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OZET

YENILENEBILIiR MiKROGRID SiSTEMIN META-SEZGISEL BiR YONTEM
ILE OPTIMAL GUC PLANLAMASI

Ozay CAN
Diizce Universitesi
Fen Bilimleri Enstitiisti, Elektrik-Elektronik Miithendisligi Anabilim Dal1
Yiksek Lisans Tezi
Danisman: Prof. Dr. Nedim TUTKUN
Ocak 2016, 72 sayfa

Gli¢ sistemlerinin enerji yonetiminde liretim birimlerinin tekno-ekonomik planlamasi
onemli bir problemdir. Yiik ve iiretilen giic arasindaki dengeyi saglamak biitiin giic
sistemlerinde arzu edilen bir durumdur. Cok degiskenli ve birgok kisit igeren gii¢
planlama probleminde iiretilen giigle tiiketilen gii¢ arasindaki denge lineer programlama
ile yapilabilir. Mikrogrid sistemdeki isletme maliyetinin minimum olmasi i¢in tiiketilen
giic ile Uiretilen giiciin esit olmasi gerekir ve bu da kullanilan mikrogrid sistemi daha cazip
hale getirir. Bu dengeyi ¢ok kiiclik zaman dilimlerinde gergeklestirmek karmasik bir
optimizasyon probleminin ¢ézliimii ile miimkiin olur, ancak bu problemin ¢oziimiinii
siradan deterministik yontemlerle yapmak cogunlukla miimkiin olmaz. Bu bakimdan,
bdyle bir ¢ozlim i¢in meta-sezgisel yontem kullanmak daha dogru bir yaklagim olabilir.
Bu ¢alismanin amaci kiigtik giiglii riizgar tiirbinleri, glines panelleri ve dizel jeneratdrden
olusmus mikrogrid sistemdeki minimum isletme maliyetini genetik algoritmalar ile
optimal gii¢ planlamasi gerceklestirerek bulmaktir. Elde edilen sonuglar planlama
yaptlmamig durumla karsilastirildiginda mikrogrid sistemin igletme maliyetinin 6nemli
Olclide azaldiginm1 gostermektedir.

Anahtar sozciikler: Optimal gii¢ planlamasi, mikrogrid sistem, meta-sezgisel yontem



ABSTRACT

OPTIMAL POWER SCHEDULING OF A RENEWABLE MICROGRID
SYSTEM USING A META-HEURISTIC METHOD

Ozay CAN
Duzce University
Graduate School of Natural and Applied Sciences, Departmant of Electrical-Electronics
Engineering
Master of Science Thesis
Supervisor: Prof. Dr. Nedim TUTKUN
January 2016, 72 pages

Techno-economic design of production units is a significant problem in power systems
management. In all the power systems, it is an essential case to maintain the balance
between load and generated power. This may be done by optimal power scheduling
containing multivariate and several constraints through linear programming methods. It
is necessary that power generation should equalize to power consumption in a typical
microgrid systems in order to obtain minimum operation cost and this may make
microgrid system more attractive. To achieve this balance in very small time intervals
may be possible by a solution of a complex optimization problem, however deterministic
methods are incapable of doing that. Therefore, use of a meta-heuristic technic may be
one alternative to solve this type of minimization problem. The objective of this study is
to find minimum operation cost in a microgrid system composed of low power wind
turbines, solar panels and a diesel generator through optimal power scheduling by the
genetic algorithms. The results have shown that the operation cost of microgrid system is
significantly minimized compared to unscheduled power demand.

Keywords: Optimal power scheduling, microgrid system, meta-heuristic method



EXTENDED ABSTRACT

OPTIMAL POWER SCHEDULING OF A RENEWABLE MICROGRID
SYSTEM USING A META-HEURISTIC METHOD

Ozay CAN
Duzce University
Graduate School of Natural and Applied Sciences, Departmant of Electrical-Electronics
Engineering
Master of Science Thesis
Supervisor: Prof. Dr. Nedim TUTKUN
January 2016, 72 pages

1. INTRODUCTION:

Turkey's energy demand has considerably increased due to population growth and recent
developments. This affects electricity prices on market as well as other factors such as an
increase in oil and natural gas prices. Almost the half of Turkey’s electricity is generated
from natural gas and %95 of natural gas is imported from other countries. Therefore,
renewable energy sources are becoming more important every day. Turkey has an
important potential in generating energy from renewable energy sources such as wind and
solar thanks to its location. Wide range of population has access to electricity in Turkey,
but access to grid is unavailable in some regions. Based on wind-solar renewable
microgrid systems can be installed to provide energy in these regions. This microgrid
system is designed to meet constantly loads at home. Because power generated by wind
turbines and solar panels are irregular during day, supplying power may not continuously
be possible. In this case, a diesel generator can be used to system in order to supply power
for loads. Adding a generator increases investment cost considerably as well as operating
cost. Thus, optimal power scheduling on hourly basis is required to reduce operating cost

of system.

2. MATERIAL AND METHODS:

The main objective of optimal power scheduling is to establish a balance between
generated power and consumed power as much as possible. Power scheduling in a
microgrid system is carried out by solution of an equation determined as minimization
function, taking into account all constraints. Minimization function used in this study has

six types of powers. These are called wind, photovoltaic, diesel generator, charging,



discharging and excess. Each of these powers has positive or negative cost effect to the
total cost. It is aimed to reduce the value of total cost using genetic algorithms.

3. RESULTS AND DISCUSSIONS:

In this thesis, six case scenarios were discussed and the case with lowest cost was found
by making power scheduling for each case. In addition, daily load on hourly basis, daily
charge-discharge on hourly basis, daily excess power on hourly basis and daily diesel
generator power on hourly basis curves were plotted and also daily average cost, daily

maximum cost and daily minimum cost were obtained for these case scenarios.

4. CONCLUSION AND OUTLOOK:

In this study, optimal power scheduling in a microgrid system consisting of wind turbines,
photovoltaic panels and a diesel generator was carried out for six different case scenarios
using genetic algorithms. It is shown that the proposed approach can be successfully
applied to obtain optimal power scheduling and minimizes significantly operation unit

cost of each scenario when compared to values without scheduling.



1. GIRIS

Enerji insan yasamindaki en temel gereksinimlerden biridir. Kiiresellesme sonucu son
yillarda tilkemizde meydana gelen sanayilesme, teknolojik gelismeler ve sehir niifusunun
artmasi kismen elektrik enerjisi olmak iizere enerji ihtiyacinda esi goriilmemis bir artisa
neden olmustur. Bunun sonucu olarak ise gii¢ sektoriinde ¢ok biiyiik bir kaynak-talep
ac1g1 meydana gelmistir. Farkli enerji {iretim araclar1 kullanilmaya baslanmadik¢a bu
kaynak-talep a¢igmin artmaya devam edecegi tahmin edilmektedir. Giinlimiizde enerji
ihtiyacinin biiyiik kismi1 dogalgaz, komiir ve petrol gibi geleneksel fosil yakitlarin
dogrudan veya dolayli kullanimindan karsilanmasina ragmen geleneksel araclar ile enerji
tiretiminin politik, teknik, ekonomik ve ¢evresel zararlar1 nedeniyle bu tiir yakitlara olan
ithtiyact azaltmak i¢in ciddi bir girisim vardir. Ayn1 zamanda hem gelismis iilkeler hem
de gelismekte olan iilkeler tarafindan bu durum i¢in 6nemli tanitimlar yapilmaktadir. Bu
nedenle smmirh gili¢ ihtiyacinin karsilanmasinda alternatif kaynaklara yonelim

diistiniilenden daha hizli bir sekilde artmaktadir [1].

Geleneksel enerji kaynaklarina gore isletme maliyetlerinin diisiik olmasi nedeniyle
yenilenebilir enerji kaynaklariin 6zellikle niikleer ve fosil enerji kaynaklarina devlet
desteginin azaltilmasi durumunda 6nemli bir alternatif enerji kaynagi haline gelecegi
ongoriilmektedir. Yenilenebilir enerji kaynaklari gelismekte olan iilkelere enerji hizmeti
saglama ve gelismislik hedeflerine ulagsma konusunda biiylik faydalar saglamaktadir.
Ayni zamanda enerji kaynag1 pazarindaki c¢esitliligi ve uzun siireli siirdiirtilebilir enerji
kaynag1 giivenligini arttirirken, yerel ve kiiresel atmosferik salinimlar1 azaltir.
Siirdiirebilirlik (tiikenmezlik), her yerde bulunma, temiz ve g¢evre dostu olmasi gibi
avantajlarmin yani sira degiskenlik, diisiik yogunluk ve yiiksek baslangic maliyeti gibi
dezavantajlar1 da bulunmaktadir [2,3,4].

Tiirkiye 36°-42° kuzey enlemleri ile 26°-45° dogu meridyenleri arasinda ve Akdeniz, Ege,
Karadeniz ¢evresinde bulunmasi nedeniyle 6zellikle riizgar enerjisi ve giines enerjisi
olmak tizere yenilenebilir enerji kaynaklarindan enerji iiretme konusunda zengin bir
potansiyele sahiptir. Tiirkiye niifusunun biiylik bir kismi elektrik enerjisine erisim
imkanina sahiptir. Ancak sebekenin ulasamadigi yerlerde elektrik enerjisini temin etmek
icin riizgar ve gilines temelli yenilenebilir mikrogrid enerji sistemlerini kurmak

miimkiindiir [6].



Mikrogrid sistemler enerji depolamada daha iyi denge, kararlilik ve verimlilik saglamak
amaciyla birden fazla yenilenebilir enerji kaynaginin veya en azindan bir yenilenebilir
enerji kaynaginin geleneksel enerji kaynagi ile birlikte kullanilmasiyla meydana
gelmektedir. Mikrogrid enerji sistemi ozellikle yenilenebilir enerji olmak {izere farkli
enerji kaynaklariin kullanimini kolaylastirarak bu tiir kaynaklardan sabit gii¢ saglar ve
mevsimlik degisimlerde dis enerji bagimliligin1 azaltir. Bu tiir sistemlerin en biiyiik
avantaji tek bir enerji kaynagi kullanilmas1 durumunda elde edilen verimden daha yiiksek

bir verim elde edilmesidir.
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Sekil 1.1. Mikrogrid Sistem

Sekil 1.1°de bir mikrogrid sistem gosterilmistir. Mikrogrid sistemler genel olarak riizgar
tirbinleri, fotovoltaik (FV) paneller, yakit pilleri, dizel jeneratorler, biyogaz, bataryalar
ve yiiklerden meydana gelmektedir. Ancak bu sekilde ¢ok bilesenli bir sistemin enerji
tiretim maliyetinin fazla olmasi nedeniyle riizgar tiirbinleri, giines panelleri ve akiilerden

meydana gelen sistemler tercih edilir. Sekil 1.2’de buna benzer bir sistem verilmistir.

Rizgar Tirbini FV Panel

:
s 11

I Yak Eontroloru Batarya Grubu Evirici

Sekil 1.2. Riizgar/FV Hibrit Sistem



Bu sistem elektrik enerjisinin bulunmadig bir yerdeki evin yiik ihtiyaclarini kesintisiz
olarak ve minimum maliyette karsilayacak sekilde tasarlanir. Ancak riizgar ve giines
enerjisinin giin igerisinde degisiklik gostermesi nedeniyle siirekli enerji miimkiin
olmayabilir. Boyle durumlarda yiikleri kesintisiz olarak beslemek amaciyla sisteme yakit
pilleri veya dizel jenerator gibi ilave bir iiretim kaynagi entegre edilebilir. Bu ilave kaynak
hem yatirrm hem de isletme maliyetini arttiracagindan dolayr maliyeti diisiirmek i¢in
yiiklerin giinliikk saatlik periyotlarla planlamasinin yapilmasina ihtiya¢ duyulur [6].

Optimal gii¢ planlamas1 konusunda yapilmis ¢calismalardan bazilar1 asagida verilmistir.

Tutkun ve San [5] yaptiklar1 galismada, bir evin 1sitma ve 1siklandirma ihtiyacinin
minimum maliyetle karsilanmasi amaciyla riizgar tiirbini ve FV panellerden olusan
sebeke baglantisiz bir enerji sisteminin binari kodlu genetik algoritmalar (BKGA)
yardimiyla gii¢ planlamasini ger¢eklestirmislerdir. Tutkun [6] gergeklestirdigi baska bir
calismada ise bir 6nceki ¢alismasindan farkli olarak bir saatlik zaman dilimleri yerine 15
dakikalik zaman dilimlerini kullanarak riizgar tiirbini ve FV panellerden meydana gelen

sistemin isletme maliyetini minimuma indirmeyi hedeflemistir.

Derin ve Ferrante bir evde bulunan elektrikli arabanin sarji, bulasik yitkama ve ¢amasir
yikama gibi {i¢ aktivitenin birim enerji maliyetlerine bagli olarak planlamasini
yapmusglardir [7]. Yapilan bagka bir ¢alismada Zhang ve dig. [8] biri 10, digeri 50 adet
akilli evden olusan iki 6rnekte dogrusal binari katsayili lineer programlama yontemi
kullanarak maliyeti en aza indirmek amaciyla bu evlerde bulunan elektrikli cihazlarin

optimal planlamasina yonelik calismalar yiiriitmiislerdir.

Bansal ve dig. [9] MATLAB® iizerinde lineer programlama yontemini kullanarak FV
paneller, rizgar tiirbinleri, dizel jeneratér ve bataryadan olusan mikrogrid sistemin

giinliik planlamasini gergeklestirmislerdir.

Kadar [10] Budapeste/Macaristan’da gergeklestirdigi ¢alismada, riizgar tlirbinleri, giines
panelleri, yakit hiicresi ve bataryadan olusan mikrogrid sistemin lineer programlama
yontemini kullanarak optimal gii¢ planlamasini gerg¢eklestirmistir. Benzer sekilde, Morais
ve dig. [11] GAMS (General Algebraic Modeling Systems) programi {izerinde dogrusal
katsayilt lineer programlama araciliiyla mikrogrid sistemin gili¢ planlamasim
gerceklestirmislerdir. Mikrogrid sistem riizgar tiirbinleri, giines panelleri, yakit hiicresi

ve bataryadan olusmaktadir.



Hong ve dig. [12] kiigiik ve orta biiyiikliikteki ticari binalara enerji saglayan kiiciik 6l¢ekli
bir mikrogrid sistemin karmasik tamsayili programlama yontemini kullanarak gii¢
planlamasin1 gergeklestirmistir. Sistem geleneksel ve yenilenebilir enerji kaynaklari,
depolama tiniteleri ve yliklerden meydana gelmektedir. Gii¢ planlama konusundaki diger
bir calisma Lu tarafindan gerceklestirilmistir. Calismada sebeke baglantili FV/batarya
sisteminde isletme maliyetini diisiirmek ve yliklerin siirekli olarak beslenmesini saglamak

i¢in sistemin yiik planlamasi hedeflenmistir [13].

Wu [14] tarafindan gergeklestirilen ¢alismada ise riizgar tiirbini, FV paneller, yakit pili,
atik 1s1 kazani, dogalgaz kazani, batarya ve yiiklerden meydana gelen bir sistemin
Parcactk Siiri  Optimizasyonu methodu kullanilarak  ekonomik planlanmasi

amagclanmistir.

Dai [15] giines panelleri, dizel jenerator ve bataryadan meydana gelen bir sistemin {i¢
adet akilli evdeki ytikleri minimum igletme maliyetiyle karsilamasini saglamak amaciyla

yiik planlamasin1 gerceklestirmistir.

Bu tez ¢alismasinda bir evin giinliik yiik ihtiyaglarinin riizgar tiirbinleri, giines panelleri
ve dizel jeneratdrden meydana gelen sebekeden bagimsiz bir mikrogrid sistem tarafindan
minimum maliyetle karsilanmasi amaciyla MATLAB® ortaminda gercek kodlu genetik

algoritmalar (GKGA) yardimiyla optimal gii¢ planlamasi gergeklestirilmistir.

Tez bes boliimden olusmaktadir. Birinci boliimde riizgar, gilines, hidroelektrik ve
jeotermal enerji gibi yenilenebilir enerjiler ve bu enerjilerin Tiirkiye’deki durumu ile ilgili
bilgiler sunulmustur. Ikinci boliimde optimal gii¢ planlamasi yapilmasi amaglanan
mikrogrid sistemi olusturan riizgar enerjisi doniisiim sistemleri, FV sistemler ve dizel
jeneratorler tanitilmistir. Tezin {iglincli boliimiinde giic planlamasinda kullanilan meta-
sezgisel yontem hakkinda bilgiler sunulduktan sonra, optimal giic planlamasinin
uygulanis1 anlatilmistir. Dordiincii boliimde elde edilen bulgular verilmistir ve son

boliimde tezden elde edilen sonuglar ile 6neriler sunulmustur.

1.1. YENILENEBILIR ENERJi KAYNAKLARI

Tiirkiye’nin baglica yenilenebilir enerji kaynaklarindan olan riizgar enerjisi, giines

enerjisi, hidroelektrik enerjisi ve jeotermal enerji hakkinda bilgiler asagida verilmistir.



1.1.1. Riizgar Enerjisi

Yenilenebilir enerji kaynaklarmin igerisinde en yaygin olani ve teknolojisi en hizli
geliseni riizgar enerjisidir. Riizgar enerjisinin bu kadar hizli gelismesinin nedeni dogada
serbest ve bol olarak bulunmasi, enerji kaynagi cesitliligi yaratmasi ve disa bagimli

olmayan temiz bir enerji kaynagi olmasidir.

Yerden 50 m yiikseklikte 7 m/s’den daha biiyiik riizgar hizinin oldugu bolgelerde 114
GW degerinde teknik riizgar enerjisi potansiyeli oldugu tahmin edilmektedir. Tiirkiye’de
ise ekonomik olarak 20 GW degerinde gii¢ iiretiminin miimkiin oldugu diisiiniilmektedir.
Tiirkiye’nin riizgar santrallerinden elde edilebilecek elektrik potansiyeli 200-400 TWh
degerleri arasinda degismektedir. Buna ragmen ekonomik olarak bu potansiyel 35-70
TWh arasindadir [16].

Cizelge 1.1. Tiirkiye’nin farkli bolgelerindeki riizgar enerjisi potansiyeli [17]

Bolgeler Yillik ortalama riizgar h1iz1 | Yillik ortalama riizgar yogunlugu
(m/s) (W/m?)
Giiney Dogu Anadolu 2,69 29,33
Akdeniz 2,45 21,36
Ege 2,65 23,47
i¢c Anadolu 2,46 20,14
Dogu Anadolu 2,12 13,19
Marmara 3,29 51,91
Karadeniz 2,38 21,31
Tiirkiye Toplam 2,58 25,82

Tiirkiye nin ¢esitli bolgelerindeki yillik ortalama riizgar hizi ve yillik ortalama riizgar
yogunlugu Cizelge 1.1°de gosterilmistir. Ulkedeki yedi bolge karsilastirildiginda, riizgar
giicii yogunlugunun Marmara, Ege ve Giiney Dogu Anadolu bolgelerinde en yiiksek
oldugu goriilmektedir. Bu nedenle riizgar hizlar1 bu ii¢ bolgede en yiiksektir. Bolgelere
gore yillik ortalama riizgar hiz1 2,12 m/s ile 3,29 m/s arasinda degismektedir. Tiirkiye’nin
yillik ortalama riizgar hiz1 2,58 m/s Ve ortalama riizgar yogunlugu 25,82 W /m? dir [17].

Tiirkiye’de sebekeye bagh riizgar enerjisi ile elektrik tiretimi 1998 yilinda baslamis ve
ozellikle 2005 yilinda 5346 sayili Yenilenebilir Elektrik Kanunu’nun ¢ikarilmasindan
itibaren kurulu gii¢ ve enerji iiretiminde her yil biiyiik oranda artig goriilmiistiir. Cizelge
1.2°de Tirkiye’deki rlizgar enerjisinin kurulu giicliniin yillara gore degisimi
gosterilmistir. Gorildiigii gibi, 1998 yilinda 8,7 MW seviyelerinde baslayan riizgar
enerjisi kurulu giici 2006 yilina kadar fazla bir artis géstermezken, 2007-2012 yillari



arasinda kurulu glic 146,3 MW’tan 2312,15 MW’a yiikselerek 15 kat bir artis

gostermistir. Tirkiye Riizgar Enerjisi Birligi (TUREB) tarafindan hazirlanan raporda

belirtildigi iizere riizgar enerjisi kurulu giicii 2014 yilinin Temmuz ay1 itibariyle 3424,4

MW degerindedir.

Cizelge 1.2. Tirkiye riizgar enerjisi kurulu giiciiniin yillara gore dagilimi [18]

4000 7 G (Mw)
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Tiirkiye’deki riizgar enerjisi kaynaklart sahil ve kiyr bolgelerine dagilmistir.

Riizgar

bakimindan zengin bolgeler agirlikli olarak 6zellikle Canakkale ve Bandirma’nin deniz

kiyilar1 olmak iizere Tiirkiye’nin kuzeybati, bat1 ve kuzey bolgesi ile adalar yakinlarinda

yer alan bolgelerdir. Ayrica riizgar kaynaklari Antakya’nin dogusu, Osmaniye’nin

kuzeyi, Siverek ve Mardin’in dogusu ve de Tiirkiye nin giineybatisinin bazi bolgelerinde

yeterli miktarda bulunmaktadir. Teknik olarak riizgar enerjisinden faydalanilabilecek bu

bolgelerde yillik ortalama riizgar yogunlugu 200-300 W /m? arasindadir. Sekil 1.3°te

Tiirkiye nin Riizgar Atlast verilmistir.

TURKIYE

RUZGAR ATLASI

U (m/s)

>7.5

6.56—-7.5

5.5 -6.5

45—-5.5

<45

P (W/ m?)

> 500

300 - 500

200 - 300

100 - 200

< 100

* Acik yuzeyler icin (yer dizeyinden 50 m ylikseklikteki) rizgar potansiyeli sinif aralikiari

Sekil 1.3. Tiirkiye Riizgar Atlasi
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Tiirkiye Riizgar Enerjisi Birligi (TUREB) tarafindan hazirlanan Tiirkiye Riizgar Atlasi
(TURSAT2014)’na gore Tiirkiye’de bulunan isletmedeki riizgar santrallerinden bazilar1

ve kurulu giigleri Cizelge 1.3’te verilmistir.

Cizelge 1.3. Tirkiye’deki isletmedeki bazi riizgar santralleri ve kurulu giigleri [19]

FIRMA ADI KURULU GUCU (MW) iLi

Bares El Ur. A.S 143 Balikesir
Rotor El Ur. A.S 135 Osmaniye
Lodos El Ur. A.S 120 [zmir
Bergama RES En. Ur. A.S 90 [zmir
Bilgin Riiz. Sant. En. Ur. A.S 90 Manisa
Olgu En. Ur. Tic. A.S 50,6 Afyon
Sanko Riiz. En. San. ve Tic. A.S 60 Istanbul
Al-Yel EL Ur. A.S 79 Kirsehir
Tektug EL Ur. A.S 27,5 Adiyaman
Galata Wind En. Ltd. Sti. 102 Balikesir
Pem En. A.S 40 Tokat
Soma En. Ur. EL Ur. A.S 140,8 Manisa
Ziyaret RES EL Ur. San. Tic. A.S 65 Hatay
Aksu Temiz En. EL Ur. San. ve Tic. A.S 72 Kayseri
Enerjisa En. Ur. A.S 39 Mersin
Alize En. EL Ur. A.S 28,8 Tekirdag

1.1.2. Giines Enerjisi

Tiirkiye 36°-42° kuzey enlemleri arasinda giinesli bir bolgede yer aldigi i¢in zengin gilines
enerjisi kaynaklarma sahiptir. Ulkemizin giines enerjisi potansiyeli 1,3 milyar ton esdeger
petrol (15120 TWh) degerindedir. Yillik ortalama giines radyasyonu Karadeniz
bolgesindeki 1,120 KWh/m? degeri ile Giiney Dogu Anadolu bdlgesindeki 1,460

KWh/m? degeri arasinda degismektedir [20].

Toplam Giineg
Radyasyonu

KWhim™ il

Bl 1400- 1450
I 1450- 1500
[] 1500-1550
[ 1550- 1600
[ 1600- 1650

' 1650 - 1700

B 1700- 1750

Bl 1750 - 1800

B 1500 - 2000

Sekil 1.4. Tiirkiye Giines Enerjisi Potansiyeli Atlasi
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Yenilenebilir Enerji Genel Midiirliigli (YEGM) tarafindan tlilkemizdeki giines enerjisi
uygulamalari agisindan en iyi alanlarin nereler oldugunu belirlemek amaciyla hazirlanan

Giines Enerjisi Potansiyeli Atlas1 (GEPA) Sekil 1.4’°te verilmistir.

Devlet Meteoroloji Isleri Genel Miidiirliigii'nde (DMI) mevcut bulunan 1966-1982
yillarinda 6l¢iilen giineslenme siiresi ve 1s1in1m siddeti verilerinden yararlanilarak Elektrik
Isleri Etiit Idaresi (EIE) tarafindan yapilan calismaya gore Tiirkiye’nin ortalama yillik
toplam giineslenme siiresinin 2640 saat (giinliik toplam 7,2 saat), ortalama toplam 1sinim
siddetinin 1311 KWh/m? — yil (giinliik toplam 3,6 KWh/m? ) oldugu tespit edilmistir.
Cizelge 1.4’te Tiirkiye’nin aylik giines enerjisi potansiyeli verilmistir. Cizelgedeki veriler
g6z Oniine alindiginda, tahmin edilecegi iizere yaz mevsimine denk gelen Haziran,
Temmuz, Agustos aylar1 giineslenme siiresinin ve gilines enerjisinin en fazla oldugu

donemlerdir.

Cizelge 1.4. Tirkiye’nin Aylik Giines Enerjisi Potansiyeli [21]

AYLAR AYLIK TOPLAM GUNES ENERJIiSI | GUNESLENME SURESI
(KWh/m? — ay) (Saat/ay)
OCAK 51,75 103
SUBAT 63,27 115
MART 96,65 165
NISAN 122,23 197
MAYIS 153,86 273
HAZIRAN 168,75 325
TEMMUZ 175,38 365
AGUSTOS 158,4 343
EYLUL 123,28 280
EKIiM 89,9 214
KASIM 60,82 157
ARALIK 46,87 103
TOPLAM 1311 2640
ORTALAMA 3,6 KWh/m? — giin 7,2 saat-giin

1.1.3. Hidroelektrik Enerjisi

Suyun potansiyel enerjisinin kinetik enerjiye doniistiiriilmesi ile elde edilen enerjiye
hidroelektrik enerji denir. Bu enerji suyun yiiksek bir yerden hizla agag: inerek basingli
bir sekilde tiirbin icerisinden gecirilerek generatoriin dondiiriilmesi saglanarak iiretilir.
Hidroelektrik enerji iiretiminde ithal kaynak kullanilmamasi nedeniyle, bu sekilde elde
edilen enerji yerli olarak kabul edilmekte ve tesisin yapisi bakimindan da kismen

yenilenebilir enerji olarak kabul edilmektedir.
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Tiirkiye’de hidroelektrik enerjisinden elektrik {iretimi Tarsus’ta 1902 yilinda 60 kW
degerinde kiigiik olgekli hidroelektrik santralle (HES) baslamistir. Devlet Su Isleri
(DSI)’nin 1954 yilinda kurulmasindan sonra, hidroelektrik santrallerin gelisimi
hizlandirilmistir. Gliniimiizde, hidroelektrik enerji Tirkiye’nin onemli yenilenebilir
enerji kaynaklarindan biridir. Cizelge 1.5°te iilkemizdeki HES ve baraj durumu
gosterilmigtir. Tiirkiye’de 2012 yili itibariyle kullanimda olan 781 baraj ve 370 HES,
yapim asamasinda olan 144 baraj ve 212 HES bulunmaktadir [22].

Cizelge 1.5. Tirkiye’deki HES ve Baraj Durumu [22]

Isletmede Yapim Asamasinda
isletme Tipi DSI | Diger | Toplam | DSI | Diger | Toplam
Baraj
Baraj Sayis1 741 40 781 133 11 144
HES
HES Sayis1 62 308 370 5 207 212
Kurulu Giig¢
(MW) 11600 9400 21000 2000 6000 8000
Yillik Uretim
(GWh) 41000 | 29000 70000 7000 | 22000 29000

Tiirkiye’nin yillik hidroelektrik potansiyeli 432 TWh’tir ve bu deger diinyanin toplam
hidroelektrik potansiyelinin %]1,5’1, Avrupa’nin hidroelektrik potansiyelinin %14’{ine
denk gelmektedir. Bu potansiyelin hemen hemen teorik olarak %50°si, ekonomik olarak
da %28’i baska bir ifadeyle 124 TWh’lik kism1 kullamlabilir. DSI’ye gore 2012 yili
itibariyle iilkemizin hidroelektrik potansiyeli yillik 54 TWh’tir [23].

1.1.4. Jeotermal Enerji

Tiirkiye jeotermal enerjinin direkt olarak kullaniminda diinyanin bes 6nemli iilkesinden
birisidir ve diinyanin toplam jeotermal enerji potansiyelinin 1/8’ini olusturmaktadir. Bu
potansiyelin ¢ogu elektrik tretimi igin kullanishh olmamasina ragmen, 1sitma
uygulamalari i¢in ¢ok uygundur. Tiirkiye’nin jeotermal enerjisinin 38000 GW oldugu
tahmin edilmektedir. Fakat bu enerji miktariin 31000 GW’tan fazlasi termal
uygulamalar i¢in elveriglidir. Jeotermal kaynakli elektrik {iretimi potansiyeli 2000-4500
MW’tir. Enerji ve Tabii Kaynaklar Bakanligi’na gore 2009 yilinda Tirkiye nin kurulu
jeotermal enerji kaynakli elektrik kapasitesi yillik 77 MW tir [23].

Tiirkiye’de jeotermal enerji genellikle termal turizm, 1sitma uygulamalari, endiistriyel

maden elde edilmesi ve elektrik tretiminde kullanmilir. Maden Tetkik ve Arama
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Miidiirligii (MTA) tarafindan ortaya c¢ikarilan 17 adet jeotermal enerji iiretimi igin

elverisli alan vardir. Cizelge 1.6’da jeotermal enerjiden elektrik tiretimi yapilan bolgeler

verilmistir.

Cizelge 1.6. Jeotermal Enerjiden Elektrik Uretimi Yapilan Bolgeler [22]

Jeotermal Alan

Kurulu Kapasite
(MW)

Denizli-Kizildere
Denizli-Kizildere
Aydin-Salavatl
Aydmn-Salavatl
Aydin-Germencik
Canakkale

15
5
9,5
7.4
474
75

Toplam

14

91,7



2. YENILENEBILIR MiKROGRID SISTEM

Bu boéliimde yenilenebilir mikrogrid sistemi olusturan bilesenler olan riizgar enerjisi

sistemi, FV sistemler ve dizel jenerator hakkinda temel bilgiler verilmistir.

2.1. RUZGAR ENERJIiSi SISTEMLERI

Riizgar tiirbinleri hareket halindeki havanin kinetik enerjisini mekanik enerjiye veya
elektrik enerjisine doniistiiren makinelerdir. Riizgarin tlirbin kanatlarina ¢arpmasi sonucu
kanatlar hareket eder ve mekanik enerji ortaya ¢ikar. Bu mekanik enerji sirasiyla diisiik
hizli saft, disli kutusu ve yiiksek hizli saft vasitasiyla generatore iletilir. Daha sonra enerji
generatdr araciligiyla elektrik enerjisine doniistiiriiliir. Riizgar hizlarinin diizensiz olmasi
nedeniyle riizgar tiirbininde tiretilen enerji degiskenlik gostermektedir ve bu degiskenlik
rlizgar tiirbininin maliyet verimliligini azaltir. Riizgar tiirbininden elde edilen giic ile

riizgar hiz1 arasindaki iliski agagidaki gibidir:

( V3—V(;3
B. = n ¢ (2.1)
P, , V, <V <V,
0 , Va<VwveyaV <V

Burada; V riizgar hizini, V, tiirbinin devreye girme hizimi (cut-in hizi), Vg tiirbinin
devreden ¢ikma hizini (cut-out hiz1), V;, nominal riizgar hizini, P, riizgar tiirbininden elde
edilen giicii ve B, ise nominal riizgar giliciinii temsil etmektedir. Riizgar hizinin tiirbinin
devreye girme hizini (cut-in) agmasi durumunda riizgar tiirbini gii¢ liretmeye baslar. Hiz
degeri nominal hiz degerinin iistiine ¢iktiginda sabit gii¢ liretimi gerceklesir ve tiirbinin
devreden ¢ikma hizini (cut-out) astiginda tlirbini korumak amaciyla tiirbin devreden

cikarilir [24].

Riizgar hiz1 ise yilikseklige bagli olarak degismektedir ve her bir konumdaki mevcut
rlizgar verisi o konumun yiikseklik seviyesine gore ol¢giilmektedir. Referans yiikseklikteki

(H,) riizgar hiz1 kullanilarak belirli bir merkez yiikseklikteki (Hy,r) hiz esitlik (2.2) ile

hesaplanir.
Hyr\*
v =i (o) |
T H,r (2 2)
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Burada; V riizgar tiirbininin bulundugu yiikseklikteki riizgar hizim, V, referans
yiikseklikte Olgiilen riizgar hizini, & riizgar hizi katsayisini ifade etmektedir. Katsay1
degeri ¢ok diiz araziler, su veya buz i¢in 0,1 degeri ve daha diislik degerler ile yogun
ormanl araziler i¢in 0,25 degeri ve daha biiylik degerler arasinda degisiklik
gostermektedir. Uzun aga¢ veya binalardan uzak agik araziler gibi kismen diiz yiizeyler

i¢in en uygun riizgar hizi katsayisi degeri 0,14 tiir.

1 2003
i Maksimum Giig
s 4
LMl
00 F
Giig L
KW o
ao0 b
200 f
[ I m w
ik
a 5 10 15 20 23 3

Riizgar Hizi, m/s

Sekil 2.1. Riizgar Tiirbini Isletiminde Farkli Hiz Bantlarmin Gésterimi [25]

Tipik olarak riizgar hiz1 4-5 m/s degerini astig1 zaman tiirbin ¢aligmaya baslar ve 25-30
m/s hiz degerlerini asan hizlarda durur. Bu degerler arasinda tiirbinin calistigi bant
araliklart mevcuttur. Genel olarak bir yerdeki riizgar tiirbini zamanin %70-80’lik
dilimlerinde calisabilir. Diger durumlarda riizgar hizinin ¢ok hizli veya ¢ok yavas olmasi

nedeniyle ¢alismaz [26,27].

Sekil 2.1°de goriildiigli gibi rlizgar tiirbinlerinin isletiminde dort adet hiz bandi
bulunmaktadir. Birinci bant sifir noktasi ile tiirbinin devreye girme hizi (cut-in hizi)
arasindaki bolgeden olugmaktadir. Cut-in hiz1 tiirbinin gii¢ liretmeye baslamasi igin
gerekli olan hiz degeridir. Bu degerin altindaki hiz degerlerinde ¢ok kiigiik degerde gii¢
iiretilmektedir ve bu gilic sadece slirtiinme kayiplarini karsilayabilecek degerdedir. Bu
nedenle riizgar tiirbini bu hiz bandinda ¢alistirilmamaktadir ve dolayisiyla gii¢ iiretimi

yapilmamaktadir.

Optimize edilmis tiirbin gii¢ katsayisi (L) bolgesi olarak adlandirilan ikinci bant normal

calisma modudur ve bu ¢aligma modunda hiz kontrolorleri sistemi bilgisayarda depolanan
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optimum sabit €, degerinde calistirir. Ayrica bu bant riizgarin yoniine bagl olarak

kanatlarin pozisyonunun belirlenerek normal ¢alisma sartlarinin oldugu banttir.

Sabit €, degerini korumak i¢in kontrol sistemi artan riizgar hiz1 nedeniyle rotor hizini
belirli bir limite kadar arttirir. Limite ulasildigi zaman kontrol hiz siirlama bolgesine

kayar. C, optimum degerindedir ve rotor gii¢ verimi deger kaybeder.

Ucgiincii bant generatdriin kapasitesi dogrultusunda yiiksek riizgar hizlarinda sabit bir giic

tiretiminin saglandig banttir.

Son hiz bandinda ise riizgar hiz1 artmaya devam ederse sistem elektrik generatdriiniin hiz
siniria yaklagir. Bu durumda tiirbin hizi azaltilir ve €, optimal degerinden uzaklagir.
Generator ¢ikis giicii tasarim limitinde sabit kalir. Riizgar hizinin tiirtbinin devreden ¢ikma
hizim1 (cut-out) gegcmesi durumunda giic ve hiz sinir1 kontrol edilemedigi i¢in riizgar

tiirbininin zarar gormemesi amaciyla tiirbin devreden ¢ikartilir [26,27].

2.1.1. Riizgar Tiirbinlerinde Uretilen Gii¢

Riizgar biiytik kiitleli hava hareketlerinden olusmaktadir ve bir kinetik enerjiye sahiptir.
Kinetik enerji hareket eden cisimlerin sahip olduklari enerjidir ve cisimlerin yaptiklar

isle kinetik enerjileri dogru orantilidir.

V hiz1 ile hareket eden ve m kiitlesine sahip olan bir hava akiminin Kinetik enerjisi

asagidaki esitlik ile hesaplanir.

1 2
E = EmV (23)

Sekil 2.2°de goriildiigii gibi, A kesit alanina sahip bir rotorun hava akimina maruz kalmasi

durumunda, tlirbinin maruz kaldig1 hava akiminin kinetik enerjisi esitlik (2.4) ile ifade
edilebilir.

1 2
E = 5 pvV (2.4)
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Sekil 2.2. Bir Riizgar Tiirbinine Dogru Hareket Eden Hava Kiitlesi [25]

Burada; p hava yogunlugunu, v mevcut rotor hava kiitlesinin hacmini ifade etmektedir.
Rotora birim zamanda etki eden hava kiitlesi, rotor kesit alanina (A7) esit bir Kesit alana

ve rilizgar hizina (V) esit bir yogunluga sahiptir. Bu nedenle, giic asagidaki gibi

agiklanabilir.
1 3
P = > pArV (2.5)

Esitlik (2.5)’ten hava akimindaki mevcut riizgar giiciinii etkileyen faktorlerin hava
yogunlugu, rotor alani ve riizgar hiz1 oldugunu gorebiliriz. Gii¢ ile arasinda kiibik bir

iliski bulundugu i¢in riizgar hiz1 daha 6nemli bir etkendir.

Sicaklik, atmosfer basinci, yiikseklik ve hava bilesenleri hava yogunlugunu etkileyen

faktdrlerdir. Kuru hava ideal bir gaz olarak diisiiniilebilir. Ideal gaz kanununa gére;
pVs = nRT (2.6)

Burada; p basinci, V; gaz hacmini, n gazin kilo mol sayisini, T sicakligi ve R evrensel
gaz sabitini ifade eder. Havanin 1 kilo mol kiitlesinin hacmine oran1 olarak ifade edilen
havanin yogunlugu asagida verilmistir.

Py (2.7)

Esitlik (2.6) ve (2.7) yeniden yazilirsa;

mp

- (2.8)

p
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Eger bir bolgenin yiiksekligi (Z) ve sicakligi (T) biliniyorsa havanin yogunlugunu
asagidaki formiille hesaplayabiliriz.

. 353%049 (0034

(2.9)

Teorik olarak bir riizgardaki mevcut giig esitlik (2.5) ile ifade edilir. Ancak bir tiirbin bu
giicin tamamini elektrik enerjisine doniistiiremez. Albert Betz tarafindan yapilan
caligmalar sonucu bir riizgar tiirbininde riizgarin sahip oldugu kinetik enerjinin en fazla
16/27’ sinin bagka bir ifadeyle %59,3’linlin mekanik enerjiye doniistiiriilebilecegi ortaya
konulmustur. Bu nedenle riizgar tiirbininden elde edilen gii¢ formiilii yeniden diizenlenir

ve esitlik (2.5)’e Betz limiti olarak adlandirilan riizgar tiirbini gii¢ katsayisi (C,,) eklenirse

rlizgar tiirbinindeki gilic agsagidaki ifade ile bulunur.

1
P =5 pArV3C, (2.10)

Tiirbin gii¢ katsayis (Cp) esitlik (2.11) ile ifade edilebilir.

c o= Tlrbin tarafindan tiretilen gii¢ _ B 211
P " Riizgardan elde edilebilecek toplam giic P, (211)

2.1.2. Weibull Dagilhm Fonksiyonu

Riizgar hiz1 ile riizgardan elde edilen gii¢ arasinda kiibik bir iligki bulunmasi nedeniyle
bir bolge igin riizgar giicii potansiyelini belirlemede ihtiyag duyulan en kritik veri riizgar
hizidir. Riizgar bir konumda asla sabit bir sekilde bulunmaz. Hava sartlari, bélgenin
toprak arazisi ve riizgarin yiizeyle arasindaki yiikseklik riizgar etkileyen faktorlerdir.
Riizgar hiz1 dakika, saat, giin, mevsim ve yillara gore degisiklik gostermektedir. Bu
nedenle riizgar hizinin 10 yil veya daha fazla siire boyunca ortalamasinin alinmasi
gerekmektedir. Bu sekilde yapilan uzun siireli 6lglimler bolgenin riizgar potansiyelini
belirlemede daha giivenilirdir. Fakat 6l¢iimlerin pahali olmasi ve bazi projelerin uzun stire
bekleme gibi bir durumu s6z konusu olmadigi igin bir yillik dl¢iimler yapilir. Yapilan bu
bir yillik 6l¢timler bolgenin uzun siireli yillik riizgar hizin1 tahmin etmek i¢in o bdlgenin

yakinindaki bir bolgenin uzun siireli verileri ile karsilastirilir [27].
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Bir periyottaki riizgar hizi degisimleri olasilik dagilim fonksiyonlar1 tarafindan
tanimlanabilir. Weibull Dagilim Fonksiyonu giiniimiizde riizgar potansiyelini

belirlemede en sik kullanilan yontemlerden biridir.

Weibull Dagilim Fonksiyonunun az sayida parametreye sahip olmasi, parametrelerin
kolay belirlenmesi, sonuca en yakin yontem olmasi, yapisinin esnek olmasi ve
parametrelerin bir yiikseklik i¢in hesaplanmasindan sonra diger yiikseklikler i¢in de

tahmininin kolay olmasi gibi avantajlari vardir.

Weibull Dagilim Fonksiyonu asagidaki gibi ifade edilir:

hw(V) = % x (%)k_l * e[_(%)k] (2.12)

Burada;

k: Sekil parametresi (Riizgar hiz1 dagilim seklini gosteren parametre)
A: Olgek parametresi (Riizgar hiz1 icin bagil kiimiilatif frekans)
hw(V): Rizgar hiz1 olasilik yogunlugu fonksiyonu

k (Sekil Parametresi). Riizgar hizin1 gosteren bir parametredir. Bir arazide riizgar hizi ¢ok
fazla degisiklik gdstermiyorsa, yani riizgar hiz1 yaklasik olarak sabit bir hizla esiyorsa k

parametresi biiylktiir.

A (Olcek Parametresi): Bagil kiimiilatif riizgar hizi frekansim gostermektedir. Olgek
parametresi ortalama hiza gore degisir. Ortalama hiz ne kadar yiiksek ise A degeri de 0

kadar yiiksektir.

Weibull parametrelerini (k ve A) bulmak i¢in arazinin riizgar verilerine ihtiyag¢ vardir. Bu

parametreleri bulmak i¢in kullanilan ifadeler asagida verilmistir.

—1,086

_ (%
k= (U) (2.13)
1
0,433\ %
A=U = (0,568 L ) (2.14)

Burada; oy, standart sapmay1 ve U ortalama hizi ifade etmektedir.

Farkli riizgar hizlarinda bir bolge i¢in yapilan 6l¢timler sonucu elde edilen Weibull Egrisi

Sekil 2.3’te gosterilmistir.
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1 Olsillen Degerler
Weibull Egrisi

Riizgar Verisinin Frekans: (%)

5 10 15 20 25
Riizgar Hiz1 (m/s)

Sekil 2.3. Weibull Egrisi [28]

2.1.3. Riizgar Tiirbinlerinin Yapisi

Genel olarak bir riizgar tiirbininin yapisi Sekil 2.4’te verilmistir.

Kontrol
Unitesi

Sapma motoru

) =) —
7

Sekil 2.4. Riizgar Tiirbininin Genel Yapisi [29]

2.1.3.1. Kule

Kule rotor ve naseli tasiyan kisimdir. Kule kullanilmasinin amaci riizgardan elde edilen
kinetik enerjinin miimkiin oldugu kadar maksimum seviyeye ¢ikmasini saglamaktir.
Ciinkii riizgar tiirbini yerden ne kadar yiiksege yerlestirilirse diger bir deyisle kule
uzunlugu ne kadar biiylik olursa o kadar fazla riizgar yakalanmis olur. Kule nasel
kutusunun i¢indeki elemanlara ve etki eden riizgar kuvvetine dayanacak olgiilerde
olmalidir. Kulenin yiiksekligi kanat boyunun 2-3 kati biiytikliigiinde olmalidir. Kulelerin
agirligi ise 12-88 ton arasinda degisiklik gostermektedir.
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2.1.3.2. Rotor

Rotor bir riizgar tiirbinin en 6nemli kismidir. Rotor (pervane) gelen riizgar hareketini saft
vasitastyla disli kutusuna, oradan da jeneratdre gonderen bir birimdir. Tek kanath
tiirbinler daha hizli hareket ederler, bu da gereksiz sarsint1 ve giiriiltiiye neden olur. Bu
yiizden bu tiir tiirbinler gorsel olarak tercih edilmezler. iki kanatl: tiirbinler de denge ve
gorsel kabul edilebilirlik problemleri nedeniyle tercih edilmemektedirler. Bunun

sonucunda biitiin ticari tasarimlar ti¢ kanatli rotorlar tercih etmektedirler.
2.1.3.3. Disli Kutusu

Disli kutusu diisiik hizli safti yiiksek hizli safta baglar ve tiirbinin hizini1 30-60 d/dk (rpm)
degerinden verimli bir sekilde elektrik liretebilmek amaciyla cogu generator i¢in gerekli
olan 1200-1800 d/dk (rpm) degerine ¢ikartir. Disli kutusu sayesinde riizgar tiirbini
pervanesinin sahip oldugu diisiik hiz generatoriin  kullanabilecegi yiiksek hiza
dondstiirtliir. Digli kutusunun sol kisminda diisiik hizli saft bulunmaktadir. Sag kisminda

ise hiz1 diistik hizli safttan 50 kat daha fazla olan yiiksek hizli saft yer almaktadir.
2.1.3.4. Generator

Generatorler hareket enerjisini elektrik enerjisine doniistiiren elektrik makineleridir. Bu
makineler riizgar enerjisi doniisiim sistemlerinde riizgar pervanesinden aldigi enerjiyi
elektrik enerjisine doniistiiriirler. Riizgar tiirbinlerinde DC (Dogru Akim), asenkron ve
senkron olmak tizere ii¢ farkl tip generatdr kullanilmaktadir. Kiigiik giiclii tiirbinlerde
DC generatorler kullanilmaktadir. Biiyiik giiglii tiirbinlerde ise AC generatorler tercih

edilir. Bu AC generatorler senkron ve asenkron olmak tizere iki cesittir.
Dogru Akim (DC) Generatorleri

Bu tir generatorler sebekeden bagimsiz olarak c¢alisan riizgar tlirbinlerinde
kullanilmaktadir. Hizlarmin kolay kontrol edilebilmesi ve enerji liretiminin biitiin riizgar
hizlarinda miimkiin olmast gibi avantajlara sahiptirler. Buna karsilik bakimlari

maliyetlidir ve giivenilirlikleri diisiiktiir.

Asenkron Generatorler

Riizgar tiirbinlerinin c¢ogunda genellikle asenkron generatorler kullanilir. Bu tiir
generatOrler yapisal olarak basit ve saglamdirlar. Asenkron generatorler cesitli calisma
kosullar altinda ¢ok biiyiik verimlilik saglarlar. Ucuzdurlar ve bakim-onarim maliyetleri

diistiktiir. Asenkron generatdrlerde rotorun hizi ile doner manyetik alanin hizi arasinda
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bir fark vardir ve rotor bu farki kapatmak istese de bunu bagaramaz. Bu nedenle rotor her
zaman senkron hizdan daha diisiik bir hiz degerinde hareket eder. Bu iki hiz arasindaki
farka ‘Kayma’ denir ve asagidaki esitlik ile ifade edilir.
Ng — Ng

S=—— )

N (2.15)
Senkron hiz N ise f frekans ve P asenkron generatoriin kutup sayisi olmak iizere
esitlik (2.16) ile bulunur.

120+ f
ST P

(2.16)

Senkron Generatorler

Senkron generatdrlere bu ismin verilmesinin nedeni rotor ile manyetik alanin ayni hizda
donmesidir. Bu generatorlerde asenkron generatorlerde oldugu gibi bir adet rotor ve bir
adet li¢ fazli stator bulunmaktadir. Bu rotor ve stator ayn1 sayida kutba sahiptirler. Stator
sargilar1 120° araliklarla yerlestirilmistir. Senkron generatorler pahalidirlar ve baglandigi

sebeke ile ayni frekansta calismaktadirlar.

2.1.3.5. Yaw (Sapma) Mekanizmast

Riizgardan maksimum seviyede verim saglayabilmek i¢in riizgar tiirbinlerinin rotorunun
her zaman riizgara dik konumda olmasi1 gerekmektedir. Yaw mekanizmasi riizgarin hangi
yonde estigini belirlemek icin riizgar giiliinii kullanir ve elde ettigi bilgiyi kontrol
sistemine iletir. Riizgarin yonii degistigi zaman kontrol sisteminden aldigi bilgiyi

kullanarak rotoru istenen sekilde riizgara dik konuma getirir.
2.1.3.6. Kontrol Merkezi

Kontrol sistemleri riizgar tiirbinlerinin en iyi sekilde ¢alismasi amaciyla riizgar tiirbininin
durumunu siirekli olarak takip eder. Birgok kontrol yontemi vardir ve en 6nemlileri yaw

(sapma) ve pitch (ag1) kontrolleridir.
2.1.3.7. Diger Bilesenler
Anemometre: Riizgar hizini 6lger ve bilgiyi kontrol merkezine iletir.

Diigsiik Hizli Saft: Bu saft tlirbin ile disli kutusu arasindaki baglantiy1 saglar. Diisiik hizli
saft 30-60 d/dk (rpm) hizla doner.
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Yiiksek Hizli Saft: Generatorii siiren kisimdir ve yaklasik 1500 d/dk (rpm) hizla

donmektedir.

Fren: Acil durumlarda rotoru durdurmak i¢in kullanilir. Frenleme elektriksel, mekaniksel

ve hidrolik olarak uygulanabilir.

Riizgar Giilii; Riizgarin yoniinii 6lger ve riizgara bagli olarak tiirbini dogru bir sekilde

yonlendirmek i¢in yaw mekanizmast ile iletisime gecer.

Pitch: Elektrik iiretilemeyecek seviyede yiiksek veya diisiik riizgar hizlarinda kanatlari

kontrol eden sistemdir.

Nasel: Nasel rotora takili durumdadir ve kulenin tepesinde yer alir. Naselin i¢inde disli

kutusu, diisiik ve yiiksek hizli saft, generator, kontrolér ve fren bulunmaktadir.

2.1.4. Riizgar Tiirbinlerinin Siiflandirilmasi

Riizgar enerjisi teknolojisinin baslangicindan beri diinyanin farkli bolgelerinde gesitli tip
ve modellerde makineler tasarlanmis ve gelistirilmistir. Bunlardan bazilar1 ticari olarak
kabul géormemis yenilik¢i tasarimlardir. Riizgar tlirbinlerinin siniflandirilmasinda farkl
yollar olmasina ragmen, donme eksenine gore yatay eksenli riizgar tirbinleri (YERT) ve

diisey eksenli riizgar tiirbinleri (DERT) olmak {izere siniflandirilmaktadirlar.
2.1.4.1. Yatay Eksenli Riizgar Tiirbinleri (YERT)

Yatay eksenli riizgar tiirbinleri (YERT) zemine yatay ve riizgar akimina hemen hemen
paralel donme eksenine sahiptirler. Ticari riizgar tiirbinlerinin ¢ogu bu kategoriye
girmektedir. Yatay eksenli makineler diisiik cut-in hiz1 gibi bazi belirgin avantajlara

sahiptirler. Sekil 2.5°te ii¢ kanath yatay eksenli riizgar tiirbini gosterilmistir.

Sekil 2.5. Uc Kanatli YERT [25]
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Kanat sayisina bagli olarak yatay eksenli riizgar tiirbinleri (YERT) Sekil 2.6°da
gosterildigi gibi tek kanatli, iki kanath, i¢ kanatli ve ¢ok kanatli olarak

siiflandirilmaktadir.

(1M

Sekil 2.6. YERT lerin Kanat Sayisina Gore Siniflandiriimasi [25]

Riizgar1 alma yoniine gore ise YERT ler Sekil 2.7°de goriildiigii gibi riizgar1 6nden alan
ve rlizgar1 arkadan alan olmak iizere siiflandirilirlar. Riizgar1 6nden alan tiirbinlerin
rotorlar direk olarak riizgara kars1 doniiktiirler. Riizgar akimi ilk olarak rotordan gegtigi
icin kule golgesi problemi yoktur. Buna ragmen bu tiir tiirbinler i¢in rotorun daima

rlizgara doniik olmasi i¢in yaw mekanizmasi gereklidir.

Diger taraftan, riizgar arkadan alan tiirbinler daha esnektir ve yaw mekanizmasina ihtiyag
duymazlar. Fakat rotor kulenin riizgar almayan kisminda bulundugu i¢in kule kanatlara

giden riizgarin bir kismin1 gélgeler [25].

v v

ERTIEIR

v 3

Sekil 2.7. YERT lerin Riizgar Alma Y 6niine Gore Siniflandirilmasi [25]
2.1.4.2. Diisey Eksenli Riizgar Tiirbinleri (DERT)

Diisey eksenli riizgar tiirbinlerinin (DERT) donme ekseni zemine ve riizgar yoniine

hemen hemen dik konumdadir. Diisey eksenli riizgar tiirbinleri riizgar1 her yonden
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alabilirler. Bu nedenle karmasik yaw mekanizmalarinin kullanilmasia gerek yoktur.
DERT’lerin kendi kendine ¢alisgamamalari en 6nemli dezavantajlaridir. Tiirbin durdugu

zaman tlirbini itmek ve ¢alistirmak i¢in ilave mekanizmalara ihtiya¢ duyulmaktadir.
Darrieus Rotor

Adin1 mucidi olan Georges Jeans Darrieus adindan alan Darrieus rotor bir dizi kanat
profillerinden iretilen kaldirma kuvveti ile galismaktadir. Orijinal tasarimda kanatlar
yumurta ¢irpici veya donen halat (troposkein) seklindedir ve ¢alisma aninda kanatlar
gergindir. Kanatlarin bu tipte yapilmasi kanatlarin karsilastigi biikiilme stresinin
minimuma indirilmesine yardim eder. Darrieus rotor genellikle yiiksek ug¢ hiz oraninda
caligirlar ve bu da bu tip rotorlarin riizgar elektrik generatorleri i¢in cazip hale gelmesine
neden olur. Darrieus rotorlar kendi kendilerini uyaramazlar ve devreye girmek i¢in harici

tahrik elemanina gerek duyulur. Sekil 2.8’de Darrieus riizgar tiirbini verilmistir [25].

Sekil 2.8. Darrieus Riizgar Tiirbini [25]
Savonius Rotor

S. J. Savonius tarafindan icad edilen Savonius riizgar tiirbini Sekil 2.9’da gosterildigi gibi
‘S’ seklinde diizenlenmis iki tane yarim silindirik veya eliptik kanattan olusan diisey
eksenli bir makinedir. Savonius tipi riizgar tirbinleri ilk harekete ge¢mek i¢in baska
herhangi bir diizenege ihtiyaglar duymazlar. Ayrica yapimlari daha kolay ve maliyetleri
daha diisiiktiir. Aerodinamik performanslart diger diisey eksenli tiirbinlere gore daha

diisiik oldugu i¢in genellikle havalandirma ve su pompalama islerinde kullanilmaktadir.
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Sekil 2.9. Savonius Riizgar Tiirbini [25]
Musgrove Rotor

Musgrove rotor Biiyiik Britanya’daki Reading Universitesi’nde Profesér Musgrove
liderligindeki bir aragtirma ekibi tarafindan kesfedilmistir. Temel olarak bu makineler ‘H’
seklindeki kanatlara ve merkezi safta sahip olan diisey eksenli bir makinedir. Yiiksek
rliizgar hizlarinda merkezka¢ kuvvet nedeniyle rotor yatay bir nokta etrafinda doner. Bu
durum kanatlar ve yapi tizerindeki yiiksek aerodinamik kuvvet riskini ortadan kaldirir.

Musgrove riizgar tiirbini Sekil 2.10°da gosterilmistir.

Sekil 2.10. Musgrove Riizgar Tiirbini [25]

2.2. FOTOVOLTAIK SiISTEMLER

Giines enerjisinden faydalanilarak elektrik enerjisinin {iretildigi sistemlere fotovoltaik
(FV) sistem adi verilir. Fotovoltaik kelimesi gerilim birimi olan volt ve Yunanca’da 1s1k
anlamma gelen foto kelimelerinin birlesiminden meydan gelmistir. FV olay ilk kez
Fransiz fizik¢i Edmund Becquerel tarafindan 1839 yilinda fark edilmistir. Becquerel
igerisinde iki tane elektrot bulunduran bir ¢6zeltiyi 1518a maruz birakmis ve elektrotlarda

gerilim arttigimi gozlemlemistir. Sekil 2.11’°de bir FV hiicre yapis1 verilmistir [30].
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Sekil 2.11. FV Hiicresinin Yapis1 [28]

FV sistemlerde elektrik tiretimi giiriiltiisiizdiir, bakim maliyeti disiiktiir ve yakit-petrol
kaynaklaria ihtiya¢ duymayan bir yontemdir. Fakat enerji yalnizca yeteri kadar giines
enerjisine ulasilabildiginde mevcuttur. FV sistemlerin en 6nemli dezavantajlari yiiksek
kurulum maliyetine sahip olmalaridir. FV sistemlerin bazi avantaj ve dezavantajlart

Cizelge 2.1°de gosterilmistir.

Cizelge 2.1. FV Sistemin Avantajlar1 ve Dezavantajlari [31]

Avantajlar Dezavantajlar:
Kaynag1 sonsuzdur. Kaynak degisiklik gostermektedir.
Iklim degisikligi ve kirlilige neden olmaz. Kurulum maliyeti yiiksektir.
Isletim maliyeti diisiiktiir. Yardime1 elemanlarin giivenilirligi zayiftir.
Hareketli parcas1 yoktur. Verimli enerji depolama ekonomik degildir.

Kurulumu kolay ve g¢abuktur.

Ortam sicakliginda ¢aligmaktadirlar.

Kullanim noktasina yakin bir yere kurulabilirler.

Bir FV sistemin en temel elemani olan hiicreler genel olarak 100 cm? biiyiikliigiindeki
bir alana sahiptirler ve yaklasik olarak 1-1,5 W’lik gii¢ tiretmektedir. Tipik olarak bir FV
hiicre yariiletkenin tipine bagli olarak 0,5-0,8 V arasinda bir gerilim iiretir. Bu gerilim
degeri kullanilabilecek bir deger degildir. Bu nedenle, bu teknolojiden daha iyi bir sekilde
faydalanabilmek icin bir¢ok sayida FV hiicre (36-72 arasi) birbirlerine seri veya paralel

olarak baglanirlar. Bu sekilde olusan yapiya modiil denir. Modiillerin de yetersiz kaldigi
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durumlarda modiillerin birlestirilmesiyle paneller olusur. Sekil 2.12°de bir FV hiicre,

modiil ve panel gosterilmistir [32].

Modiil

Panel

Sekil 2.12. FV Hiicre, Modiil ve Panel [33]

2.2.1. FV Hiicrenin Calisma Prensibi

FV hiicreler birbirine benzemeyen yariiletken malzemelerin p-tipi (pozitif) ve n-tipi
(negatif) olmak fizere iki ince tabaka arasindaki birlesiminden meydana gelmektedir.
Sekil 2.13’te gosterildigi lizere, bu birlesme yiizeyinde (jonksiyon), n-tipi malzemedeki
cogunluk tasiyicilar serbest elektronlar p-tipi yariiletken malzemeye dogru yayilmaya
baglarlar ve geride biraktiklart bolge pozitif yiikli hale gelir. Benzer olarak p-tipi
malzemedeki ¢ogunluk tasiyicilart olan bosluklar ise n-tipi malzemeye dogru hareket
etmeye baglar ve ayrildiklar1 bolge negatif yiiklii olur. Bu iki tip ¢ogunluk tasiyicisinin zit
yondeki bu hareketi sonucu serbest yiik bolgesi adi verilen bir bolge olusur ve bir gerilim

bariyeri olusturarak birlesme bolgesinde elektrik alan meydana getirir [34].
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Sekil 2.13. p-n Birlesimi [34]
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Sekil 2.14. Yariiletken Malzemenin Yapisi [34]

Sekil 2.14°te goriildiigli gibi yariiletken malzemeler bir yasak enerji aralig1 tarafindan
ayrilan iki enerji bandindan meydana gelir. Bu bantlar ‘valans band1’ ve ‘iletkenlik bandr’
admi alirlar. Gilines 1sinlarmin fotonlarinin  birlesim ylizeyi ile p-tipi ve n-tipi
malzemelerin tizerine diismesi durumunda foton enerjisi yariiletkenin bant araligindan
daha biiyiik veya bu degere esitse elektron rahatca hareket edebilecegi iletkenlik bandina
gecis yapar ve bunun sonucunda elektron-bosluk c¢ifti meydana gelir. Eger elektron
iletkenlik bandina gegis yapmak i¢in yeterli enerjiye sahip degilse elektron-bosluk ¢ifti
olugmaz ve elektronun fazla enerjisi sicaklik olarak digartya yansir. Foton enerjisinin bant
aralig1 enerjisinden biiylik olmasi sonucu olusan elektron-bosluk c¢iftleri birlesme
yiizeyindeki elektrik alan nedeniyle birbirlerinden uzaklasirlar ve harici yiik iizerinden

gecerek akim meydana getirirler. FV etki ile akim ve gerilimin olusmasi Sekil 2.15°te

goriilmektedir [4,34].

£
O yiizeydeki elektriksel =
baglanti noktas: oy _5

j;_ cia E Elektron akis
1 on NE

5 s bosluk (-IP elektron - §
bosluk (—ID‘ * elekiron * -
g II
k.

Arka yviizevdeki elektriksel
baglant: noktas:

Sekil 2.15. FV Etkisiyle Elektrik Akim1 Olusumu [34]
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Geleneksel yariiletken diyotlarda gogunluk tasiyicilart (n-tipi malzemede elektronlar, p-
tipi malzemede bosluklar) temel aktorlerdir. Sekil 2.16’da gdsterildigi gibi, birlesimin
ileri yonde kutuplanmasi diger bir deyisle p-tipi malzemenin n-tipi malzemeye gore
pozitif olmasi olusan bariyerin azalmasina ve giderek ortadan kalkmasi sonucu akim
akigina neden olur. Ters yonde kutuplanma durumunda ise gerilim bariyeri artar ve sadece
kiiglik degerde akim akis1 olur [30,34].

doglufclar

eleiaroniar

Sekil 2.16. ileri Yonde Kutuplama [34]

elfeiaroniar

FV hiicrenin ¢ikisindan elde edilen akim ve gerilimi etkileyen en 6nemli iki unsur sicaklik

ve glines radyasyonudur.

Sicaklik FV hiicrenin ¢ikisindan elde edilen gerilimi etkileyen faktorlerden birisidir.
Sicakligin artmasiyla gerilimin degeri azalir. Silikon hiicrenin gerilim diisiimii °C basina
2,3 mV’tur. Akimin sicaklik ile degisimi ise daha az belirgin oldugu i¢in FV sistem
tasarimlarinda ¢ogunlukla goz ardi edilmektedir. Sekil 2.17°de sicakligin akim ve gerilim

tizerindeki etkisi gosterilmistir.

4.8

2A

0 o2

Sekil 2.17. Sicakligin Akim ve Gerilim Uzerindeki Etkisi [34]
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Isik tarafindan tiretilen akim 1sinlarin akisiyla orantilidir. Giines radyasyonunun artmasi
ayni oranda 151n akisinin artmasina, bunun sonucu olarak da orantili bir sekilde daha
yiiksek bir akim tiretmesine neden olur. Bu nedenle hiicrenin akimi direkt olarak giines
radyasyonu ile orantilidir. Gerilim degisimi kiiciiktiir ve g6z ardi edilir. Giines

radyasyonunun akim ve gerilim {lizerindeki etkisi Sekil 2.18’de verilmistir.

4A 1000 W/m?

750

S oo
z50]

0 0.2V 0.4V 06V

Sekil 2.18. Giines Radyasyonunun Akim ve Gerilime Etkisi [34]

2.2.2. FV Hiicrenin Devre Modeli

FV hiicrelerin karmasik yapis1 Sekil 2.19°da gosterilen tek diyotlu elektriksel esdeger
devre araciligiyla temsil edilebilir. Devrenin ¢ikisindaki I akimui, 151k tarafindan iiretilen
I;, akimindan diyot akimu (/) ve paralel sizint1 akimimin () ¢ikarilmasiyla elde edilir.
R, seri direnci akima kars1 gosterilen i¢ direngtir ve pn birlesiminin derinligine, safligina,
temas direncine bagli bir degerdir. R, paralel direnci ise topraga akan sizint1 akimina
iliskin bir degerdir. Ideal bir FV hiicrede Ry=0 ve R,=00 olmalidir. Yiiksek kaliteli 1
in¢?’lik tipik bir silikon hiicrede, R direnci 0,05-0,10 Q degerleri arasinda, R, direnci
ise 200-300 Q degerleri arasinda degisiklik gostermektedir [27].

I

® " v

Sekil 2.19. FV Hiicrenin Tek Diyotlu Elektriksel Esdeger Devresi [27]
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Esdeger devrede hiicrenin agik devre gerilimi V, ., yiikk akimi /=0 oldugunda asagidaki
esitlik (2.17) ile hesaplanir.

Voe =V + IR, (2.17)

Diyot akimi1 agagidaki esitlik (2.18)’deki klasik diyot akimi ifadesiyle elde edilir.

I = I [e(%"f) _ 1] (2.18)

Burada;

Iy: Diyotun ters doyma akimi

Q: Elektron yiikii (1,602 x 10719 C)

A: Diyot idealite faktorii (Ideal deger 1°dir.)
k: Boltzmann sabiti (1,381 x 10723 ] /°K)
T: Sicaklik (°K)

Son olarak yiik akimi asagidaki ifadeler ile bulunabilir.

I=1,—Ip—1I, (2.19)
QVoc |74

I=1, —1I, [e(m) s 1] _ Al (2.20)

Rp

. V _
Esitlik (2.20)’deki son % terimi sizint1 akimini ifade eder. Bu sizint1 akimi, I; ve I
P

akimlariyla karsilastirildiginda ¢ok kiictik bir deger oldugu i¢in goz ard1 edilebilir ve ¢ogu
hiicrelerde de ihmal edilir. Bunun sonucunda diyotun ters doyum akimi karanlikta

hiicreye bir gerilim uygulandiktan sonra hiicreye giden akimin 6l¢iilmesiyle bulunur.
FV sistemin ¢ikisindan elde edecegimiz giig esitlik (2.21) ile hesaplanabilir.
Py =1g * N * Ay, x G, (2.21)

Burada;

Pry: FV sistemin ¢ikis giicli
ng- FV sistem verimi

N: Modiil say1s1

A, Sistemde kullanilan tekli modiiliin alan1 (m?)

G.: Modiil yiizeyindeki giines radyasyonu (W /m?)
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2.2.3. Giines ve Diinya Arasindaki Hareket

Diinya eliptik bir yoriinge dahilinde Giines’in etrafinda doner. Bu yoériingeyi igeren
diizlem ekliptik diizlem olarak adlandirilir ve Diinya’nin bu diizlemi tamamlamasi igin
gecen siire yillarin olusmasina neden olur. Giines’in Diinya’ya olan uzakligi esitlik
(2.22)’de gosterilmistir.

(2.22)

360(n — 93
d=1,5x10 [1 + 0,017 sin <¥>l

365

Burada, n yilin baslangicindan itibaren gecen giin sayisini ifade eder. Ekliptigin
merkezkagligr sadece 0,017°dir ve bu ¢ok kiiglik bir degerdir. Bu nedenle yoriingenin

daireden sapmasi da ¢ok kiigiiktiir.

Diinya ayn1 zamanda kendi merkezi eksenindeki (kutup ekseni) turunu bir giinde
tamamlar. Diinya’nin kutup ekseni, ekliptik diizlem ile arasinda 23,45°’1ik bir a¢1 farki
ile giines gevresindeki yoriingeyi izler. Bu ag1 kis aylarina oranla yaz aylarinda giinesin
gokyliziinde daha yiiksege ¢ikmasina ve yaz aylarinda daha uzun, kis aylarinda da daha

kisa giineslenme stirelerine neden olur [35].

e
n;

[
I -
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[

Sekil 2.20. Diinya’nin Giines Etrafindaki Hareketi ve Y1ilin Farkli Zamanlarindaki
Deklinasyon Agilart [31]

Ekvatoral diizlemin Diinya’nin merkezi ve Giines’in merkezi arasindaki ¢izilen diiz ¢izgi
ile yaptig1 a¢1 y1l igerisinde degismektedir. Bu agiya deklinasyon agis1 denir. Sekil 2.20°de
Diinya’nin giines etrafindaki hareketi ve yilin farkli zamanlarindaki deklinasyon agilari
gosterilmistir. Deklinasyon agisindaki giinliik degisim 0,5°’den daha kiigtiktiir. Ekvatorun
kuzeyindeki acilar pozitif, giineyindeki acilarin da negatif olarak degerlendirilecek
olursa, yilin belirli bir giinii i¢in deklinasyon agis1 asagidaki ifade (2.23) ile bulunur [31].
Sekil 2.21°de deklinasyon agis1 gosterilmistir.
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(2.23)

5 — 93 450 iy [36001 + 289)
= , Sin 365

Deklinasyon
Acist

Sekil 2.21. Deklinasyon Agisi [36]

Cografi konumlarin belirlenmesinde gerekli olan agilar enlem (8) ve meridyendir (¢).
Enlem ekvator ile yeryiizii lizerindeki bir nokta arasindaki (ekvatorun kuzeyi veya
giineyinde) bir meridyen boyunca 6l¢iilen agisal mesafedir. Kuzeye doniik olan bir konum
kuzey kutupta maksimum 90° olmak iizere pozitif enleme sahiptir. Diger yandan,
meridyen ise Ingiltere Greenwich’te bulunan baslangig meridyeni ile yeryiiziindeki bir

nokta arasindaki (baslangi¢c meridyeninin batist veya dogusunda) 6l¢iilen acisal mesafedir
[4].

Zenit diinyaya dik olarak geldigi kabul edilen bir ¢izgidir. Bu ¢izgi ile giines 1sinlari

arasindaki ag1 zenit agis1 (8;) olarak tanimlanir ve asagidaki ifade ile bulunur.
cos 8, = sind sin 8 + cos § cos O cos w (2.24)

Burada; & deklinasyon agisini, 6 enlemi ve w saat agisini ifade etmektedir.

Giines’in herhangi bir yer ve zamandaki pozisyonu ylikseklik acist (a4) ve azimut agisi
(y) ile ifade edilebilir. Yiikseklik agis1 giines 1sinlart ile yatay diizlem arasindaki agidir ve
esitlik (2.25)’te gorildiigii tizere zenit agisin1 90°’ye tamamlar. Bu ag1 degeri esitlik (2.26)

ile bulunur [4].
a, + 6, = 90° (2.25)
a, = sin"1(cos § cos O cos w + sin § sin ) (2.26)

Sekil 2.22°de zenit agis1 ve yiikseklik agis1 gosterilmistir.
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Sekil 2.22. Zenit A¢is1 ve Yiikseklik Agist

Azimut agis1 ise gilines-diinya dogrultusunun yatay diizlemdeki izdiisimiiniin kuzey-
giiney dogrultusu ile yapmis oldugu a¢idir. Azimut agis1 6gle vaktinde sifirdir ve batiya

dogru gidildikge artar. Esitlik (2.27) kullanilarak azimut agis1 bulunabilir.

(sinay sin 8 — sin §)

cosy = [sign(6)] (2.27)

cosay cos B

Esitlikteki [sign(@)] ifadesi elde edilen agimin kuzey enlemleri igin pozitif, gliney

enlemleri i¢in de negatif deger olacagini ifade eder.

Saat agis1 (w) diinyanin giin igerisinde dondiigii ve 6gle saatinden sonraki saat sayisinin
15 sabit sayisi ile ¢carpilmasi sonucu ¢ikan degere esit olan agisal mesafedir. Bu 15 sayisi
diinyanin gilines etrafindaki bir tur doniistindeki yaptig1 360°’lik a¢inin 24 saate boliinmesi
ile elde edilir. Baska bir ifade ile diinya giines etrafinda 1 saatte 15°’1ik ag1 yapar. Saat
acis1 asagidaki esitlik (2.28) ile hesaplanir [4,37].

12—h

w = «360° = 15(12 — h)° (2.28)

Burada h saat agis1 hesaplanacak olan giiniin saatini ifade eder.

2.2.4. FV Sistem Bilesenleri

Bir FV sistem Sekil 2.23’te gosterildigi gibi, FV panel, batarya grubu, invertor ve sistem
yiik kontrolorii gibi bilesenlerden meydana gelmektedir.
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FV Panel: FV hiicrelerin bir araya gelmesiyle olusan ve giines enerjisinden elektrik
enerjisinin tretildigi sistemdir.
Batarya Grubu: FV sistemler gece veya bulutlu hava gibi yeterli glines radyasyonunun

olmadig1 durumlarda enerji saglayabilmek icin enerjiyi depolama ihtiyact duyarlar. Bu

durumlarda bataryalar kullanilmaktadir

Invertor: Giines enerjisinden iiretilen ve bataryalarda depolanan akim dogru akimdir. Bu

akimi ihtiya¢ duyulmasi halinde alternatif akima doniistiirmek i¢in invertorler kullanilir.

Yiik Kontrolorii: Yik kontrolorii FV panelden batarya grubuna, batarya grubundan da
yiiklere olan akim akigini kontrol etmek amaciyla kullanilir. Bu kontroldr bataryanin asiri

depolanmasina ve asir1 sekilde desarj olmasina engel olur.

Yiik Kontrolorii

=

AC Yiik

= —

i = i W Invertor
< Y. f v - R S SR |
/ J ' Sefin 7
Al Tl

Sekil 2.23. FV Sistem Bilesenleri

2.2.5. FV Hiicre Yapiminda Kullanilan Malzemeler
2.2.5.1. Tek Kristalli Silikon

Mevcut hiicre malzemeleri arasinda en yaygin olan tek kristalli silikonlardir. Bu tip
malzemelerin enerji doniisiim verimliligi %14 ile %18 degerleri arasinda degisiklik
gostermektedir. Uretim asamasinda, ilk olarak silikon hammaddesi eritilir ve pota
seklindeki bir kap igerisinde sikistirilir. Daha sonra sivi silikon igerisine kristal
yerlestirilir ve yavasga sabit bir hizda ¢ekilir. Bunun sonucunda tek kristalli silindirik bir

yap1 olusur. Bu silindirik yapilar elmas testere kullanilarak 200-400 um kalinligindaki
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parcalara boliiniirler. Parcalar dikddrtgen panel {izerine yerlestirilecek hiicre sayisin

maksimuma ¢ikarabilmek i¢in kosegen sekilde dilimlenirler [27].
2.2.5.2. Cok Kristalli Silikon

Bu yontem kristal hiicreler iiretebilmek i¢in hizli ve diisliik maliyetli bir siirece sahiptir.
Erimis silikon silindirik yapilara dokiiliir ve bu siirecte ¢ok kristalli bir yapt meydana

gelir. Diisiik maliyetlidir, fakat dontisiim verimliligi de diistiktiir [27].
2.2.5.3. Amorf Silikon

Bu teknolojide 2 pm inceligindeki amorf silikon tabaka tipik olarak 2000 feet
uzunlugunda ve 13 in¢ genisligindeki cam ve paslanmaz celik rulo igerisinde dibe
¢okertilir.  Kristal silikonla karsilagtirildiginda, malzemenin  sadece  %]1’i
kullanilmaktadir. Verimlilik kristal silikonun verimliliginin yarisi kadardir fakat maliyet
daha dustiktiir [27].

2.2.5.4. Ince Film

Bu malzemeler FV hiicrelerin yapiminda yeni yeni kullanilmaya baslamistir. Bakir
indiyum diselenit (CulnSez veya CIS), kadmiyum telliirid (CdTe) ve galyum arsenit
(GaAs) birkag um veya daha kiiciik inceliklere sahip olup, direkt olarak cam, plastik,
paslanmaz celik, seramik veya diger uyumlu bir alt tabaka malzeme igerisinde ¢okeltilen

ince film malzemelerdir. Daha az malzeme kullanildig1 i¢in maliyetleri diistiktiir [27].

2.3. DIZEL JENERATOR

Dizel jenerator dizel yakit1 elektrige doniistiiren tek bir cihaz olmasina ragmen, 6ziinde
gii¢ tiretmek i¢in birlikte ¢alisan iki farkli cihazdir. Dizel jenerator bir dizel motor ile
elektrik jeneratoriiniin (genellikle bir alternator) birlesiminden meydana gelmektedir. Bu
0zel bir motor-jeneratdor durumudur. Dizel motor jeneratoriin elektromiknatislar
kullanarak elektrige doniistiirecegi hareketi saglamak icin dizel yakit1 yakar. Motor ve
elektromanyetik jenerator ana mil ile birbirine baglidir. Bu ana mil dizel motor tarafindan

iretilen hareketin jeneratdor miknatislarina transferini  kolaylastirir. Bir dizel

jeneratoriiniin yakit tiiketimi esitlik (2.29) ile hesaplanabilir.

FG == BGPNG + AGPG (229)
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Burada; F; dizel jeneratoriin yakit tiiketimini, Py, nominal gliciinii, P, ¢ikis giiciini, Ag

ve B yakit tiikketim katsayilarini ifade etmektedir.

Dizel jeneratorler agagida belirtilen durumlarda kullanilir:

1. Sebeke enerjisinin bulunmadig: yerlerde enerji saglamak i¢in,
2. Sebeke enerjisi kesildiginde acil gii¢ kaynagi olarak,

3. Diisiik ylik veya fazla yiiklenme durumlarini 6nlemek amaciyla kullanilirlar.
2.3.1. Dizel Jeneratorlerin Temel Yapisi

Dizel jeneratorlerin temel bilesenleri Sekil 2.24’te verilmistir.
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1-Motor 4-Gerilim Reglatéria 7-Alki Sarj Cihaz
2-Alternator 5-Sogutma ve Egzoz Sistemi  S-Kontrol Paneli
3-Yakat Sistemi 6-Yaglama Sistemi S-Ana Montaj/Cergeve
Sekil 2.24. Dizel Jeneratoriin Temel Bilesenleri
2.3.1.1. Motor

Motor dizel elektrik tesislerinin en 6nemli pargasidir ve jenerator tarafindan ihtiyag
duyulan mekanik enerjinin kaynagidir. Motor genellikle dogrudan jeneratdre baglhidir.
Motorun boyutu ile jeneratoriin saglayabilecegi maksimum ¢ikis giicli arasinda direkt

olarak bir oran vardir.

Jeneratér motorlar1 dizel, benzin, propan (sivi ya da gaz halinde) veya dogalgazla
caligmaktadirlar. Kiiciik boyutlu motorlar genellikle benzinle ¢alisirken daha biiyiik
motorlar dizel, s1v1 propan, gaz propan veya dogalgazla ¢alisirlar. Belirli motorlar ayni
zamanda dizel ve gaz kullanarak c¢ift kaynakli besleme sayesinde iki yakith caligma

modunda calisabilirler.
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2.3.1.2. Alternatorler

Alternator motor tarafindan saglanan mekanik giristen elektrik tireten jenerator kismidir.
Alternatorler bir govde igerisinde bulunan sabit ve hareketli parcalarin montajindan
meydana gelirler. Bilesenler elektrik alani ile manyetik alan arasinda bagil bir hareket

dolayistyla elektrik iiretimi meydana getirmek i¢in birlikte ¢aligirlar.

2.3.1.3. Yakit Sistemi

Yakait sistemi depolama tanki, yakit tanki, yakit pompasi, yakit transfer pompasi, filtre ve
siticiddan olugsmaktadir. Akaryakit demiryolu veya karayolu ile tesise verilir. Petrol
depolama tankinda depo edilir. Petrol giinliik veya daha kisa araliklarla depolama
tankindan yakit tankina pompalanir. Daha sonra kirleri ortadan kaldirmak i¢in filtrelerden

gecirilir ve temizlenen petrol motora yerlestirilir.

2.3.1.4. Gerilim Regiilatérii

Isminden anlasilacag: iizere sistemin bu bileseni jeneratoriin ¢ikis gerilimini diizenler.
2.3.1.5. Sogutma ve Egzoz Sistemi

Motor silindirinde yakitin yanmasi sonucu ortaya ¢ikan 1s1 kismen enerjiye doniistiirtiliir.
Isinin geri kalani silindir duvari, piston, bileziklerden geger ve sisteme zarar verebilir.
Motor pargalarinin sicakliginin glivenli ¢aligsma sinirlari arasinda kalmasini saglamak i¢in
sogutma yapilir. Sogutma sistemi bir su kaynagi, pompa ve sofutma kulelerinden
meydana gelir. Pompa suyu silindir ve silindir ceketinin igerisinden dolastirir. Su
motordan sicakligr alir ve kendisi sicak hale gelir. Sicak su sogutma kuleleri tarafindan
sogutulur ve tekrar sogutma i¢in dolastirilir. Egzoz sistemi ise olusan gazin bina disina
alinmasini ve atmosfere salinmasini saglar. Egzoz sisteminin ¢caligsmasi sirasinda sistemde

olusan giiriiltii seviyesini azaltmak icin bir susturucu kullanilir.
2.3.1.6. Yaglama Sistemi

Yaglama sistemi yag pompalari, yag tanklari, filtreler, sogutucular ve baglanti
borularindan olugmaktadir. Yaglama sisteminin islevi hareketli kisimlarin siirtlinmesini

ve motor parcalarinin aginma ve yipranmalarini azaltmaktir.
2.3.1.7. Kontrol Paneli

Kontrol paneli gerilim, akim ve frekans gibi ¢esitli parametrelerin 6l¢ii aleti ve sayaglar

araciligiyla yapilan 6l¢limiinii gdsteren bir dizi ekranlar kiimesidir.
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3. YENILENEBILIiR MIKROGRID SIiSTEMIN META-SEZGISEL
BiR YONTEM iLE OPTIMAL GUC PLANLAMASI

Tezin bu bolimiinde, yenilenebilir mikrogrid sistemin optimal giic planlamasinda
kullanilacak olan meta-sezgisel yontem Ger¢ek Kodlu Genetik Algoritmalar (GKGA)

hakkinda bilgiler sunulmustur ve optimal gii¢ planlamas1 gergeklestirilmistir.

3.1. GERCEK KODLU GENETIK ALGORITMALAR (GKGA)

Genetik Algoritma (GA) Charles Darwin’in ‘en iyi olan yasar (survival of the fittest)’
prensibine dayali olarak biyolojik sistemlerin gelisim siirecini taklit eden ve 1975 yilinda
Holland tarafindan gelistirilen rastlantisal bir optimizasyon yontemidir. Bu algoritma ilk
kullanilan yontemlerden biridir ve diger meta-sezgisel yontemler arasindaki en popiiler
olanidir. GA karmasik bir ¢6ziim alani i¢cinde bir problemi ¢6zmek i¢in dogal se¢im evrim
teorilerini kullanir. GA popiilasyon tabanli, rastlantisal ve sezgisel bir yontem olmasi
nedeniyle verilen problem i¢in en iyi sonucu bulamayabilir, fakat bilinen yontemler ile

coziilemeyecek problemler icin yakin ¢éziimler saglayabilir.

Genetik algoritmalar kapsamli bir algoritma ailesi olan Evrimsel Algoritmalarin (EA) bir
tiyesidir. Evrimsel hesaplama fikri |. Rechenberg tarafindan 'Evrim Stratejileri
(Evolutionsstrategie)' adl1 galismasinda 1960'l1 yillarda ortaya atilmistir. Daha sonra fikir
diger arastirmacilar tarafindan gelistirilmistir. Genetik Algoritmalar (GA) ise John
Holland tarafindan kesfedilmistir ve Ogrencileri ile meslektaslar1 tarafindan
gelistirilmistir. Bu durum 1975 yilinda Holland’in ‘Dogal ve Yapay Sistemlerde
Adaptasyon (Adaptation in Natural and Artificial Systems) ’ adli kitabinin yayinlanmasina

neden olmustur [38,39].

GA’lar asagida belirtilen Ozellikler nedeniyle normal optimizasyon ve arama
yontemlerinden farklilik gostermektedir [38].
e GA parametrelerle degil, kodlanmis parametreler biitiiniiyle calismaktadir.
e GA aramaya tek bir ¢6ziim noktasindan degil, ¢6ziim popiilasyonundan baslar.
e GA amag fonksiyonun tiirevlerini veya diger yardimci bilgileri degil, amag
fonksiyonunun kendisini kullanir.

e GA deterministik kurallar yerine rastlantisal gec¢is kurallar1 kullanir.
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Bircok gergek optimizasyon problemi igin genlerin gergek degerleriyle kullanilmasi
problemlerin ¢oziimiinde daha yararhidir. Coziimlerin binari diizende tanimlanmasi
kullanilan bit sayisi ile iligkili olarak ¢6ziim kesinligini etkiler. Eger kromozomlarin
degerleri ¢ok biiyiik ve ondalikli yapiya sahipse, bu kromozomlarin binari kod ile temsil
edilmesi ¢ok karmasik ve zor olacaktir. Ayrica, ¢dziimlerin ger¢ek degerlerle tanimlanmis
olmasi hesaplama etkinligini de oldukg¢a arttirir. Bu nedenle bir¢ok miihendislik
probleminin ¢oziimiinde Gergek Kodlu Genetik Algoritmalarin (GKGA) kullanilmasi

kullaniciya biiyiik kolaylik ve yararlar saglayabilmektedir.

Baslangi¢ Popiilasyonu

!

Uygunluk Degerini Hesapla |«

!

Secim

'

Caprazlama

!

Mutasyon

!

Elitizm

Durdurma Kriteri?

Evet

Sekil 3.1. GKGA Akis Diyagrami

GKGA yontemi binari kodlu GA’lara benzer olarak genetik operatdrler yardimiyla evrim
mekanizmasini uygulayan arastirma algoritmalaridir. GKGA’nin akig diyagrami Sekil
3.1’de verilmistir. Sekilden de goriildiigli gibi, algoritmanin genel isleyis binari kodlu
GA’lar ile aynidir. Binari kodlu GA’da kullanilan se¢im, ¢aprazlama ve mutasyon
operatorleri GKGA i¢in de kullanilir. Olasi ¢oziimleri ifade eden kromozomlar ¢oziim
uzayi sinirlari igerisinde yer alan onluk diizendeki gercek sayisal degerlerle ifade edilir.

Bu 6zellik GKGA’nin binari kodlu GA’dan temel farkini1 da ortaya koymaktadir.
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GKGA optimizasyon probleminin olast ¢oziimlerinden olusan bir baslangi¢
poplilasyonunun iiretilmesiyle baslar. Popiilasyondaki her bir olasi1 ¢éziim ‘kromozom’
veya ‘string’ olarak isimlendirilir. Kromozom optimize edilmesi gereken problemin
biitlin 6zelliklerini tagimalidir. Bu 6zelliklerin her biri ise ‘gen’ olarak adlandirilir.
Baslangic popiilasyonunun iiretilmesinden sonra popiilasyonda bulunan biitiin
kromozomlarin uygunluk degerleri amag¢ fonksiyonu kullanilarak degerlendirilir.
Uygunluk fonksiyonu elde edilen sonucun hedeflenen sonuca yakinlik miktarini hesaplar.
Daha sonra uygunluk fonksiyonu sonuglarina gére en iyi uygunluk degerine sahip
kromozom c¢iftleri (ebeveynler) ‘secim’ operatorii ile belirlenir. Secim operatorii ile
belirlenen ebeveyn kromozomlara ‘crossover (¢aprazlama)’ operatorii uygulanarak
genetik bilgileri degistirilir ve yeni bireyler iiretilir. Son olarak bazi kromozomlarin
ozelliklerinin  degistirildigi ‘Mmutasyon’ islemi gerceklestirilir. Bunun sonucunda
mutasyona ugramis cbeveynlerden ve yeni cocuklardan meydana gelen yeni bir
popiilasyon tretilir. Ayrica en iyi bireyin bir sonraki jenerasyonda kaybolmasini 6nlemek
amaciyla elitist stratejisi uygulanir. Yapilan iglemler belirli bir durdurma kriteri saglanana
kadar devam eder [40].

3.2. GKGA’LARIN TEMEL OPERATORLERI
Genel olarak GKGA iig temel operatorden olusmaktadir. Bunlar asagida agiklanmustir.

3.2.1. Secim

Se¢im operatorii popiilasyonda bulunan kromozomlardan hangilerinin bir sonraki
popiilasyona aktarilacaginin belirlenmesi amaciyla uygulanan operatordiir. Se¢im
uygunluk degerlerine gore yapilir. Uygunluk degeri daha iyi olan kromozomlarin bir
sonraki jenerasyona ge¢me ihtimalleri daha yiiksektir [39]. En iyi kromozomlarin

secilmesine ait yontemlerden bazilar1 hakkinda asagida bilgi verilmistir.
3.2.1.1 Rulet Cemberi Yontemi

Bu yontemde kromozomlar uygunluk degerlerine gore secilirler. Daha i1yi uygunluk
degerine sahip olan kromozomlarin ebeveyn kromozom olarak se¢ilme sansi diisiik
uygunluk degerine sahip kromozomlara oranla daha fazladir. Sekil 3.2’de goriildiigi gibi,
popiilasyonda bulunan biitiin kromozomlar bir rulet lizerine yerlestirilir. Bu yerlestirme

islemi bireylerin sahip olduklar1 uygunluk degerlerine gére belirlenmektedir. Uygunluk

43



degeri daha iyi olan kromozom rulet {izerinde daha fazla yer kaplayacaktir. Bu nedenle

secilme olasilig1 daha yiiksek olacaktir [39].

y

Uygunluk
~ Degeri En
/ Yiiksek
Kromozom

Uygunluk
Degeri En
Diistik
Kromozom

Sekil 3.2. Rulet Cemberi Se¢im Y ontemi [41]
3.2.1.2. Stralama Yontemi

Rulet cemberi yontemi uygunluk degerlerinin ¢ok fazla degisiklik gosterdigi durumlarda
problem olusturabilir. Ornegin en iyi kromozomun uygunlugu ruletin %90°m1 kapliyorsa
diger kromozomlarin se¢ilme ihtimali ¢ok diisiik olur. Siralama yoOnteminde
popiilasyondaki kromozomlarin uygunluk degerleri hesaplanir ve kromozomlar uygunluk
degerlerine gore siralanirlar. En kotii uygunluklu kromozom 1., ikinci en kétii kromozom
2. ve en iyi uygunluklu kromozom N. (popiilasyondaki kromozom sayis1) olarak siralanir.
Bu yontemde biitiin kromozomlarin se¢ilme sans1 vardir fakat en iyi kromozomlar

digerlerinden ¢ok fazla farklilik géstermedikleri igin yakinsama yavas olur [39].
3.2.1.3. Turnuva Yontemi

Turnuva yonteminde popiilasyonun M adet kromozomdan meydana geldigini varsayalim.
2 ile M arasinda bir r sayist belirlenir ve popiilasyonun igerisinden r adet kromozom
secilir. Secilen bu kromozomlar arasindan uygunluk degeri en 1yi olan kromozom eslesme
havuzuna atilir. Diger kromozomlar geri doner. Daha sonra kalan kromozomlardan tekrar
r adet kromozom segilir ve aralarindaki en iyi olan kromozom tespit edilir. Bu iglem kag

tane kromozom segilecekse o sayiya kadar devam eder [42].
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3.2.2. Caprazlama

Caprazlama yeni bireyler olusturmak amaciyla kromozom ciftlerinin gen degisimi
yapmak i¢in bir araya geldigi genetik operatordiir. Caprazlama operatoriiniin temelinde
her bir ebeveynin en iyi 6zelliklerini almasi durumunda yeni bireyin ebeveyne gore daha

iyi olacagi fikri yatmaktadir [43].
3.2.2.1. Tek Noktali Caprazlama

Caprazlama yontemlerinden en basit olanidir. Eslesen iki kromozomda rastgele bir
caprazlama noktasi segilir ve bu noktanin saginda kalan kisimlar ebeveynlerin bu

noktadan sonraki kisimlar yeni bireyler olusturmak amaciyla yer degistirir [44].
3.2.2.2. ki Noktali Capraziama

Bu caprazlama yonteminde eslesen kromozomlar iizerinde iki adet ¢aprazlama noktast
belirlemek kosuluyla tek noktali caprazlama yontemi ile ayn1 islem uygulanir. Belirlenen
bu iki ¢aprazlama noktasi arasinda kalan boliimler yer degistirir ve yeni bireyler meydana

gelir.
3.2.2.3. Uniform Caprazlama

Uniform gaprazlama yonteminde genler rastgele karsilikli olarak yer degistirir. Hangi

genlerin degisecegine rastgele karar verilir ve degisim islemi gerceklestirilir.

3.2.3. Mutasyon

Caprazlama isleminden sonra elde edilen her bir bireye mutasyon islemi uygulanir.
Mutasyon operatdriiniin amaci genetik ¢esitliligi mevcut jenerasyondan bir sonraki
jenerasyona aktarmaktir. Bu operator ¢aprazlama orani ile kiyaslandiginda daha kiigiik
bir olasilikla kromozomdaki herhangi bir geni degistirir. Mutasyon operatoriinde 0-1
arasinda rastgele bir say1 Uretilir. Bu say1 mutasyon oranindan daha kiigiikse mutasyon
islemi gergeklesir. Kromozom iizerinde mutasyon islemini uygulamak i¢in rastgele bir
mutasyon noktasi belirlenir ve bu noktadaki kromozomun gen degeri Sekil 3.3’te

gosterildigi gibi 1 ise 0, 0 ise 1 olacak sekilde degistirilir [45].

1111000000111011 ooy 1101000000111011

Sekil 3.3. Mutasyon Islemi
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3.3. GKGA’LARIN ADIMLARI

GKGA’larin isleyisi asagidaki gibidir:

Al: Baglangi¢ popiilasyonunu rastgele olustur.

A2: Her bir kromozomun uygunluk degerlerini hesapla.

A3: Yeni popiilasyon olusana kadar agsagidaki adimlari tekrarlayarak yeni bir popiilasyon
uret.

A3.1: (Segim operatérii) Secim yOntemlerinden herhangi birini kullanarak mevcut
popiilasyondaki kromozomlardan uygunluk degerlerine gore kromozom ¢iftleri
(ebeveyn) seg.

A3.2: Caprazlama operatoriinii uygula.

A3.3: Mutasyon operatdriinii uygula.

A4: Olusturulan yeni bireyleri yeni popiilasyona yerlestir.
A5: Mevcut popiilasyon ile yeni popiilasyonu yer degistir.
A6: Durdurma kriteri saglandiysa islemi durdur, aksi taktirde A2’ye git. [46]

3.4. OPTIMAL GUC PLANLAMA

Sekil 3.4°te gii¢ planlamasini gergeklestirecegimiz yenilenebilir mikrogrid sistemin bir
benzeri gosterilmistir. Sekilde gosterildigi tizere mikrogrid sistem riizgar tlirbini, FV

paneller, dizel jenerator ve bataryalardan meydana gelmektedir.

Sekil 3.4. Tipik Bir Yenilenebilir Off-Grid Sistem
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Amag fonksiyon olarak belirlenen Esitlik (3.1)’in tiim kisitlar dikkate alinarak ¢oziilmesi
ile yenilenebilir mikrogrid sistemde optimal gii¢ planlamasi1 gerceklestirilir. Burada elde
edilen ¢6ziim mikrogrid sistemin evdeki yiikleri kesintisiz olarak ve minimum isletme
maliyetinde karsilamasini saglamaktadir. Bu esitlikte kullanilan zaman araligi bir saat
olarak alinmistir. Kullanilan zaman araligi genisletilerek isletme maliyetinin daha da
diisiirebilecegi ongoriilmektedir.
24
M = Min [AtZ[chw(t) ¢ P () — CoPo(E) + caPa(t) + CajPa;(t) — cP(0)] (3.1)
t=1

Asagidaki kisitlara bagl olmak kaydiyla;

24
L Z[Pw(t) + Py (8) + Pa(t) = Pe(t) = Po(t) + Py;(t) = P(D)] = O

t=1
2. Pymin < Py(t) < Pymak
3. Psmin < P(t) < Pymax
4. Pyjmin < Pgj(t) < Pyjmax
5. P.<ny, x200W
6. Py <mnp X 200 W
7. P;(t) — P (t—1) <0

8. P,,(0) =n, X 100 W

Burada; At periyodik zaman araligini, n;, batarya sayisini, P, riizgar tiirbini tarafindan
iretilen riizgar giiciinii, P; FV paneller tarafindan iiretilen giicii, P; yiik talep giiciinii, P,
bataryalara sarj edilen giicii, Py bataryalardan desarj edilen giicii, Py; dizel jenerator
giiciinii, P, fazla giicii ve Pg; depolama giiciinii ifade etmektedir. Esitlik (3.1)’deki ¢,,,, cq,
Cer Cay Caj Ve C, ifadeleri sirastyla riizgar giiclinlin, giines enerjisi giicliniin, bataryalara
sarj edilen giiciin, bataryalardan desarj edilen giiciin, dizel jeneratdr giiciiniin ve fazlalik
giiciin birim maliyetleridir. TL/KWh cinsinden birim fiyatlar riizgar giicii i¢in 0,1, FV
panel giicii i¢in 0,1, bataryaya sarj edilen gii¢ i¢in 0,1, bataryadan desarj edilen gii¢ i¢in
0,15, dizel jenerator giicii i¢in 0,4 ve fazladan tiretilen gii¢ i¢in 0 olarak hesaplanmistir.
Her bir gii¢ liretecinin birim maliyeti o liretecin toplam maliyetinin dmrii boyunca tirettigi

toplam enerji miktarina oraniyla kolayca hesaplanabilir.
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Sekil 3.5’te bir yillik dl¢iimler sonucu elde edilen saatlik ortalama riizgar giicii ve gilines

enerjisi glicii degerleri gosterilmistir.

1500 5 @i
Giig (W) Rizgar Glnes

750 A

O e e e e e o . . e e e
0 6 12 18 24

Zaman (s)

Sekil 3.5. Uretilen Giiciin Saatlik Bazda Degisimi [5]

Evde kullanilan elektrikli cihazlarin giigleri, giinliik ¢aligma siireleri ve hangi zaman
dilimlerinde ¢alistirilmasi gerektigi Cizelge 3.1°de verilmistir. Evin toplam kurulu giicti
14,3 KW’tir. Cizelge verilerine gore planlama yapilmadan 6nceki saatlik gii¢ dagiliminda
minimum ve maksimum gii¢ tiiketimi 0,5 ile 4,5 kW arasinda degisiklik gostermektedir.

Bu sekildeki gii¢ dagiliminin giinliikk maliyeti 7,67 TL olarak hesaplanmustir.

Cizelge 3.1. Evde Kullanilan Elektrikli Cihazlar

CIHAZIN ADI GUC (kW) | SURE (SAAT) | CALISMA ARALIGI
BULASIK MAKINESI 1 3 9-17
CAMASIR MAKINESI 1 2 9-12
KURUTMA MAKINESI 3 1 13-18
SAC KURUTMA MAKINESI 2 1 8-9
FIRIN 3 1 18-19
TOST MAKINESI 1,7 1 8-9
AYDINLATMA 0,5 6 18-24
DiZUSTU BILGISAYAR 0,1 2 18-24
TELEVIZYON 0,3 3 18-24
ELEKTRIK SUPURGESI 1,2 1 9-17
BUZDOLABI 0,3 24 0-24
KOMBI 0,2 24 0-24
TOPLAM 14,3

Sekil 3.6°da evdeki elektrikli cihazlarin evin toplam kurulu giicii iizerindeki dagilimi
gosterilmistir. Sekilden gorildiigii iizere, kurutma makinesi, firin ve sa¢ kurutma
makinesinin giicleri biiyiikk degerlerdedir ve kurulu giiciin hemen hemen yarisini bu
cihazlar olusturmaktadir. Diziistii bilgisayar ve kombi ise en kiiclik gii¢ degerlerine sahip
cihazlardir ve bu iki cihazin giiglerinin kurulu gii¢ lizerinde sahip olduklar1 alan %1°lik

bir dilime denk gelmektedir.
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B BULASIK MAKINESI
B CAMASIR MAKINESI
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Sekil 3.6. Elektrikli Cihazlarm Kurulu Gii¢ Uzerindeki Dagilimi

Optimal gii¢ planlamas1 gergeklestirilen mikrogrid sistemin {i¢ adet calisma modu vardir.
Birinci ¢alisma modu Sekil 3.7°de gosterildigi gibi fazlalik giic meydana gelmesi
durumudur. Bu durumda firetilen giic ev tarafindan tiiketilen giicten daha biiyiik
degerdedir ve bu fazlalik gii¢ ihtiya¢ duyuldugu anlarda kullanilmak {izere sistemdeki
bataryalarda depolanir.

A Gii¢ (W)

Fazlahk

A
v

. Zaman (s)
Zaman Araligi Zaman Aralig

Sekil 3.7. Fazla Gii¢ Durumu
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Ikinci modda iiretilen giic tiiketilen giicten daha kiigiiktiir ve olusan fark bataryalardan
desarj edilerek karsilanir. Sekil 3.8°de desarj edilen gii¢ durumu verilmistir.

A Giigc (W)

>

Zaman Araligi Zaman Araligi Zaman (s)

Sekil 3.8. Desarj Edilen Gii¢ Durumu

Son olarak ise Sekil 3.9’da gosterildigi gibi iretilen gii¢ ile bataryalarda depo edilen
giiclin toplaminin yiikii kargilayamayacak degerde olmasi durumunda sistemde eksik gii¢

meydana gelir ve bu yiikler dizel jenerator tarafindan kargilanir.

A Gig(w)
Diz
el“ Eksik
Jenerator
>
Zaman Araligi Zaman Araligi Zaman (s)

Sekil 3.9. Eksik Gii¢ Durumu

50



4. BULGULAR VE TARTISMA

Bu ¢alismada saatlik bazda alti durum senaryosu ele alinmis, her bir duruma gore optimal
giic planlamasi genetik algoritmalar yontemi ile yapilarak en diisiik maliyetli durum elde

edilmistir. Burada ele alinan alt1 durum Cizelge 4.1°de ifade edilmistir.

Cizelge 4.1. Optimal Gii¢ Planlamas1 Gergeklestirilen Durum Senaryolari

Bilesen | Riizgar Tiirbini | FV Panel Batarya Dizel Jenerator
(500 W) (235W) | (200 Ah) (2 KVA)
Durum
1 2 2 2 1
2 2 4 2 1
3 1 6 2 1
4 1 4 3 1
5 1 4 4 1
6 1 4 2 1

Birinci durum i¢in yapilan simiilasyon ¢alismasinda saatlik bazda iiretilen, tiiketilen ve
depo edilen gii¢ degisimleri asagida grafiklerle gosterilmistir. Sekil 4.1 yiik profilinin
saatlik bazda degisimini gostermektedir. Bu durum igin hesaplanan yiik degisiminde en
bliyiik gii¢c degerine 12:00-15:00 saatleri arasinda ulagilmis olup bu 3500 W degerine

tekabiil etmektedir. Bunun yaninda minimum gii¢ degeri 500 W olarak bulunmustur.
4500 -

Yiik (W)

3000 -

1500 A

0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20 22 24

Zaman (s)

Sekil 4.1. Birinci Durum I¢in Saatlik Bazda Giinliik Yiik Degisimi
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Sekil 4.2°de bataryalarin giin igerisindeki sarj-desarj degisimi gosterilmektedir. Bu
grafikten bataryalarin giin boyunca sarj ve desarj oldugu goriilmektedir. Bataryalar 03:00-
04:00, 05:00-06:00, 10:00-12:00 ve 15:00-17:00 saatleri arasinda tamamen sarj olurken,
02:00-03:00, 04:00-05:00, 08:00-10:00, 12:00-15:00 ve 20:00-24:00 saatleri arasinda
tamamen desarj olmaktadir. Bataryalarin maksimum sarj ve desarj kapasitesi saatlik
bazda 400 W degerindedir.

500 1 Sarj-Desarj (W)

Sarj Desar;j

!

250 A

0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20 22 24
Zaman (s)

Sekil 4.2. Birinci Durum I¢in Saatlik Bazda Giinliik Sarj-Desarj Degisimi
Sistemde meydana gelen fazla giiciin degisim grafigi Sekil 4.3’te verilmistir. Giines ve
riizgardan elde edilen giiclin toplaminin yiiksek degerlerde oldugu 10:00-12:00 ve 15:00-

17:00 saatleri arasindaki ylikler tamamiyla beslenmistir, bunun yani sira bu saat

dilimlerinde biiylik miktarda fazla gii¢ olusmustur.

3000 1 Eaz1a Giig (W)

1500 A

0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20 22 24
Zaman (s)

Sekil 4.3. Birinci Durum I¢in Saatlik Bazda Giinliik Fazla Gii¢ Degisimi
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Uretilen gii¢ ile bataryalarda depo edilen giiciin toplaminin yiikii karsilayamamasi
durumunda dizel jenerator devreye girer. Sekil 4.4 dizel jeneratoriin giin icerisinde
irettigi giic degisimini gostermektedir. Sekilden goriildiigl ilizere, dizel jenerator giin
icerisinde belli saat araliklarinda ¢alismistir. Jenerator tarafindan iiretilen en biiyiik gii¢
degeri 1200 W olup bu deger 08:00-09:00 saatleri arasinda iiretilmistir.

1500 7' pizel Jeneratér

(w)

0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20 22 24

Zaman (s)
Sekil 4.4. Birinci Durum I¢in Saatlik Bazda Dizel Jeneratdr Giigc Degisimi
Sekil 4.5 ikinci durum i¢in sistemin en diisiik isletme maliyetiyle ¢aligmasini saglayacak
yiik profilini gostermektedir. Bu durumda da birinci duruma benzer olarak, yiik profili

500 W ile 3500 W degerleri arasinda degisiklik gostermektedir. En biiyiik gii¢ degeri olan
3500 W degerine 11:00-13:00 ve 16:00-17:00 saatleri arasinda ulasilmistir.

4500 1 yiik (w)

3000

1500 A

0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20 22 24
Zaman (s)

Sekil 4.5. Ikinci Durum I¢in Saatlik Bazda Giinliik Yiik Degisimi
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Ikinci durum icin saatlik bazda sarj-desarj degisimi Sekil 4.6’da gosterilmistir. Dort adet
FV panel kullanilmasi sonucu giines enerjisinden elde edilen giiciin biiyiik degerde olmasi
nedeniyle 09:00-19:00 saatleri arasinda bataryalar tamamen sarj olurken, bu saat
dilimlerinde desarj durumu séz konusu degildir.

>00 1 Sarj-Desarj (W)

Sarj Desarj

i

250 A

0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20 22 24

Zaman (s)

Sekil 4.6. Ikinci Durum i¢in Saatlik Bazda Giinliik Sarj-Desarj Degisimi

Sekil 4.7°de saatlik bazda giinliik fazla giiciin degisimi verilmistir. Sekilden goriildigi
lizere giines enerjisinin yiiksek oldugu saat araliklarinda bataryalarin sarj kapasitelerine

ulagmasi nedeniyle biiyiik miktarlarda fazla giic meydana gelmistir.

6000 7 Fazla Giig (W)

4500 A
3000 -

1500 o

. 8= SO

0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20 22 24

Zaman (s)

Sekil 4.7. ikinci Durum I¢in Saatlik Bazda Giinliik Fazla Gii¢ Degisimi
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Dizel jenerator tarafindan iiretilen giiciin degisimi Sekil 4.8’de gosterilmektedir. Dizel
jenerator gilin igerisinde alt1 saat sisteme enerji saglamistir ve 08:00-09:00 saatleri

arasinda 860 W degerinde maksimum gii¢ iiretmistir.

1500 1 Dpizel Jenerator

(w)

0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20 22 24
Zaman (s)

Sekil 4.8. ikinci Durum I¢in Saatlik Bazda Giinliik Dizel Jenerator Gii¢ Degisimi

Sekil 4.9 {igiincli durum igin optimal yiik degisimini gostermektedir. Diger iki duruma
benzer olarak bu durumda da en kiiciik yiik degeri 500 W olmasina ragmen en yiiksek

giic degeri 14:00-15:00 saatleri arasinda 3600 W olarak bulunmustur.

4500 1 yiik (w)

3000

1500 A

0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20 22 24
Zaman (s)

Sekil 4.9. Uciincii Durum i¢gin Saatlik Bazda Giinliik Yiik Degisimi
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Bataryalarimn sarj-desarj degisim grafigi Sekil 4.10°da gosterilmektedir. Ikinci durumda

oldugu gibi kullanilan FV panel sayisinin fazla olmasi sonucu 09:00-19:00 saatleri

arasinda tretilen gii¢ degeri fazla olmaktadir. Sekle bakildiginda ise bu saat dilimlerinde

bataryalarin 400 W degerinde tamamen sarj oldugu goriilmektedir. Bataryalarin

maksimum degerinde desarj olma durumu ise 08:00-09:00 ve 20:00-24:00 saatlerinde

gerceklesmistir.

500 -

250

Sarj-Desarj (W) Sarj Desar]

2 4 6 8 10 12 14 16 18 20 22 24

Zaman (s)

Sekil 4.10. Ugiincii Durum Igin Saatlik Bazda Giinliik Sarj-Desarj Degisimi

Sekil 4.11 ii¢lincli durum i¢in saatlik bazda giinliik fazla giic degisimini gostermektedir.

Grafikten gorildiigi tizere, 09:00-17:00 saatleri arasinda sistemde ¢ok biiyiik degerlerde

fazla gii¢ olusmustur. Bunun nedeni olarak bu saatlerde iiretilen giines enerjisinin biiyiik

degerlerde olmasi sdylenebilir.

9000 A

7500

6000

4500

3000

1500

Fazla Gig (W)

2 4 6 8 10 12 14 16 18 20 22 24

Zaman (s)

Sekil 4.11. Uciincii Durum I¢in Saatlik Bazda Giinliik Fazla Gii¢ Degisimi
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Sekil 4.12°de dizel jenerator tarafindan iiretilen giic degisimi gosterilmistir. Sekilden
goriildiigii tizere, dizel jenerator 08:00-09:00 ile 20:00-24:00 saatleri arasinda sisteme
enerji saglamaktadir ve maksimum trettigi giic degeri 700 W civarindadir. Belirtilen bu

saatler disinda dizel jenerator ¢alismamaktadir.

1500 1" Dpizel Jenerator

(w)

0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20 22 24
Zaman (s)

Sekil 4.12. Ugiincii Durum I¢in Saatlik Bazda Giinliik Dizel Jeneratdr Gii¢ Degisimi
Sekil 4.13 en uygun maliyetli yiik degisim grafigini gdstermektedir. Ogle saatlerine denk
gelen zaman dilimlerinde hesaplanan yiik degerleri biiylik degerdedir ve 5500 W

degerindeki maksimum seviyesine de bu dilim igerisinde bulunan 13:00-14:00 saatlerinde

ulagmistir. Elde edilen en diisiik yiik degeri 500 W olarak bulunmustur.

6000 -~

Yiik (W)
*—o
4500 4
3000 o
oo
0

0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20 22 24
Zaman (s)

Sekil 4.13. Dérdiincii Durum Igin Saatlik Bazda Giinliik Yiik Degisimi



Sekil 4.14’te bataryalarin giin igerisindeki sarj-desarj degisimi verilmistir. Bu durumda
tic adet batarya kullanilmasi nedeniyle bataryalarin maksimum sarj-desarj kapasitesi 600
W degerindedir. Bataryalar 09:00-13:00 ve 14:00-19:00 saatleri arasinda maksimum 600
W degeri ile tamamen sarj olurken, 08:00-09:00 ile 20:00-24:00 saatleri arasinda

tamamen desarj olmaktadir.

800 1 Sarj-Desarj (W)

Sarj Desarj

400 A

N e o

0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20 22 24

Zaman (s)

Sekil 4.14. Dordiincii Durum Igin Saatlik Bazda Giinliik Sarj-Desarj Degisimi

Saatlik bazda fazla giiclin degisimi Sekil 4.15’te gosterilmistir. Grafige bakildiginda,
09:00-13:00 ve 14:00-19:00 saatleri arasinda sistemde fazla giiciin meydana geldigi
goriilmektedir. En bliylik fazla gii¢ degeri 12:00-13:00 saat aralifinda olusmustur ve
yaklagik olarak 4220 W degerindedir.

4500 1~ =
Fazla Giig (W) o—e
3000 A
1500 A
0 - O—0
0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20 22 24
Zaman (s)

Sekil 4.15. Dérdiincii Durum Igin Saatlik Bazda Giinliik Fazla Gii¢ Degisimi
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Sekil 4.16 dizel jeneratdriin iirettigi giic degisimini gostermektedir. Uretilen ve depo
edilen gii¢ degerlerinin toplaminin 08:00-09:00 ile 20:00-24:00 saatleri arasindaki ytikleri
karsilayamamasi sonucu dizel jenerator devreye girerek bu saat aralifindaki yiikleri
beslemektedir. Jeneratoriin tirettigi maksimum gii¢ yaklasik olarak 785 W degerindedir.

1500 1" Dpizel Jenerator

(w)

0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20 22 24

Zaman (s)
Sekil 4.16. Dérdiincii Durum I¢in Saatlik Bazda Giinliik Dizel Jeneratér Giig Degisimi
Besinci durum i¢in minimum maliyetli yiik profili Sekil 4.17°de gosterilmektedir.

Sekilden goriildiigli lizere, yik degerleri 500 W ile 6500 W degerleri arasinda
degismektedir ve en biiylik ylik degerine 13:00-14:00 saatleri arasinda ulagilmigtir.

7500 7 yiik (W)

6000

4500

3000

1500

0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20 22 24

Zaman (s)

Sekil 4.17. Besinci Durum i¢in Saatlik Bazda Giinliik Yiik Degisimi
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Sekil 4.18 besinci durum i¢in saatlik bazda giinliik sarj-desarj degisimini gostermektedir.
Bu durumda kullanilan batarya sayisi arttirilarak bataryalarin sarj-desarj kapasiteleri 800
W degerine yiikseltilmistir. Grafikten, bataryalarin 11:00-13:00 ile 14:00-18:00 saatleri
arasinda maksimum sarj, 08:00-09:00 ve 21:00-24:00 saatleri arasinda ise tamamen
desarj oldugu goriilmektedir.

1000 1 Sarj-Desarj (W)

Sarj Desarj

o e

500 A

0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20 22 24

Zaman (s)

Sekil 4.18. Besinci Durum i¢in Saatlik Bazda Giinliik Sarj-Desarj Degisimi

Sekil 4.19°da giin igerisindeki fazla gii¢ degisimi verilmistir. Sekle bakildig1 zaman,
11:00-13:00 ve 14:00-18:00 saatleri arasinda giines enerjisinin yiiksek degerlerde olmasi
sonucu bu saat dilimlerinde fazla giic olugsmustur. En biiyiik giic degeri 12:00-13:00
saatlerinde meydana gelmistir ve yaklasik 3020 W degerindedir.

4500 1 Eazla Giig (W)
3000 - I
1500 A
0 - S
0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20 22 24
Zaman (s)

Sekil 4.19. Besinci Durum I¢in Saatlik Bazda Giinliik Fazla Gii¢ Degisimi
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Dizel jenerator glic degisimi Sekil 4.20°de gosterilmistir. Dizel jenerator giin icerisinde
dort saat boyunca sistemdeki yiikleri beslemektedir. Calistig1 bu zaman dilimleri arasinda

jeneratoriin tirettigi en yiiksek gii¢c degeri 585 W olup bu deger saat 08:00-09:00 arasinda

tretilmistir.
1500 1" Dpizel Jenerator
(w)
O .

0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20 22 24

Zaman (s)

Sekil 4.20. Besinci Durum i¢in Saatlik Bazda Giinliik Dizel Jeneratdr Gii¢ Degisimi

Sekil 4.21°de yiik degisim grafigi gosterilmektedir. Mevcut durum igin en biiylik giig
degerine 12:00-13:00 ile 15:00-16:00 saatleri arasinda ulagilmistir ve bu 3500 W degerine

denk gelmektedir. Bunun yaninda minimum gii¢ degeri 500 W olarak bulunmustur.

6000 1 yiik (W)

4500 - ._I—‘

3000 -

0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20 22 24

Zaman (s)

Sekil 4.21. Altinci Durum I¢in Saatlik Bazda Giinliik Yiik Degisimi
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Sekil 4.22 bataryalarin sarj-desarj degisim grafigini gostermektedir. Kullanilan FV panel
sayisinin fazla olmasi sonucu 09:00-19:00 saatleri arasinda iiretilen gili¢ degeri fazla
olmaktadir. Bu nedenle 10:00-15:00 ile 16:00-19:00 saat araliklarinda bataryalar 400 W
degerinde tamamen sarj olurken, 08:00-09:00 ile 20:00-24:00 saatleri arasinda tamamen
desarj olmaktadir.

>00 7 Sarj-Desarj (W)

Sarj Desarj

250 A

0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20 22 24
Zaman (s)

Sekil 4.22. Altinc1 Durum Igin Saatlik Bazda Giinliik Sarj-Desarj Degisimi

Giinliik fazla gii¢ degisim grafigi Sekil 4.23’te verilmektedir. Sekle bakildiginda, fazla
giiciin 10:00-15:00 ve 16:00-19:00 saatleri arasinda meydana geldigi goriilmektedir. En
biiyiik fazla gii¢ degeri 13:00-14:00 saatindedir ve 4620 W degerindedir.

6000 - .
Fazla Giig (W)

4500 -+

3000 A

1500

0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20 22 24
Zaman (s)

Sekil 4.23. Altinc1 Durum I¢in Saatlik Bazda Giinliik Fazla Gii¢ Degisimi
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Sekil 4.24 dizel jeneratdriin iirettigi giic degisimini gostermektedir. Uretilen ve depo
edilen giiclin toplam degeri 08:00-09:00 ile 20:00-24:00 saatleri arasindaki yiikleri
karsilayamamistir. Bunun sonucu dizel jeneratdr devreye girerek bu saat araligindaki
yiikleri beslemektedir. Jeneratoriin iirettigi maksimum gii¢ saat 08:00-09:00 araliginda

bulunmustur ve yaklasik olarak 985 W degerindedir.

1500 1 pizel Jenerator

(w)

0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20 22 24
Zaman (s)

Sekil 4.24. Altinci Durum I¢in Saatlik Bazda Giinliik Dizel Jeneratdr Giig Degisimi

Altt durum senaryosunun her biri i¢in saatlik bazda giinliik yiik degisimi, sarj-desarj
degisimi, fazla gii¢c degisimi ve dizel jenerator gii¢ degisimi grafiklerine ek olarak tiim bu
durumlarin giinliik ortalama maliyet, giinliik maksimum maliyet ve glinlik minimum
maliyet degerleri de asagidaki sekillerde verilmektedir. Sekil 4.25 alt1 durum i¢in giinliik
ortalama maliyet degerlerini gostermektedir. Alt1 durum arasinda giinliik ortalama
maliyeti en diisik olan durum birinci durumdur ve maliyet degeri 0,201 TL/kWh

degerindedir. Bunun yani1 sira maliyeti en yiiksek durum ti¢lincii durumdur.

05 1 Birim Maliyet

(TL/KWh)

0,308
0,236 0,236 0,240
025 { (501 I 0,214 l
0 j I I I
1 2 3 4 5 6

Sekil 4.25. Alti Durum Senaryosu i¢in Giinliik Ortalama Maliyet

63



Alt1 durum senaryosu i¢in giinlilk maksimum maliyet degerleri Sekil 4.26’da verilmistir.
Sekilden goriildiigi lizere, liglincii durumun en maliyetli durum olmasinin sonucu olarak
giin icerisindeki maksimum maliyet degeri en yiiksek olan durum da iigiincii durumdur.

Birinci durum ise en diisiikk maliyete sahip olmasina ragmen giinliik maksimum maliyet

degeri ytiksektir.

Birim Maliyet

(TL/KWh)
L 0,745

0,600
0,527 0,550 0,536
0,5 ] I I l
0 |
1 2 3 4 5 6

Sekil 4.26. Alt1 Durum Senaryosu I¢in Giinliilk Maksimum Maliyet

Sekil 4.27°de ise her bir durum i¢in glinlik minimum maliyet degerleri gosterilmistir.
Sekilden, her bir durumda giinliitk minimum maliyet degerinin ayni oldugu ve bu degerin

0,05 TL/kWh degerine denk geldigi goriilmektedir.

%19 Birim Maliyet

(TL/KWh)

0,05 0,05 0,05 0,05 0,05 0,05
0’05 J I I I I l
O 4
1 2 3 4 5 6

Sekil 4.27. Alt1 Durum Senaryosu I¢in Giinlitk Minimum Maliyet
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5. SONUCLAR VE ONERILER

Bu tez calismasinda, riizgar tiirbinleri, FV paneller, bataryalar ve dizel jeneratérden
meydana gelen sebekeden bagimsiz yenilenebilir mikrogrid sistem ile tipik bir konutun
giinliik enerji ihtiyacinin minimum maliyetle karsilanmasi amaglanmistir. Maliyetin en
aza indirilmesi ¢ok degiskenli ve bircok kisit igeren bir problem olmasi nedeniyle GKGA
yontemi kullanilmistir. Ongoriilen alti durum senaryosu ele alinmus, her bir durum igin
giinliik bazda minimum, ortalama ve maksimum maliyetler hesap edilmistir. Bunun
yaninda gii¢ lireten ve gili¢ depolayan her bir bilesenin giinliik bazda gili¢ degisimleri
grafiklerle ifade edilmistir. Tiim bunlarin neticesinde bu tez ¢calismasindan asagida ifade

edilen sonugclar elde edilmistir.

1. Optimal gii¢ planlamasi ile tipik bir konutun birim enerji maliyeti gii¢ planlamasi
yapilmayan bir sisteme gore ortalama %30 oraninda diistiriilmiistiir. Bu oran
kayda deger bir miktar olup sebekeden bagimsiz sistemlerde enerji verimliligi
acisindan 6nemli bir kazanim arz etmektedir.

2. Alt1 durum i¢in yapilan optimal gii¢ planlamasi giin i¢erisinde minimum, ortalama
ve maksimum maliyetler agisindan karsilastirilmistir. Ortalama maliyet agisindan
yapilan karsilastirma neticesinde birinci durumun yani iki adet riizgar tiirbini, iki
adet FV panel, iki adet batarya ve bir adet dizel jeneratérden olusan sistemin en
uygun oldugu goriilmektedir. Minimum maliyet agisindan bakildiginda, alti
durum igerisinde biitiin maliyet degerleri 0,05 TL/kWh degerinde kalmistir.
Maksimum maliyet agisindan bakildiginda ise {igiincli durum isletme maliyetinin
en yiiksek oldugu durum olarak karsimiza ¢ikmaktadir.

3. Bu tiir sistemlerde maliyeti diigiirmek ve sistemde enerji akisinin stirekliligini
saglamak igin dizel jenerator veya benzeri bir gii¢ lireteci mutlaka kullanilmalidir.
Bunun kullanilmamasi durumunda riizgar tiirbini, FV panel ve batarya sayilarinin
onemli oranda arttirllmasi gerekir. Ancak bu durum dizel jeneratdriin verdigi
maliyet artiginin ¢ok iizerinde bir maliyet artisina yol agabilecegi i¢in tercih sebebi
olmamalidir.

4. Riizgar tiirbini ve FV panellerden enerji iiretimi konutun bulundugu lokasyondaki
yillik bazda Ol¢iilmiis saatlik ortalamalara dayali tahmini veriler oldugundan
gergek durumda gii¢ tiretimi noktasinda degisiklik gosterebilirler. Yani giiniin

herhangi bir saatinde iiretilen giic degeri tahmin edilen degerin altinda veya
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tistiinde olabilir. Bu durum optimal gii¢ planlamasinda birtakim degisikliklere yol
acabilir. Bunun nasil bir degisiklige yol agtigini ayrintili bir ¢alisma yaparak
bulmak miimkiindiir. Ancak bu konu bu ¢alismanin sinirlar1 disinda tutulmustur.
. Bu calismada batarya sayisi sistem maliyetini diistirmek i¢in miimkiin oldugunca
az tutulmaya calisilmistir. Zira bu ¢alismada kullanilan 200 Ah kapasiteli jel
akiiler sarj ve desarj durumlarina bagl olarak 4-8 yil arasinda kullanim 6mriine
sahiptirler. Bunun yaninda, bir akiiniin maliyetinin bir panelin maliyetinden daha
fazla oldugu unutulmamalidir.

. Bu ¢alismada kullanilan riizgar tlirbinlerinin anma gii¢ degerleri sistemin daha
modiiler bir yapida olmasi i¢in diisiik degerlerde tutulmustur. Fazla sayida riizgar
tiirbini yerine daha biiylik anma giiciinde bir riizgar tlirbininin kullanilmasi da
pekala miimkiin olup yiiksek riizgar hizlarinda daha fazla giig tiretilebilir. Ancak
belli bir gli¢ degerinden sonra riizgar tlirbininin maliyetinin ciddi bir sekilde
artacagina dikkat edilmelidir.

. Optimal gii¢ planlamasinda matematiksel modelin kisitlarla birlikte ifade edilmesi
ve bunun uygun bir yontemle ¢oziilmesi 6nem arz etmektedir. Bu noktada
kisitlarin belirlenmesi bu tiir problemlerin ¢dziimiinde 6nemli derecede rol
oynamaktadir. Zira problemin ¢6ziimii i¢in segilen yontemler kisit ve degisken
sayisina bagli olarak farklilik gosterebilir. Bu c¢aligmadaki problemin
matematiksel modeli daha dnceki benzeri ¢alismalarda kullanilmis modelin biraz
daha gelistirilmis halidir. Ancak kullanilan modelin daha da gelistirilmesi
gerekmektedir.

. Bu c¢aligmada kullanilan matematiksel modelin optimizasyonu genetik
algoritmalar yardimiyla ¢6zlilmiistiir. Optimizasyon siirecinde ev aletlerinden alt1
tanesi siirekli degisken ii¢ tanesi ise kismi degisken olarak ele alinmistir. Yani
stirekli degiskenler 0-24 saat arali§inda herhangi bir saat araliginda ¢aligma stiresi
kadar degistirilmistir. Diger durumda ise ii¢ adet ev aleti belli saat araliklarinda
degistirilmistir. BOylece her bir saat araligi i¢in uygun bir yiik dagilimi
saglanmistir. Bu yoniiyle bakildiginda bu ¢aligma diger benzeri c¢alismalardan
farklilik gostermektedir.

. Genel olarak bakildiginda yapilan ¢alisma giiniimiiz diinyasinda hizli bir artis
gosteren yenilenebilir enerji kaynaklarinin giinliik hayatta diisiikk maliyetli yaygin

kullanimin1 saglama noktasinda Onemli katkilar sunmaktadir. Ancak bu
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calismanin gercek zamanli uygulanmasi bir proje kapsaminda yeni bir ¢aligma

olarak ele alinacaktir.
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