \Y

Yiik

l

Sekil 3. FV hcresi elektriksel esdeger devresi
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FV hcrelerin akim-gerilim (I-V) karekteristik esitlikleri Sekil 3’teki esdeger devreden
yararlanarak Denk.5 ve Denk.6’daki gibi yazilabilir. Devrede kullanilan diyodun gorevi; kaynak

iizerinden gecebilecek ters akimlar1 onlemektir.
a(Vv +IRg )

I D = I o (e kT — 1) (5)
aVv +IRs) -
Iy=TIpy— I,(e & - Y B
P )

Burada;
ley : Giines tarafindan iiretilen elektrik akimi (A)
lg : Diyot akim1 (A)
Ry : Paralel direncg (Q)
Iy : Paralel direng akimui (A)
R : Seri direng ()
ly : Yik akimi (A)
\Y : FV pil ¢ikis gerilimi(V)
q : Elektron sarj(1,6x10™ C)
K : Bolztman sabiti (1.3806503 e J/K)
T : Hiicre sicakligi (K)
ly : Diyot doyum akimui (A)

Cok sayida FV hcre, birbirleriyle seri veya paralel baglanarak modiil olusurulur. Gug talebine
bagh olarak modiiller birbirleriyle seri veya parallel baglanarak FV panel olusturulur. Paneller de
birbirleriyle seri veya parallel baglanarak fotovoltaik dizi meydana gelir. Bdylece gilines enerjisinden
bir ka¢c wattan megawatt’lara kadar sistem olusturulur. Sekil 4’de fotovoltaik bir sistemin hicre-
modul-panel-dizi olusumu gosterilmistir.

Hiicre Modiil

ESSEsassssmss
. |essssesssees
CmESsmansmsl oo
] i

[T ¥ wes——
e | . _—
TR SR SR N LLEESS T

Dizi Panel

Sekil 4. Fotovoltaik hiicre- dizi olusumu

Gines 1s18indan yil boyunca optimum yaralanabilmek i¢in, giinesi dogusundan batisina kadar
maksimum sartlarda gérmek gerekir. Herhangi bir modiiliin akim ¢ikisi, iizerine gelen glines
radyasyonu ile dogru orantilidir. Daha fazla gilines 15181, daha fazla elektrik enerjisi demektir.
Sekil 5°te 25 °C’deki FV modulln gerilim-akim ile gerilim- gii¢ egrisi verilmistir.

6 100
1000 W/m? Maksimum gii¢ noktas:
> 80 -
4 800 W/m?
< 600 Wi \ 5 60
E 3 = §
= B
=, |400 wnp \ S 40 -
El E
= 1 200 W/im? \\ ‘l\ = 20
0 T T T T \‘ 0 T T T T
0 5 10 15 20 25 0 s 10 15 20 25
Modiil Gerilimi (V) Modiil Gerilimi (V)

Sekil 5. Giines 1518ma gore akim —gerilim ve gerilim-gii¢ egrisi
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FV sistemden elde edilen gii¢, glines 1smnimi ile dogru orantilidir. Sekil 6’da 6rnek olarak
giines 1s1masi1 Ve FV glcinln ginlik degisimleri gosterilmistir.

250 T T T 14
12 F
200
— 10
o =
E L <
s 150 3 s ”1
= o
= o r
E 100| ‘ M 1 Z ,| ‘
z ."-l i N | | |I|l [
§ ”‘\ I N‘ il U|l|||l il1
A " ] l 1
T sof Al | ',_.' | 5 L Ny '1
f \ lf\\\ /‘r‘ I". hll | l"\
0 L L L Saat 0 . = - —+Saat
0 6 12 18 24 0 ] 12 I8 24
(a) Gines 15mmast (b) FV sistem qilag giicii

Sekil 6. Gunliik giines 1s1masi (a) ve FV sistemin ¢ikis giicii(b) degisimleri [10]

3.2.3.  Mikro Hidroelektrik Enerji Uretim Sistemi

Yenilenebilir enerji kaynaklarindan hidrolik enerji, uzun siiredir yaygin olarak kullanilmaktadir.
Hidroelektrik gu¢ Gretim sistemi, suyun potansiyel enerjisi kullanilarak elektrik {iretilmesi esasina
dayanir. Barajlarda depolanan su, yiiksekten akitilarak tiirbine g¢arptirilir. Bununla birlikte tiirbin
donmeye baglar ve suyun potansiyel enerjisi bu tiirbinde mekanik enerjiye doniismiis olur. Bu mekanik
enerji yardimiyla generatér mili dondiirtilerek generatorden gerilim dretilir. Mikro hidroelektrik
santralin semasi1 Sekil 7°de gosterilmistir.

Regiilator
\D F’ Balast
Dengeleme Havzasi J ‘ ‘ |:|

1]

Basinch Boru Hatti
Piiskiirtiicii

Su Tiirbini
Generator

Elektrik Sebekesi

Sekil 7. Mikro hidroelektrik santral semasi [13]

Hidroelektrik santrallerde elde edilen gii¢, denklem (7)’de verilmistir.

P =v.H.Qn (kW) (7
Burada;
Y : Suyun birim hacim agirligi (9,81 kN/mS)
H : Diisii (m)
Q : Debi (m®/sn)
N ="MH"MT N6 (8)
NH : Diigii verimi
nr : Tirbin verimi
NG : GeneratOr verimi
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Gucli 100kW’tan kiiciik mikro tiirbinlerde verim % 60-80 arasindadir. Uretilen enerjinin
verimini, gi¢ santralinin tasarimi, topografya ve hidrolojiye bagli olan asagidaki parametreler belirler
[14].

e Mevcut suyun miktari,

e Sel baskini, suyun yoniiniin degistirilmesi gereksinimleri ve sizinti nedeniyle su kaybi,

e Bir hidrolik santral tesisindeki iist su yiizeyi ile alt su ylizeyi arasindaki, yani su girisi ile su
cikist arasindaki ylikseklik farki olan su diisiisii veya hidrolik diisi,

o Siirtlinme ve hiz degiskenliginden dolay1 su tasimadaki hidrolik kayiplari,

e Elektrokimyasal ekipmanlarin enerji doniistimiindeki verimliligidir.

Bir hidroelektrik santralin (HES) kurulmasi i¢in temel iki unsur olan; su debisi ile hidrolik
diisii degerleri, Uzerine santral kurulacak olan nehrin, yagis alaninin biiyiikliigiine ve bu yagis alanina
diisen y1llik yagis miktarina gore azalir veya ¢ogalir [15].

Hidroelektrik santrallerde pelton, francis, kaplan wve crossflow gibi su turbinleri
kullanilmaktadir. Kullanilacak tiirbin se¢imi; generatoriin hizi, suyun diisii yiiksekligi ve akisi (debi)
gibi karakteristiklere baglidir. Mikro HES uygulamalarinda uygun tiirbin tipi ve giiciiniin se¢ilebilmesi
icin gelistirilip hazirlanan grafik (abak) Sekil 8’de verilmistir. Enerji iiretilecek nehir veya barajin net
diisii yiiksekligi ve debisi bilindigi takdirde sekildeki abak kullanilarak santral i¢in uygun tiirbin tipi ve
gicu bulunabilir.

500 p.

2004, oo

1004

Francis tirbini

Net diigi (m)

‘F&* Crossflow tirbini
204 - "
o
.
1041 =
(o]
7%

0.5 1 5 10 20
Debi (m? /s)

Sekil 8. Kiigiik hidroelektrik tiirbinlerin net diigii-debi abagi [16]

3.2.4. Depolama Birimi

Mikro sebekelerde kullanilan enerji depolama teknolojileri; elektrik iiretim ve dagitim sirketleri, tesis
isletmecileri ve elektrikli ara¢ {iireticileri i¢in olduk¢a Onemli bir ilgi alamidir. Biiyiik miktarlarda
enerjinin depo edilebilmesi elektrik sirketlerinin ¢alismalart i¢in biiyiik bir esneklik saglayabilir. Bu
sayede, talep edilen enerjinin ayn1 anda iiretilmesine gerek kalmaz[17]. Depolama birimi olarak primer
bataryalar kullanilir, fakat bu bataryalar sarj edilemez. Sarj edilebilir olanlar sekonder bataryalardir.
Sekil 9’da bataryanin sarj durumu siirlar1 goriilmektedir. Sekil 9°’da sarj durumu smirlart verilen
bataryanin asir1 sarj veya desarj olmamasi i¢in gerekli olan sinirlarin bilinmesi gerekir. Bu siirlar
korumak i¢in sarj kontrol devrelerinden faydalanilir.

Batarya ve ultra kapasitorler hibrit sistemlerde birlesmis faydalar1 olan tamamlayici
teknolojilerdir. Her iki teknoloji karsilastirildiginda dikkate alinan iki temel 6zelligi her bir cihazin
enerji ve gi¢ yogunlugudur. Tablo 1’de her iki teknolojinin karsilastirilmasi verilmistir. Tablo 1’de
goriildiigi gibi ultra kapasitor, bataryadan daha biiyiik gii¢ yogunluguna ve daha kisa siirede daha fazla
enerji saglamasi 6zelligine sahiptir. Bunun tersine batarya ultra kapasitorle karsilastinnldiginda, daha
uzun zamanda ve daha diisiik giicler i¢in daha yiiksek enerji yogunluguna sahip oldugu goériilmektedir.
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— Sarj durumu fist smir

- — %100

Sar] Durumu

| — Alt marjinal smm

— Rezerv smin
— Sarj durumu alt smury

— %0

Sekil 9. Sarj durumu sinirlar1 siniflandirilmasi [18]

Tablo 1. Batarya ve ultra kapasitor karsilagtirilmasi[19]

Ultra kapasitor Batarya
Gerilim 2.7V/hicre 2V/hicre
Sicaklik -40°C - +65°C -20°C - +50°C
Verim 0.85-0.98 0.7-0.85
Yagam dongiisii >500,000 1000
Gii¢ yogunlugu <10,000 W/kg <1000 W/kg
Enerji yogunlugu 1-10 Wh/kg 10 - 100 Wh/kg
Sarj zamani 0.3-30s 1-5h
Desarj zamani 0.3-30s 0.3-3h

3.25. Elektrolizor

Hidrojen gazi ¢ok yonlii kullanilabilirligi, yakitin taginmasi, enerji yogunlugu, ¢evreye etkileri, efektif
maliyet gibi alternatif enerji kaynaklarinin genel 6zelliklerine tiimii ile uyan tek enerji kaynagidir [20].
Gelecegin enerji kaynagi olarak gosterilen hidrojen; kokusuz, renksiz, tatsiz ve saydam bir yapiya
sahiptir. Dunyadaki en kicik ve en hafif element olup yeryuziinde serbest halde bulunmazlar. Dogal
bir yakit olmayip su, hava, komiir ve dogal gaz gibi degisik hammaddelerden tretilebilen sentetik bir
yakittir. Tanklarda kolayca depolanabilmesi, agir ve pahali bataryalara gerek duyulmamasi,
istenildiginde yiiksek verimle tekrar elektrik enerjisine doniistiiriilebilmesi hidrojenin 6nemini
artirmistir.

Elektrolizorler, yakit hiicrelerinin tersi prensibine gore c¢aligmaktadir. Proton Gegirgen
Membran (PEM, Proton Exchange Membrane), alkali ve kat1 oksit elektrolizérler olmak tizere ii¢ ¢esit
elektrolizor vardir. Ticari olarak iki tip elektrolizor mevcuttur.

Alkali Elektrolizor; daha ¢ok bilinen sivi elektrolit icinde yapilan giiniimiizde yaygin olarak
kullanilan elektrolizordiir. Fakat alkali elektrolizérlerin verimlerinin dlsiik olmasi, tiretilen hidrojen ve
oksijen gazlari igerisindeki safsizliklar, calisma sirasinda elektrot tabakalarinin korozyonu sebebiyle
zamanla verimin dlsmesi gibi dezavantajlar1 bulundurmaktadir [21].

PEM elektrolizor ise daha yiiksek performansla calismasi, yiiksek basingta hidrojen iiretilmesi,
kompakt bir yapiya sahip olmas1 ve yiiksek saflikta hidrojen iiretmesi gibi avantajlarindan dolay1 daha
cok tavsiye edilen bir yontemdir. Elektrolizdre su pompadan elektrik ise gii¢ kaynagindan verilir. Su,
hidrojen ve oksijene ayrisir. Ayrisan hidrojen, yakit pilinde hava ile birleserek elektrik enerjisine
doniisiir. PEM elektrolizorlerde yakit hiicrelerinde oldugu gibi anot ve katot boliimleri bulunmaktadir.
Anotta su, hidrojen iyonuna, oksijen gazina ve elektronlara ayrigsmaktadir. Elektronlar gii¢
kaynagindan ¢ekilir. Hidrojen iyonlari sadece protonun gegirebildigi polimerik membran Uzerinde
katoda ge¢mektedir. Gii¢ kaynagindan gelen elektronlarla bu hidrojen iyonlar: birleserek hidrojen gazi
olusturmaktadir. Béylece anotta oksijen gazi olusurken, katotta hidrojen gazi olusur.

3.2.6. Yakit Hiicresi

Yakit hiicresi (yakit pili), kimyasal enerjinin dogrudan elektrik enerjisi ve 1siya doniistigi
elektrokimyasal enerji doniisim sistemi olup bir tiir bataryadir. Yakit olarak genellikle hidrojen
kullamimaktadir. Ancak metan, dogal gaz, etanol, metanol ve son dénemlerde benzin kullanabilen
yakit pilleri denemelerinden de olumlu sonu¢ alinmistir[22]. Burada, hidrojen ve oksijen arasindaki
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elektrokimyasal reaksiyon ile gugc Gretilir. Yakit hiicrelerinin temel yapisi Sekil 10’da goriildiigii gibi
bir ¢ift elektrot ve bir elektrolitten meydana gelmistir.

e- e-
Su ve hava cikast
Fazl
= }'ala? e o
=
F— H,O
|_|+
H; —
o H o
L
ol o
—
— L |
Yalat girisi |- | y| Hava ginigi
| %
Anot Elektrolit Katot

Sekil 10.Yakit hiicresi kimyasal reaksiyonu [23]

Biraz farkli 6zelliklere sahip alkali (Alkaline Fuel Cell, AFC), proton degisimli membran
(Proton Exchange Membrane Fuel Cell, PEMFC), fosforik asit (Phosphoric Acid Fuel Cell,PAFC),
erimis karbonat (Molten Carbonate Fuel Cell, MCFC) ve kati oksit (Solid Oxide Fuel Cell, SOFC)
yakit hiicre teknolojileri vardir. Temel belirgin fark, yakit hiicresinin tasarim ve ¢alisma 6zellikleri
tizerinde ¢ok kapsamli etkileri olan elektrolittir. Tiim yakit hiicreleri bir dogru akim (DC) ve hiicre
gerilimi ile seri hiicre sayisina bagli olarak gerilim olusturur. Bundan baska gerilim, yiik ve yakit
hiicresinin zamanla yipranmasiyla degisir. Alternatif akim (AC) gerilim elde etmek igin gig
diizenleyicinin DC/AC doniisiim, akim, gerilim ve frekans kontroliine sahip olmasi gerekmektedir.
Yakat hiicresi dis ortama gii¢ saglamanin yaninda, pompalar, fanlar ve kontrol sistemi gibi i¢ enerji
ihtiyacim da karsilar. Yakit hiicreleri iirettikleri 1s1, kullandiklar elektrolit, tirettikleri gii¢ gibi verilerle
karsilastirilabilirler. Tablo 2°de farkli 5 adet yakit hiicresinin 6zellikleri karsilastirilmustir.

Tablo 2. Farkl yakit hiicrelerinin karsilastirilmasi [24]

Fosforik asit yakit hiicresi |Kat oksit yakat hiicresi  |Erimis karbonat yakat| Polimer elektrolit yakt |Allcali yakat
(PAFC) (SOFC) hiicresiMCEC) hiicresi PEMF C) hiicresi (AFC)
Flektrolit Fosfork as | TR0 werie futtundams |y | Polmerivon defisim | Potasyum
yittria (YSZ) filmi hidroksit
Elekirolitteki tasyict HT 07 €05’ HT OH
Hiicre metaryali Karbon Seramik vb. Nikel, }I}aslanmaz Karbon Karbon
celik vb.
Giig vogunhugn (Wkg) 120-180 15-20 30-40 350-1500 35-105
P ,
Yakt tiri 1. Hdm:jf"m sl 1) Hidrokarbonlar | H2. Hidrokarbonlar | H2. Hidrokarbonlar H2
vakatar
Sicaklk (°C) 200 1000 600-700 80 80
(g firetim verimi (%) 37-42 60-70 4560 60 42-73
. Ticari uygulamalar, sanayi ,
i Ticari uygulamalar ’ O ) . | Ulastm araclan, askeri| __
Uygulama alanlan (oteller, hastaneler vb.) uy gulamalha.; elektnk Elektrik santrallen sictentler Uzay ¢alismalars
santralleri

Tablo 2’de goriildiigii gibi giic yogunlugu ag¢isindan PEM yakat hiicresi digerlerine gore daha Ustiin
durumdadir. Enerji verimliligi acisindan ise, alkali yakit hiicreleri en yliksek verime ulagabilmektedir.
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4. Mikro Sebekelerde Enerji YOnetimi

Enerji Yo6netimi; triin kalitesinden, giivenlikten veya gevresel tiim kosullardan fedakarlik etmeksizin
ve Uiretimi azaltmaksizin enerjinin verimli kullanimi dogrultusunda yapilandirilmis ve organize edilmis
disiplinli bir ¢alismadir. Enerji yonetiminin amaci; tilkemizin enerji arz giivenliginin ve verimliliginin
saglanmasi, enerji kaynaklarinda cesitliligin ve yenilenebilir enerji kaynaklarmin kullaniminin
arttirilmast, elektrik iiretimi, iletimi, dagitimi ve kullaniminda kayiplarin azaltilmasi, ekonomik, sosyal
kalkinma, rekabet giicli ve ulusal giivenlikte dnemli bir yer tutan enerji alaninda, Ar-Ge ve yenilik
faaliyetlerini gergeklestirmektir.

Bu calismada kullanilan sebekeden bagimsiz yenilebilir enerji kaynakli olan riizgar
tirbini, FV panel, mikro hidroelektrik santral, yakit hiicresi, batarya ve elektrolizérden
olusmus hibrit mikro sebeke Sekil 11’°de verilmistir.

" o

Sekil 11. Sebekeden baglmz bme brit ir mikro sebeke

Sekil 11°de goriilen sebeke, toplam kurulu gucu 30240 W ve toplam talep gucu 18144 W olan
yerlesim yerini beslemektedir. Yiik ihtiyaglarini karsilamak tizere kullanilan algak gerilim hatti,
Uc fazli (400V, 50 Hz) olarak diistiniilmiistiir. Yakat hiicresi, batarya ve elektrolizor birimleri
bu hat tlizerine gerekli doniistiiriiciiler yardimiyla baglanmistir. Mikro sebeke sisteminde
kullanilan birimler ve 6zellikleri Tablo 3’te verilmistir.

Tablo 3. Mikro sebeke sistemi birimleri ve 6zellikleri

Tipi ve kurulu gucl FV panel , 10 kWp
Kaynak Tipi ve kurulu gucl Rl'J_zgar t_Urbini ,15_ KWp
Mikro hidroelektrik , 8
Tipi ve kurulu giici kWp
Batarya Tipi ve enerji kapasitesi | Kursun asit, 4 KWh
Elektrolizor Tipi ve glcl PEM, 4 kWp
L Tipi Basingl tanklar(137 bar)
Hidrojen . — 3
Depolama Yogl-l-nluk ka}pas.lte5| 2856 Nm™ H,
Enerji kapasitesi 10,127 kWh
Yakit Hiicresi Tipi ve gucl PEM, 4 kWp
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Yenilenebilir enerji kaynakli mikro sebekede yapilan enerji yonetimi ile Uretim kaynaklarinin
hibrit baglanarak {iretmis olduklar elektrik enerjisini yiike aktarmak veya yiikiin ihtiyacindan fazla
olan kismi depolama biriminde (batarya veya siiper kapasitor) ihtiya¢ oldugunda kullanilmasi igin
depolanmasi saglanacaktir. Bataryanin dolu oldugu durumlarda, Uretilen enerji ya dogrudan yuke
aktarilacak ya da daha sonra yakit hiicresinde kullanilmak tizere hidrojen iiretimi i¢in elektrolizor’e
yonlendirilecektir. Bataryanin asir1 sarj veya asirt desarj olmamasi igin sarj regiilatorii
kullanilmaktadir. Bataryanin minimum sarji %40 ve maksimum sarji %80 secilmistir. Ayrica gii¢
iretimindeki kaynaklarin enerji tiretimi yapmadigi ve bataryanin bos oldugu durumlarda yiikiin
ihtiyacit olan enerjinin bir kismu yakit hiicresinden karsilanmasi, enerji yonetimi ile yapilacaktir.
Boylece enerji tiretim birimleri ile yiik arasinda siirekli bir enerji akisi olmasi hedeflenmektedir.
Program i¢in olusturulan mikro sebekeli sistemin blok diyagrami Sekil 12°de verilmistir.

DC — DC
PV Giines Paneli —— — »
Rizgar Tiirbini AC e DC
(AC Generatdr) » —
DCl = AC -
Mikro Hidroelektrik | AC y| AL DC |5 [ Az [P AC viker
(AC Generatér) — 'S
D lama Birimi 5;
epolama Birimi DC — pe | =
Pil veya o | » =
Siiperkapasitosr —
Hawva
st Yakit Hiicresi M — 2 R
kHz : Elektrolizér 4_' Su girisi
s drod H, (Hidrojen) 1 "
Hidrojen ¢ " 2 |
DepolamaJ Tanki Kompresdr [¢ - TE a; _Y:k _~
a

Sekil 12. Mikro sebekeli sistemin blok diyagrami

Sekil 12°de verilen blok diyagramdan goriildiigii gibi riizgar tiirbininden, giines panellerinden,
mikro hidroelektrik santrallerinden ve yakit hiicresinden elde edilen elektrik enerjileri ayn1 DC barada
toplanmasi ve evirici (DC/AC) yardimiyla alternatif akim sebekesine dolayisiyla ylike yonlendirilmesi
saglanmustir. YUKUn enerjisiz kalmasini 6nlemek i¢in olusturulan hibrit sistemle entegre bir enerji
yOnetim stratejisi belirlenmis, anlik enerji ihtiyacim, hangi kaynaklarin devrede oldugunu ve sistemin
diger birimlerinin durumlarin1 géstermek i¢in Microsoft Visual Studio C Sharp dilinde bilgisayar
programu gelistirilmistir. Benzer ¢alismalardan alinan veriler, veri tabanina aktarilarak programin bu
verileri kullanmasi saglanmistir. Kullanilan program igin olusturulan kontrol stratejisinin blok
diyagrami Sekil 13°te goriilmektedir.
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- Phat =Py-F
Jaf Py bat =Pk
Phat=P | B30 B
Ev : P Yiik talebim
Ve Py P Py vt Elektrolizir karsila
- ) PElek =P
Hayur Penax_elek | Elektrolizér
Evet PElek =P
Ja1]
Poat | Py PP elss
vaya
0P B ot Vil bosalt
fa1]
- Phat =P
vEva
Yilci bogalt
Sekil 13. Kontrol stratejisinin blok diyagrami
Burada;
P vexq : Yenilenebilir enerji kaynaklar1 giicti (kW)
BSD : Batarya sarj durumu (%)
BSDqin : Bataryanin Minimum Sarj durumu
BSDpax @ Bataryanin Maksimum Sarj durumu
Pelek : Elektrolizér guct (kW)
Pyn : Yakat hiicresi giicti (kW)
P bat : Batarya giicii (kW) olarak belirlenmistir.

Riizgar, FV ve mikro hidroelektrik iiretim kaynaklarindan iiretilen toplam gii¢, yiikiin talep
ettigi giicten daha biiyilik olmast durumunda, bataryanin sarj durumuna bakilir. Bataryanin sarj durumu

47



B. Kocaman / BEU Fen Bilimleri Dergisi 3(1), 35-52, 2014

maksimum degerine esit veya biiylikse, bu durumda fazla giiciin elektrolizoriin maksimum ve
minumum degerleri arasinda bir degerde ise elektrolizér H, iiretmesi i¢in galistirilir. Eger fazla giic
degeri, elektrolizor’in maksimum degerinden biiyiik ise elektrolizor ¢alistirilir ve geriye kalan gii¢ atik
yiike yonlendirilir. Fazla gii¢ degeri, sifir ile elekrolizor’iin minimum degeri arasinda ise bu durumda
elektrolizor ¢alistirilmaz ve fazla gii¢, ya batarya sarjina ya da atik ylike yonlendirilir. Bataryanin sarj
durumu maksimum seviyeye ulastiginda sarj siireci kontrollor yardimiyla durdurulur.

Yenilenebilir enerji kaynaklarindan iiretilen gii¢, yiikiin talep ettigi giice esit veya daha az ise
bu durumda bataryanin sarj durumuna bakilir. Eger batarya sarj durumu maksimum seviyesinin
iizerinde veya minimum ile maksimum degeri arasinda ise depolanan enerjiden kontroldr yardimi ile
desarj durumu baglar. Batarya sarji azalarak minimum seviyeye ulastiginda, sistemden bataryanin
baglantisi kesilir. Bu durumda yakit hiicresi ¢alistirilarak hem bataryanin sarj edilmesi hem de yiikiin
ihtiyac1 olan gii¢ yakit hiicresi tarafindan karsilanir. Uretilen toplam enerji ve yiik talebi esit
oldugunda batarya sarj durumu degismeden kalacaktir.

Microsoft Visual Studio C Sharp dilinde yazilan bilgisayar programi ¢alistirildiginda ekrandan
istenilen saat (6rnegin saat 04:00) seg¢ilip ¢6ziimle kutucugu tiklandiginda ekrana Sekil 14’te gbrilen o
anki guc durumu gelmektedir.

sl MIKRO SEBEKELERDE ENERU YONETIMI PROGRAMI (Behcet KOCAMAN) SREER X

Yuk Talebi Glcu: 74KW Yakit Hicresi: OkW
Riizgar Enerjisi Giicii: 0.5 kW Batarya: 1.9kW
Gunes Enerjisi Glcii: D kW Batarya Sarj Durumu: 33 %66

Mikro Hidroelektrik Giicti- 5 kKW

BATARYA DESARJ EDILIYOR VE KARSILANAN GUG:1,9 kW

Sekil 14. Saat 04:00 icin enerji durumu

Sekil 14’te goriildiigii gibi saat 04:00’te gilines enerjisinden elektrik iiretilememekte ve
yenilenebilir enerji kaynaklarindan iretilen enerji yikiin talebi olan 7.4 kW’1 karsilamadigindan
batarya, yiikiin ihtiyaci olan 1.9 kW enerjiyi karsilamaktadir.

sl MIKRO SEBEKELERDE ENERUI YONETIMI PROGRAMI (Behget KOCAMAN) = | B i)

Yuk Talebi Gicu: 145 kW Yakit Hucresi: 0 kW
Ruzgar Enerjisi Gucu: 8 kW Batarya: 0 kW
Giines Enerjisi Guci: 8kW Batarya $ar] Durumu: 4 %80

Mikro Hidroelektrik Glci: 5 kW

ELEKTRIZOR GUCU 4 kW,BATARYAYI 2,5 kW GUCUYLE SARJ YAP
VEYA YUKU BOSALT

Sekil 15. Saat 12:00 icin enerji durumu

Sekil 15°te goriildiigii gibi saat 12:00°de yenilenebilir enerji kaynaklarindan elde edilen enerji
miktari, yiikiin talebinden fazla oldugu icin batarya sarj oluncaya kadar sarji saglanir ve fazla kalan
enerji (4 kW) daha sonra kullanilmak tizere hidrojen tiretimi igin elektrolizor’e yonlendirilmektedir.
Ayni programla giiniin her saati i¢in program ayr1 ayri ¢alistirilip 24 saatlik degerler ile, Sekil 16’daki
grafikler elde edilir.
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Sekil 16. Bir giinliik enerji degisimlerinin durumunu gosteren grafikler
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Sekil 16°da bir glnlik yiik talebi, yenilenebilir enerji kaynaklarindan (riizgar, giines ve
hidrolik) elde edilen enerji durumu, yakit hiicre, elektrolizér ve batarya sarj durumlar1 ayri ayri
verilmistir. Bu degerlere gore, bir glinliik yiik talebinin saatler bazinda hangi enerji kaynaklarindan
saglandig1 Sekil 17°de verilmistir.
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Sekil 17. Bir giinliik talep edilen yiikiin, enerji iiretim birimlerinden karsilanmasi

Sekil 17°de goriildiigi gibi, giintn ilk saatlerinden saat 09:00’a kadar ve 15:00-24:00 saatleri arasinda
yenilenebilir enerji kaynaklarindan Uretilen enerjinin yeterli gelmedigi zamanlarda, yiikiin enerji
ihtiyac1 batarya ve/veya yakit hiicresi tarafindan karsilanmistir. Sonug¢ olarak yiikiin enerji ihtiyaci
giin boyunca kargilanmis olmaktadir. Tiim tiretim kaynaklarindan glnluk Uretilen toplam enerji; 368.1
kWh’tir. Uretilen enerjinin, mikro sebekede bulunan kaynaklara gore dagilimlar1 ve yiizdeleri Tablo
4’te verilmistir.

Tablo 4. Bir giinliik iiretilen elektrik enerjisinin kaynaklar1 ve yiizdeleri

Kaynak Enerji(kwh)  Uretim (%)
FV Paneller 53,5 14,5
Rizgar 158,6 43,08
Mikro hidroelektrik 120 32,6
Batarya 20 54
Yakat hiicresi 16 4,42

Tablo 4’te goriildiigi gibi, glin boyunca Uretilen enerjinin %43,08’i (en blyilk pay) riizgar
tlrbininden ve %3,93’U (en kucuk pay) ise bataryadan karsilanmistir. Giin boyunca yiikiin tiikettigi
enerji ise 299 kWh’tir. Fazla olan enerjinin bir miktari, elektrolizér’de daha sonra yakit hiicresinde
kullanilmak tizere hidrojen ftretiminde, geriye kalan kismu ise batarya sarjinda kullanilmustir.
Bataryalarin maksimum sarj olmas1 durumunda elektrolizoriin maksimum giiclinden fazla kalan giig,
atik yiike aktarilarak bosaltilmstir.

5. Sonug ve Oneriler

Elektrik enerjisine olan talebin giin gectik¢e artmasindan dolayi, diger diinya iilkelerine bagimliliktan
kurtulmak, arz giivenligi saglamak ve elektrik enerjisi {liretimi i¢in yenilenebilir enerji kaynaklarinin
yiiksek oranda kullanilmasina ihtiya¢ duyulmaktadir. Yenilenebilir enerji kaynaklarindan dagitilmis
iretimin yayginlasmasiyla fosil yakit kullaniminin azalmasinin yaninda, iletim ve dagitim
kaynaklarinda azalma olmasi da beklenmektedir. Enerji yonetimi, kuruluslarin enerji politikalarini
belirlemesi, amag¢ ve hedefleri dogrultusunda olusturdugu enerji yonetim programlari ¢ercevesinde
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enerji tiikketimini ydnetmesi ve enerji yonetim sisteminin performansini degerlendirerek
iyilestirmelerin saglanmasina dayanmaktadir. Bu g¢aligmayla enerji dagitim sebekelerinden veya
yerlesim yerlerinden uzak tatil koyli gibi kiiciik yerlesim birimlerinin elektrik enerji ihtiyacim
karsilamak amaciyla yenilenebilir enerji kaynakli hibrit bir mikro sebekede enerji yonetimi yapilarak
yiikiin enerji ihtiyacinin siirekli karsilanmasi saglanmistir. Elektrolizor ve yakit hiicresinin sik sik
caligtirilip durdurulmas1 bir taraftan performansi azaltirken diger taraftan da dmrii kisaltmaktadir. Bu
nedenle yenilenebilir enerji kaynaklarinin kisa siireli degiskenliginde depolama birimi 6nemli bir
bilesen olmaktadir. Enerji yonetimi, liretim kaynaklarinin degisik sartlardaki iiretiminin yiik talebinin
kargilanmasini saglamak ve isletme bakim maliyetlerinin mantikli bir seviyede tutmasi agisindan
onemlidir. Enerji yOnetimi yapilmasiyla ozellikle giinesten enerji {iiretilmedigi sabah ve gece
saatlerinde yiikiin talep ettigi gii¢, diger lretim birimlerinden karsilanmistir. Daha biiyiik yiik
taleplerinin oldugu yerler i¢in de enerji yonetiminin yapilmasi yiik taleplerinin karsilanmasi agisindan
biiylik 6nem tasimaktadir. Boylece sebekelerdeki yiik talebini karsilamada enerji yonetiminin 6nemli
bir rolii oldugu anlagilmaktadr.
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