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ONUR SOZU
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Doktora Tezi

YENILENEBILIR ENERJi KAYNAKLARINI iCEREN MiKRO-SEBEKE
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Danisman: Prof. Dr. M. Salih MAMIS

Bu tez calismasinda giines ve riizgar enerjisi santralleri ve atiktan enerji tesisi
(AET)'nden olusan dagitik yenilenebilir enerji kaynaklar1 ve pompaj depolamali
hidroelektrik santral (PHES) iinitesinden olusan dagitik depolama iinitesinin oldugu bir
mikro sebekenin akilli yonetimi amaglanmistir. Bu dogrultuda, sarth akis algoritmasi ile
enerji dengeleme ve depolama siirecleri tanimlanmis ve otonom sebeke yonetim sistemi
gelistirilmigtir. Bu sistemin {rettigi, basarili yonetim kaliplar1 asir1 6grenme
makinalarmin (AOM) egitiminde kullanilmis ve AOM ile mikro sebekenin akilli
yonetimi  gerceklestirilmistir. Matlab ve PowerWorld ortamlarinda gelistirilen
simiilasyon modelleri ile 6nerilen yontemin farkli iiretim ve tiiketim senaryolar1 i¢in
testleri yapilmis ve elde edilen sonuglar tartisilmistir. Bu simiilasyon c¢alismalarinda,
giines ve riizgar santralleri ile AET den olusan yenilenebilir kaynaklarin tiretim profili
modellemeleri, dagitik depolama {initesinin davranigsal modeli ve farkli talep
kosullarinin analizi i¢in ise hane, hastane ve okullardan olusan degisken talep modelleri
kullanilmistir. Giiglii, zayif ve ada modu durumlar1 i¢in hem PHES’in oldugu hem de
olmadig1 durumlar ayr1 ayr1 analiz edilmistir. Bu analizlerin sonucunda ise PHES’in
oldugu ve olmadigi durumlarda mikro sebekenin dagitim sebekesi ile olan enerji
aligverisi oranlar1 ¢ikarilmis olup, mikro sebekenin ana sebekeye olan bagimliligini
degerlendiren veriler elde edilmistir. Ayrica mikro sebekenin ana sebekeden higbir
sartta enerji almadigi, ancak enerji verebildigi PHES’li ada modu durumunda
caligabilmesi i¢in gerekli yenilenebilir enerji kaynagi sayilart ise dogrudan ayrintili
arama metodu kullanan bir algoritma ile elde edilmistir.

ANAHTAR KELIMELER: Enerji yonetimi, mikro sebeke, akilli sebeke, yenilenebilir
enerji kaynaklari, pompaj depolamali hidroelektrik santral,
asir1 0grenme makineleri



ABSTRACT
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SMART MANAGEMENT OF MICRO-GRID SYSTEMS WHICH CONTAINING
RENEWABLE ENERGY RESOURCES
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142+ xiv pages
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Supervisor: Prof. Dr. M. Salih MAMIS

In this thesis study, intelligent management of a microgrid with distributed storage unit
consisting of solar and wind energy plants, energy from waste (EfW) plant and pumped
storage hydroelectric power plant (PHES) is aimed. In this direction, energy balancing
and storage processes are defined by the conditional flow algorithm and autonomous
grid management system is developed. Successful management patterns, which are
generated autonomous grid management system was used in the training of extreme
learning machines (ELM), and intelligent management of the microgrid was realized by
ELM. Proposed methods were tested for different production and consumption
scenarios by simulation models developed in Matlab and PowerWorld environments
and the results obtained were discussed. In the simulation studies, models of production
profiles of renewable resources consisting of solar and wind power plants and EfW,
behavioral model of distributed storage unit and variable demand models including
households, hospitals and schools for analysis of different demand conditions have been
used. For strong, weak and island mode cases, both PHES and non-PHES conditions
have been analyzed, separately. As a result of these analyzes, the energy exchange rates
between the microgrid and the distribution grid were calculated for the cases of with or
without the PHES, and the data evaluating the microgrid's dependency on the
distribution grid was obtained. In addition, the number of renewable energy sources
required for the microgrid to operate in the island mode with PHES, where the
microgrid does not receive energy under any conditions, but can provide energy to
distribution grid, is obtained by an algorithm that uses brute force search method.

KEYWORDS: Energy management, microgrid, smartgrid, renewable energy sources,
pumped hydroelectric energy storage, extreme learning machine
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1. GIRIS
1.1. Yenilenebilir Enerji Kaynaklar ve Depolama

Enerji ana gelismislik kavramlarindan biridir ve niifus sayisina baglh degiskenligi
ile yeryiiziiniin sosyo-ekonomik yapisina biiyiik etkileri olan bir konudur. Sosyo-
ekonomik yapinin biiylimesi de enerji tiikketimi artmaktadir. Bu artis ise cevresel
sorunlarm olusmasina sebep olmaktadir [1]. Ayrica, fosil yakit kaynaklarinin smirli
olmasi ve bu kaynaklarin 1sinma amagli olarak yakilmasina bagli ¢evresel sorunlar da
olugsmaktadir. Seragazi (SG) emisyonlarini azaltmak i¢in de elektrik tiretiminde daha
cevre dostu kaynaklarm bulunmasi gerekmektedir [2]. Bundan dolay: fosil yakitlarin
tiketiminin  azaltilmasmin yaninda yenilenebilir, dogal ve dagitik enerji
kaynaklarinmmn kullanimi tesvik edilmelidir. Ornegin, hidroelektrik santrallerinden
elde edilen enerji genellikle ¢evre dostu olarak bilinmektedir [3,4].

Yenilenebilir kaynaklarin dogalar: geregi rasgtele iiretim gerceklestirmektedirler.
Bundan dolay1, bu kaynaklarin herhangi bir depolama iinitesi olmadan bagimsiz bir
sisteme entegre edilmesi de olduk¢a zordur [5]. Geleneksel olarak yenilenebilir
enerji, glines ve riizgar enerjisi ve hidro gibi dogada tiikkenmeyen veya degistirilebilir
kaynaklara atifta bulunmaktadir. Artan talep ve geleneksel kaynaklardaki kitlik
ozellikle giines enerjisi gibi yenilenebilir enerji kaynaklar1 alanindaki aragtirmalarin
onlinii agmustir. Giines enerjisinin  smirsiz olmasmm yaninda daha az karbon
emisyonu yaymasmdan dolayr yasadigimiz ortam igin temiz bir enerji kaynagidir.
Fotovoltaik paneller giines 1s1g1n1 fotovoltaik cihazlar, giines hiicreleri veya giines
termalleri araciligi ile dogrudan elektrige doniistiiren yariiletken yapilardir. Bu
paneller ¢cok uzun siire i¢in glivenli, giivenilir, bakim gerektirmeyen ve ¢evre dostu
glic saglayabilmektedirler [6,7]. Riizgar enerjisi de yenilenebilir karakteristiginden
dolay1 biiyiikk bir 6neme sahiptir. Riizgar tiirbini ve gii¢ elektronigi teknolojilerinin
gelisimi ile diinya ¢apinda yiizlerce megawatt (MW) giice sahip biiyiik 6lgekli riizgar
ciftlikleri yapilmistir.

1.2. Enerji Yonetiminde Kentsel Kati Atigin Onemi

Atik degersiz veya gerekenden fazla olarak kabul edilmesinin aksine iilkelerin
stirdiiriilebilir ve ¢evre dostu gelisimi i¢in atik yonetim sistemine giren bir malzeme
olarak kabul edilmelidir [9]. Kentsel Kkat1 atik (KKA), ¢ogunlukla hane halki ve
igyerleri tarafindan {retilen kentsel atiklarm bertarafi ve toplanmasini

tanimlamaktadir. KKA o6zellikle kagit, gida, ahsap, pamuk, deri atiklari, plastik ve
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kumaglarm yani sira bazi1 fosil yakit malzemelerinden olugmaktadir. Sehirlerde
olusan KKA’larmm minimum c¢evresel etki ile sonuclanacak sekilde atilmasi biiyiik
oneme sahiptir [10]. Atiktan enerji tesisleri (AET) dagitik akilli sebekeler i¢in dagitik
enerji tretegleri olarak dikkate almabilirler ve yenilenebilir enerji kaynagi gorevi
gorebilirler. Yakma teknigi halen farkli iilkelerde kullanilan ana AE teknolojisi
konumundadir. Atiktan enerji doniisiimiinden Dbiiyiilk Olglide enerji elde
edilememesine ragmen, ¢evre dostu atik bertarafi i¢in dnemli bir konudur [11]. AE
tesislerinin liretim potansiyelleri riizgar ve giinesin {iretim potansiyelleri ile
karsilastirildiginda tahmin edilebilir iiretimi ve ertelenebilir olmasi agisindan

avantajlar sunmaktadir [12].

1.3. Dagitik Uretim ve Depolama

Dagitik iiretim, dagitik depolama ve talep tarafli ylik yonetimi uygulamalar: akill
sebeke uygulamalarinda 6nemli yer teskil etmektedirler [13]. Dagitik yenilenebilir
kaynaklarin elektrik sebekesine niifuz etmesi enerji verimliligini artirdigi gibi
elektrik tiretim ve dagitimi siirecinde siirdiiriilebilirligi de artirmasi beklenmektedir
[14]. Ancak, yenilenebilir enerji kaynaklarin kesintili olmalar1 bunlarin hibrit
kullanilmas1 gerekliligini ortaya ¢ikarmustir. Bir hibrit sistem yenilenebilir enerji
kaynaklarmmdan hangi zamanlarda enerji iiretilecegini batarya, PHES v.b. depolama
iinitelerinden ne zaman enerji aligverisinde bulunacagmi koordine etmek ig¢in
gelismis kontrol sistemi kullanmaktadir. Bu kontrol sistemi yiik paylasiminda da
yenilenebilir enerji kaynaklarinin katilimini artrmaktadir [15].

Tiiketime bagli olarak hizla artan enerji bagimliligi, enerji yonetimi konusunu da
onemli bir mesele haline getirmistir. Bu dogrultuda, akilli sebeke paradigmasi
tiretim, dagitim ve tiiketimde enerji verimliligini amaglamaktadir [16]. Dagitik enerji
iiretim sistemleri iizerine ¢alismalar son zamanlarda artmaktadir. Dagitik iireteclerin
¢ok sayida ekonomik ve operasyonel faydalar1 da bulunmaktadir. Giig giivenilirligi,
stirdiiriilebilirlilik ve enerji verimliligi bu faydalarin bazilaridir [17]. Dagitik iiretimin
cok faydalari olmasina ragmen, uygulamada hala bazi problemler yasanmaktadir.
Ancak, bu problemler mikro sebekelerdeki dagitik iiretecler ile sebeke arasindaki
teknik sikintilarin iyi bir gekilde koordine edilmesi ile bertaraf edilebilmektedir.
Dagitik tireteclerden elde edilen gili¢ ¢ogu zaman yerelde kullanilir, bundan dolay1
dagitik tiretim uygulamalar1 sadece bulundugu cografik bolge ile smirlidir. Dagitik

yenilenebilir enerji kaynaklar1 akilli sebekelerde cevre dostu ve verimli elektrik



tretimi i¢in bir gerekliliktir [18]. Mevcut elektrik sebekeleri biiyiik 6lgiide merkezi
giic tiretimi ve sadece tek yonli gii¢ akis1 saglamak ilizerine tasarlanmistir. Merkezi
olmayan iretim ve gelismis denetim yetenekleri ile geleneksel gii¢ sistemlerinin
iyilestirilmesi fikri mevcut gii¢ sistemi altyapisi ile uyusmamaktadir [19,20]. Talep
tarafli enerji yonetimi sayesinde enerji kapasitesinin artirilmasi, iletim kayiplarinin
azaltilmasi, sebeke giivenligi i¢in hiyerarsik denetimin kullanilmasi ve tiiketicilerin
enerji kullanimin1 yonetmesi saglanmis olacaktir. Boylece, dagitik yenilenebilir
enerji kaynaklarmin gsebekeye uyumundaki karmasikhiginda hafifletilmesi
saglanacaktir [21].

1.4. Mikro Sebekelerin Yonetimi

Son zamanlarda elektrik sistemlerinin gelecegi hakkinda birgok arastirma
yapilmis olup, farkli kavramlar ortaya ¢ikarilmistir. Ornegin siiper sebekeler, akilli
sebekeler, mikro sebekeler, aktif aglar ve sanal gilic tesisleri gii¢ sistemlerinin
gelecekteki gelisimleri hakkinda adi siklikla gecen kavramlardir. Bu noktada
cevresel ve teknik etkilerinden dolay1 6zellikle yenilenebilir enerji kayaklar: iceren
dagitik irete¢ sistemlerinin gelecegin akilli sebekelerinde 6nemli yer tutacagi
diistiniilmektedir [22]. Akilli sebekeler ilgili sisteme daha fazla verim ve kontrol
saglayabilmektedir [23]. Akilli sebekelerde enerji uyum, denetim, haberlesme ve
O0lcme olmak tizere dort farkli kategoride degerlendirilebilir. Uyum, cesitli yerel
enerji kaynaklarmm uygun doniistiiriiciiler kullanarak alternatif akim (AA) veya
dogru akim (DA) sebekelerine baglanmalar1 asamasidir. Denetim, enerji
kaynaklarindan maksimum gii¢ alinmasi1 durumunda enerji kaynaklarinin planlamasi
icin ve aktif, reaktif ve gecici durum gii¢lerinin denetiminin yapildig1 asamadir.
Haberlesme, genellikle standartlar1 protokoller ile belirlenmis olan asamadir. Olgiim
ise akilli sebekelerde enerji tikketimi ve yiikiin enerji parametreleri gibi verileri elde
etme acisindan biiylik fayda saglamaktadir. Bu sebeple, uzaktan Olgiilebilir ve
haberlesme ag1 vasitasiyla bilgi transferi yapilabilir [24,25].

Gelecegin akilli sebekelerinde en 6nemli yapitaslarindan birinin mikro sebekeler
olacag: disiinilmektedir. Mikro sebekeler giines, riizgar, termal iiretecler, yakit
hiicreleri v.b. modiiler enerji kaynaklarin1 enerji depolama kaynaklar1 ve yiikler ile
entegre etmektedirler [26]. Bir mikro sebekenin bagimsiz olarak yonetilebilmesi igin
giic yonetim sistemlerine ihtiya¢ olup, bu sistemler yiik talebinin tamamini

karsilayabilmek i¢in calismaktadirlar. Bir mikro sebekedeki konut, hastane, okul v.b.



tesislerin enerji masraflari1 azaltmak amaciyla dagitik enerji kaynaklarmin
kullanilmas1 bu binalarin yerel diizeyde bir enerji saglayici olarak ¢aligmasina da
olanak saglayabilmektedir [27]. Geleneksel elektrik sebekesi higbir geribildirimi
olmayan, sadece tek yonlii bir enerji saglayicisi roliindedir. Bu nedenle, bu sebekenin
davranis seklini degistirmek ve akilli sebeke mantigina doniis ¢alismalari
yapilmaktadir [28]. Gelecegin akilli sebekelerinin belirsiz kosullar altinda giivenilir
ve verimli enerji i¢in esnek, gdzlemlenebilir ve kontrol edilebilir bir yap1 sunmasi

beklenmektedir [14].

1.5. Mikro Sebekeler

Mikro sebekeler konusu akilli sebeke ¢aligmalarmin temel alt basliklarindan biri
haline dontismiistiir. Bunun temel nedeni, akilli sebeke olusumunun mikro
sebekelerin birbirine baglanmasi ile ortaya ¢ikacak mikro sebekeler agi olarak
gercekleseceginin ongoriilmesidir. Mikro sebekeler enerji depolama iiniteleri ve
kontrol edilebilir yiikler ile birlikte fotovoltaik panel, yakit hiicresi, mikrotiirbinler,
kiigiik riizgar tiretegleri gibi dagitik tiretim tinitelerinden olusur [29]. Mikro sebekeler
gii¢ girig/¢ikisini kontrol edilebilen bagimsiz bir kaynak olabilecegi gibi yiik olarak
ta davranabilirler. Mikro sebekelerin genellikle gii¢ ¢ikislarinda belirsizlikler
bulunmaktadir. Ornegin yenilenebilir enerji kaynaklarinin giic iiretimi cevresel
durumlardan etkilenirken, yiiklerin gii¢ tiiketimi tiiketicilerin bireysel egilimlerinden
etkilenebilmektedir [30]. Mikro sebekedeki temel bilesenler dagitik iireteg (DU),
dagitik enerji depolama (DED), kontroledilebilir yiikler, kritik ylik ve ortak baglant1
noktast (OBN)’dir [31]. Bir mikro sebekede clektrigin genellikle talebe yakin bir
noktada iiretilmesi planlanir. Boylece, yiiksek verimlilikte enerji iiretimi saglanmis
olup, geleneksel merkezi iiretim modelindeki iletim ve dagitim kayiplarindan
sakinarak enerji liretimi gerceklesmis olmaktadir.

Mikro sebeke kavrami liniversite kampiisii, arastirma parki veya bir kasaba gibi
degisik elektrik sebekesi yapilarmma uygulanabilir [32]. Tipik bir mikro sebeke iki
operasyonel modda ¢aligir. Dagitim trafosu ile ana sebekeye bagli mod ve sebekeden
izole durum olan ada (6zerk) mod. Sebekeye bagli modda bir mikro sebeke ile diger
mikro sebeke veya ana sebeke arasinda iki yonlii bir yiik akisi olmaktadir. Bu sekilde
bir gii¢ arz/talep dengesi saglanmaya calisilmaktadir. Ada modda ise mikro sebeke
ana sebekeden izoledir ve mikro sebeke dagitik iiretegleri kullanarak talep edilen

giicii saglayabilmek igin siirekli gii¢ saglamak zorundadir [33-35]. Mikro sebekenin



caligmas: iiretim, depolama ve yiik yonetim programlarini igeren mikro sebeke enerji
yonetim sistemi araciligi ile gergeklesmektedir. Enerji yonetiminin amact ise enerji
verimliligini diizeltmek ve gii¢ kayiplarint azaltmaktir. Hem sebekeye bagli modda
hem de ada modda mikro sebekelerin enerji yonetimindeki birimler tarafindan
olusturulan bir is plani, dagitik liretim ve enerji depolama sistemlerinin en uygun
sekilde yonetilmesi ile enerji kaynaklarindan maksimum fayda elde edilebilmektedir
[2]. Geleneksel gii¢ dagitim sisteminde, ada modunun islevi giivenlik ve donanim

kisitlamalarindan dolay1 yasaklanmustir [36].

1.6. Enerji Yonetimi Konusunda Literatiirdeki Bazi Calismalar

Manas [16] tarafindan riizgar, giines, biogaz gibi yenilenebilir enerji kaynaklar1 ve
bataryadan olusan bir mikro sebeke iizerinde ¢alisma yapilmistir. Mikro sebekede
stirdiiriilebilir giic dengesini saglamak amaci ile bir yenilenebilir enerji yonetim
algoritmasi Onerilmistir. Verimli bir enerji yonetim stratejisi kurmak i¢in de yiik ve
kaynaklarin durumuna gore kararlar alan merkezi bir kontroldr iizerinde calisma
yapilmistir. Yenilenebilir kaynaklar ve yiiklerden veri toplama islemi GPRS
baglantisi ile bagli ¢oklu sensorler ile saglanmistir. Bataryanin gii¢ ¢ikisini
diizenlemesi i¢in de bir kontrol stratejisi kullanilmistir. Bataryanin giivenli ve
giivenilir olarak calismasi i¢in bataryanin sarj durumu bazi 6nemli kisitlamalara tabi
tutulmustur. Manas tarafindan yapilan bu ¢aligmada bataryalar % 80’in {istlinde sarj
ve % 20’nin altinda desarj edilmemistir. Mikro sebekenin tasarimi, merkezi
kontrolorden istenen performans: elde etmek igin biitiin enerji segencklerinin
tikenmesi durumunda sebekeden gerekli enerjiyi almak tizerine kurulmustur.
Kullanilan enerji yonetim algoritmasinda denge yiikii kavrami kullanilmistir. Denge
yuki, yiik tarafindan talep edilen enerjiden riizgar ve giinesten elde edilen toplam
enerjinin ¢ikarilmasi ile elde edilmistir. Algoritmada, oncelikle denge yiikii durumu
sorgulanmaktadir. Yeterli enerji var ise bataryanin maksimum sarj orani olan % 80’1
asmayacak sekilde sarj edilmesi saglanmistir. Fazla enerji i¢in bosaltma yiikleri
kullanilmustir. Riizgar ve giinesten elde edilen enerjinin yiikii karsilayacak miktarda
olmamasi durumunda ise, biogazin durumu sorgulanmaktadir. Biogazin aktif olmas1
durumunda, yiik tarafindan talep edilen enerjinin tamami veya Kalan enerji tedarik
edilene kadar biogazdan enerji alinmaktadir. Biogazdan enerji elde edilememesi

durumunda, batarya minimum enerji seviyesine kadar desarj edilmektedir. Buna



ragmen hala yiik tam olarak beslenemiyorsa kalan enerji sebekeden alinmaktadir.
Sebekeden de enerji alimi yapilamiyorsa yiik atma islemi uygulanmaktadir.

Whei-Min Lin v.d. [2] tarafindan yapilan ¢alismada riizgar ve giines yenilenebilir
enerji kaynaklar1 ve batarya depolama sistemi i¢eren bir mikro sebeke enerji yonetim
stratejisi sunulmustur. Yenilenebilir enerji kaynaklar1 ve batarya depolama sisteminin
sarj/desarj planin1 dikkate alan ve gii¢ iiretiminin en iyi alisveris modelini formiile
eden bir dagitim ag1 iizerinde ¢aligma yapilmistir. Mikro sebekenin giinliik ekonomik
alisverigini ¢ézmek ic¢in biitiin elektriksel sinirlamalar1 dikkate alan gelismis bir ar1
kolonisi optimizasyonu Onerilmistir. Mikro sebeke operasyonel maliyetlerini
minimize etmek i¢in hem sebekeye bagli hem de ada modundaki farkli zamanlarin
kullannminda ¢aligmalar yapilmistir. Gelismis ar1 kolonisi optimizasyonunun bazi
optimizasyon problemlerinde elde edilen sonuglarin Kkalitesini diizeltebilecegi
sonucuna ulasilmistir. Bu optimizasyon teknigi diisiik gerilimli bir test sisteminde
test edilmistir. Elde edilen sonuglar gelismis ar1 kolonisi optimizasyon tekniginin
mikro sebeke enerji yOnetimi i¢in verimli bir ara¢ oldugu sonucunu ortaya
cikarmigtir. Ayrica Onerilen metodun uygulanabilir, saglam ve daha Onceden
gelistirilmis algoritmalardan daha verimli oldugu goriilmiistiir.

Mourad Tiar v.d. [37] tarafindan yapilan ¢alismada fotovoltaik {iretimi, hidrojen
sistemi ve AC yiik igeren bir hibrit sistem i¢in kapsamli bir kontrolor gelistirilmistir.
Kontroloriin amaci 6ncelikle yiik tarafindan talep edilen enerjiyi karsilamak,
ardindan elektroliz iizerinden gaz depolamaktir. Giines sisteminin farkli kontrol
hedeflerini yerine getirmek i¢in giic dengesi veya maksimum enerji doniisiimii gibi
fuzzy lojik temelli robust kontrol kanunlar1 dikkate almmustir. Kontroloriin karar
algoritmalar1 icin sadece kolayca Olgiilebilen ve giines sistemi degiskenleri olan
gerilimler ve akimlar Onerilmistir. Sonug¢ olarak kontr6loriin performans: i¢in
kapsamli bir dogrusal olmayan model kullanilarak bilgisayar ortamimda genis ¢aph
degerlendirmeler yapilmistir. Ana iiretim roliiniin giines sistemi tarafindan yerine
getirilmesi gerektigi ve yakit hiicre sisteminin ise tamamlayici bir rol iistlenmesi
gerektigi sonucuna ulagilmistir. Ayrica Kkontroloriin - giines  enerjisi-hidrojen
sisteminin c¢aligmasini yonetmek ve koordine etmek ic¢in biiyiik oranda yeterli
oldugunu kanitlamistir.

S. Abdul Mugsit v.d. [38] tarafindan yapilan ¢alismada bir DC mikro sebekenin
enerji yonetim sistemi ile optimizasyonunu yapmak amaciyla fuzzy kontrol analizi,

tasarimi1 ve modellemesi ¢aligmalar1 yapilmistir. Bu ¢alismalar ve giic kaynaklarmin
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kontrolii Matlab/Simulink ortaminda gerceklestirilmistir. Calismada dikkate alinan
mikro sebeke giines paneli, riizgar tiirbini, lityum-ion batarya ve yakit hiicresi
icermektedir. Bataryanin Omriinii ve kullanimimi artirmak i¢in Matlab Labview
ortaminda fuzzy kontrol ile sarj durumunun arzu edilen seviyede olmasi saglanmaistir.
Yapilan simiilasyon g¢alismalarindan onerilen sistemin mikro sebeke i¢in kontrol
kurallar1 kullanarak gii¢ dengesini basardigi ve bataryanin arzu edilen sarj/desarj
seviyelerinde kalmasmin saglandigi goriilmiistiir. Optimizasyon kurallarinin akilli
mikro sebeke yonetim sistemine dahil edilebilecegi sonucuna ulagilmistir.

T. Srikanth v.d. [39] tarafindan yapilan ¢alismada giines, riizgar ve yakit hiicresi
gibi yenilenebilir enerji kaynaklar1 iceren ve herhangi bir kaynaktaki enerji
iretiminin nominal degerinin altma diistiigli durumlarda kullanilmak {izere
yedekleme tinitesi olarak bataryanin kullanildigi basit bir Matlab modelinin tasarimi
gerceklestirilmistir. Yonetimin verimli bir sekilde gerceklesebilmesi igin batarya
kontrol operasyonlar1 fuzzy kontrol tarafindan yapilmistir. Sonug¢ olarak yapilan
calismada yenilenebilir kaynaklarin verimli enerji yonetimi ile kullaniminin kayiplar1
azaltmak i¢in en optimal yontem oldugu sonucuna ulasilmistir.

Jarina Begum v.d. [40] tarafindan yapilan ¢alismada DC bir mikro sebekenin
hibrit enerji yonetim agisindan performansmni artirmak igin fuzzy lojik kontrol
uygulamasi tizerine bir analiz yapilmistir. Fuzzy lojik kontrolor kullanilarak bir
alasimli pil-ultrakapasitér enerji yonetim sistemi uygulamasi gergeklestirilmistir.
Amag batarya i¢in daha iyi gii¢ yonetimi sistemi analizininin yapilmasi, ultra
kapasitoriin optimal depolama sarj ve desarj karakteristiklerinin verilmesi, batarya
depolama sisteminin Omriiniiniin artirilmasi1 ve sarj durumunu diizeltmeye yonelik
calismalarin yapilmasidir. Bu amaglara ulasabilmek i¢in Matlab/Simulink ortami
kullanilmistir. Simiilasyon sonug¢larindan bataryanin dmriinii uzatmak i¢in kullanilan
fuzzy lojik kontroldriin bataryay1 arzu edilen aralikta calistirdig1 gériilmiistiir.

Jérémy Lagorse v.d. [41] hibrit enerji sistemlerinindeki enerji akisini kontrol
etmek igin dagitik bir enerji yonetim sistemi olan ¢ok faktorli dagitik kontrolor
sistemi tizerine bir ¢alisma yapmislardir. Bu teknoloji ada modda g¢alisan bir enerji
yonetim sistemine uygulanmustir. Sistemin ¢aligmasini gdzlemlemek i¢in ti¢ durum
calismast yapilmistir. Birincide biitiin iinitelerin dogru calistigi durumu, ikincide
bataryanin ariza vermesi durumu, Uglincii de ise yakit hiicresinin ariza vermesi
durumu incelenmistir. Sonug¢ olarak sistemin herhangi bir degisiklige ugradigi

zamanlarda sistemdeki her bir faktoriin kendi gorevini gerceklestirmesi suretiyle
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sistemin ¢aligmasimin herhangi bir karigiklik olmadan devam ettirilebildigi ve yiikiin
her zaman verimli bir sekilde beslenebildigi goriilmiistiir.

S. Md. Sadiq v.d. [42] tarafindan yapilan c¢alismada iletim icretleri ve
transmisyon kayiplarini azaltmak igin bir DC mikro sebeke sistemi oOnerilmistir.
Sistem dort ana bloktan olugmaktadir. Bunlar giines paneli, riizgar tiirbini ve yakit
hiicresi igeren gii¢ iiretecleri, enerji depolama iinitesi, DC yiik ve enerji yonetim
sistemidir. Yakit hiicresi bir enerji problemi olmas1 durumunda kritik yiikler i¢in gii¢
saglamaktadir. Giines panelleri ve riizgar tiirbinleri DC sebekeyi beslemek ig¢in
maksimum gii¢ lretmek iizere gorevlendirilmislerdir. Kisa siireli enerji problemi
olmasi durumunda yiikii beslemek igin Once lityum-iyon bataryalar desarj
olmaktadir, problemin uzamasi durumunda ise yakit hiicreleri devreye girmektedir.
Bu depolama iinitelerindeki enerjinin de tiikenmesi durumunda ¢ift yonli invertor
aracilig1 ile AC sebekeden enerji alimi gergeklesmektedir. Cift yonlii invertoriin
calistign durumlarda batarya sarj olabilmektedir. Onerilen fuzzy kontrol enerji
dagitimin1 optimize etmektedir ve bataryanin sarj durumu parametrelerini
ayarlamaktadir. Fuzzy kontrol iki giris ve iki ¢ikis sinyaline sahip olan fuzzy lojik
kontrolorden olusmaktadir. Bu calismada amag iletim {icretleri ve kayiplarmi
azaltmanm yaninda, lityum-iyon pillerin yasam Omriinii artrmak ve sarj/desarj
koruma mekanizmasini1 gelistirmek olmustur. Yapilan simulasyon calismalarindan
sistemin gili¢ dengesini sagladigi, bataryanin 6mriinii artirmak i¢in sarj/desarj durumu
seviyelerinin arzu edilen degerlere ayarlandig1 sonuglarmna ulagilmistir.

S. D. Saranya v.d. [43] tarafindan yapilan ¢alismada ada modu uygulamalarinda
batarya yonetimi i¢eren hibrit giines ve riizgar sistemi i¢in bir yaklasim Onerilmistir.
Batarya sarj siirecinin dogrusal olmamas: ve zaman gecikmeli olarak degisen bir
yapisinin olmasindan dolay1 basarili bir enerji yonetim performansi gerceklestirmek
geleneksel kontrol yaklasimi ile zordur. Yapilan ¢alismada bir yenilenebilir gii¢
sisteminde kullanilan bataryanin sarj ve desarji ig¢in bir fuzzy kontrol stratejisinin
analizi yapilmaktadir. Bataryanin yasam siiresini artirmak i¢in fuzzy kontrol
bataryay1r arzu edilen sarj/desarj seviyelerinde tutmaktadir. Bu c¢aligmalar:
gerceklestirmek amaci ile Matlab/Simulink ortami kullanilmistir. Calismadan elde
edilen sonuclara gore fuzzy strateji temelli bir kontrol {initesinin laboratuar
ortaminda tatmin edici sonuglar verdigi, buna bagl olarakta giic dengesi sagladig1 ve
bataryanin dmriinii uzatmak adina bataryayi istenilen maksimum sarj ve minimum

desar araliklarinda calistirdigi sonuglarina ulasilmisgtir.
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Pablo Garciaa v.d. [44] tarafindan yapilan caligmada riizgar tiirbini, glines
panelleri, batarya, yakit hiicresi ve elektrolizer igeren bir hidrojen sisteminin oldugu
bir mikro sebeke i¢in yeni bir enerji yonetim sistemi sunulmustur. Bu yeni kontrol
stratejisi her bir depolama (batarya ve hidrojen sistemi) iinitesi igin saatlik olarak
hesaplanan yagam siiresi tahminlerine gore hibrit sistemin toplam maliyetini optimize
etmeye odaklanmistir. Bu kontrol stratejisi enerji kaynaklarinm kullanim dmiirleri ve
iiretim maliyetleri ile baglantilidir. Enerji kaynaklarmin kullanim 6miirlerinin diisiik
olmast durumunda tretim maliyetleri artmis olacaktir. Tahminler igeren bu yeni
enerji yonetim sisteminin performansi Ispanyada Alora bdlgesinde izole edilmis bir
yiik i¢in test edilmistir ve daha basit iki enerji yonetim sistemi ile karsilagtirilmistir.
Bu enerji yonetim sistemlerinden birincisi iiretim maliyetlerinin ve ekipmanlarin
yagam siirelerinin degismedigi ve her yilin sonunda giincellendigi, ikincisi ise
batarya maliyetlerinin her zaman en diisiik oldugu varsayimma dayanarak oncelikli
olarak daima bataryanin kullanildig1 enerji yonetim sistemleridir. Yapilan bu durum
caligmalar1 enerji kaynaklarmin kullanim oranlarma karar verilirken tretim
maliyetleri ve yasam siirelerini dikkate almanin 6nemini ortaya koymustur. Analiz
sonuglarindan bataryanin yasam siliresi sona yaklastiginda onerilen enerji yonetim
sisteminin bataryanin yasam siiresini uzatmak i¢in kullanimini1 azaltmak amaciyla
sistem caligmasini diger enerji kaynaklarinda herhangi bir degisiklik olmadig: siirece
modifiye ettigi gozlemlenmistir. Yapilan durum c¢alismalarmdan elde edilen
sonuglara gore yeni enerji yonetim sistemi ekonomik tararruf acisindan mikro
sebekedeki bilesenlerin degisim sayisini azaltmistir. Birinci durum galismasindaki
sistemde 10, ikincisinde 13 eleman kullanilirken yeni enerji yonetim sistemi ile 8
eleman kullanilmigtir. Ayrica mikro sebekenin yasam siiresi dikkate alindiginda
birinci duruma goére % 17,5 ikinci duruma gore ise % 36,6 ekonomik tasarruf
yapildig1 sonucuna ulasilmigtir. Ayrica yeni enerji yonetim sisteminin birinci ve
ikinci duruma gore sirastyla % 16,6 ve % 73,4 oranlarinda kullanilmayan enerjinin
azalmasi saglandig1 goriilmistiir.

Imene Yahyaouia v.d. [45] tarafindan sebekenin olmadigi Tunus’un kuzey
bolgesindeki kirsal bir alanda yenilenebilir enerji kaynaklarmin oldugu bir iissiin
enerji yonetimi iizerine bir ¢alisgma yapilmistir. Bu iis kontrol edilemeyen yliklere
enerji saglamak amaciyla giines panellerinden, bir riizgar tiirbininden ve batarya
dizisinden olusmaktadir. Usteki bilesenler arasindaki kullanmimi kontrol etmeyi

saglayan bes roleden olusan anahtarlama ekipmalarina karar vermek iizere bir enerji
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yonetim algoritmasi onerilmistir. Kontrol kararlar: iiretilen giines ve riizgaradn elde
edilen giic degerleri, batarya dizisi sarj durumu ve kontrol edilemeyen yiiklerin
taleplerine baghdir. Yiike siirekli enerji saglamayir ve batarya dizisinin giivenli
calismasini saglamak ve sistem 6zerkligi amaci ile bir fuzzy algoritma kullanilmistir.
Ardmdan yiike enerji saglamada her bir gii¢ kaynagmin katkisin1 gostermek igin bir
maliyet optimizasyonu yapilmistir ve bu amagla genetik algoritma kullanilmistir.
Calisma yapilan alanin meteorolojik verileri kullanilarak algoritma test edilmistir.
Sonuglar onerilen algoritmanin yenilenebilir enerjinin kullanimmi maksimum
yaptig, uissiin ¢aligma maliyetlerini distirdiigi, iklim degisikliklerine ragmen tissiin
O0zerk olarak calismasini sagladigi ve batarya dizisinin giivenli c¢aligmasini
sagladigini gostermistir.

M. N. Mansouri v.d. [46] tarafindan riizgar ve giines kaynaklarmdan elektrik
iiretimi igeren ¢ok kaynakli bir hibrit sistemin modellemesi ve kontrolii tizerine bir
calisma sunulmustur. iki kontrol yapisi1 gelistirilmistir. Birincisi bir DC yiike bagl
stirekli bara ile ikincisi ise hibrit sistemin aga baglanmasi ile alakalidir. Kullanilan
kontrol stratejisi siirekli baranin gerilimini kontrol etmek ve oransal integral
regulator (PI) kullanarak aktif ve reaktif gili¢leri yonetmek iizerinedir. Simiilasyonlar
stirekli bara geriliminin regililasyonu agisindan hibrit sistemin kontrol performansi ve
iiretilen elektrik enerjisinin enerji yonetimi lizerine yapilmistir. Elde edilen sonuglar
bu kontrol yapilarmin hibrit bir sistemi kontrol etme noktasmnda verimli ve esnek
yapida oldugunu gostermistir.

Chokri Ben Salah tarafindan [47] bir konuttaki cihazlara enerji vermek amaciyla
bir glines paneli dizisi, bir dizel tirete¢ ve bir bataryadan olusan sistem igin bir fuzzy
anahtarlama kontrolii 6nerilmistir. Dogrusal olmayan sistemin karmasikligindan
dolay1 yonetim amagli olarak bir fuzzy lojik gelistirilmistir. Yonetim sisteminin
amaci gilindiizleri giines panelinden maksimum enerji ¢ikarmak ve bu enerjinin
kullanilmadig1 zamanlarda da bataryalarda depolamak i¢in optimizasyon kiriterine
gore giines paneli veya dizel iretecin cihazlara olan baglantisini yonetmektir.
Simiilasyonlar Matlab ortaminda yapilmis olup 50, 100, 200 ve 250 kW’lik giines
panellerinden olusan 1 kW’lik giines enerjisi sistemine gore yapilmistir. Kararlar
giines panelinin iretimi ve cihazlarm durumuna gore optimum ydnetim kriteri
temeline dayanarak yapilmistir. Yapilan simiilasyonlara gore gelistirilen sistem ve
sisteme ait kontrol stratejisinin iyi derecede performans sergiledigi goriilmiistiir.

Sistemin yiiklere giin boyunca gerekli enerji verebilmesi ve geceleri de bataryanin
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arzu edilen sarj/desarj seviyelerinde yiikii besleyebilmesi saglanabilmistir. Ayrica
simiilasyon sonuglarindan her bir cihazin anahtarlarinin kontroliine dayanan enerji
yonetiminin verimli sonuglar ¢ikardigi ve giines panellerinden elde edilen enerjinin
% 90’1ndan fazlasinin giin boyunca kullanildig1 gériilmiistiir.

Liu Xiaoping v.d. [35] tarafindan yapilan ¢alismada mikro sebekelerde statik
enerji aligverisinin artik uygun olmadigi diisiincesinden yola ¢ikarak bir dinamik
ekonomik enerji aligverisi yontemi onerilmistir. Liu Xiaoping v.d. gére mikro sebeke
bir ayrik zamanl sistem olarak dikkate alinirsa dinamik ekonomik enerji aligverisi,
sonlu periyotta sistem i¢in bir optimal kontrol stratejisi bulmak anlamina
gelmektedir. Bu amagla mikro sebeke i¢in bir dinamik ekonomik enerji alisverisi
modeli kurulmustur. Ardindan dinamik programlama algoritmasi tasarlanmustir.
Sonu¢ olarak bir mikro sebeke Ornegi verilmistir ve dinamik ekonomik enerji
aligverisi sonuglar1 statik enerji aligverisi ile karsilagtirilmistir. Karsilastirmalarda
Onerilen dinamik enerji aligverisi yonteminin daha verimli oldugu sonucu
cikarilmastir.

S. D’Arco v.d. [48] tarafindan yapilan ¢alismada enerji verimini optimize etmek
icin ve diizensiz ¢alisma durumlarindan sakinmak amaci ile farkli depolama tiniteleri
arasinda bir giic akis1 kontrolii yapilmistir. Kontrol stratejisinin yakit hiicresinin
giiciinii sabit tutmasi ve bataryanin sarj/desarj akimini smirlamasi Onerilmistir.
Kontrol stratejisi depolama {initeleri ve iretim kaynaklarin1 baglayan gii¢
konvertorleri iizerine iki hiyerarsik algoritma araciligi ile uygulanmistir.
Algoritmanin dogru calistigini gdstermek icin elektriksel siiriiciiler iizerine deneysel
testler yapilmistir.

Jaeyeong Yoo v.d. [49] tarafindan yapilan galisma sebekeye bagh bir yerlesim
yerindeki bataryali bir fotovoltaik sistem i¢in kritik fiyatlandirma altinda tiiketicilerin
aktif olarak akilli sebeke icinde yer aldigi bir enerji yonetim sistemi sunmustur.
Onerilen sistemde fotovoltaik birincil enerji kaynag: olup fazla enerjiyi depolamak
icin ise batarya kullanilmaktadirr. Gii¢ sistemleri ve kontrol edilebilir elektrik
cihazlar1 arasindaki gii¢ akis kontroliindeki ongoériilebilirligi artrmak i¢in Kalman
filtresi temelli ve pratik bir yiikk tahmini yetenegine sahip enerji ydnetim semasi
tasarlanmigtir. Yiik tahmin modeli sonraki giiniin yiik talebini tahmin etmektedir.
Caligsma, Onerilen sistemin performasmi dogrulamak icin gergek yiik talepleri, hava
ve hane biiylikliigli verisi dikkate almarak ti¢ farkli senaryo lizerinde yapilmistir.

Degisik ¢aligma seneryolar1 igeren durum galismalar1 onerilen sistemin gegerliligini
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gostermis olup, operasyon boyunca Onemli maliyet tasarrufu sagladigini
gorilmiistiir.

Ani Vincent Anayochukwu [15] tarafindan enerji depolamali bir giines-riizgar-
dizel hibrit gii¢ tiretim sistemi i¢in bir kontrol sistemi sunulmustur. Kontrolor yiik
tarafindan talep edilen enerjiyi karsilayabilmek icin dizel iretecin {iretimini
sinirlayarak yenilenebilir enerji kaynaklarmdan maksimum seviyede faydalanacak
sekilde gelistirilmigtir. Dizel {iretec sadece batarya bagli yenilenebilir enerji
kaynaklarmin yetersiz kaldigi durumlarda devreye girmektedir. Gelistirilen kontrol
sistemi Nijerya’nin degisik cografik bolgelesindeki sebeke enerjisi almayan
varsayimsal ii¢ saglik klinigine ait hibrit gilines-riizgar-dizel giic sistemleri icin
gelistirilmistir. Kontrol simiilasyonlarindan sistemin y1l boyunca ylik tarafindan talep
edilen giicli enerji kaynaklarindan sagladig1 goriilmiistiir. Ayrica kontroloriin batarya
dizisini kaynaklardan fazla enerji olmasi durumunda sarj modunda, kaynaklardan
enerji azlig1 olmasi durumunda da desarj modunda anahtarlama yaparak verimli bir
sekilde kullandigi goriilmiistiir. Kontrolor dizel tirete¢ sadece bataryali hibrit
sistemin talebi karsilayamadigi durumlarda devreye almistir. Bu ise dizel iiretecin
calisma saatlerini azaltmistir. Boylece, kirliligin yaninda hibrit enerji sisteminin
calisma maliyeti azaltilmigtir.

O. Erdinc v.d. [50] tarafindan yapilan ¢alismada sabit yiik degerine sahip bir
ofisin yiik talebini karsilamak i¢in riizgar-giines-yakit hiicresi ve bataryadan olusan
bir hibrit gii¢ sisteminin gergeklestirilimi anlatilmistir. Gergek zamanli Slgtimler
iceren farkli durum ¢alismalarinda bu sistemin deneysel degerlendirmesi yapilmistir.
Yenilenebilir enerji kaynaklarindaki dalgalanmalarin oldugu zamanlarda Onerilen
fuzzy lojik temelli hibrit sistemin ¢aligmas1 incelenmistir. Riizgar ve giines iiniteleri
hibrit sistemdeki ana gii¢ kaynaklar1 olarak dikkate alinmistir. Yakit hiicresi riizgar
ve giines enerji kaynaklarmin ylik tarafindan talep edilen enerjiyi karsilayamadigi
zamanlarda kalan enerjiyi saglamak {izere kullanilmistir. Batarya dizisi ise bir
depolama araci olarak Onerilmistir. Sistem tasarmmi yiik analizi temelli {izerine
tasarlanmigtir. Sistem 1,1 kW’lik toplam giice sahip giines modiilii, 1,1 kW’lik bir
rliizgar tlrbini, 1,2 kW’lik bir yakit hiicresi ve pik degeri 1,2 kW olan yiikten
olusmaktadrr. Bu yiik talebinin karsilanabilmesi i¢in farkli batarya dizileri
kurulmustur. Fuzzy lojik tabanl bir akilli kontroldr toplam enerji akisini diizeltmek

ve yenilenebilir enerji kaynakli tabanli gii¢ tiretim degisimlerini bastirmak amaciyla
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kullanilmistir. Deneysel sonuglar kontrol stratejisinin verimliligini ve dnerilen hibrit
alternatif enerji sisteminin uygulanabilirliligini géstermistir.

Randa Kallel v.d. [5] tarafindan bir riizgar tiirbini ve bir giines panelinin birincil
kaynak oldugu sebekeden izole bir yerlesim yerindeki mikro sebekenin gii¢ yonetimi
lizerine bir ¢alisma yapilmistir. Depolama sistemi olarak bir siiperkapasitor dizisi
dikkate alinmistir. Bu kaynaklar tek yonlii invertor ve bir RLC filtre ile ii¢ fazli bir
yiike baglanmistir. Yenilenebilir enerji kaynaklarinin dalgalanmast durumu dikkate
alinarak yedek kaynak olarak bir dizel motor AC sebekeye baglanmistir. Hibrit
sistem cihazlar1 arasindaki gii¢ akisimi yonetmek, yiikiin stirekli olarak beslenmesini
saglamak, bataryanin kabul edilen sarj/desarj seviyelerinde ¢alismasini devam
ettirebilmek ve optimal operasyon modunu se¢me kararini vermek icin bir konrol
stratejisi gelistirilmistir. Bu stratejide alt1 modlu ¢alisma algoritmasi kullanilmistir.
Simiilasyon sonuglar1 yiike siirekli olarak enerji verme durumunun ve bataryayi
belirlenen sinir degerlerde calistirabilme durumunun basarildigini géstermistir.

Caisheng Wang v.d. [51] AC bagli 6zerk bir riizgar-giines-yakit hiicresi sistemi
tizerinde bir ¢alisma yapmuslardir. Giines ve riizgar sistemleri birincil gii¢
kaynaklaridirlar. Yakit hiicresi-elektrolizer kombinasyonu ise yedekleme ve uzun
donemli bir depolama sistemi olarak kullanilmaktadir. Onerilen sistem igin farkli
enerji kaynaklar1 ve depolama iiniteleri arasindaki gii¢ akisini yonetmek iizere bir
gilic yonetim stratejisi tasarlanmistir. Bu gii¢ stratejisini gerceklestirmek amacr ile
tanimlanan blokta riizgar enerjisi kontrol sistemi, giines paneli elektrik {iretim
sistemi, yakit hiicresi sistemi ve elektrolizer sistemi bulunmaktadir. Ug girisi ve iic
¢ikis1 olan bir kontrolor kullanilmaktadir. Riizgar, giines ve yakit hiicresi sistemleri
kontroloriin girisi iken elektrolizer sistemi, yiik ve kendi enerji tiikketimi kontroloriin
cikisini olusturmaktadir. Kontroloriin calismast net giic hesabina dayanmaktadir. Net
giic hesaplanirken giines ve riizgardan elde edilen enerji yiik ve sistemin kendi
enerjisi i¢in harcanan giicten cikarilarak elde edilmektedir. Net giiciin sifirdan kiigiik
olmas1 durumunda yakit hiicresi depolama tanklarindaki hidrojeni kullanarak yiik
icin enerji liretmeye baslamaktadir. Net giiciin sifirdan biiyiik olmas1 durumunda ise
fazla enerji hidrojen tiretmek lizere elektrolizere gonderilmektedir. Matlab/Simulink
ortam1 kullanilarak hibrit enerji sistemi i¢in bir simiilasyon modeli gelistirilmistir.
Gergek yiik talep profili ve gergek hava verileri kullanilmasi ile farkli senaryolar

altinda simiilasyon ¢alismalar1 gergeklestirilmistir.
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Richard L. Welch v.d. [52] tarafindan bir siiri davranigi algoritmasi kullanarak
fotovoltaik enerji kontrolore dayali ve optimize edilmis bir fuzzy lojik gelisimi
lizerine ¢aligma yapilmistir. Fotovoltaik sistem sebekeye baglidir ve bu sistem bir
fuzzy lojik kontroldr, glines paneli dizisi, sabit bir kritik yiilk ve zamanla degisen
kritik olmayan yiikten olusmaktadir. Bu ¢alismada uygulanan siirii davranisi,
pargacik siirii optimizasyonu algoritmasidir. Hem tiyelik fonksiyonlarmi hem de
fuzzy lojik kontroloriin kural kiimesini optimize etmek i¢in kullanilmaktadir. Fuzzy
lojik kontrolor lic ana modiilden olusmaktadir. Bunlar bulaniklagtirma siireci sonug
¢ikarma motoru ve durulama siirecidir. Pargacik siirli optimizasyonu algoritmasi
kullanilmak {izere, optimize fuzzy lojik kontrolor batarya sarjimi yiiksek seviyelerde
tutarken sistem yiikleri i¢in enerjiyi maksimize etmek iizere tasarlanmistir. Ardindan
optimize edilmis bu fuzzy lojik kontrolor fotovoltaik oncelikli kontrolor olarak
tanimlanan standart enerji aligverisi yapan kontrolorler ile karsilastirilmastir.
Sonuglar gostermistir ki kritik yiikler fuzzy lojik kontroldriin optimizasyonundan
sonra daha fazla siire ile beslenebilmektedir. Giines Oncelikli kontrolor ile
karsilagtirildiginda yikiin % 11,3 daha fazla beslenebildigi sonucuna ulasilmistir.
Ayrica bataryanin kullanim siiresini uzatmak agisindan énemli olan tamamen desarj
olma sayisi, optimize fuzzy lojik kontrolorde en az seviyede olmustur. Bu galismada
her bir kontroldr i¢in bataryanin ortalama sarj durumu da karsilagtirilmistir. Giines
oncelikli kontrolor de bataryanin ortalama sarj durumu % 63,87 iken optimize fuzzy
lojik kontrolorde % 75,3 olmustur. Bu da bataryanin émriiniin yaklasik olarak % 5
artmasini saglamistir.

Imene Yahyaoui v.d. [53] tarafindan bir fotovoltaik su pompalama tesisi igin
fuzzy enerji yonetim alagoritmasi sunulmustur ve bu algoritmanin c¢aligmasi
fotovoltaik paneller, batarya dizileri, DC/AC konvertorler, réleler ve su pompasindan
olusan bir tesis kullanilarak deneysel olarak dogrulanmustir. Bataryanin giivenli
calismast ve iirlinlerin ihtiyag duydugu su miktarmin saglanmasi gibi bir ¢ok kriter
dikkate alinmistir. Algoritma fotovoltaik gii¢ iiretimi, bataryanin desarj derinligi ve
depolanan su miktar1 ile iligkili yukarida bahsedilen sinirlamalar1 dikkate alarak
fotovoltaik panel, batarya dizisi ve pompanin bagli olma siiresine karar vermektedir.
Fuzzy kurallar1 olarak batarya dizisinin kullaniminin minimize edilmesi, ihtiyag
duyulan sulama igin rezervuarda depolanmig suyun kullanilmasi, bataryalarin asir1
sarj ve desarjdan korunmasi ve siirekli giiclin saglanmasi kurallar1 belirlenmistir.

Algoritma bir domates sulama tesisi {izerinde durum c¢alismas: yapilarak
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degerlendirilmistir. Yapilan ¢alisma ile sezon boyunca su talebinin kargilanmasinda
bataryanin minimum seviyede kullanildigi sonucuna ulagilmistir. Ayrica Su
pompalama tesisi i¢in enerji yonetiminde fuzzy’nin verimliligi gérilmiistiir.

Imene Yahyaoui v.d. [54] tarafindan yapilan ¢alismada kontrol edilemeyen yiik
icin bir fotovoltaik-riizgar sisteminin enerji yonetim ¢alismasi sunulmustur. Kontrol
yontemi tesis bilesenleri arasindaki anahtarlamaya karar verecek sekilde
tasarlanmigtir. Kararlar fotovoltaik gii¢, riizgar tiirbini giicii, batarya dizisinin sarj
durumu ve yiik talebine bagli olarak bir enerji yonetim algoritmasi tarafindan
gerceklestirilir. Algoritma sistemin Ozerkligini, yiike siirekli giic verebilmeyi ve
batarya dizisinin giivenli ¢calismasini amacglamaktadir. Tesisin bilesenleri arasindaki
baglantiya karar vermek i¢in bir fuzzy algoritma kullanilmistir. Bu yOnetim
algoritmas1 dort asamadan olusmaktadir. Bunlar bilgi tabani (knowledge base),
bulaniklastirma (fuzzification), ¢ikarim diyagrami (inference diagram) ve durulama
(defuzzification)’dir. Sistem 25 kW’lik bir fotovoltaik sistem, 8 kW’lik riizgar
tiirbini ve 4 adet bataryadan olusmaktadir. Elde edilen sonuglar yenilenebilir enerji
kullanimin1 maksimize etmek i¢in kullanilan fuzzy lojigin verimli sonuglar {irettigi
ve batarya dizisi i¢in giivenli bir calisma sagladigini géstermistir.

O.C. Onar v.d. [55] tarafindan riizgar tiirbini, fotovoltaik, yakit hiicresi ve
ultrakapasitor sistemlerinden olusan sebekeden bagimsiz yeni bir model ve tasarim
tizerine odaklanilmustir. Sistemin birincil enerji kaynaklar: 10 kW’lik riizgar tiirbini
ve 3 kW’lik giines sistemidir. Fazla enerji yiikiin ihtiyacina goére ultrakapasitoriin
sarj1 ve hidrojen {iretimi i¢in kullanilmaktadir. Biitiin enerji dlgiimleri ve yonetim
amaglar1 i¢cin bir ana kontrolor calistiriimaktadir. Ana kontrolor hibrit sistemde
kullanilan bilesenlerin giris/¢ikisina baglh gii¢ konvertorleri i¢in sensorler tarafindan
toplanan veriler ile dlgimler, kararlar ve kontroller vasitasiyla 6zerk bir galisma
temin etmektedir. Calisma stratejisi ana kontrolorde gii¢ talebini karsilamada giines
ve riizgar sistemleri tarafindan iiretilen giiclin 6ncelikte olmasi, riizgar ve gilines
sisteminden elde edilen enerjinin talepten fazla olmasi durumunda fazla enerjinin
ultrakapasitor dizisinde depolanmasi, ultrakapasitoriin sarj olmasindan sonra artan
enerjinin hidrojen iiretilmesi amaciyla elektrolizerde kullanilmasi, riizgar ve giines
sisteminden elde edilen enerjinin talepten az olmast durumunda gerekli enerjinin 5
kW’a kadar yakit hiicresinden karsilanmasi daha da yetersiz olmasi durumunda ise
ultrakapasitdrden saglanmasi v.b. seklinde olusturulmustur. Onerilen hibrit sistemin

dinamik davranis1 degisik riizgar hizi, giines 1s1mas1 ve yiik talebi durumlar1 altinda
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test edilmistir. Gelistirilen model ve bu modelin kontrol stratejisi bir giiniin tamami
icin yapilmis olup mitkemmel bir performans sergiledigi goriilmistiir. Simiilasyonda
giines 1s1masi ve giic talebi verileri gercek Olglimlerden almmustir. Riizgar hizi
bilgisayar ortaminda yapay olarak {iretilmistir. Bu ¢aligmanin ana katkis1 6zerk bir
sistem kurmak i¢in uygun gii¢ kontroldrleri ve kontrol stratejileri igeren, kisa ve uzun
donem depolama stratejileri kullanan yakit hiicreli yenilenebilir enerji kaynaklarinin

hibritlestirilmesi olmustur.

1.7. Tez Kapsaminda Yapilan Cahsmalar

Bu tez calismasinda Kyocera KC200GT giines panellerinden olusan bir giines
santrali, Enercon E-33/330 (330 kW) riizgar tiirbinlerinden olusan bir riizgar santrali,
saatlik 0,02186 MW elektrik enerjisi veren bir AET, maksimum 50.000 m® ve
minimum 5.000 m® kapasiteli bir PHES ve talep degeri saatlik olarak degisen 10.000
hane, 10 okul ve 1 hastaneden olusan 50.000 niifuslu kasabanin yiik olarak
varsayildig1 bir mikro sebeke i¢in akilli yonetim algoritmasi gelistirilmistir. Yonetim
algoritmas1 olarak Matlab ortaminda gelistirilen sartli akis kontrolii algoritmasi
kullanilmistir. PowerWorld ortamlarinda olusturulan simiilasyon modellerinde farkli
iretim ve tiiketim senaryolar1 icin testler yapilmistir. Bu testlerden elde edilen
sonuglar ¢ercevesinde gilines enerjisi santrali, riizgar enerjisi santrali ve AET’den
olusan yenilenebilir kaynaklarm tiiretim profili modellemeleri, dagitik depolama
iinitesinin davranissal modeli ve farkl talep kosullarinin analizi i¢in ise hane, hastane
ve okullardan olusan degisken talep modelleri elde edilmistir.

Giiclii, zayif ve ada modu durumlar1 i¢cin PHES ’in oldugu ve olmadigi durumlarin
ayr1 ayr1 analizleri yapilmistir. Bu analizlerin sonucunda ise PHES’in oldugu ve
olmadig1 durumlarda mikro sebekenin ana sebeke ile olan enerji aligverisi oranlari
cikarilmistir. Boylece, mikro sebekenin ana sebekeye olan bagimliligi noktasinda
sonuglar elde edilmistir. Mikro sebekenin ana sebekeden hicbir sartta enerji almadigi,
ancak enerji verebildigi PHES’li ada modu durumunda ¢alisabilmesi i¢in gerekli
yenilenebilir enerji kaynagi sayilari ise dogrudan ayrintili arama metodu kullanilan
bir algoritma ile elde edilmistir. Gebze ilgesi ve Malatya ili verilerine yonelik iki
calisma yapilmistir. Bu algoritmanin Matlab ortaminda c¢alistirilmasi ile elde edilen
sonuglara gore mikro sebekenin ada modunda ¢alisabilmesi her iki yerlesim yeri i¢in
de sadece cok yiiksek sayida riizgar tiirbininden olusan riizgar santralinin

kullanilmasi ile miimkiin goriinmektedir. Bunun sebebi PHES in kapasitesinin kiigiik
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olmas1 ve giines santralinin katkisinin az olmasidir. Bu dogrultuda, yapilan tiim bu
caligmalarin neticesinde yenilenebilir enerji kaynaklar1 igeren akilli mikro sebeke
yonetimi konusunda bir ¢alisma yapilmistir.

Ayrica Asir1 Ogrenme Makineleri (AOM) algoritmas: kullamilarak yirmidért
saatlik tretim ve tiiketim degerlerine sahip bir veri setininin mikro sebekeye
uygulanmas: durumunda AOM algoritmasinin mikro sebekeyi akilli ydnetimi
acisindan basarisii 6lgmek admna bir ¢aligma yapilmistir. Bu ¢alismada hem ham
veriler ile hem de normalize edilmis veriler ile iKi ayr1 ¢alisma yapilmistir. Ham
veriler ile yapilan calismada yirmi dort saatin yirmi iki saati AOM algoritmasi
tarafindan dogru tahmin edilmistir. Normalize edilmis veriler ile yapilan ¢alismada
ise yirmi dort saatlik sonugtan on yedi saate ait kararlar AOM algoritmasi tarafindan
dogru tahmin edilmistir. Yine, AOM algoritmas: kullanilarak yirmi dort saatlik
iiretim ve tiiketim degerlerine sahip bir veri setininin mikro sebekeye uygulanmasi
durumunda mikro sebekenin ana sebeke ile olan enerji alis-verisi oranmni tahmin
edebilmek admna bir calisma yapilmustir. Iki farkli test verileri ile tahminler elde
edilmistir. Birinci test verileri ile yapilan AOM c¢alismasinda yirmi dort saatlik
sonugtan yirmi bir saat AOM algoritmasi tarafindan dogru tahmin edilmistir. Ikinci
test verileri ile yapilan calismada ise yirmidort saatlik sonugtan yirmi saate ait

kararlar AOM algoritmasi tarafindan dogru tahmin edilmistir.
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2. SISTEM MODELI VE YONTEM
2.1.Riizgar, Giines, AET ve PHES’in Hibrit Kullanimi

Tiim diinyada iklimi tehdit eden geleneksel fosil kaynaklarmin hem g¢evreye olan
zarar1 acisindan hem de tiikenebilir olmasindan dolay1 6zellikle riizgar ve gilines
enerjisi gibi yenilenebilir enerji kaynaklarina ilgi son zamanlarda biiyiik oranda artis
gostermektedir. Bunun yaninda bu enerji kaynaklarmin batarya, PHES v.b. uygun
depolama iiniteleri ile hibrit kullanim: bu kaynaklarm yalniz kullanilmasina gore
daha verimli sonuglar getirmektedir. Yenilenebilir enerji kaynaklar1 arasinda riizgar
ve glines enerjisinden elektrik tretimi diger kaynaklara oranla daha fazla
kullanilmaktadir. Ancak giines 1s1mas1 ve riizgar hizi gibi degerlerin meteorolojik
sartlara bagli olarak degismesi bu kaynaklardan elde edilecek elektrik enerjisinin
onceden tahmin edilmesini zorlagtirmaktadir. Bu sorun riizgar ve giines sistemlerinin
yalnmz kullaniminin elektrik dretim ve talep oranin1 karsilamada sikintilar
olusturacagimni gostermektedir. Bundan dolay1 bu sistemlerin ya yedeklemeli ya da

enerji depolama tiniteleri ile hibrit kullanilmasi1 gerekmektedir [50].
2.1.1. Giines Santrali Modeli

Bir fotovoltaik hiicre temel olarak giines 15181 enerjisini elektrik enerjisine geviren
p-n yariiletken jonksiyon diyodudur ve istenilen ¢ikis gerilimi ve akimini saglamak
tizere seri ve paralel bagli birgok hiicreden olusmaktadir [55].

Bir giines hiicresinin esdeger devresi Sekil 2.1°deki gibidir.

Sekil 2.1. Giines hiicresi i¢in esdeger devre

Bir giines hiicresinin ideal esdeger devresi paralel bagli bir diyotlu akim
kaynagindan olusur. Devrenin ¢ikis terminalleri yiike baglanmistir. Ideal olarak
giines hiicresinin gerilim akim esitligi su sekilde tanimlanabilir:

lgp =1, — 1€ 1) (2.1)
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burada, I, foto akimidir (A), I diyot ters saturasyon akimi (A), g elektron yiikii =

1.6 x10* (C), V,, giines hiicresi ¢ikis gerilimi, k Boltzman sabiti= 1.38 x10* (J/K)
ve T hiicre sicakligi (K)’dur.

Por =Ver *lep (2.2)
burada |5, giines hiicresinin ¢ikis akimi (A), Vgp gilines hiicresiningaliyma gerilimi

(V) ve Py ise giines hiicresinin ¢ikis giicti (W) diir. Kyocera 200GT giines panelinin

degisik hiicre sicakliklar1 igin ve 25 °C sicakliktaki degisik 1sima seviyeleri igin
akim-gerilim (I-V) karakteristikleri Sekil 2.2’deki gibidir.
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Sekil 2.2. KC200GT fotovoltaik modiiliin farkli hiicre sicakliklar1 ve 1s1ma
seviyelerinde akim-gerilim karakteristikleri
Fotovoltaik sisteme giris enerjisi, egimli bir yilizeyde gilines 1s1mas1 ve toplam

giines 151mas1 degerleri tahminleri Denklem 2.2°deki gibi hesaplanmaktadir.

Gl,=1L,*R, +1,*R, +(I, +1,)*R, (2.3)
burada, 1,1, direck ve yaygin giines 1simasidir. R, Ry, R, glines 1simasinin 1§,

yaygmn ve yanstyan parcalar1 i¢in egim faktorleridir. Bu nedenle toplam giines
1simas1  degeri aydan aya hatta saatten saate degisen gokyliziinde gilinesin
pozisyonuna gore tahmin edilmektedir. Fotovoltaik hiicrelerin seri ve paralel
kombinasyonlar1 fotovoltaik dizi olustururlar. Bir fotovoltaik hiicrenin ¢ikis giiciinii

etkileyen ana faktor gilines 1s1ma yogunlugudur. Fotovoltaik yiizeyine diisen toplam
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glines 1s1masi1 degeri Gl,(kWh/m?) olmak iizere, bir giindeki ortalama bir A, (m?)

alanindaki fotovoltaik sistemin saatlik ¢ikis giicli denklem 2.4’°teki gibi hesaplanir.

Per =7p * Agp *Gl, (2.4)

burada 74, fotovoltaik sistem verimliligidir ve su sekilde hesaplanir:

Nep =77m*77pc*Pf (25)

ve modiiler verimlilik 77, ise su sekilde hesaplanir:

I =11, [1_1B(Tc _Tr)] (6)

burada 7, modil referans verimliligi, 7, gii¢ sartlandirma verimliligi, P;

paketleme faktori, [ dizi verimi sicaklik katsayisi, T, hiicre verimliligi i¢in
referans sicaklik ve T, aylik hiicre sicakligidir [56]. Bu c¢alismada simulasyonu

yapilan giines santralinde kullanilan giines panellerinin 200 W’lik maksimum ¢ikis

giicii olan Kyocera 200GT giines paneli kullanilmustir.

Cizelge 2.1. Kyocera 200GT giines paneli i¢in standart test kosullar1 altinda
elektriksel performans degerleri ve modiil karakteristikleri [56]
Elektriksel Performans Degerleri (Standart Test Kosullar)

Maksimum Gii¢ (Pmax) 200 W (+ %10/ - % 5)
Maksimum Gii¢ Gerilimi (Vmpp) 26,3V
Maksimum Power Akimi (Inpp) 7,61 A

Acik Devre Gerilimi (Vo) 329V

Kisa Devre Akimi (Ig) 8,21 A
Maksimum Sistem Gerilimi 600 V

Voc’nin Sicaklik Katsayisi -1,23X10* V/°C
Isc’nin Sicaklik Katsayisi 3,18X10°A/°C

Modiil Karakteristikleri
Uzunluk X Genislik X Derinlik 1,425 m X 0,99 m X 0,036 m
Her Modiil igin Hiicre Sayisi 54

Standart Test Kosullari: Istma 1000W/m?®, AM1.5 spektrum, modiil sicaklig1 25 °C

Cizelge 2.1 kullanilarak giines panelinin kapladigi alan A, (m?):
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Agr =1,425*0,99 =1,41075 m? olarak hesaplanmaktadir.

Cizelge 2.1°deki verilere gore giines panelinin uzunlugu 1,425 m genisligi ise 0,99 m

olup, Kyocera 200GT igin 1000 watt/m? ve alan degerleri dikkate alindiginda 775,

200 W= 74, *(1,41075 m?)*1000 (watt/m?) ise 77, =0,142 olarak elde edilir.

Elde edilen 77, =0,142 degeri ve Yilmaz P. v.d. [58] tarafindan yapilan ¢alismada

Gebze ilgesi igin analizlerde kullanilan Temmuz 2004 tarihli giines 1s1mas1

degerlerinin Denklem 2.4’te kullanilmasi ile Cizelge 2.2 elde edilir.

Cizelge 2.2. Saatlik giines 1s1mas1 ve Kyocera KC200GT giines panelinin gii¢ iiretimi

Saat  Giines Isitmas1  Gii¢c Uretimi Saat  Giines Istmasi Gii¢ Uretimi
(KWatt/m?) (Watt) (KWatt/m?) (Watt)

00 0,00 0 12 0,66 132,21549
01 0,00 0 13 0,63 126,205695
02 0,00 0 14 0,55 110,179575
03 0,00 0 15 0,44 88,14366
04 0,00 0 16 0,32 64,10448
05 0,00 0 17 0,18 36,05877
06 0,08 16,02612 18 0,04 8,01306
07 0,25 50,081625 19 0,00 0
08 0,41 82,133865 20 0,00 0
09 0,53 106,173045 21 0,00 0
10 0,61 122,199165 22 0,00 0
11 0,65 130,212225 23 0,00 0

Sekil 2.3, bu ¢calismada baz aliman giines 1s1masi1 degerlerinin yirmidort saate karsilik

gelen grafiksel gosterimidir.

(KW/m?)

0,7
0,6
0,5
0,4
0,3
0,2
0,1
0
-0,1

Saatlik Giines Istmasi degerleri

PN
/[ N\
/ \
/ \
/
/ \
/ g
0 5 10 15 20

25

Sekil 2.3. Yirmidort saatlik giines 1s1masi grafigi [58]
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2.1.2. Riizgar Santrali Modeli

Bir riizgar tiirbini riizgardan elde ettigi enerjiyi mekanik enerjiye c¢eviren
karmasik bir acrodinamik sistemdir. Uygulamada gergek riizgardan elde edilecek gii¢
rastgele hizlarda olabilen riizgar hizina baghdir. Riizgar hizi ve mekanik giic

arasindaki riizgar ¢ikis giiciiniin modeli Denklem 2.7°deki gibi tanimlanabilir [2]:
1
P, = EPANVS(t)Cp(/L o) (2.7)

burada P, riizgar tiirbininden iretilen gii¢ (watt), p atmosferdeki hava yogunlugu
(kg/m), A, riizgar tiirbini kanadinin enine kesit alan1 (m?), V riizgar hizi1 (m/sn) ve
C, riizgar tlirbini enerji doniisim katsayisidir. Hava yogunlugu o ve enerji
doniistim katsayis1 C, sirasiyla Denklem 2.8 ve 2.9 gibi agiklanir [38]:
p=(353,05/T)exp 203%#M (2.8)

Z vyiikseklik ve T atmosferik sicaklik olup 15 °C ’lik kuru havada p hava
yogunlugu 1,225 kg/m® olarak kullanilmaktadir [59].

116 16504
C,(1,0)= (7—0,4*9—5]0,5€Xp (2.9)
burada 4 u¢ hiz oram ve @ kanat egim agisisidir. C riizgar tiirbini rotoru
tarafindan c¢ekilen glic orant olarak tanimlanmaktadir ve giic regiilasyonu

durumlarinda ¢ok 6nemli bir parametredir. Dogrusal olmayan bir fonksiyon olup her

tiirbin tipi i¢in tektir [39]. Teoride C ’nin maksimum orami 0,593’tiir ve Betz limiti
olarak adlandirilmaktadir. Ancak gergek riizgar tlrbinlerinin C, degeri Betz

limitinden daha kiigtiktiir [60].

Denklem 2.9°daki u¢ hiz orani olan A, ’nin ag¢ilimi Denklem 2.10’daki, Denklem

2.10’daki baglangi¢ hiz orani olan A ’nin agilimi ise Denklem 2.11’deki gibidir.

A :1/(; _0,035/(6° +1)j (2.10)
7+00890
A=r(wiV) (2.11)
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Riizgar hiz1 verileri genellikle 10 metre yiikseklik i¢in verilmekte olup 100 m’den
daha diisiik yiikseklikler i¢cin Denklem 2.12’deki Hellman exponansiyel kanununun

kullanilmasi tavsiye edilmektedir.

hia
Vv, =V1°(E) (2.12)

«a purizlilik faktoridir ve farkli arazi yapilarina gore 0,1 ile 0,25 arasinda
degigmektedir [39].

Riizgar tiirbininden iiretilen enerji riizgar hizi degerine ve gilic egrisi degerine
bagl olarak hesaplanir. Riizgar santralleri i¢in farkl hiza sahip riizgar durumlarinda
santralin ¢ikig giicliniin bilinmesi gerekmektedir. Riizgar tiirbinlerinin ¢ikis gii¢
degerleri riizgar tiirbinini iireten firma tarafindan saglanmaktadir. Bu degerler
kullanilarak teoride bir gii¢ tahmini hesab1 yapilabilmektedir [61]. Bu galismada
Enercon E-33/330 (330 kW) riizgar tiirbini kullanilmistir. Sekil 2.4’te Enercon E-

33/330 riizgar tiirbinine ait gii¢ katsayis1 (C ) egrisi goriilmektedir.

0,60
0,50

0,40 / \

0,30 \

0,20 \

0,10 \

1 T~

0,00 ~7

Gii¢ katsayisi

5 10 15 20 25 30

-0,10 (P
riizgar hizi (m/s)

Sekil 2.4. Enercon E-33/330 riizgar tiirbinine ait gii¢ katsayis1 (C ) egrisi

Cizelge 2.3 Enercon E-33/330 kW riizgar tiirbini i¢in farkli riizgar hizlarma

karsilik riizgar tiirbini tarafindan tretilen giic (kW) degerlerini ve gii¢ katsayis1 C

degerlerini gostermektedir [59].
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Cizelge 2.3. Enercon E-33 riizgar tiirbini i¢in farkli riizgar hizlarma karsilik tiirbin
tarafindan tiretilen gii¢ ve giic katsayis1 (Cp) degerleri

Hiz Giic Gii¢ Hiz Giic Giic

(m/s) (kW) Katsayisi (m/s) (kW) Katsayisi
01 0,0 0,00 14 335,0 0,23
02 0,0 0,00 15 335,0 0,18
03 5,0 0,35 16 335,0 0,15
04 13,7 0,40 17 335,0 0,13
05 30,0 0,45 18 335,0 0,11
06 55,0 0,47 19 335,0 0,09
07 92,0 0,50 20 335,0 0,08
08 138,0 0,50 21 335,0 0,07
09 196,0 0,50 22 335,0 0,06
10 250,0 0,47 23 335,0 0,05
11 292,8 00,41 24 5,25 0,05
12 320,0 00,35 25 50 0,04
13 335,0 00,28

Bu c¢alismada kullanilan Enercon E-33/330 rilizgar tiirbinine ait c¢ikis giicii

karakteristigi Sekil 2.5°te goriilmektedir.

400,00
350,00
300,00 //
250,00

/

& 200,00

a /

' 150,00

Gi
N

100,00 /
50,00 /
0,00
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Riizgar huz (m/s)

-50,00

Sekil 2.5. Riizgar tiirbini ¢ikis gilicii karakteristigi

Cizelgeden 2.3 ve Sekil 2.5’ten de goriilecegi lizere Enercon E-33/330 kW riizgar
tirbini 3 m/sn’den itibaren giic lretmeye baslamaktadir. Maksimum {retim
kapasitesi olan 335 kW degerine 13 m/sn’de ulagabilmektedir. 13 m/sn ile 23 m/sn
araliginda tiretimi 335 kW olarak sabitlenmektedir. Hiz1 25 m/sn’yi astifinda ise
riizgar tiirbini mekanik problemlerden korumak igin kendini Kkilitleyip iiretim

yapmamaktadir.
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Simiilasyon calismalarinda kullanilan riizgar tiirbinine ait teknik veriler Cizelge

2.4’te goriildiigii gibidir.

Cizelge 2.4. Enercon E-33/330 riizgar tiirbini teknik verileri
ENERCON E-33/330 RUZGAR TURBINI TEKNIK VERILERI

GENEL VERILER ROTOR VERILERI

Nominal gii¢ 330 kW Minimum rotor hizi 18 rd/min
Rotor ¢ap1 334m Maksimum rotor hizi 39 rd/min
Swept area 877 m? Start-up riizgar iz 3mis
Gii¢ yogunlugu 2,66 m*kW Nominal riizgar hizi 13 m/s
Kanat sayisi 3 Maksimum riizgar hiz1 28 m/s

Bu ¢aligmada kullanilan riizgar hiz1 verileri igin Gebze ilgesine ait 22-25 Ekim
2015 tarihlerine ait saatlik riizgar hiz1 degerleri dikkate alimmistir. Bu tarihlere ait
dort glinliik riizgar hizi verileri “meteoprog” [62] adli siteden alinmis olup,
simiilasyonlarda kullanilan riizgar hiz1 verileri bu degerlerin ortalamasi alinarak elde
edilmistir. Elde edilen ortalama riizgar hizlarinin saatlik olarak gosterimi Sekil
2.6’daki gibi iken, baz alinan dort giinliik ve elde edilen ortalama riizgar hiz1 verileri

ise Cizelge 2.5’teki gibi olmaktadir.

Rizgar luzi

7,00
6,00 /_//"\ \—_\
5,00 __\/_/

4,00

m/'s

3,00

2,00

1,00

0,00

Saat

Sekil 2.6. Gebze ilgesine ait ortalama saatlik riizgar hiz1 verileri

Cizelge 2.5’teki ortalama riizgar hiz1 verileri dikkate alinarak bir adet Enercon E-
33/330 (330 kW) riizgar tiirbinininden bir giin i¢in elde edilebilecek elektrik enerjisi
degerleri Cizelge 2.6’daki gibi olmaktadir.
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Cizelge 2.5. Gebze ilgesine ait dort giinliik ve ortalama saatlik riizgar hizlari [62]
Saat  Riizgar mzi  Riizgar mz1  Riizgar zi  Riizgar mzi  Ortalama

(m/s) (m/s) (mfs) (m/s) riizgar hizi

(22.10.2015) (23.10.2015) (24.10.2015) (25.10.2015) (m/s)
00 3 3 7 5 4,50
01 3 3 7 5 4,50
02 3 3 7 5 4,50
03 3 3 7 5 4,50
04 3 2 7 5 4,25
05 3 2 7 5 4,25
06 3 3 7 5 4,50
07 3 4 7 5 4,75
08 3 4 6 6 4,75
09 3 5 6 6 5,00
10 4 5 6 6 5,25
11 4 6 6 6 5,50
12 4 6 6 7 5,75
13 4 6 6 7 5,75
14 4 7 6 7 6,00
15 5 7 6 7 6,25
16 5 7 6 6 6,00
17 5 7 6 6 6,00
18 5 7 6 6 6,00
19 5 7 5 6 5,75
20 4 7 5 5 5,25
21 4 7 5 5 5,25
22 4 7 5 5 5,25
23 3 7 5 5 5,00

Enercon E-33/330 (330 kW) riizgar tiirbinine ait tiretici katalogunda yer almayan
hiz degerleri katalogda yer alan degerlere lineer enterpolasyon teknigi uygulanmak

suretiyle elde edilmistir.

Cizelge 2.6. Baz alinan riizgar hiz1 verilerine gore Enercon E-33/330 (330 kW)
riizgar tiirbininden elde edilebilecek saatlik giic degerleri

Saat  Riizgar Enercon E-33 Saat Riizgar Enercon E-33
hiz1 (330 kW) hiz1 (330 kW)
(m/s) (kWatt) (m/s) (kWatt)
00 4,50 21,85 12 5,75 48,75
01 4,50 21,85 13 5,75 48,75
02 4,50 21,85 14 6,00 55,00
03 4,50 21,85 15 6,25 64,25
04 4,25 17,75 16 6,00 55,00
05 4,25 17,75 17 6,00 55,00
06 4,5 21,85 18 6,00 55,00
07 4,75 25,93 19 5,75 48,75
08 4,75 25,93 20 5,25 36,25
09 5,00 30,00 21 5,25 36,25
10 5,25 36,25 22 5,25 36,25
11 5,50 42,50 23 5,00 30,00
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2.1.3. Atiktan Enerji (AE) Santrali Modeli
2.1.3.1. Kuru Yakma Teknolojisi Kullanan AE’nin Temelleri

Kati organik malzemelerin yakilmasi en yaygin AE yontemi olarak
degerlendirilmektedir. Ozellikle uygulanabilir geri doniisiim de atik yonetimi igin
cok etkileyici bir strateji olarak goriinmektedir [63,64]. Bu yOntemin atik
malzemelerden daha fazla enerji potansiyeli elde edilebilmesi ve siirdiiriilebilir atik
yonetimi stratejisi agisindan onemli bir yere sahip olmasindan 6tiiri bu ¢alismada

Kat1 atig1 yakma teknigine odaklanilmustir [65].

2.1.3.2. Kirlilik Kontrollii Atiktan Enerji Yakma (AEY) Tesisleri

AE vyakma tesisleri atik malzemeleri yiiksek sicakliklarda ve dogrudan
yakmaktadirlar. Bu tesisler temel olarak atik malzemelerden yogun termal enerji
tretmektedirler ve bu enerji buhar tiirbinleri tarafindan elektrik enerjisine veya 1s1
enerjisine doniistiiriilmektedir. Yakma odalarinin sicakliklar1 genellikle 1000 °C
tizerine ¢ikmaktadir [66]. Bu yakma odalarinda orijinal atigim % 95-96’s1 ¢ok sicak
gaz ve kiillere doniismektedir. Atiktan enerji tiretimi temel olarak dip ve ugucu
kiilleri olusturmakta olup dip kiilleri genis ve orta biiyiikliikkte yanmis ve yanmamis
malzeme kalintilar1 igermektedir. Bu kalmntilar kullanilan teknolojiye bagli olarak AE
yontemine gore tretilen bitliin kiilin % 75-90’1m ihtiva etmektedir. Calisma
kapsaminda yeniden ¢izilen Sekil 2.7’den de goriilecegi lizere ugucu kiiller genellikle
yikayicilar, kurutucular, filtre torbalar, elektrostatik ¢Oktiiriicii gibi kirlilik kontrol
stireglerinde biriktirilmektedir. Yanan KKA’nin karbonmonoksit, siilfiirdioksit, agir
metaller iceren ince parcaciklar ve diger toksik organik bilesenler gibi tehlikeli
kirletici tiretebileceginin de bilinmesi gerekmektedir. Havaya salinan bu kirleticilerin
azaltilmasi1 insan saglig1 ve gevre tizerindeki olumsuz etkileri azaltma adina 6nem arz
etmektedir. Bu noktada AE yakma tesislerindeki kirlilik kontrol siireglerinin etkinligi
stirdiilebilir enerji tiretimi i¢in ana bir mesele olmaktadir [67].

Bir yikayict ve kurutucu silireci gaz akimindan hava emisyonlarmin
temizlenmesini ve kurutulmasini saglamaktadir. Ardindan yaklasik iki bin tane
sicaga direngli filtre torbalar gaz akimindan kalan kiilleri ve biiyiik pargalari
kaldirmaktadir. Elektrostatik ¢oktiiriicii (ESC), yiiksek gerilimli desarj kullanarak
filtre torbalardan gectikten sonra gaz akimindan kalan kiigiik kiil parcalarinin

birikmesini saglamaktadir.
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Sekil 2.7. Yenilenebilir enerji tiretimi i¢in AE’nin temel asamalar1 [65]

2.1.3.3. KKA Kiitlesinden AE Potansiyelinin Tahmini i¢in Teorik Model

Atiktan enerji tesisleri (AET) nin enerji tiretim potansiyeli ¢ok giiglii bir sekilde
KKA kiitle miktarina baghidir. KKA’nin enerji igerigi biiylik ¢capta modifiye Dulong
denklemi kullanilarak tahmin edilmektedir [66,68]. Dulong denklemi C, H, O, N, S
iceriginden olusan atik malzemelerin yanmasindan elde edilen termal enerjiyi tahmin
etmektedir. Yanicilarm yaklasik kimyasal formiilii CgH10.980354 Olarak varsayilarak
Rouf [68], ortalama bir enerji potansiyeli i¢in Denklem 2.13’teki Dulong denklemini
Onermistir.

HE[KJ /kg] =337C +1428(H —O/8) +9S (2.13)

Burada C karbon miktarinin yiizdesini, H hidrojen miktarinin yiizdesini, O oksijen
miktarinin yiizdesini ve S siilfir miktarinin yiizdesini gostermektedir. Yanicilarin
yaklasik kimyasal formiili KKA’nin yakilmasindaki benzerlikten dolay1 gelismekte
olan iilkeler i¢in biiyiik oranda benzerlik gostermektedir. Denklem 2.13 dikkate

almarak KKA’nin kilogram basma 1s1 enerjisi hesaplanmig olup yaklasik olarak
HE[KJ /kg] = 214,24 elde edilmektedir [68].

Is1 enerjisi buhar enerjisine doniisiirken yaklasik % 30 oraninda bir kayip ile
dontstiiriillmekte olup buhar enerjisi [69]:
SE[KJ /kg] = 214,24 * %70 =149,968[ KJ / kg] olarak elde edilmektedir.
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Ayrica tiirbin-iireteg sisteminde buhar enerjisinin elektrik enerjisine doniisiimii i¢in
ortalamada % 31,6 verimlilik [69] dikkate alinirsa elektrik enerjisi:

UE[KJ /kg] =149,968*%31,6 = 47,390[ KJ / kg]olarak elde edilmektedir.
Elde edilen bu degerleri watt-saat (Wh) olarak ifade etmek igin:

1 joule= 1 Watt* 1 sn= 1 Watt * 1/3600 saat=2,7778.10~* Wh’tur,

Buna gore KKA’dan iiretilen kilogram bagina elektrik enerjisi;

UE [kWh/kg] = 47,390[KJ / kg]*2.7778.10~* = 0,01316 kWh/kg olarak tahmin
edilmektedir.

Bu atik-enerji doniisim oranlarina goére M, kilogram atik i¢in toplam elektrik

enerjisi Uiretimi Denklem 2.14°teki gibi yazilabilir,

P [KWh] = 0,01316 M, (2.14)

Uygulamada KKA’dan iiretilen elektrik enerjisinin % 30’unun AE tesisinin kendi

tilketimi, bakim ve atik yonetim sisteminin gii¢ gereksinimleri i¢in harcandigmni
varsayilirsa AE yakma tesisinden sebekeye verilen elektrik enerjisi her M, kilogram

atik icin denklem 2.15teki gibi tahmin edilebilir,

P, [KWh] = 0,01316M, *%70 = 0,0092120 M, (2.15)

Bir bolgedeki KKA iiretimi niifus biiyiikliigiine baghdir. Niifus biiytikliigline gore
toplam AE potansiyelinin mekansal dagilimi denklem 2.16°daki gibi agiklanabilir
[65]:

P =ymN (2.16)
burada m, ve N parametreleri sirasiyla bir kisi i¢in ortalama KKA iiretimi ve niifus

biiyikliigiinii gostermektedir. Buna gore bir kentin toplam KKA iretimi M, =m_N

seklinde yazilabilir.
Calisma kapsaminda yeniden ¢izilen Sekil 2.8’de kombine 1s1 ve gii¢c sistemi,
kirlilik kontrol sitireci ve kiil kaldirma sistemi igeren geleneksel AE tesisinin

basitlestirilmis bir sematik diyagrami gosterilmektedir.
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Sekil 2.8. Geleneksel bir AET ’nin sematik diyagrami [65]

2.1.3.4. Simiilasyonu Yapilan Kasaba i¢in AE Tahmini

Bir kentte olusan KKA miktar1 kentin niifusu ile dogrudan iliskilidir. Bu nedenle
AE iiretimi de niifus biiylikliigii ile giiclii bir baglant1 gostermektedir. Buna gore bir
kentteki AE tahmininin niifus ile iliskisini ortaya c¢ikarmak igin asagidaki
hesaplamalar yapilmistir.

TUIK ‘ten alnan 2010 yili niifus verilerine gore kisi bagina giinliik KKA iiretimi
1,14 kg [70] olup kisi basma yillik ortalama KKA iiretimi:

m, =114*365 = 416,1 kg olarak elde edilir.

AE yakma tesisinden ana sebekeye verilen elektrik enerjisi her M kilogram atik
icin Denklem 2.15°te P, [kWh]=0,0092120 M, olarak elde edilmisti Bu
denklemdeki M, bir kentin toplam KKA iiretimi olup M, =m,N seklinde

a

hesaplanacagindan yukarida bahsedilmistir. Buna gore AE yakma tesisinden ana
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sebekeye verilen elektrik enerjisi denklemi ortalama KKA iiretimi ve niifus

biiyiikliigii parametreleri dikkate aliarak yazilirsa Denklem 2.17 elde edilecektir.

P, [kWh] =0,0092120 M, = 0,0092120m,N = 0,0092120*416,1IN = 3,83N (2.17)

burada 3,83 sabiti kisi bagina yillik AE potansiyelini gostermektedir.
Buna gore bu ¢alismada simiilasyonu yapilan 50.000 niifuslu kasabada olusacak atik
miktarlarma gore tretilebilecek yillik elektrik miktart:

P, [kWh] = 3,83N = 3,83*50000 =191.500kWh,

glinliik elektrik tiretim miktari:
P, [kWh] ~191.500kWh/365giin = 524,66kWh Ve

saatlik elektrik tiretim miktar1 ise:

P, [KWh] = 524,66kWh/ 24saat = 21,86kWh = 0,02186 MWh =~ 0,022MWh
olarak elde edilecektir.

2.1.4. Pompaj Depolamah Hidroelektrik Santral (PHES) Modeli

Son dénemlerde yenilenebilir enerji kaynaklarina olan talebin giderek artmasi ve
bu kaynaklara dayali tesislerin ana sebekede yeterince bulunmasi basta riizgar ve
giinese dayali iiretilen enerjinin depolanmasini giindeme getirmistir. Bu maksatla
yapilan PHES'lere "Enerji Depolama Maksathh PHES" te denilmektedir [71].
Yenilenebilir enerji kaynaklarmin rastgele iiretimlerinden dolayr bir depolama
iinitesiz veya bir yedekleme iinitesiz yenilenebilir enerji kaynagi igeren bir sistemin
uygulanmasi olduk¢a zordur. Buna bagli olarak bataryalar, dizel lretecler veya
pompaj depolamali hidroelektrik santraller bu amagla kullanilan en yaygin

yontemlerdir [5].

2.1.4.1. PHES’in Fiziksel Yapisi

Bu c¢aligma kapsaminda tasarlanan Sekil 2.9 PHES’in fiziksel yapisini
tanimlamaktadir. Ust rezervuar, alt rezervuar, su pompasi, tiirbin, yonetim servisi ve
iletim hattt PHES lerin ana bilesenleridir.

Su kiitlesi kapali bir dongiide {ist rezervuar ile alt rezervuar arasinda hareket
etmektedir. Su kiitlesinin pompa araciligi ile iist rezervuara transfer edilmesi ile

enerji potansiyel enerjiye donistiiriilmektedir. Su kiitlesinin alt rezervuara dogru
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diisisii ise su kiitlesinin sahip oldugu potansiyel enerjinin kinetik enerjiye
doniismesini  saglamaktadir. Su kiitlesinin kinetik enerjisi tiirbin ve iireteg

kombinasyonu tarafindan elektrik enerjisine doniistiiriilmektedir.

URETIM O MOTOR

&
ey URETECG

SEBEKE

MODU

UST
REZERVUAR

POMPALAMAO

BEKLEME
MODU

YONETIM
SERVISI

ALT ->[ %% ]
REZERVUAR
>

SU POMPASI

Sekil 2.9. PHES’in fiziksel yapisi [72]

Y o6netim servisi PHES’in kontrol birimi olup sistemi ti¢ mod’dan birinde tutmakla
gorevlidir. Bu iic mod ise Sekil 2.9°dan da goriilecegi iizere iiretim modu,
pompalama modu ve bekleme modudur. Uretim modunda tiirbin ve iireteg
caligmaktadir ve st rezervuarda depolanan enerji serbest birakilarak iletim hattina
elektrik enerjisi olarak gonderilmektedir. Bu durum iist rezervuara su azalmasi olarak
yansimaktadir. Pompalama modunda pompa g¢alismaktadir ve giris enerjisi tist
rezervuara su artisi olacak sekilde depolanmaktadir. Bekleme modunda ise su kiitlesi
iist rezervuarda tutulmaktadir. Bununla birlikte uzun donem beklemeler sizintilar1 ve
buharlagmadan kaynakli su kayiplar1 ile sonuclanabilmektedir.

Ust rezervuardaki su kiitlesi hacminin degisiminin su artis1 (Av) ve su azalisina (
—Av) bagl oldugu varsayilir. Buna gore pompalama modunda st rezervuardaki su

hacminin degisimi Denklem 2.18’deki gibi agiklanabilir,

Ve _ av (2.18)
dt

burada Av parametresi anlik su artisi anlamma gelmektedir. V. (t) degiskeni st

rezervuardaki su hacmini temsil etmektedir. Av ’yi hesaplamak i¢cin Denklem

2.19°da gosterildigi lizere kayipli giris enerjisinin suyun potansiyel enerjisine
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dontisimii  dikkate alinmalidir. Bu esitlik Denklem 2.19 ile su sekilde
acgiklanmaktadir:

msgh = aninp (219)

burada m, su kiitlesi, h iist rezervuarm tiirbin seviyesinden yiiksekligidir. 7,E;

terimi 7, pompalama sistemi verimli doniistiiriilen elektrik enerjisi anlamima
gelmektedir. Burada suyun yogunlugu d, = m_ / Av olarak dikkate alinir ve denklem
2.19°daki m, = Avd, ’in yerine kullanilabilir. Buna gore su artis1 Denklem 2.20°deki

gibi aciklanabilir,

E.
AV = 'Zj';ghp (2.20)

Tiirevin sonlu farki kullanilarak Denklem 2.18’in ayrik ¢6ziimii Denklem
2.21°deki gibi elde edilebilir:

E.
VA TYA YV A (2.21)
d.gh

Bu ¢alisma kapsamindaki simiilasyon g¢alismalarinda bu ayrik denklem PHES’e

gonderilen girig enerjisi E,  i¢in list rezervuardaki anlik su hacmini hesaplamak i¢in

kullanilmastir.
Uretim modunda ise iist rezervuardaki su hacminin degisimi Denklem 2.22°deki gibi

aciklanabilir:

dVR —

—R=_Av 2.22
ot (2.22)

Uretim modunda Av ’yi hesaplamak igin, iiretim verimi olan n, ’li suyun

potansiyel enerjisi ¢ikista denklem 2.23’ten de goriilecegi iizere elektrik enerjisine

doniisiir.
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n,mgh=E,, (2.23)
Burada m, su Kkiitlesi, h tiirbin seviyesinden iist rezervuarm yiiksekligidir. ¢

parametresi yer¢ekimi ivmesidir ve 9,81 m/s? olarak alimmistir. Buna gore su azalisi
Denklem 2.24°teki gibi agiklanabilir.

Eou (2.24)

AV =
17,d.gh

Denklem 2.22°deki tiirevin sonlu farki kullanilarak, Denklem 2.22°nin ayrik

¢coziimii Denklem 2.25teki gibi yazilabilir,

Eou (2.25)

n,dsgh

VRn+l =VRn _At

PHES sistemlerinin minimum enerjisi i¢in bazi sinirlamalar vardir. Minimum gii¢
¢ikist (P,), PHES tarafindan serbest birakilan minimum giicii belirlemek amaci ile
sistem ¢ikis1 igin bir glic esigi belirlemektedir. Minimum gii¢ girisi (P,) PHES
tarafindan su depolamada ihtiya¢ duyulan minimum giris giiclinii belirlemek amaci
ile sistem girisi igin bir gii¢ esigi belirlemektedir. Ust rezervuar hacmi (V,, ) enerji
depolama kapasitesi i¢in bir limit tanimlarken {ist rezervuar hacmi i¢in minimum su

hacmi (V) enerji depolama kapasitesi i¢in bir limit tanimlamaktadir [72]. Cizelge

2.7°de bu ¢alismada dikkate aliman PHES e ait teknik veriler goriilmektedir.

Cizelge 2.7. Calismada kullanilan PHES e ait teknik veriler

Ust reservuar hacmi (V) 100*100*5=50.000 m*
Minimum iiretim hacmi (V) 100*100*0,5 =5.000 m*
Urete verimi (77, ) 0,9

Pompa verimi (77,) 0,9

Ust rezervuarin alt rezervuara olan yiiksekligi (h) 100 m

Bu agiklamalar dogrultusunda PHES’in pompalama modu i¢in sarj edilecek AV
miktarmi matematiksel olarak hesaplamak i¢in asagidaki ¢alisma yapilmustir.
Pompalama modunda Toplam Uretim>Toplam Talep’tir. Bu durumda Ei,p=Toplam

Uretim-ToplamTalep olacaktr.
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Ornegin Toplam Uretim=1,02 MWh, Toplam Talep=0,82 MWh oldugunda
Einp=1,02-0,82=0,2 MWh elde edilecektir. Bu 0,2 MWh enerji tarafindan PHES’in
iist rezervuarinda depolanacak su miktart hesaplanmalidir. Ancak Denklem 2.20’deki
Einp degeri joule biriminde olup bunun MWh olarak hesaplanmasi gerekmektedir.
Buna gore,

1 joule= 1 watt*1 saniye= 1 watt * 1/3600 saat’tir. Buna gore 1 watt-saat=3600
joule, 1 MWh=3600*10° joule olacaktir. Ornekten elde ettigimiz 0,2 MWh degeri ise
720*10° joule olarak hesaplanacaktir. Hesaplamalarda yercekimi ivmesi (g) 9,81
m/s?, su yogunlugu (ds) ise 1000 kg/m?® olarak dikkate alinmistir. Buna gére bu

degerler Denklem 2.20°de yerine konulursa;

_MpBip _ 0,9%720x10° joule _ 0,9*720*10°(kg*m?)/s® _

Av =
d9n 1000 %9 x9.81 ™ *100m 1000 “9 *9,81™ *100m
m S m S
648*10°(kg*m?)/s?

— 660,55 melde edilir.
win3 KO oM
981*10 (—ms s m)

Benzer sekilde PHES’in iiretim modu icin desarj edilecek AV miktar1
matematiksel olarak hesaplanacak olursa;
Uretim modunda Toplam Talep>Toplam Uretim’dir. Bu durumda Eo.=Toplam
Talep-Toplam Uretim olacaktir. Buna gore Ornegin Toplam Talep=1,02 MWh,
Toplam Uretim=0,82 MWh ise Eq=1,02-0,82=0,2 MWh olur. Bu giice denk gelen
ve PHES’in iist rezervuarindan 0,2 MWh elektrik enerjisi iiretimi i¢cin desarj olmasi
gereken su miktar1 hesaplanmalidir. Yukaridaki doniisiimler ve degerlerin Denklem

2.24°te kullanilmasi ile;

o Ea 720*10° joule B 720*10° joule
7,997 0,9+1000 X *981 ¥ *100m 09*1000 X *981™ *100m
m m m S
*10° *m?2 2 *106 * 2 2
_ 720 10k (kg mnzls _ 720*10 (kgkm )nis _ 8155m°
0,9*1000— *9,81 2 *100m 882,900 *10° (- * 2 * m)
m S m S

elde edilir. Bu veriler dogrultusunda;
Pompalama modunda 0,2 MWh’lik elektrik enerjisine karsilik gelen ve iist
rezervuarda depolanmasi gereken su miktar1 660,55 m?® iken, iiretim modunda 0,2

MWh elektrik enerjisi tiretiminin gergeklesmesi i¢in gereken su miktari 815,5 m>’tiir.
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Buna gore bu gahismada kullanilan 50.000 m® su kapasitesine sahip PHES’in
toplam elektrik enerjisi depolama kapasitesi 50.000 m**0,2 MWh/660,55 m*=15,14
MWh iken, toplam iiretim kapasitesi 50.000 m**0,2 MWh/815,5 m®*=12,26 MWh

olmaktadir.

2.1.5. Yiik Modeli

Bir evin gii¢ talebini modellemek i¢in C. Gokedl v.d. tarafindan bildirilen Gebze
ilgesindeki bir evin yirmi dort saatlik gii¢ talebi profili kullanilmistir [73]. Bu talep
profili buzdolabi, aydmlatma, itli, bulasik ve ¢amasir makineleri, diisiik giicli
mutfak aletleri, televizyon ve bilgisayar i¢ermektedir. Cizelge 2.8 Gebze ilgesindeki
varsayilan hane i¢in ev aletlerininin yirmidort saatlik gii¢ talebini 6zetlemektedir.
Cizelgeden de goriilecegi iizere bir evin pik gili¢ talebi 21:00-22:00 saatleri
arasindadir ve 807 W’tir. Bu saatlik gii¢ degerleri simulasyonu yapilacak kasabadaki

bir evin saatlik talebini modellemek i¢in kullanilmasir.

Cizelge 2.8. Gebze’de bir evin saatlik bazda enerji tiiketimi [73]

Saat Buzdolabi  Aydinlatma Utii, Mutfak  Televizyon, Toplam
(Watt) (Watt) Bulasik ve ~ (Watt)  Bilgisayar (Watt)
Camasir (Watt)
Makineleri
(Watt)
00-01 57 25 - - - 82
01-02 57 25 - - - 82
02-03 57 25 - - - 82
03-04 57 25 - - - 82
04-05 57 25 - - - 82
05-06 57 25 - - - 82
06-07 57 25 - - - 82
07-08 57 - - 100 - 157
08-09 57 - - - - 57
09-10 57 - - - - 57
10-11 57 - - - 200 257
11-12 57 - 500 - 200 757
12-13 57 - 500 - 200 757
13-14 57 - - 100 - 157
14-15 57 - - - - 57
15-16 57 - - - - 57
16-17 57 - - - - 57
17-18 57 - - - - 57
18-19 57 - - 100 200 357
19-20 57 250 - 100 200 607
20-21 57 250 - - 500 807
21-22 57 250 -- - 500 807
22-23 57 150 - - 200 407
23-00 57 150 - - 200 407
Toplam 1368 1225 1000 400 2400 6393
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Sekil 2.10’da simiilasyonlarda yiik olarak kullanilacak hanelerden sadece birine

ait saatlik giic dagilimi grafiksek olarak gosterilmektedir.

Talep edilen Toplam Gii¢ (W)

1000
800 )\

600 / \

400 I \ / \v

o0 ;]\
_/\/ \-—J

Watt

Sekil 2.10. Bir hanenin zaman- talep edilen gii¢ degisim grafigi

Calisma kapsamindaki hane, hastane ve okuldan sadece 10.000 haneye ait toplam

yiikiin saatlik gdsterimi ise Sekil 2.11°deki gibi olmaktadir.

Talep edilen toplam gii¢ (MW) - 10.000 hane

O R N W H» U1 OO N O O
[ TR T T SR N S S SR |

1234567 8 9101112131415161718192021222324
saat

Sekil 2.11. 10.000 hane i¢in toplam yiik grafigi

Bu caligma kapsaminda her hanede 5 kisinin yasadigi 10.000 haneden olusan bir
kasaba lizerine g¢alisma yapilmistir. Buna gore Cizelge 2.8’deki bir haneye ait

verilerin 10.000 hane i¢in uyarlanmis hali Cizelge 2.9°daki gibi olacaktur.
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Cizelge 2.9. Gebze ilgesi verilerine gore 10.000 hanenin saatlik gii¢ tiiketimi [73]

Saat  Buzdolabi Aydinlatma Uti, Mutfak  Televizyon, Toplam
(MWatt) (MWatt) Bulagik ve (MWatt) Bilgisayar (MWatt)
Camagir (MWatt)
Makineleri
(MWatt)
00-01 0,57 0,25 - - - 0,82
01-02 0,57 0,25 - - - 0,82
02-03 0,57 0,25 - - - 0,82
03-04 0,57 0,25 - - - 0,82
04-05 0,57 0,25 - - - 0,82
05-06 0,57 0,25 - - - 0,82
06-07 0,57 - - - - 0,82
07-08 0,57 - - 1 - 1,57
08-09 0,57 - - - - 0,57
09-10 0,57 - - - - 0,57
10-11 0,57 - - - 2 2,57
11-12 0,57 - 5 - 2 7,57
12-13 0,57 - 5 - 2 7,57
13-14 0,57 - - 1 - 1,57
14-15 0,57 = = = = 0,57
15-16 0,57 - - - - 0,57
16-17 0,57 = = = = 0,57
17-18 0,57 - - - - 0,57
18-19 0,57 = = 1 2 3,57
19-20 0,57 2,50 - 1 2 6,07
20-21 0,57 2,50 = = 5 8,07
21-22 0,57 2,50 - - 5 8,07
22-23 0,57 1,50 = = 2 4,07
23-00 0,57 1,50 - - 2 4,07
Toplam 13,68 12,25 10 4 24 63,93

Giiclii, zayif ve ada modu durumlar1 i¢in yapilacak simiilasyon c¢alismalarinda
kasabaya ait toplam yiikiin 10.000 hane haricinde 10 okul ve 1 hastanenin talep
edilen giiglerinden olustuguna yukarida deginilmisti. Buna gore Cizelge 2.10’da
simiilasyonu yapilan kasaba i¢cin 10 okul ve 1 hastane i¢in saatlik gii¢ tiiketimi

degerleri goriilmektedir.

Cizelge 2.10. 10 okul ve 1 hastane i¢in
saatlik gii¢ tikketimi [74,75]
Saat 10 Okul 1 Hastane Toplam Saat 10 Okul 1 Hastane  Toplam

(MW) (MW) (MW) (MW) (MW) (MW)
00-01 0,12 0,08 0,20 12-13 0,81 0,12 0,93
01-02 0,13 0,07 0,20 13-14 0,75 0,13 0,88
02-03 0,12 0,07 0,19 14-15 0,70 0,13 0,83
03-04 0,13 0,07 0,20 15-16 0,70 0,12 0,82
04-05 0,17 0,07 0,24 16-17 0,55 0,12 0,67
05-06 0,19 0,07 0,26 17-18 0,46 0,12 0,58
06-07 0,26 0,08 0,34 18-19 0,35 0,11 0,46
07-08 0,35 0,08 0,43 19-20 0,28 0,10 0,38
08-09 0,60 0,09 0,69 20-21 0,25 0,09 0,34
09-10 0,79 0,11 0,90 21-22 0,22 0,09 0,31
10-11 0,85 0,12 0,97 22-23 0,18 0,08 0,26
11-12 0,87 0,12 0,97 23-00 0,16 0,08 0,24
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Bu degerlere gore simiilasyonu yapilan kasabadaki toplam yiik olan 10.000 hane,
1 hastane ve 10 okul tarafindan olusturulan gii¢ tiikketiminin saatlik degerleri Cizelge
2.11°deki gibi olmaktadwr. Elde edilen toplam talep edilen giic degerleri
incelendiginde en yiiksek giic talebinin 8,41 MW ile 20:00-21.00 saatleri arasinda, en
diistik giic talebinin ise 1,01 MW ile 02:00-03:00 saatleri arasinda oldugu
goriilmektedir. Ayrica kasaba i¢in talep edilen bir giinliik toplam gii¢ talebi ise 76,24
MW olmaktadir.

Cizelge 2.11. Kasaba i¢in toplam saatlik gii¢ tiikketimi

Saat 10.000 10 Okul 1 Hastane Toplam
hane (MW) (MW) (MW)
(MWwW)

00-01 0,82 0,12 0,08 1,02
01-02 0,82 0,13 0,07 1,02
02-03 0,82 0,12 0,07 1,01
03-04 0,82 0,13 0,07 1,02
04-05 0,82 0,17 0,07 1,06
05-06 0,82 0,19 0,07 1,08
06-07 0,82 0,26 0,08 1,16
07-08 1,57 0,35 0,08 2,00
08-09 0,57 0,60 0,09 1,26
09-10 0,57 0,79 0,11 1,47
10-11 2,57 0,85 0,12 3,54
11-12 7,57 0,87 0,12 8,56
12-13 7,57 0,81 0,12 8,50
13-14 1,57 0,75 0,13 2,45
14-15 0,57 0,70 0,13 1,40
15-16 0,57 0,70 0,12 1,39
16-17 0,57 0,55 0,12 1,24
17-18 0,57 0,46 0,12 1,15
18-19 3,57 0,35 0,11 4,03
19-20 6,07 0,28 0,10 6,45
20-21 8,07 0,25 0,09 8,41
21-22 8,07 0,22 0,09 8,38
22-23 4,07 0,18 0,08 4,33
23-00 4,07 0,16 0,08 4,31
Toplam 63,93 9,99 2,32
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3. ENERJi YONETIMi

Yenilenebilir enerji kaynaklarnin ekonomik kullanimi ve mevcut sebekelere
enetegrasyonu i¢in enerji sektoriinde uygun teknolojiler ve giivenilir teknikler
gelistirilmektedir. Entegrasyon siirecindeki teknik meselelerin biri riizgar ve giines
enerjisi gibi Onceden tahmin edilemeyen yenilenebilir enerji kaynaklarmin
kontroliidiir. Ayrica mikro sebekelerde iiretegler, depolama tniteleri, yiikler v.b.
arasindaki gilic akisin1 optimum diizeyde saglayabilmek i¢in enerji yOnetim
stratejisine gerek duyulmaktadir. Mikro sebeke bir gii¢ dagitim sisteminin kiigiik bir
pargasidir. Bir mikro sebeke enerjiyi sebeke, yerel enerji tiretegleri, kontrol edilebilir
yikler ve depolama iiniteleri arasinda serbest¢e yonlendirebilir [76]. Mikro sebeke
enerji yonetim sistemi (EYS)’nden beklenen operasyonel durumlari ve
kontroledilebilir ve kritik yiiklere enerji tedarik edilmesi icin dagitik iireteg (DU) ve
dagitik enerji depolama (DED) nodlarindaki optimal gii¢ alisverisini gostermesidir.
Mikro sebeke (EYS) yiik akisinda en iyi kontrolii, gii¢ aligverisini ve DU/DED is
planin1 belirlemek i¢in yiik ve enerji kaynagi tahmini verilerini, miisteri bilgilerini ve

elektrik piyasas1 bilgilerini kullanmaktadir [34].

3.1. Mikro Sebeke EYS Mimarisi

EYS mimarisi ile ilgili olarak literatiirde bugiine kadar iki temel yaklasim ortaya
atilmistir. Merkezi EYS (MEYS) ve Dagitik EYS (DEYS). MEYS mimarisi mikro
sebeke iginde her dagitik enerji kaynaginin ilgili bilgileri ile donatilmis merkezi bir
kontrolérden olusmaktadir. Bir mikro sebeke {i¢ hiyerarsik seviyeden olusur [77]:
Bunlar dagitik ag ve piyasa operatorii, mikro sebeke merkezi kontrolorii ve yerel
kontrolorlerdir. MEYS’in aksine DEYS’deki dagitik kontrol herbir mikro sebeke
bileseninin bir veya daha fazla yerel kontrolorler tarafindan kontrol edildigi bir yap1
olugturmaktadir. Yerel kontrolorler MEYS’teki ana kontrolden kontrol sinyalleri
almadan operasyonel kararlar verecek yapiya sahiptir. Calisma kapsaminda
tasarlanan Sekil 3.1 mikro sebeke operasyonlarinda dagitik kontrolii gostermektedir.
Yerel kontrolorlerin sadece yerelde karar vermelerinden dolay1 hesaplama yiikii de
yerel kontrolorlere dagitilmaktadir.

Bu calymada giines santrali ve riizgar santrali birincil enerji kaynaklar1 olarak
kullanilirken, AET ikincil enerji kaynagi olarak kullanilmaktadir. AE tesisleri mikro
sebekelere destek olmak iizere ikincil kaynak olarak dagitik lokal tiretim i¢in dnemli

tesislerdir.
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Sekil 3.1. Kasabaya ait mikro sebeke mimarisi

Glintimiiz tiiketicilerinin tiim enerji talebini karsilamak tizere KKA iiretimine
baglh AE iiretiminin yeterli olmamasindan dolayr AET’ler birincil kaynak olarak
caligtirilamamaktadirlar. Bunun yerine AET’ler mikro sebekenin asir1 enerji talebi
olmas1 durumunda ¢alistirilmak tizere yedek iirete¢ olarak ¢alistirilmaktadirlar. Fazla
pik talebi olmast durumunda da AET ler pik talebine karsilik tepe tiraglama amaciyla
da kullanilabilmektedir [78].

Bir mikro sebeke EYS, DU iiniteleri arasindaki gii¢ ¢ikismi optimal olarak tahsis
eden kontrol yazilimidir. Genelde komplike bir mikro sebeke yiiksek Kkaliteli,
giivenilir, siirdiiriilebilir ve c¢evre dostu enerji saglamak amaciyla DU, DED ve

yiiklerin ¢esitliligini hem yonetmek hem de koordine etmek zorundadir [79].

3.2. Sarth Akis Kontrolii Algoritmasi

Bu caligmada yenilenebilir enerji kaynaklari, PHES ve yiik arasindaki yonetim
icin kullanilan algoritma Sartli Akis Kontrolii Algoritmasidir (Conditional Flow
Control Algorithm).

Bilgisayar biliminde kontrol akisi hangi durum, komut veya fonksiyonun islev
goreceginin sirasini belirlemede kullanilir. Kontrol akis durumlarmin gesitleri ise
etkilerine gore kategorize edilebilir. Bunlar [80]:

- Farkli bir durumda siireklilik (sartsiz dallanma veya atlama),

- Bazi kosullarin karsilanmasit durumunda bir dizi islevin gerceklestirilmesi

(sartli dallanma),
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- Bazi durumlar karsilanana kadar islevin defalarca gergeklestirilmesi (dongii
veya sartl dallanma),
- Daha sonraki durumlarin gergeklestirilmesi (alt programlar),

- Programin durmasi (sartsiz sonlanma).

Normalde bir program durumlarini ilk komuttan son komuta dogru gerceklestirir.
Program son komutuna ulasana kadar ilk durum gergeklestirilir ardindan ikinci sonra
tgiincii ve digerleri ve bu sekilde sonlanir. Bir bilgisayar programi eger her
calistiginda durumlarin ayni sirasinda ¢alisirsa muhtemelen faydali bir sonug elde
edilmeyecektir. Kosullara bagli olarak ne zaman ve hangi durumun degiseceginin
bilinmesi istenen bir 6zelliktir. Programci ise programdaki durumlarin degistirilme
sirasin1 bilmeye ihtiya¢ duyacaktir. Bu da ancak kontrol akisi ile olmaktadir. Sartl
kosullar programa degiskenlerin degerlerini kontrol etmek ve durumlari

sonlandirma/sonlandirmama imkani saglamaktadirlar [81].

if sart1 yapisi: Bu yap1 sadece bir dizideki ifadeler i¢in karar yapisidir.

if (durum)

{
ifadel
ifade?2

if-else sart1 yapisi: Bu yapi iki dizi arasindaki ifadeler i¢in karar yapisidir.

if (durum)

{
ifadeAl

ifadeA?2

ifadeB1
ifadeB2

3.3. PowerWorld Simiilatér

PowerWorld simiilator yiiksek etkilesimli bir gii¢ sistemi simiilasyonu paketidir.
Simiilator mithendislik analizlerine sahip olmasinin yaninda teknik olmayan kitlelere
de gii¢ sistemi operasyonlarmi agiklamak i¢in interaktif ve grafiksel yontemler

kullanmaktadir. 60.000 baraya kadar gii¢ sistemleri analiz etme yetenegine sahip
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kapsamli bir gli¢ akis1 ¢dziimii motorudur. Simiilatér kullanicilara yakinlagtirma ve
kaydirma 6zelliginin yaninda tamamen renkli animasyon diyagramlar1 sunmaktadir.
Sistem modelleri grafik durum editorii kullanilarak sifirdan insa edilebildigi gibi
modifiye imkani da sunmaktadir. Iletim hatlar1 anahtalamali olarak acilip
kapatilabilmekte ve yeni iiretegler eklenebilmektedir. Simiilator gii¢ sisteminin
zaman igerisindeki degisimini gosteren uygun bir ortam saglamaktadir. Yk, tiretim
ve gili¢ sistemi kosullarinda meydana gelen degisiklikler goriintiilenebilmektedir.
Ayrica Optimal Power Flow (OPF), Available Transfer Capability (ATC), Power-
Voltage Reactive Power-Voltage Tool (PVQV), Automation Server (SimAuto) ve
Security Constrained Optimal Power Flow (SCOPF) imkanlarini da sunmaktadir
[82].
3.4. Algoritma ve Akis Diyagram

Bu galigmada giines ve riizgar santralleri talebi karsilamak igin birincil kaynak,
AET ise riizgar ve giines kaynaklarindan elde edilen toplam enerjinin talebi
karsilayamamast durumlarinda devreye girmek {izere ikincil kaynak olarak

calismaktadir. Algoritmanin detaylar1 asagidaki gibidir:

Adim 1: Baglangic verileri girilir,

Adim 2: t zaman degiskeni 0’a atanur,

Adim 3: Giines ve riizgar santrallerinden elde edilen enerji toplamu yiik talebini
karsiliyor mu? Evet ise Adim 3.1’e, hayir ise Adim 4’e git,

Adm 3.1: Uretilen enerjiden talep edilen enerji c¢ikarilip, aradaki fark enerjisi
hesaplanir,

Adim 3.2: Aradaki fark enerjisine (MWh) karsilik gelen fark su m® miktarini
hesaplanir,

Adim 3.3: Elde edilen bu fark m® su PHES’e eklenir,

Adim 3.4: PHES teki son su miktar1t PHES in maksimum seviyesinden biiyiik mii?
Evet ise, Adim 3.5’e, hayir ise Adim 10’a git,

Adim 3.5: PHES’in maksimum seviyesine kadar eklendikten sonra kalan bu m®
hesaplanir ve PHES’in son su seviyesine 50.000 m® degerini atanir,

Adim 3.6: Kalan bu su miktarina karsilik gelen elektrik enerjisi hesaplanir ve ana
sebekeye verilir. Adim 10°a git,

Adim 3.6.a: Karsilamiyorsa Adim 4’e git,
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Adim 4: Giines santrali, riizgar santrali ve AET den elde edilen enerji toplami yiik
talebini kargiliyor mu? Evet ise Adim 4.1%¢, hayir ise Adim 5’¢ git,

Adim 4.1: Aradaki fark enerjisine (MWh) karsilik gelen fark su m® miktarini hesapla
Adim 4.2. Elde edilen bu fark m® suyu PHES e ekle,

Adim 4.3: PHES’teki son su miktar1i PHES’in maksimum seviyesinden biiylik mii?
Evet ise Adim 4.3.1°¢, hayr ise aradaki fark m® kadar su PHES e eklenir. Adim 10’a
git,

Adim 4.3.1: PHES’in maksimum seviyesine kadar eklendikten sonra kalan bu m®
hesaplanir, PHES’in son su kapasitesi degerini 50.000 m®’e atanur,

Adim 4.4: Kalan bu su miktarina karsilik gelen elektrik enerjisi hesaplanir ve ana
sebekeye verilir. Adim 10’a git,

Adim 5: Talep edilen enerjiden iiretilen enerji miktar1 ¢ikarilip aradaki fark enerjisi
(MWh) hesaplanir,

Adim 6: Bu fark enerjisine karsilik gelen su m® miktar hesaplanir,

Adim 7: PHES teki son su mikar1 PHES’in minimum seviyesinden fazla mi1? Evet ise
Adim 7.1°e, hayir ise Adim 9’e git,

Adimm 7.1: PHES’in elektrik iiretimi yapabilecek kapasitesini hesaplamak icin,
PHES’teki son hacminden PHES’in minimum su kapasityesi olan 5.000 m® ¢ikarilr,
Adim 7.2: PHESte ihtiyac1 karsilayacak bu fark m3 kadar su var m1? Evet ise Adim
7.2.a’ya git, degil ise Adim 8’e git,

Adim 7.2.a: PHES ten ihtiyac1 karsilayacak fark m® kadar su bosaltilir. Bu fark m*’e
denk gelen MWh kadar enerji PHES ten saglanmis olacaktir,

Adim 7.2.b: PHES’teki son su miktarimi hesaplamak i¢in PHES’in 6nceki saatten
kalan son su miktarindan bu saatte ihtiya¢ duyulan kadar su bosaltilir, Adim 10’a git,
Adim 8. PHES’te ihtiya¢ duyulan enerji kadar su bulunmadigindan, aradaki bu
ihtiya¢ duyulan fark enerjisi ana sebekeden alinacaktir,

Adim 9. PHESte iiretim yapacak kadar su olmadigindan aradaki fark enerjisi ana
sebekeden karsilanacak, Adim 10’a git,

Adim 10: t zaman sabitini 1 artir (t=t+1)

Adim 11: t zaman sabiti 24 oldu mu? Hayir ise Adim 3’e git, evet ise Adim 12’ye git,

Adim 12: Programi sonlandir.

Optimizasyon siirecinin akis diyagrami Sekil 3.2°de goriildiigii gibidir.
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t. saat igin Giines,
Riizgar, EfW
verilerini gir
URT1=Gunesyw+Ruzgarmw
URTZ:GUneSMw+RUZgarmw+EfVVMW

FARKmw= URT1- YUKmMw | > FARKq3 hesapla
\
FARKmw= URT2- YUKmw / PHESsonm3a= PHESsonm3* FARKm3

N v

|htiyaCMW=YUKMw-URT2

PHESsonm3> PHESmaxm3
. W/E
Ihtiyacns hesapla
T FARKgepo3=PHESsonm3-PHE Smaxms
\l/ PHESmaxm3=50.000 m’
" T
PHESsonma>PHESminm3 — A Y,
/ FAR Kdeponhesapla
By !
PD-H ESuretkapm?FPH ESsonm3-PHESminm3
PHESyretkapm3>Thtiyacm3
PHESs0nm3=PHESyretkapms-1htiyacms
[htivacmar=Ihtivacma-PHES.ratanma
V, N/ V, N4 V.
Ihtiyacmwzelektri PHES ten Uretim yapacak FARK geponw FARKmsksdar
k sebekeden Ihtiyacwwkadar yeterli su yok elektrik sebekeye su PD-HES’te
alinacak elektrik sagland verildi. depolanacak

Sekil 3.2. Akis Diyagrami
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4. BENZETIM CALISMALARI

Bu g¢alisma kapsaminda yapilan simiilasyonlarda IEEE 9 barali test sistemi

modifiye edilerek Sekil 4.1°deki mikro sebeke tasarlanmistir. Bu mikro sebekeye ait

parametreler Cizelge 4.1, 4.2 ve 4.3’te verilmistir.

1,20FMw
-33,12fMv

Santrali g5 peg

0,0228Mw
25,75 Mv

EfW

Santrali

Bara 2

Bara 9

Barz 11

Bara 10

(Ozf:

Giimes  npp,, 10%

Bara 4

Bara 3

1,00pu 4 0%
0,91D0eg

-0 Mw

-21 Mvar

Sekil 4.1. Simiilasyonu yapilan mikro sebeke yapisi

= 49% - 3,90'|§MW
= 102 pu = '% -31,91fMvar
0,48 Deg 3 -
1,02 pu e 33 4 gopy ?“Zgﬂll:
0,65 Deg 0,84 Deg 0,97 Deg antrall
9, 448Mw
199 0,00Mvar 17o%
1,02 pu 1,00 pu
1,09 Deg 1,24 Deg
Bara 7 Bara8 | Bam5
0 N = 4,358fMw
o 7 I -25,84HMvar
1,01 pu P! 35%
0,91 Deg
ot [ | PD-HES
0t pu
100 Deg Bara 6 0,00EMW
v¢\/ 0% 0,00 Mvar
1,00 pu Bara 1
1,00 Deg

Sekil 4.1°de verilen mikro sebeke yapisi IEEE 9 barali test sisteminin modifiye

edilmesi ile elde edilmistir. Tasarlanan mikro sebekede 11 bara bulunmaktadir. 2

nolu barada giines santrali, 3 nolu barada riizgar santrali, 4 nolu barada AET ve 5

nolu barada PHES bulunmaktadir. Mikro sebeke 1 nolu bara ile ana sebekeye

baglidir. Simiilasyonu yapilan kasabaya ait tiim yiikler ise 11 nolu baraya baglidir.

Cizelge 4.1 bu ¢alismada kullanilan 11 barali mikro sebekedeki baralara ait nominal

gerilim degerlerini gostermektedir.

Cizelge 4.1. Bara’lara ait nominal gerilim degerleri

Baral | Bara2 | Bara3 | Bara4 | Barab | Bara6 | Bara7 | Bara8 | Bara9 | Baral0o | Barall
Nominal
Gerilim 16,5 18 13,8 18 13,8 230 230 230 230 230 230
(kV)

Cizelge 4.2 ¢alismada kullanilan mikro sebekedeki bes adet trafonun seri rezistans

(R), seri reaktans (X), sont sarji (B) ve sont kondiiktans (G) degerlerini
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gostermektedir. Kullanilan degerler IEEE 9 barali test sisteminde kullanilan degerler

ile aynidir.

Cizelge 4.2. Birim deger basina trafo parametreleri

Trafo (Bara 1-6) Trafo (Bara2-9) Trafo(Bara3-10) Trafo (Bara4-7) Trafo (Bara 5-8)

R 0,000000 0,000000 0,000000 0,000000 0,000000
X 0,057600 0,050000 0,058600 0,050000 0,058600
C 0,000000 0,000000 0,000000 0,000000 0,000000
B 0,000000 0,000000 0,000000 0,000000 0,000000
G 0,000000 0,000000 0,000000 0,000000 0,000000

Benzer sekilde Cizelge 4.3 ¢alismada kullanilan 11 barali sistemdeki sirasi ile ana
sebeke ile AET, ana sebeke ile PHES, AET ile giines santrali, PHES ile riizgar
santrali, glines santrali ile yiik ve riizgar santrali ile yiik arasindaki iletim hatlar1 i¢in
seri rezistans (R), seri reaktans (X), sont sarji1 (B) ve sont kondiiktans (G) degerlerini

gostermektedir.

Cizelge 4.3. Birim deger basina iletim hatt1 parametreleri

Hat(Bara 6-7) Hat(Bara6-8) Hat(Bara7-9) Hat(Bara8-10) Hat(Bara9-11) Hat(Baral0-11)

R 0,010000 0,017000 0,032000 0,039000 0,008500 0,011900
X 0,068000 0,092000 0,161000 0,173800 0,057600 0,100800
B 0,176000 0,158000 0,306000 0,358000 0,149000 0,209000
G 0,000000 0,000000 0,000000 0,000000 0,000000 0,000000

Bu ¢alismada simiilasyon yapilan saatlerdeki PowerWorld grafiklerinde:

» Biitiin iletim hatlarinin ve baralarin parametreleri IEEE 9 barali test
sisteminin aynis1 alimuistir.

» Yiizdelik degerler gercek giic (MW) degerlerini géstermektedir.

» Biitiin trafo ve iletim hatlarnin MV A oran1 12 MV A olarak tesis edilmistir.

» Powerworld ile yapilan saatlik mikro sebeke simiilasyonlarinda elde edilen
renklendirmeler Iletim hattyTrafo ve MW/MW(maksimum)’a gore
yapilmistir.

Bu c¢alismada simiilasyon calismalar1 yapilan kasaba i¢in {i¢ farkli durum
incelenmistir. Bunlar iiretimin talebi biiyiik oranda karsiladigi giiclii durum, talep
edilen enerjinin kismi olarak mikro sebekede tarafindan karsilandigi zayif durum ve

hi¢bir saatte ana sebekeden enerji aliminin olmadigi ada modu durumudur.
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4.1. Giiclii Durum

Uretimin talebi biiyiik oranda karsiladig1 durumdur.

Cizelge 4.4. PHES’li Giiglii durum i¢in toplam iiretim ve toplam tiiketim degerleri

Saat Giines Riizgar AET Toplam  Uretim
Santrali Santrali (MW) Talep Talep

(6000 adet) (80 adet) (MW) Farka

(MW) (MW) (MW)

00 0,00 1,75 X 1,02 0,730
01 0,00 1,75 X 1,02 0,730
02 0,00 1,75 X 1,01 0,740
03 0,00 1,75 X 1,02 0,730
04 0,00 1,42 X 1,06 0,360
05 0,00 1,42 X 1,08 0,340
06 0,10 1,75 X 1,16 0,690
07 0,30 2,07 X 2,00 0,370
08 0,49 2,07 X 1,26 1,300
09 0,64 2,40 X 1,47 1,570
10 0,73 2,90 X 3,54 0,090
11 0,78 3,40 0,022 8,56 -4,358
12 0,79 3,90 0,022 8,50 -3,788
13 0,76 3,90 X 2,45 2,210
14 0,66 4,40 X 1,40 3,660
15 0,53 5,14 X 1,39 4,280
16 0,38 4,40 X 1,24 3,540
17 0,22 4,40 X 1,15 3,470
18 0,05 4,40 X 4,03 0,420
19 0,00 3,90 0,022 6,45 -2,528
20 0,00 2,90 0,022 8,41 -5,488
21 0,00 2,90 0,022 8,38 -5,458
22 0,00 2,90 0,022 4,33 -1,408
23 0,00 2,40 0,022 4,31 -1,888

X = Uretim talebi karsiladig1 icin AET kullanilmiyor

Giiclii durum simiilasyonu i¢in kasabada 6.000 adet Kyocera KC200GT giines
panelinden olusan bir gilines santrali, 80 adet Enercon E-33/330 (330 kW) riizgar
tiirbininden olusan bir riizgar santrali, 0,02186 MWh elektrik enerjisi veren bir AET,
maksimum 50.000 m® ve minimum 5.000 m® kapasiteli bir PHES ve saatlik olarak
talebi degisen 10.000 hane, 10 okul ve 1 hastaneden olusan 50.000 niifuslu bir
kasaba yiik olarak varsayilmistir.

Cizelge 4.4 giigli durum igin toplam {iretim, toplam tiiketim ve her ikisi
arasindaki fark degerlerini gostermektedir. AET ihtiyaca gore kullanilmaktadir.
Giiclii durumda AET, giines ve riizgar santrallerinden elde edilen enerjinin o saatteki
talebi karsilayamamasindan dolayr talebi karsilamaya yardimci olmak amaciyla
sadece 11:00-12:00 ile 19:00-23:00 saatlerinde kullanilmaktadir. Diger saatlerde
AET’ye ihtiya¢ duyulmamaktadir. Giiclii durum i¢in Cizelge 4.4’teki saatlik olarak
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iiretilen toplam elektrik enerjisi degerleri ile talep edilen toplam elektrik enerjisi

degerlerinin grafiksel olarak gosterimi Sekil 4.2°deki gibidir.

9,000
8,000
7,000
6,000
5,000
4,000
3,000
2,000
1,000
0,000

MW

1234567 8 9101112131415161718192021222324
saat

Sekil 4.2. Giiglii durum i¢in toplam iiretim ve toplam tiiketim degerleri

Benzer sekilde, giiclii durum igin Cizelge 4.4’teki saatlik olarak iiretilen toplam
elektrik enerjisi degerleri ile talep edilen toplam elektrik enerjisi degerleri arasindaki

farki gosteren grafik ise Sekil 4.3’teki gibidir.

Uretim ile talep arasindaki fark (MW)

12345678910 1314151617 18 24

Saat

Sekil 4.3. Giiglii durum i¢in iiretim ile talep arasindaki fark

Sekil 4.4 Giiglii durum senaryosundaki tiim yenilenebilir enerji kaynaklar1 ve

toplam yiike ait saatlik giic degerlerini gostermektedir.
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Toplam Uretim ve Tiiketim degerleri

10000
i 6000 Giines (kW)
8000 On QN*Rii nav(b“\ ﬂ n
i [\ /
6000 l
E 4000 L“

2000 \ /
M
0 =——— . -

-2000 (‘)
saat

Sekil 4.4. Gliglii durum i¢in toplam iiretim ve tiiketim degerleri

Sekilden de goriilecegi lizere giines santralinin ancak saat 05:00°dan sonra
iretime ge¢mesinden dolay1 bu saate kadar talep edilen yilik sadece riizgar santrali
tarafindan karsilanabilmektedir. 06:00-11:00 saatleri arasinda giines santrali de
iiretime gecmis olup, bu saatler arasindaki talep edilen enerji ¢ogunlukla riizgar

santrali ve kismen glines santrali tarafindan karsilanabilmektedir.

AET kullanim saatleri ve degerleri (MW)
0,025

0,02

0,015

MW

0,01

0,005

1234567 8 9101112131415161718192021222324
saat

Sekil 4.5. Gliglii durum i¢in AET ’ye ihtiya¢ duyulan saatler ve degerleri

Ancak talep edilen enerji 6zellikle 11:00-12:00 saatlerinde en yiliksek seviyeye
ulasmis olup, giines ve riizgar santrallerinden elde edilen enerji bu talebi karsilamaya

yetmemektedir. Bu sebeple ikincil kaynak olan AET devreye ge¢mistir. Benzer
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durum 19:00-23:00 saatlerinde de gergeklesmektedir. AET tesisinin devreye girdigi

saatleri ve enerji degerini gosteren grafik Sekil 4.5°teki gibidir.

4.1.1. PHES’li Giiglii Durum

PHES’in devrede oldugu durumdur. Yani PHES depolama ve iiretim amagli
olarak kullanilmaktadir.

Cizelge 4.5 incelendiginde 00:00-10:00 arasinda {iretimin talepten fazla
olmasindan dolay1 fazla enerji depolanmak tlizere PHES’e gonderilmektedir. Bu
zaman araliginda depolanan su miktar1 PHES’in maksimum su seviyesine
ulasmadigindan ana sebekeye herhangi bir enerji verilmemektedir. Saat 11:00°da
talep edilen enerji iretilen enerjiden 4,358 MW fazladir. PHES teki toplam su
miktar1 bu talebi karsilayacak hacimde oldugundan aradaki fark enerjisinin tamami

PHES tarafindan karsilanmaktadir.

Cizelge 4.5. Giiglii durum i¢in PHES’in davranisi

Saat FARK D,U,S,A Depolanan  Bosalan su Bosalan su PHES
(MW) su miktar1 miktari MW karsih@ son su
(m®) (m®) miktari
(m’)
00 0,73 D 2411 - - 2411
01 0,73 D 2411 - - 4.822
02 0,74 D 2.444 - - 7.266
03 0,73 D 2411 - - 9.677
04 0,36 D 1.189 - - 10.866
05 0,34 D 1.123 - - 11.989
06 0,69 D 2.279 - - 14.268
07 0,37 D 1.222 - - 15.490
08 1,30 D 4.294 - - 19.784
09 157 D 5.185 - - 24.969
10 0,09 D 297 - - 25.266
11  -4,358 U - 17.770 4,358 7.496
12 -3,788 UA - 2.496 0,605 5.000
13 221 D 7.299 - - 12.299
14 3,66 D 12.087 - - 24.386
15 4,28 D 14.135 - - 38.521
16 354 D, S 11.691 - - 50.000
17 3,47 S 11.460 - - 50.000
18 0,42 S 1.387 - - 50.000
19 -2,528 U - 10.308 2,528 39.692
20 -5,488 U - 22.377 5,488 17.315
21 5458  U.A 17315 3,02 5.000
‘ ’ 5.000=12.315 ' '
22 -1,408 A - 0 0 5.000
23 -1,888 A - 0 0 5.000

D= Depolama, U=Uretim, S=Ana Sebekeye Satis, A=Ana Sebekeden Alim
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Saat 12:00’da talep iiretimden 3,788 MW fazladir. Bu talebin karsilanmasi i¢in
PHES’ten 15.446 m® su bosalmasi gerekmektedir. Ancak PHES’teki toplam su
miktar1 7.496 m® olup bunun ancak 2.496 m*ii iiretim amacli kullamlabilmektedir.
Buna gore bu saatte PHES ten tiretilebilecek maksimum gii¢ 0,605 MW olup, kalan
3,183 MW’lik gii¢ ana sebekeden alinmaktadir.

13:00-16:00 arasinda yine Tiretim talepten fazla oldugu i¢in fazla enerji
depolanmak iizere PHES’e gonderilmektedir. Bu zaman araliginda depolanan su
miktart PHES in maksimum su seviyesine ulagsmadigimdan ana sebekeye herhangi bir
enerji verme durumu olmamistir. Saat 18:00°da iiretim talepten 0,42 MW fazladir.
PHES bir onceki saatte maksimum seviyede dolu oldugundan 0,42 MW’lik gii¢
dogrudan ana sebekeye verilecektir. Saat 19:00’da talep iiretimden 2,528 MW
fazladir. PHES tarafindan 2,528 MW’a karsilik gelen 10.308 m® su desarj edilecektir.
Boylece PHES te kalan toplam su miktar1 39.692 m® olup, bu saatteki 2,528 MW ik
gii¢ ihtiyac1 PHES tarafindan saglanmistir. Saat 20.00’da talep iiretimden 5,488 MW
fazladir. Bunun igin 5,488 MW’a karsihk gelen 22.377 m® su PHES’ten desarj
edilmis ve 5,488 MW’lik giic PHES’ten saglanarak ana sebekeden alim

yapilmamastir.

Sebekeden cekilen enerji miktart (MW)

3,50 -
3,00 -
2,50 -
= 2,00
= 1,50 -
1,00 -
0,50 -

0,00

1234567 8 9101112131415161718192021222324
saat

Sekil 4.6. PHES’li giiglii durum i¢in mikro sebekenin ana sebekeye bagimli oldugu
saatler ve degerleri

Saat 21:00’da talep iiretimden 5,458 MW fazladir. Bunun i¢in 5,458 MW’a
karsihik gelen 22.255 m® su PHES’ten desarj edilmelidir. Ancak PHES’te onceki
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saatten kalan toplam su miktar1 17.315 m® olup bunun ancak 12.315 m*"ii iiretim i¢in
kullamlabilmektedir. 12.315 m® suyun desarj edilmesi ile elde edilen giic 3,02
MW’tir. Boylece bu saatte PHES tamamen bosalmis olup, kalan 2,438 MW’lik gii¢
ana sebekeden almacaktir. Saat 22:00 ve 23:00°da talep liretimden sirastyla 1,408 ve
1,888 MW fazla olup saat 21:00°’da PHES tamamen bosaldigindan bu giiclerin
tamami ana sebeke tarafindan karsilanacaktir.

Sekil 4.6 calisma yapilan mikro sebekede PHES’in devrede oldugu ve giiglii
durumun simiilasyonunun yapildigi durum i¢in mikro sebekenin hangi saatlerde ve
ne kadarlik elektrik enerjisine ihtiya¢ duyuldugunu gostermektedir.

Sekil 4.7 gii¢lii durumda PHES’in hangi saatlerde depolama veya iiretim yaptigi,
hangi saatlerde kullanilmadigimi gostermektedir. 00:00-10:00 arasinda depolama,
11:00-12:00 saatlerinde tiretim, 13:00-16:00 saatlerinde depolama, 17:00’da
PHES’in maksimum depolama kapasitesine ulasildigindan kismi depolama, 19:00-
20:00 saatlerinde iiretim, 21:00°da ise PHES’teki mevcut suyun talebin tamamini
karsilayacak seviyede olmamasindan dolayr kismi {iretim yapilmaktadir. Diger

saatlerde ise ne iiretim ne de depolama yapmaktadir.

Su Depolama/Elektrik Uretimi

modu

DEPOLAMA
DEPOLAMA

Cahsma

123456 7 8 9101112131415161718192021222324
saat
Sekil 4.7. Glglii durum i¢in PHES in saatlik ¢alisma modu

Sekilden 4.8 giiclii durum icin PHES’in depolama veya fiiretim durumlarini
sorgulamadan sadece giines ve riizgardan elde edilen elektrik enerjisi toplaminin

toplam yiik ile karsilastirildig: grafiktir.
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Sekil 4.8. Giiglii durumda AET’siz toplam iiretilen ve talep edilen enerji degerleri

Grafikten de goriilecegi iizere iiretilen enerji ve talep edilen enerji egrilerinin

toplam alanlar1 biiyiik oranda birbirine denk gelmektedir.

9 L L U L
—w— Uretim,, (MWh)

—©— Talep (MWh)

Enerji (MWh)

o

t (Saat)

Sekil 4.9. Giiglii durumda AET’li toplam tiretilen ve talep edilen enerji degerleri
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Sekil 4.9, Sekil 4.8’den farkli olarak AET’nin devrede oldugu grafiktir. Ancak
AET’den iiretilen giiciin 0,022 MW gibi ¢ok kiiclik bir deger olmasindan dolay1 her
iki grafik arasinda fazla bir farklilik gériinmemektedir.

Sekil 4.10 grafigi AET’nin de saatlik olarak devrede oldugu ve olmadigi
durumlar1 da dikkate alan iiretim ile talep arasindaki elektrik enerjisi farkini
gostermektedir. Grafik saat 10:00’a kadar iiretim fazlaligi oldugundan pozitif
bolgede iken, bu saatten 13:00’a kadar ise talep fazlaligi olmasindan dolay1 negatif
bolgede ilerlemektedir. Benzer sekilde saat 18:00 civarindan sonrada grafik negatif

bolgede ilerlemektedir.

6 T L T 5
—— FARKMW (MWh)

Enerji (MWh)

25

t (Saat)

Sekil 4.10. Giiglii durumda saatlik toplam tiretilen ve talep edilen enerjiler arasindaki
fark degerleri

Sekil 4.11 saatlik olarak PHES’teki toplam su miktarlarini gostermektedir. Saat
12:00 ve 21:00 civarinda PHES’teki su tamamen bosalirken, 18:00 civarlarinda
PHES’teki su seviyesi maksimum seviye olan 50.000 m® seviyesine ulagmustir.

Grafikten de goriilecegi tizere PHES bu durumda aktif bir rol oynamaktadir.
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Sekil 4.11. PHES teki saatlik toplam su miktarlar1 (m®)

Sekil 4.12 sadece iiretimin talepten fazla oldugu zamanlarda aradaki fark
enerjisine denk gelen su miktarinin PHES’e tamamen veya kismen depolandigi

saatleri ve degerleri gostermektedir.

15000 - - - -
—*— FARKmM3 (m°)

10000

m3 (Su hacmi)

5000

t (Saat)

Sekil 4.12. PHES’e depolanan su miktar1
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Saat 19:00’dan sonra PHES’e herhangi bir depolama yapilmamaktadir. Bunun
sebebi bu saatlerde talebin tiretimden fazla olmasi ve Onceki saatlerdeki benzer
duruma karsilik PHES’in tamamen bosalmis olmasidir.

Sekil 4.13 PHES’in tamamen dolu olmasindan dolayi, fazla enerjinin PHES’te
depolanamayip ana sebekeye verildigi miktarlar1 gostermektedir. Saat 17:00 ve 18:00
saatlerinde ana sebekeye enerji verildigi goriilmektedir.

2.5 T T C T
{ —— FARKdepoMW (MWh)
2r- i
= L5 ]
=
=
T
=
w1 -
0.5~ -
0 Sttt ettt — b s
0 5 10 15 20 25

t (Saat)

Sekil 4.13. Ana sebekeye enerji verilen saatler ve MWh degerleri

6 19 T T
—*— jhtiyacMW (MWh)
—©— ihtiyacMW2 (MWh)

Enerji (MWh)

t (Saat)

Sekil 4.14. Giiclii durum i¢in ana sebekeden enerji alim saatleri ve degerleri
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Sekil 4.14’te mavi renkli olan degerler PHES teki mevcut su hacmini kullanilarak
talebin kargilanmasi durumlarini, kirmizi renkli olan degerler ise PHES’in o anki
mevcut su hacminin talebi kismen karsilayabilmesi sebebi ile kalanin ana sebekeden
alindig1 durumlar1 gosterilmektedir.

Buna gore 11:00, 19:00, 20:00 saatlerinde talep edilen enerji dogrudan PHES
tarafindan karsilanmakta, cakisan 12:00 ve 21:00 saatlerinde ise PHES’in kismi
iretiminden sonra kalan talep edilen enerji ana sebekeden alinmaktadir.

Yukaridaki ¢izelge ve sekillere bakildiginda PHES’li gii¢lii durum i¢in saat 00:00-
10:00 arasi saatlerde riizgar ve giines santrallerinden iretilen enerji talep edilen

enerjiyi karsilamaktadir. Bu sebeple AET kullanilmamaktadir.

Bara 3

1,7 5wy
-39, 91[Mvar

15% 4 00 pu
1,08 Deg

oofEmMw
offmvar

-53521.3 W 0,00 Mvar

— 239433 MW

Sekil 4.15. PHES’li gii¢lii durumda 00:00 saatinde mikro sebekenin simiilasyonu

Bu durumu gorsel olarak agiklamak icin saat 00:00°daki kaynaklarin kullanim
oranlar1 v.b. durumlar1 gosteren PowerWorld simiilasyonu Sekil 4.15’teki gibidir.
Powerworld programi ile elde edilen tiim sekillerdeki yiizde (%) degerleri hat ve
trafolar iizerindeki gercek gic (MW) akis oranlarmin % olarak degerini
gostermektedir. Sekil tizerindeki renklendirmelerde bu yiizdelik degerlere gore
olugsmaktadir. Goriilecegi iizere riizgar santrali ve bagl olan iletim hatlarindaki giic
akis1 oranlar1 digerlerine gore daha yliksektir. Ancak yinede kapasiteyi zorlayacak

kadar olmadig: sekildeki renklendirmelerden de anlasilmaktadir. Ana sebeke ile olan
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giic aligveris orant % 0’dir. Artan giliciin tamami1 PHES’te depolanmaktadir, yani
PowerWorld simiilasyonunda yilik gibi davranmaktadir. Bu sebeple 8 nolu baraya
bagli olan 0,73 MW’lik yiilk PHES’i temsil etmektedir.

Saat 11:00°da talep tiretimden 4,358 MW fazla olmasindan dolayr PHES {iretim
modunda calisacaktir. PHES’te bu saatte toplam 25.266 m® su bulunmakta olup,
4,358 MW’a karsilik gelen su miktar1 17.770 m® oldugundan PHES tarafindan bu
ihtiyacin ~ tamami  karsilanabilmektedir. Bu durum Sekil 4.16’dan da
goriilebilmektedir. Ana sebekeden cekilen veya ana sebekeye verilen giic oran1 %
0’dur.

Bara 10 Bara 3

3408w
-31, 90fuvar

2 28 100w
0,83 Deg 0,54 Deg

1,02 pu 1,00 pu
1050eg L23Deg
Barz & Bara 5

4,358[@Mw
-25,84fgvvar

0,00FMwW
0,00 Mvar

| .

—239433 MW

Sekil 4.16. PHES’li gii¢lii durumda 11:00 saatinde mikro sebekenin simiilasyonu

Riizgar santralinin bagli bulundugu bara 10 ile bara 11 arasi iletim hattina
yiikklenme oldugu goriilmektedir. Talep edilen giiclin sadece bir kisminin giines
santralinden alindig1 % 6’lik degerden de anlagilmaktadir. PHES iiretim yaptigindan
% 36’lik bir oranla ¢alismaktadir.

Saat 17:00°da iiretim yiikten 3,47 MW fazladir. AET kullanilmamistir. Bu degere
karsilik gelen 11.460 m® su (3,75 MW) PHES’e depolanacaktir. Ancak bir 6nceki
3

saatte 45.212 m® su bulunmaktadir. 11.460 m® su eklenmesi durumunda toplam

56.672 m® olacak olup, PHES’in maksimum seviyesi olan 50.000 m®ii astigindan
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PHES’e maksimum 50.000-45.212=4.788 m°=1.57 MW gii¢ depolanabilecektir.
Kalan 3,47-1,57=1.9 MW (iletim hatt1 kayiplarindan dolay1 1,79 MW) gii¢ ana
sebekeye verilecektir. Sekil 4.17°den de goriildiigii tizere ana sebekeye bagli trafonun

kullanim orani1 % 15°tir.

4,4 08w
40, 14fMvar

|
1,00 pu Bara 1
1,00 Deg
— 239433 MW
[ - o

=32 Mvar

Sekil 4.17. PHES’1i gii¢lii durumda 17:00 saatinde mikro sebekenin simiilasyonu

Saat 21:00’da talep tliretimden 5,458 MW fazladir. Bu degeri karsilamasi i¢in
PHES’ten 22.255 m® su bosalmasi gerekmektedir. Ancak PHES te bir 6nceki saatten
kalan su miktar1 17.315 m®tiir. 22.255 m*ten PHES’in minimum iiretim seviyesi
olan 5.000 m® su ¢ikarildiginda PHES tarafindan iiretim yapilabilecek maksimum su
miktar1 17.315-5000=12.315 m® olup 3,02 MW’a karsilik gelmektedir. Buna gore
talep edilen 5,458 MW’ 3,02 MW’lik kism1 PHES’ten karsilanirken kalan 2,438
MW ana sebekeden almacaktir. Sekil 4.18’den de goriilecegi lizere ana sebekeden
alm oram % 21°dir. Ozellikle 10 ve 11 nolu baralar arasindaki iletim hattmna

yiiklenme oldugu goriilmektedir.
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Sekil 4.18. PHESli gii¢lii durumda 21:00 saatinde mikro sebekenin simiilasyonu

2, 908w
-32,08fMvar

wwanw (... |E3
[ .
100 pu Bara 1
1,00 Deg
—amam e
. —
-21 Mvar

Sekil 4.19. PHES’li giiglii durumda 22:00 saatinde mikro sebekenin simiilasyonu
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22:00 saati ana sebekeden alimin yapildigi saattir. Bu saatte talep tiretimden 1,408
MW fazladir ve bundan dolay1 AET devrededir. Bu saatten onceki saatte PHES
minimum su {retebilecek seviyeye geldiginden PHES tarafindan herhangi bir
elektrik tiretimi gergeklesmeyecektir. Bu sebeple 1,408 MW’lik elektrik enerjisi
tamamen ana sebekeden karsilanacaktir. Sekil 4.19°dan da goriildiigi iizere 1,408
MW (iletim hatti, trafo v.b. kayilardan dolayr 1,398 MW olmaktadir) gii¢ ana
sebekeden alinmaktadir. Bu saatte gerekli gii¢ ihtiyacini kargilamak amaci ile mikro
sebekenin ana sebekeyi kullanim orami % 12’dir. Biitiin bara bdlgeleri giivenli

calisma araliginda ¢alismaktadir.

4.1.2. PHES’siz Giiclii Durum

PHES’in devrede olmadigi durumdur. Yani PHES depolama ve iiretim amaglh
olarak kullanilmamaktadir. Buna bagli olarak {iiretim ile talep arasindaki farkin
pozitif olmasi durumunda ana sebekeye enerji verilirken, negatif olmasi durumunda
ana sebekeden enerji alimi olmaktadir. Cizelge 4.6’da PHES’siz gii¢lii durum igin

toplam iiretim ile toplam tiiketim arasindaki fark degerleri goriilmektedir.

Cizelge 4.6. PHES siz gii¢lii durum i¢in {iretim ile toplam tiiketim arasindaki fark

Saat Uretim ile talep Saat Uretim ile talep Saat  Uretim ile talep
arasindaki fark arasindaki fark arasindaki fark
(MW) (MW) (MW)
00 0,73 08 1,30 16 3,54
01 0,73 09 1,57 17 3,47
02 0,74 10 0,09 18 0,42
03 0,73 11 -4,358 19 -2,528
04 0,36 12 -3,788 20 -5,488
05 0,34 13 2,21 21 -5,458
06 0,69 14 3,66 22 -1,408
07 0,37 15 4,28 23 -1,888

Sekil 4.20 calisma yapilan mikro sebekede PHES’in devrede olmadigi ve gii¢lii
durumun simiilasyonunun yapildigi durum i¢in mikro sebekenin hangi saatlerde ve
ne kadarlik enerjiye ihtiya¢ duyuldugunu gostermektedir. PHES’1i durum grafigi elde
edilen Sekil 4.5 ile karsilastirildiginda mikro sebeke PHES’li durumda ana sebekeye
sadece dort saat i¢in ve toplamda 8,917 MW’lik bir enerji degeri ile bagimli iken
Sekil 4.20’deki PHES’siz duruma gore yedi saat ve toplam 24,920 MW’lik bir enerji

degeri ile bagimli olunmaktadir.
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PHES olmadan sebekeden ¢ekilen enerji miktar1 (MWh)

1234567 8 9101112131415161718192021222324
saat

Sekil 4.20. PHESsiz giiglii durum i¢in mikro sebekenin ana sebekeye bagimli
oldugu saatler ve enerji degerleri

Yenilenebilir enerji kaynaklardan firetilen enerji Oncelikle yiike verilmektedir.
Ardmdan PHES depolama tinitesinin olmamasindan dolay1 artan enerji ana sebekeye
verilmektedir. Verilen enerji miktarlar1 Sekil 4.21°de goriilmektedir. PHES depolama
tinitesinin oldugu durumda artan enerji depolanabildigi i¢in ana sebekeye bu kadar

fazla enerji verilmemekte idi.

PHES olmadan sebekeye verilen enerji miktar1 (MWh)
‘ [ ‘

4,5 -
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=25 -
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123456 7 8 9101112131415161718192021222324
saat

Sekil 4.21. PHES siz gii¢lii durumda ana sebekeye verilen enerji miktarlar:

Saat 15:00°da 4,28 MWh’lik (kayiplardan dolay: grafikte 4,13 MWh) fazla enerji
tiretimi gerceklesmektedir. PHES depolama {initesi olmadig1 i¢in bu fazla ener;ji

dogrudan ana sebekeye verilecektir. Uretim talepten fazla oldugu igin AET de
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devreye alinmamistir. Bu durumu gdosteren simiilasyon Sekil 4.22°deki gibidir. Bara
3’e bagl riizgar santralinde bir yiiklenme oldugu goriilmektedir. En fazla
yiikklenmenin oldugu bara % 34 oranmna sahip ana sebekenin bagli oldugu 1 nolu

baradir.

Bara 11
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Sekil 4.22. PHES siz gii¢lii durumda 15:00 saatinde mikro sebekenin simiilasyonu

Saat 20:00’da talep tretimden fazla olup, 5,488 MW’lik (iletim hatt1 v.b.
kayiplardan dolay1 grafikte 5,59 MW) ihtiya¢ olusmaktadir. PHES depolama iinitesi
olmadig1 i¢in ihtiya¢ duyulan bu enerji dogrudan ana sebekeden alinmak zorundadir.
Talep iiretimden fazla oldugu icin AET devreye alinmistir. Bu durumu gosteren
simiilasyon Sekil 4.23’teki gibidir. En fazla yiiklenme bara 1’in bagli oldugu ana
sebekede, ardindan bara 10 ile bara 11’in bagli oldugu iletim hattinda olugmaktadir.

Saat 21:00’da talep tiretimden 5,458 MW (iletim hatt1 v.b. kayiplardan dolay1
grafikte 558 MW) fazladir. PHES bulunmadigindan bu talebin tamamu ana
sebekeden karsilanacaktir. Bu karsilanma orani Sekil 4.18’deki PHES’li durumda %
21 iken PHES siz durumda % 46’ya ¢ikmistir. Bu ¢alismada vurgu yapilan PHES’in
olmas1 durumunda yerel sebekenin ana sebekeye olan bagimliliinin azalmis oldugu

buradan da goriilmektedir.

64



Bara 11

Bara 10 Bara 3

LB p
019 D=5

9,41 M

0,00@Mvar

2,90@Mw
-39, 60fMvar

e 23 Loop
0,49 Deg 0,58 Deg

0,00 Mvar

Sekil 4.23. PHES’siz giiglii durumda 20:00 saatinde mikro sebekenin simiilasyonu
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Sekil 4.24. PHES siz giiglii durumda 21:00 saatinde mikro sebekenin simiilasyonu
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Bu sonuglar dogrultusunda gii¢clii durumda PHES’in olup olmamasinin ana
sebekeye olan bagimliligi nasil etkiledigini incelemek i¢in ana sebekeye
bagimliligi toplam enerji aligverisi ile degerlendirilmelidir. Buna gore PHES'in
oldugu durumlarda:

ToplamEnerjiAlisVeri si = SebekedenAlinanEnerji + SebekeyeVerilenEnerji
=8,917MWh + 2,440MWh =11,357MWh

PHES'in olmadig1 durumlarda:

ToplamEnerjiAlisVeri si = SebekedenAlinanEnerji + SebekeyeVerilenEnerji

= 24,916MWh + 25,230MWh = 50,146 MWh

Bu sonuglara gére PHES’li durumda giinliik olarak ana sebekeden toplam enerji
aligverisi 11,357 MWh iken, PHES’siz durumda bu deger 50,146 MWh olmaktadir,
yani enerji bagimliligt PHES’siz durumda ¢ok daha yiiksek seviyededir. Bu
bagimliligin PHES’li durumda PHES’siz duruma goére % kag oraninda azalttig: ifade

edilecek olursa:

ToplamEnerjiAlisVeri si(PHES'siz) — ToplamEnerjiAlisVeri si(PHES'li)
ToplamEnerjiAlisVeri si(PHES'siz) -

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

elde edilir. Bu sonugtan gii¢cli durumda mikro sebekede PHES’in olmasmin ana

sebekeye olan bagimlilig1 % 77,4 oraninda azalttig1 sonucuna ulasilir.

4.2. Zayif Durum

Mikro sebekenin talep edilen enerjinin kismi olarak mikro sebekede tarafindan
karsilandig1 durumdur.

Zayif durum simiilasyonu i¢in kasabada 3000 adet Kyocera KC200GT giines
paneli, 40 adet Enercon E-33/330 (330 kW) riizgar tiirbini, saatte 0,02186 MWh
elektrik enerjisi veren AET, maksimum 50.000 m® ve 5.000 m* kapasiteli bir PHES
ve saatlik olarak degisken talepli 10.000 hane, 10 okul ve 1 hastaneden olusan
50.000 niifuslu kasaba yiik olarak varsayilmistir. Cizelge 4.7 zayif durum i¢in toplam
dretim, tliketim ve aradaki fark degerlerini gostermektedir. AET ihitiyaca gore
kullanilmaktadir. Zayif durumda AET, gilines ve riizgar santrallerinden elde edilen

enerjinin o saatteki talebi karsilayamamasindan dolayi talebi karsilamaya yardimci
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olmak amaciyla sadece 08:00, 09:00, 14:00, 15:00, 16:00 ve 17:00 saatlerinde
kullanilmamaktadir. Diger saatlerde AET talebi karsilamaya yardimci olmak amact

ile devrededir.

Cizelge 4.7. Zay1f durum i¢in toplam iiretim degerleri ve toplam tiiketim degerleri

Saat Giines Riizgar AET Toplam  UretimTa
Santrali Santrali (MW) Talep lep Farka
(3000 adet) (40 adet) (MW) (MW)
(MW) (MW)

00 0,00 0,87 0,022 1,02 -0,128
01 0,00 0,87 0,022 1,02 -0,128
02 0,00 0,87 0,022 1,01 -0,118
03 0,00 0,87 0,022 1,02 -0,128
04 0,00 0,71 0,022 1,06 -0,328
05 0,00 0,71 0,022 1,08 -0,348
06 0,05 0,87 0,022 1,16 -0,218
07 0,15 1,04 0,022 2,00 -0,788
08 0,25 1,04 X 1,26 0,030
09 0,32 1,20 X 1,47 0,050
10 0,37 1,45 0,022 3,54 -1,698
11 0,39 1,70 0,022 8,56 -6,448
12 0,40 1,95 0,022 8,50 -6,128
13 0,38 1,95 0,022 2,45 -0,098
14 0,33 2,20 X 1,40 1,130
15 0,26 2,57 X 1,39 1,440
16 0,19 2,20 X 1,24 1,150
17 0,11 2,20 X 1,15 1,160
18 0,02 2,20 0,022 4,03 -1,788
19 0,00 1,95 0,022 6,45 -4,478
20 0,00 1,45 0,022 8,41 -6,938
21 0,00 1,45 0,022 8,38 -6,908
22 0,00 1,45 0,022 4,33 -2,858
23 0,00 1,20 0,022 4,31 -3,088

X = Uretim talebi karsiladig igin AET kullanilmiyor

Zayif durum i¢in Cizelge 4.7°deki saatlik olarak iiretilen toplam gii¢c degerleri ile
talep edilen toplam gii¢ degerlerinin grafiksel olarak gosterimi Sekil 4.25’teki
gibidir. Ozellikle 11:00, 12:00 saatleri ile 18:00-23:00 saatleri arasindaki saatlerde
talep edilen giiciin tiretilen giice olan orani yiiksek seviyelerdedir. Bundan dolay1
AET tesisi de devreye girmistir ancak, AET tesisinden elde edilen saatlik giiciin az
olmas1 sebebi ile aradaki biiylik farkin kapanmasi saglanamamaktadir.
Benzer sekilde, zayif durum igin Cizelge 4.7°deki saatlik olarak iiretilen toplam
elektrik enerjisi degerleri ile talep edilen toplam elektrik enerjisi degerleri arasindaki
fark1 gosteren grafik ise Sekil 4.26°daki gibidir. Giiglii durumda sadece yedi saat
negatif seviyede deger alirken, zayif durumda onyedi saat negatif seviyede deger

almaktadir.
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Sekil 4.25. Zayif durum i¢in toplam iiretim ve toplam tiiketim degerleri

Uretim ile talep arasindaki fark (MWh)
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saat

Sekil 4.26. Zayif durum igin liretim ile talep arasindaki fark

Sekil 4.27

zaylf durum senaryosundaki tiim yenilenebilir enerji kaynaklar1 ve

toplam yiike ait saatlik gii¢c degerlerini gdstermektedir. Sekilden de goriilecegi lizere

00:00-07:00 saatleri arasinda yenilenebilir enerji kaynaklarindan elde edilen toplam

enerji talebi tam olarak kargilayamamaktadir.
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Toplam Uretim ve Tiiketim degerleri
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Sekil 4.27. Zayif durum i¢in Toplam iiretim ve tiiketim degerleri

08:00 ve 09:00 saatlerinde gilines 1stmasmin artmasina bagli olarak giines
santralinin {iretime gegmesi ve rlizgar santralininde riizgar hiznin artigina bagli olarak
iiretimini artirmasiyla talep edilen enerjiden daha fazla enerji tiretilmektedir. 10:00-
13:00 ve 18:00-23:00 saatleri arasinda yiik tarafindan talep edilen giiclin iiretilen
giice oranla ¢ok yiiksek seviyede olmasindan dolay1 talep karsilanamamaktadir. Bu

sebeple bu saatlerde ana sebekeye olan bagimlilik yiiksek seviyede olmaktadir.

EfW kullamim degerleri (MWh)
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Sekil 4.28. Zayif durum i¢in AE’ye ihtiya¢ duyulan saatler

Zay1f durumda yenilenebilir kaynaklardan elde edilen enerjinin ¢cogunlukla talep

edilen enerjiyi karsilayamamasindan dolayr AET bir¢ok saatte devrededir. Giiglii
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durumda AET sadece yedi saat devreye girerken, Sekil 4.28’den de goriildigi gibi

zayif durumda onyedi saat devreye girmektedir.

4.2.1. PHES’li Zayif Durum

Uretimin talepten fazla olmasi durumunda PHES’in depolama, az olmasi
durumunda da talebi karsilamak amaci ile tiretim amagli olarak kullanildig:
durumdur. Cizelge 4.8 incelendiginde 00:00-07:00 arasinda talep tiretimden fazladir.
Bu sebeple talep edilen fazla giic PHES’ten karsilanmak istenmektedir, ancak
PHES’te hi¢ depolanmis su bulunmamasindan dolayr bu zaman araliginda ihtiyag
duyulan giiclin tamami ana sebekeden almacaktir. Saat 08:00 ve 09:00’da sirasiyla
0,030 ve 0,050 MW’lik fazla gii¢c olusmaktadir. Bu giiglere karsilik gelen 99 ve 165

m*’liik su miktarlar1 depolanmak iizere PHES gonderilmektedir.

Cizelge 4.8. Zayif durum PHES’in davranisi

Saat FARK D,U,S,A  Depolanan su Bosalan su Bosalan PHES
(MW) miktar1 (m®) miktari su son su miktari
(m’) MW (m’)
karsihgi
00 -0,128 A - 0 0 0
01 -0,128 A - 0 0 0
02 -0,118 A - 0 0 0
03 -0,128 A - 0 0 0
04 -0,328 A - 0 0 0
05 -0,348 A - 0 0 0
06 -0,218 A - 0 0 0
07 -0,788 A - 0 0 0
08 0,030 D 99 - - 99
09 0,050 D 165 - - 264
10 -1,698 A - 0 264
11 -6,448 A -- 0. 264
12 -6,128 A - 0 264
13 -0,098 A - 0 - 264
14 1,130 D 3.732 - - 3.996
15 1,440 D 4.755 - - 8.751
16 1,150 D 3798 - - 12.549
17 1,160 D 3831 - - 16.380
18 -1,788 U - 7.291 - 9.089
19 -4,478 U,A - 4.089 1,003 5.000
20 -6,938 A - 0 5.000
21 -6,908 A - 0 5.000
22 -2,858 A - 0 0 5.000
23 -3,088 A - 0 0 5.000

D= Depolama, U=Uretim, S=Ana Sebekeye Satis, A=Ana Sebekeden Alim

Onceki saatlerden biriken su ile birlikte PHES te biriken toplam su miktar1 264
m® su olmaktadir. Saat 10:00’da talep tiretimden 1,698 MW fazladir. 1,698 MW’in
karsilanabilmesi i¢in PHES’ten 6.924 m® su desarj edilmelidir. Ancak PHES’te

onceki saaten kalan su miktar1 264 m*tiir. Bu miktar minimum iiretim kapasitesi
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olan 5.000 m*ten az oldugu i¢in PHES iiretim yapamamaktadir. 1,698 MW’lik
giiclin tamami ana sebekeden karsilanmak zorundadir.

Saat 11:00°da talep iiretimden 6,448 MW fazladir. 6,448 MW’1n karsilanabilmesi
icin PHES ten 26.291 m® su desarj edilmelidir. Ancak PHES’te su miktart minimum
iiretim kapasitesi olan 5.000 m*ten az oldugu i¢in PHES iiretim yapamamaktadir.
6,448 MW’lik giiclin tamami ana sebekeden karsilanacaktir. Saat 12:00’da talep
iiretimden 6,128 MW fazladir. 6,128 MW’ n karsilanabilmesi icin PHES ten 24.987
m® su desarj edilmelidir. Ancak PHES te su miktar1 minimum tiretim kapasitesi olan
5.000 m*’ten az oldugu icin PHES iiretim yapamamaktadir. 6,128 MW’lik gii¢ ana
sebekeden alinmalidir. Saat 13:00°da talep iiretimden 0,098 MW fazladir. 0,098
MW’ karsilanabilmesi i¢in PHES ten 400 m® su desarj edilmelidir. Ancak PHES te
su miktar1 minimum iiretim kapasitesi olan 5.000 m®’ten az oldugu i¢in PHES {iretim
yapamamaktadir. 0,098 MW’lik gii¢c ana sebekeden almmalidir. Saat 14:00-17:00
arasinda sirasiyla 1,130 MW, 1,440 MW, 1,150 MW ve 1,160 MW’lik gii¢ fazlalig1
olugsmustur. Bu fazla enerjiler PHES te sirasiyla 3.732 m®, 4.755 m°, 3.798 m® ve
3831 m*’liikk miktarlarla depolanip toplamda 16.380 m? su depolanmasimi saglamistur.
Saat 18:00°da talep tiretimden 1,788 MW fazla olmustur. Bu farkin karsilanabilmesi
icin PHES’ten 7.291 m® su desarj edilmesi gerekmektedir. 7.291 m®
edilerek 1,788 MW’lik fark karsilanmis olup, PHES’te toplamda 9.089 m® su
kalmigtir. Saat 19:00°da talep tiretimden 4,478 MW fazladir. Bu 4,478 MW’lik farkin

su desarj

karsilanabilmesi i¢in PHES’ten 18.259 m® su desarj edilmelidir. Ancak depoda
toplamda 9.089 m® su olup bundan minimum iretim seviyesi olan 5.000 m®
¢ikarildiginda aktif olarak iiretim yapilabilecek su miktar1 4.089 m® olmaktadur.
4.089 m® sudan elde edilebilecek gii¢c miktar1 ise 1,003 MW olup, kalan 3,475
MW’lik gii¢ ana sebekeden alinacaktir. Saat 20:00-23:00 arasindaki tiim saatlerde
talep tretimden fazla olmaktadir. Saat 19:00°da PHES minimum su seviyesi olan
5.000 m® seviyesinde kaldigindan iiretim yapamamaktadir. Bundan dolay1 bu
saatlerin tiimiinde talep edilen gii¢ miktarlari olan 6,938 MW, 6,908 MW, 2,858 MW
ve 3,088 MW’lik fark giicleri ana sebekeden karsilanmak zorundadwr. Goriilecegi
iizere PHES’li zayif durumda iiretim, ana sebekeden enerji alimi ve depolama

durumlar1 gergeklesmektedir ancak hicbir saatte ana sebekeye gii¢ verilmemektedir.
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Sebekeden cekilen enerji miktar1 (MWh)
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Sekil 4.29. PHES’li zayifdurum igin mikro sebekenin ana sebekeye bagimli oldugu
saatler ve degerleri

Sekil 4.29 calisma yapilan mikro sebekede PHES’in devrede oldugu zayif
durumun simiilasyonunun yapildigr mikro sebekenin hangi saatlerde ve ne kadarlik

elektrik enerjisine ihtiya¢ duyuldugunu gostermektedir.
Su Depolama/Elektrik Uretimi
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Sekil 4.30. Zayif durum i¢cin PHES in saatlik ¢alisma modu

Sekil 4.30 zay1f durumda PHES’in hangi saatlerde depolama veya iiretim yaptigi,
hangi saatlerde kullanilmadigin1 gostermektedir. PHES 08:00, 09:00, 14:00, 15:00,
16:00 ve 17:00 saatlerinde depolama, sadece 18:00 ve 19:00 saatlerinde iiretim
amacglh olarak kullanilmaktadir. Giicli durumda PHES ondort saat depolama

yaparken, zayif durumda sadece alt1 saat depolama yapmaktadir. Ayrica giiclii
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durumda PHES yedi saat iiretim amagli olarak kullanilabilirken, zayif durumda
sadece iki saat iretim amagli kullanilabilmektedir. Zayif durumda PHES’in
depolama ve iiretim yaptigi siire toplam olarak sekiz saattir. Kalan onalt1 saatte
PHES islev gormemektedir.

Sekil 4.31 zayif durum i¢in PHES’in depolama veya iiretim durumlarmi
sorgulamadan sadece gilines ve riizgardan elde edilen elektrik enerjisi toplammin
toplam yiik ile karsilastirildigr grafiktir. Grafikten de goriilecegi lizere birgok saatte
talep edilen enerji iiretilen enerjiden fazladir. Ilk alt1 saatte {iretim ile talep degerleri
birbirine yakimn seyretmektedir. Ozellikle 11:00, 12:00, 21:00 ve 22:00 saatlerinde
talebin ¢ok yiiksek olmasi zayif durumdaki mikro sebekenin mevcut iiretim

kapasitesi ile ihtiyaci karsilayamadigi goriilmektedir.
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Sekil 4.31. Zayif durumda AET siz liretilen toplam enerji ve talep edilen enerji
degerleri

Sekil 4.32, Sekil 4.31°den farkli olarak AET nin devrede oldugu grafiktir. Ancak
AET’den iiretilen saatlik enerjinin degeri 0,022 MWh gibi ¢ok kii¢iik bir deger
oldugu i¢in grafikler arasinda fazla bir farklilik olusmamaktadir.
Sekil 4.33 grafigi AET nin de saatlik olarak devrede oldugu ve olmadigi durumlar:
dikkate alan iiretim ile talep arasindaki elektrik enerjisi farkini gostermektedir.
Grafik saat 00:00-07:00 saattleri arasinda negatif bolgede, 08:00-09:00 saatleri
arasinda pozitif bolgede, 10:00-13:00 saatleri arasinda negatif bolgede, 14:00-17:00
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saatleri arasinda pozitif bolgede ve 18:00-23:00 saatleri arasinda negatif bolgede

ilerlemektedir.
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Sekil 4.32. Zayif durumda AET’li iiretilen toplam enerji ve talep edilen enerji
degerleri
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Sekil 4.33. Zayif durumda saatlik toplam iiretilen ve talep edilen enerjiler arasindaki
fark degerleri
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Sekil 4.34 saatlik olarak PHES’teki toplam su miktarlarmi gostermektedir. Saat
00:00-07:00 saatleri arasinda iiretim talebi dahi karsilayamadigindan herhangi bir
fazla enerji olusmamaktadir. Bu sebeple bu saatler arasinda depolanmak {izere
PHES’e herhangi bir su gonderilmemektedir. 08:00-09:00 saatlerinde {iretim talepten
fazla oldugundan az miktarlarda su depolanmak iizere PHES’e gonderilmektedir.
Yine saat 14:00-17:00 saatleri arasinda da PHES’te su depolanmaktadir. Ancak
PHES teki su maksimum 16.380 m® seviyesine ulasabilmistir. Zay1f durumda dikkat
edilirse PHES maksimum seviye olan 50.000 m3 seviyesine hicbir saatte
ulagsmamustir. Halbuki Sekil 4.11°den de goriilecegi lizere PHES’li giiglii durumda
maksimum seviye olan 50.000 m®seviyesine kadar su depolama kapasitesine ulagmis
idi.
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Sekil 4.34. PHES teki saatlik toplam su miktarlar1 (m®)

Sekil 4.35 sadece {iretimin talepten fazla oldugu zamanlarda aradaki fark
enerjisine denk gelen su miktarmmm PHES’e tamamen veya kismen depolandigi
saatleri ve degerleri gostermektedir. Sadece saat 08:00-09:00 ve 14:00-17:00 saatleri
arasinda PHES’e depolanmak iizere su gonderilmistir. Bunun disindaki saatlerde
PHES’e herhangi bir depolama yapilmamaktadir. Bunun sebebi bu saatlerde talebin
iretimden fazla olmasidir. Ayrica PHES’1i zayif durumda sadece alt1 saat PHES e su
depolanirken, Sekil 4.12°den de goriilecegi iizere PHES’li giiclii durumda toplam
onbes saat PHES e su depolanmustir.
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Sekil 4.35. PHES’e depolanan su miktari

Sekil 4.36 PHES’in tamamen dolu olmasindan dolayi, fazla enerjinin PHES’te
depolanamayip ana sebekeye verildigi miktarlar1 gostermektedir. Sekilden de
goriilecegi tizere PHES’li zayif durumda higbir saatte ana sebekeye enerji
verilmemektedir. Bunun sebebi g¢ogunlukla talebin iiretimden fazla olmasi veya
iiretimin talepten fazla olmasi durumlarinda da fazla enerjinin PHES’in maksimum
seviyesine ulasacak kapasitede olmamasidir.

Sekil 4.37°de mavi renkli olan degerler PHES’teki mevcut su hacmini
kullanilarak talebin karsilanmasi durumlari, kirmizi renkli olan degerler ise PHES’in
o anki mevcut su hacminin talebi kismen karsilayabilmesi sebebi ile kalanin ana
sebekeden alindigi durumlar1 gosterilmektedir. Buna gore 08:00-09:00 ve 14:00-
18:00 arasindaki saatler hari¢ diger tiim saatlerde ana sebekeye bagimlilik durumu
bulunmaktadir. Sadece saat 18:00’da o anki talep tamamen PHES tarafindan
kargilanmakta olup, ¢akisan 19:00 saatinde ise PHES’in kismi {iretiminden sonra

kalan talep edilen enerji ana sebekeden alinmaktadir.
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Sekil 4.36. PHES’li zayi1f durumda ana sebekeye enerji verilen saatler ve MWh
degerleri
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Sekil 4.37. Zayif durum i¢in ana sebekeden alim saatleri ve degerleri
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Yukaridaki cizelge ve grafiklere bakildiginda saat 00:00-07:00 arasnda tiretim
talebi karsilamamaktadir. Bu sebeple AET kullanilmaktadir. Enerjinin ¢ogunlugu
rlizgar santrali ve AET tarafindan karsilanmaktadir. Fazla enerji olugsmadigi icin
PHES depolama yapmamaktadir, yani PowerWorld simiilasyonunda da goriilecegi
iizere ne yiik ne de iirete¢ gibi davranmaktadir. Bu durumu gorsel olarak agiklamak
icin saat 00:00°daki durumu gosteren ve kaynaklarin kullanim oranlar1 v.b. durumlar1
gosteren PowerWorld grafigi Sekil 4.38’deki gibidir. Goriilecegi lizere riizgar
santrali ve bagl olan iletim hatlarindaki yiik akis1 oranlar1 daha yiiksektir. Ana
sebeke ile olan enerji aligverisi oran1 % 1 seviyesinde olup buna karsilik gelen 0,15

MW’lik elektrik alimi gergeklesmistir.

0,00 Mvar

—ZITI3 MW

Sekil 4.38. PHES’li zayif durumda 00:00 saatinde mikro sebekenin simiilasyonu

Saat 18:00’da talep iiretimden 1,788 MW fazla olmustur. Bu farkin
karsilanabilmesi icin PHES ten 7.291 m® su desarj edilmesi gerekmektedir. 7.291 m®
suyun desarj edilmesi ile PHES firete¢ gibi davranmstir ve 1,788 MW’lik fark giicti
karsilanmistir. Sekil 4.39°dan da goriilecegi lizere ana sebekeden allim 0 MW
olmustur. Talebin ¢ogunun riizgar santrali ve PHES tarafindan saglandig1 sekildeki

renklendirmelerden de goriilmektedir.
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Sekil 4.39. PHES’li zayif durumda 18:00 saatinde mikro sebekenin simiilasyonu

Bara 11
Bara 10 Bara 3

.

21% 1,95
1oz -31, B4fMvar
0340 :

100 e
055 Deg

1,003
4.% -25, 508 Mvar
;

101 pu
059 Deg
100 pu Bara 1
100 Deg
A— II -
[ . 350w

-21 Mvar

Sekil 4.40. PHES’li zayif durumda 19:00 saatinde mikro sebekenin simiilasyonu
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Saat 19:00°da talep tiretimden 4,478 MW fazladir. Bu 4,478 MW’lik fark
giiclinlin karsilanabilmesi i¢cin PHES’ten 18.259 m® su desarj edilmelidir. Ancak,
PHES tarafindan maksimum 4.089 m® suya karsihik gelen 1,003 MW’lik elektrik
iiretilebilmistir. Kalan 3,475 MW’lik gii¢ ana sebekeden alinmistir. Bu durum Sekil
4.40’tan da goriinmektedir. Ana sebekeden % 29 oraninda ve 3,50 MW civari
elektrik alimi  yapildigr goriilmektedir.  Sekildeki renklendirmelerden ve
yiizdeliklerden de goriilecegi lizere yine talebin ¢cogunun riizgar santrali ve PHES

tarafindan karsilandig1 goriilmektedir.

4.2.2. PHES’siz Zayif Durum

PHES’in depolama ve liretim amagcli olarak kullanilmadigi durumdur. Buna bagl
olarak ta tliretim ile talep arasindaki farkin pozitif olmasi durumunda ana sebekeye
enerji verilirken, negatif olmas1 durumunda ana sebekeden enerji alimi1 olmaktadir.
Cizelge 4.9°da PHES’siz zayif durum ig¢in toplam idretim ile toplam tiiketim

arasindaki fark degerleri goriilmektedir.

Cizelge 4.9. PHES siz Zayif durum i¢in iiretim ile toplam tiiketim arasindaki fark

Saat  Uretim ile talep Saat Uretim ile talep Saat Uretim ile talep
arasindaki fark arasindaki fark arasindaki fark
(MW) (MW) (MW)
00 -0,13 08 0,05 16 1,17
01 -0,13 09 0,07 17 1,18
02 -0,12 10 -1,70 18 -1,79
03 -0,13 11 -6,45 19 -4,48
04 -0,33 12 -6,13 20 -6,94
05 -0,35 13 -0,10 21 -6,91
06 -0,22 14 1,15 22 -2,86
07 -0,79 15 1,46 23 -3,09

Sekil 4.41 caligma yapilan mikro sebekede PHES’in devrede olmadigi ve zayif
durumun simiilasyonu’nun yapildigi durum i¢in mikro sebekenin hangi saatlerde ve
ne kadarlik elektrik enerjisine ihtiya¢ duyuldugunu gostermektedir. Buna gore Sekil
4.29°daki PHES’li zayif durum grafigi ile karsilastirildiginda PHES’li durumda ana
sebekeye onyedi saat i¢in ve toplamda 38,48 MW’lik bir deger ile bagimli iken Sekil
4.41°deki PHES’siz zayif duruma gore onsekiz saat ve toplam 42,65 MW’lik bir
deger ile bagimli olunmaktadir. Bu degerler dogrultusunda, giiclii durumda oldugu
gibi zayif durumda da PHES’in var olusunun mikro sebekenin ana sebekeye olan

bagimlilig1 azalttig1 sonucuna ulagilmaktadir.
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PHES olmadan Sebekeden cekilen enerji miktar1 (MWh)
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Sekil 4.41. PHES siz zayif durum i¢in mikro sebekenin ana sebekeye bagimli oldugu
saatler ve degerleri
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Sekil 4.42. PHES siz zayif durumda ana sebekeye verilen enerji miktarlari

Sekil 4.42 yenilenebilir enerji kaynaklardan iretilen enerjinin talepten fazla
olmas1 durumunda aradaki fark enerjisinin ana sebekeye verildigi saatleri ve
degerleri gostermektedir. PHES depolama iinitesi olmas1 durumunda Sekil 4.42°de
goriilen degerler ana sebekeye verilmeyip sonradan mikro sebekenin ihtiyacini
karsilamak iizere depolama {initesinde depolanacaktir.

Saat 19:00°da talep edilen gii¢ iiretilen gligten 4,478 MW fazladir. PHES olmadigi
icin bu talebin tamami ana sebekeden karsilanacaktir. Bu durum Sekil 4.43’te

goriildiigli gibidir. Saat 19:00°da PHES’li zayif durumda PHES % 8 oraninda ve
81



1,003 MW ile talebi karsilarken, PHESsiz zayif durumda PHES’ten ¢ekilen giic
orani % 0 ve 0 MW olmaktadir ve bu talebin tamami ana sebekeden
kargilanmaktadir. Ana sebekeden alim oran1 % 38 ve 4,478 MW (iletim hatt1 v.b.
kayiplardan dolay1 grafikte 4,59 MW) olurken, PHES’li durumda bu oranlar % 29 ve
3,50 MW idi. Bu da PHES’in olmasmin mikro sebekeyi ana sebekeye daha az

bagimli yaptiginin bir gostergesidir.
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Sekil 4.43. PHES siz zay1f durumda 19:00 saatinde mikro sebekenin simiilasyonu

Bu sonuglar dogrultusunda zayif durumda PHES’in olup olmamasmin ana
sebekeye olan bagimliligi nasil etkiledigini incelemek igin ana sebekeye
bagimliligi toplam enerji aligverisi ile degerlendirilmelidir. Buna gore PHES'in
oldugu durumlarda:

ToplamEnerjiAlisVeri si = SebekedenAlinanEnerji + SebekeyeVerilenEnerji
= 39,823MWh + OMWh = 39,823MWh

PHES'in olmadig1 durumlarda:

ToplamEnerjiAlisVeri si = SebekedenAlinanEnerji + SebekeyeVerilenEnerji
= 42,650MWh + 5,080MWh = 47,730MWh

Bu sonuglara gore PHES’li durumda toplam enerji aligverisi 39,823 MWh iken,
PHES’siz durumda giinliik olarak ana sebekeden toplam 47,730 MWh enerji alis
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verisi yapilmaktadir. Yani enerji bagimliligt PHES’siz durumda ¢ok daha yiiksek
seviyededir. Bu bagmmliligin PHES’li durumda PHES’siz duruma gore % kag

oraninda azalttig1 ifade edilecek olursa:

ToplamEnerjiAlisVeri si(PHES'siz) — ToplamEnerjiAlisVeri si(PHES'li)
ToplamEnerjiAlisVeri si(PHES'siz) -

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

elde edilir. Bu sonugtan zayif durumda mikro sebekede PHES’in olmasmin ana
sebekeye olan bagimliligi % 16,6 oraninda azaltig1 sonucuna ulasilir. Bu oran giiglii

durumda % 77,4 idi.

4.3. Ada Modu Durumu

Bu calismada simiilasyonu yapilan kasaba Olgegindeki mikro sebekenin ada
modunda calisabilmesi i¢in bir optimizasyon teknigi kullanilmasi gerekmektedir.
Ayrica optimizasyonun yapilabilmesi i¢in de bazi kriterler belirlenmelidir. Bu a¢idan
mikro sebekenin ada modunda ¢alisabilmesi i¢in kullanilan Direk Ayrintili Arama
metodu, teknik kriter ve mali kriter ve ada modu i¢in Optimizasyon Modeli

konularina asagidaki boliimlerde deginilmistir.

4.3.1. Direk Ayrintih Arama Metodu

Direk ayrmtili arama metodu hedef sonuca ulagmay1 garanti eden bir metottur.
Hedef sonuca ulasmak igin taranmasi gereken araliktaki biitiin degerleri tarama
prensibine gore ¢alisir. 1960’11 yillarda genis ¢apta kullanilmaya baglanmistir. Fakat
1970°1i yillarin basinda tutarli bir matematiksel analizi olmadigt i¢in bilim
toplumunun goéziinden diismiistiir. Yinede kullanicilar programlamasinin kolay
olmas1 ve giivenilir olmasi sebebi ile bu metoda sadik kalmislardir. Son yillarda ise
bu metot tekrar ilgi gormeye baslamustir. Direk ayrintili arama metodu amag
fonksiyon hakkinda ekstra herhangi bir bilgi gerektirmez. Optimizasyon
problemlerinin ¢6ziimiinde kullanilan bir metottur. Geleneksel optimizasyon
yontemlerinden farkli olarak dogrudan arama algoritmasi ile noktalar kiimesi
icerisinde o an igin amag fonksiyonunun degerinden daha diisiik bir nokta arar. Bu
amag¢ fonksiyonu tiirevlenebilir degildir, hatta siirekli olmadigiicin de sorunlari

¢ozmek i¢gin dogrudan aramada kullanilabilir [83].
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Diger yontemlerde sonucu etkileyecek bazi karakteristiklerin  hesaba
katilmamalari, sonucun lokal minimuma takilma ihtimali ve bunlara bagl olarak
sistem gli¢ giivenilirligi ve sistem maliyeti arasindaki uzlasity1r saglayamama
risklerinden dolay1, karar degiskenlerinin degerlerini lineer olarak degistirmek
suretiyle arama yaparak en optimal ¢oziime ulagilabilen metod Direk Ayrintili Arama

Metodu’dur. Sekil 4.44’te bu metoda ait akis diyagrami goriilmektedir.

ilk deger ile basla, Xi, i=1

< =

Hedef fonksyonu hesapla, F(Xi)

<=

Bir sonraki degeri al, i=i+1

<=

Hedef fonksyonu hesapla,
F(Xi+1)

==

Minimum olani buldu mu?

EVET HA

OPTIMAL COZUM, Fopt=Xi

,i=i+1

=<
Y { }
Bir sonraki degeri al, i

Sekil 4.44. Direk Ayrintili Arama Metodu akis diyagrami [84]

Ornegin, Genetik Algoritma teknigi ile karsilastirildigida sonuca ulasma noktasmda
zaman olarak sadece birkag¢ dakikalik ekstra zaman kullanmasi dezavantaji yaninda

lokal minimuma takilmadan global minimumu bulmay1 garanti etmektedir [84].

4.3.2. Teknik Kriter

Ada modunda caligma durumu teknik bir kriterdir. Ada modunda yani hicbir
sekilde ana sebekeye ihtiyag duymadan tamamen kendi yenilenebilir enerji
kaynaklart ve kendi depolama {initesini Kkullanarak talep edilen enerjiyi
karsilayabildigi durumdur. Bu durumu saglayabilecek bir ¢ok farkli giines paneli ve
rlizgar tlirbini sayist iceren kombinasyon vardir. Ancak bunlardan en uygununu
belirlemek gerekmektedir. Bunun igin belirlenen mali kriter 4.3.3 boliimiinde

anlatilmistir.
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4.3.3. Mali Kriter

Optimizasyonda kullanilan ekonomik kriterdir. Mikro sebekenin ada modunda
calisabilmesi i¢in gerekli giines paneli ve riizgar tiirbini sayilarimi igeren birgok
kombinasyon bulunmaktadir. Ancak bunlar i¢inden de en uygun olani belirlemek i¢in
bir kriter daha uygulamak gerekmektedir. Bu calismada belirlenen kriter mali kriter
olmustur. Amag ¢ok sayidaki kombinasyondan en uygun maliyetli olan sayilar1 elde
edebilmektir. Yapilan c¢aligmalar incelendiginde maliyet hedef fonksiyonunun
minimizasyonunu saglayacak yoOntem ise, optimum sistem konfigiirasyonunu
dinamik olarak aragtran Direk Ayrmtili Arama Metodu kullanilarak
gercgeklestirilebilmektedir. Bu metod boliim 4.3.1°de anlatilmistir.
Mali kriter, giines paneli ve riizgar tiirbinleri i¢in yillik maliyet kavrami baz alinarak
bu kaynaklarm maliyetini en aza indirgemek kriterine gore gelistirilmistir.
Glines paneli ve riizgar tiirbinlerinin her biri i¢in yillik maliyet, yillik ana maliyet ve

yillik bakim maliyetlerinden olusur.

Cizelge 4.10. Mali kriter i¢in kullanilan degerler [84]

Nominal faiz orani (i2) 3,75

Enflasyon orani (f) 15

Reel faiz oran1 (i) i=(i2-f)/(1+f)

Riizgar tiirbini yasam omrii(Y projwt) 24

Giines paneli yagam omrii (Yprojpv) 24

Giines paneli maliyeti (Ccappv) 1000 TL (200 W igin)
Giines panelinin ilk yilki bakim maliyeti (Camainpv(1)) 10 TL (Ccappv*0,01)
Riizgar tiirbini maliyeti (Ccapwt) 300.000 TL (330 kW igin)

Riizgar tiirbininin ilk yilki bakim maliyeti (Camainwt(1)) 9.000 TL (Ccapwt*0,03)

Buna gore toplam yillik maliyet Cizelge 4.10°daki degerler de kullanilarak su sekilde
aciklanabilir;

Herbir giines paneli igin ana maliyet:
CacapPV=Ccappv*(i*(1+)"Yprojpv)/((1+i)"Yprojpv)-1

Herbir giines paneli i¢in n. yildaki bakim maliyeti:
CamainPV=Camainpv(1)*((1+f)"23)

Bu ¢alismada bir gilines panelinin dmrii yirmidort yil olarak almmustir. Bu sebeple n
degiskeni 23 olmaktadir. Herbir riizgar tiirbini i¢in ana maliyet:
CacapWT=Ccapwt*(i*(1+i)"Yprojwt)/((1+i)Yprojwt)-1

Herbir riizgar tiirbini i¢in n. yildaki bakim maliyeti:
CamainWT=Camainwt(1)*((1+f)"23);

Bu caligmada bir riizgar tiirbininin 6mrii yirmidort yil olarak alinmustir. Bu sebeple n

degiskeni 23 olmaktadir. Bu verilere gore toplam yillik maliyet:
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ACS=(CacapWT+CamainWT)*WT+(CacapPV+CamainPV)*PV; formili  ile
hesaplanir [84].

Mikro sebekeyi ada modunda caligtirabilecek kombinasyonlar arasindan en uygun
maliyetli olani bulan optimizasyon modeline ait program Matlab ortaminda

yazilmigtir.

4.3.4. Mikro Sebekelerde Ada Modu i¢cin Optimal YEK Planlamas
Asagida anlatilan optimizasyon modeli, direk ayrmntili arama metodu kullanilarak
teknik kriter ve mali kriterleri dikkate alan ve mikro sebekeyi ada modunda
calistirabilecek kombinasyonlar arasindan en uygun maliyetli olani bulan bir
simiilasyon aracidir.
Optimizasyon siirecini igeren karar degiskenleri giines paneli sayis1 (GP) ve riizgar
tiirbini sayis1 (RT)’dir. Saatlik datanin bir giinii, diiz yiizeyde giines 1s1mas1 ve riizgar
hiz1 verilerini icermektedir. Sistem konfigilirasyonunun baslangi¢ varsayimi asagidaki

kisitlama esitsizliklerine tabi tutulmustur:

GP =0:1:80000
RT =0:1:400

Buna gore ada modu analizi yapan program, maksimum 80.000 giines paneli,
maksimum 400 riizgar tiirbini, 0 veya 1 adet AET icerisinden en uygun maliyetli ada
modu durumunu bulmaya ¢alismaktadir.

Mikro sebekede ada modu higbir saatte ana sebekeden enerji aliminin olmayacagi
durumdur. Bu c¢alismadaki mikro sebekenin PHES’in bagli oldugu durumda
tamamen ada modunda calisabilmesi i¢in gerekli riizgar tiirbini ve giines paneli sayisi
icin gelistirilmistir. Bu algoritmada Direk Ayrintili Arama Metodu kullanilmistir.
Kullanilan akig diyagrami Sekil 4.44°teki gibidir.

4.3.4.1 Gebze Ilgesi Verilerine Gore PHES’li Ada Modu Durumu

Yukaridaki boliimde detayli agiklamasi yapilan optimizasyon modeli bu ¢aligma
kapsaminda simiilasyonu yapilan mikro sebekeye uygulanmustir. Bu uygulama
neticesinde mikro sebekenin ada modunda ve en diisiik maliyetli giines paneli ve
rlizgar tiirbini sayili olarak calisabilmesinin ancak 0 adet gilines paneli ve 111 adet
riizgar tiirbini ile gerceklesebilecegi sonucuna ulasilmistir. Buna bagli olarak ada
modu durumdaki kasabanin simiilasyonu i¢in giines santrali ve AET kullanilmayip,

sadece 111 adet Enercon E-33/330 (330 kW) riizgar tiirbininden olusan bir riizgar
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santrali, maksimum 50.000 m® ve 5.000 m*® kapasiteli bir PHES ve saatlik olarak
degeri degisen 10.000 hane, 10 okul ve 1 hastaneden olusan 50.000 niifuslu kasaba
yik olarak varsayilmistir. 111 adet riizgar tiirbininden elde edilen enerji o anki

saatlik talepleri ¢ogunlukla karsiladig1 icin AET birgok saatte kullanilmamaktadir.

Cizelge 4.11. Gebze verilerine gore ada modu durumu i¢in toplam tiretim degerleri
ve toplam tiiketim degerleri

Saat Giines Riizgar AET Toplam  Uretim
Santrali Santrali (MW) Talep Talep
(0 adet) (111 adet) (MW) Farki
(MW) (MW) (MW)
00 0,00 2,43 X 1,02 1,41
01 0,00 2,43 X 1,02 1,41
02 0,00 2,43 X 1,01 1,42
03 0,00 2,43 X 1,02 1,41
04 0,00 1,97 X 1,06 0,91
05 0,00 1,97 X 1,08 0,89
06 0,00 2,43 X 1,16 1,27
07 0,00 2,88 X 2,00 0,88
08 0,00 2,88 X 1,26 1,62
09 0,00 3,33 X 1,47 1,86
10 0,00 4,02 X 3,54 0,48
11 0,00 4,72 0,02186 8,56 -3,82
12 0,00 5,41 0,02186 8,50 -3,07
13 0,00 5,41 X 2,45 2,96
14 0,00 6,11 X 1,40 4,71
15 0,00 7,13 X 1,39 5,74
16 0,00 6,11 X 1,24 4,87
17 0,00 6,11 X 1,15 4,96
18 0,00 6,11 X 4,03 2,08
19 0,00 5,41 0,02186 6,45 -1,02
20 0,00 4,02 0,02186 8,41 -4,37
21 0,00 4,02 0,02186 8,38 -4,34
22 0,00 4,02 0,02186 4,33 -0,29
23 0,00 3,33 0,02186 4,31 -0,96

x = Uretim talebi karsiladigr igin AET kullanilmiyor

Burada ada modu i¢in kullanilacak Kyocera KC200GT giines paneli sayis1 sifir
¢ikmaktadir. Bu durum giines panelinin iirettigi giiclin riizgar tlirbininin irettigi
giiclin yaninda c¢ok kiiciik kalmasindan kaynaklanmaktadir. Cok kiiciik oldugu halde
simiilasyona eklenmesi durumunda ise maliyeti artirdigi i¢in en kiigiik maliyeti
hesaplamay1 amaglayan mali kritere takilmaktadwr. Ayrica PHES’in maksimum
50.000 m® gibi smirl kapasitede su depolayabilmesi ve iiretilen enerji degerinin
bir¢ok saatte talep degerinden yiiksek olmasi sebebi ile fazla enerji depolanamayip
ana sebekeye verilmektedir.

Cizelge 4.11 Gebze verilerine gore ada modu durumu i¢in toplam iiretim, tiiketim
ve aradaki fark degerlerini gostermektedir. Birgok saatte AET’ye ihtiyag

duyulmamaktadir. Toplam yedi saat {iretilen enerji talebi karsilayamamaktadir.
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Cizelge 4.12 incelendiginde saat 00:00-10:00 arasinda iiretimin talepten fazla
olmasi sebebi ile PHES’e depolama yapilmaktadir. 11:00-12:00 saatlerinde iiretim
talebi karsilayamamaktadwr. PHES’teki su miktar1 bu talepleri karsilamaya
yetmektedir. 15:00-18:00 saatlerinde PHES’in maksimum depolama seviyesine
ulagildigindan fazla enerji ana sebekeye verilmektedir. 19:00-23:00 satlerinde ise
PHES f{iretim yaparak mikro sebekeye gerekli enerji saglanmaktadir. Béylece mikro
sebeke PHES’in katkisi ile ana sebekeden enerji almadan ada modunda calisma

saglayabilmektedir.

Cizelge 4.12. Gebze verilerine gore ada modu durumunda PHES’in davranist

Saat FARK D,U,S,A Depolanan Bosalan su Bosalan su PHES
(MW) su miktar1 miktar MW Kkarsihig son su
(m3) (m3) miktar1
(m°)
00 1,41 D 4.657 - - 4.657
01 1,41 D 4,657 - - 9.314
02 1,42 D 4.690 - - 14.004
03 1,41 D 4,657 - - 18.661
04 0,91 D 3.006 - - 21.667
05 0,89 D 2.939 - - 24.606
06 1,27 D 4.195 - - 28.801
07 0,88 D 2.906 - - 31.707
08 1,62 D 5.351 - - 37.058
09 1,86 D 6.143 - - 43.201
10 0,48 D 1.585 - - 44.786
11 -3,82 U - 15.576 3,82 29.210
12 -3,07 U - 12.518 3,07 16.692
13 2,96 D 9.776 - - 26.468
14 4,71 D 15.556 - - 42.024
15 5,74 D,S 7.976 - - 50.000
16 4,87 S - - - 50.000
17 4,96 S - - - 50.000
18 2,08 S - - - 50.000
19 -1,02 U - 4.159 1,02 45.841
20 4,37 U - 17.819 4,37 28.022
21 -4,34 U - 17.696 4,34 10.326
22 -0,29 U - 1.183 0,29 9.143
23 -0,96 U - 3.914 - 5.229

D= Depolama, U=Uretim, S=Ana Sebekeye Satis, A=Ana Sebekeden Alim

Sekil 4.45 PHES’li ada modu durumu i¢in mikro sebekenin ana sebekeye enerji
verdigi saatler ve degerleri gostermektedir. 00:00-10:00 saatleri arasinda fazla enerji
PHES’te depolandigindan ana sebekeye verilememektedir. Ancak 15:00-18:00
saatlerinde PHES’in maksimum su depolama kapasitesi olan 50.000 m®
ulagsmasimdan dolay1 artik depolama goérevini gérememektedir. Bu sebeple fazla

enerjiler dogrudan ana sebekeye verilmektedir.
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PHES'li ada modu durumunda sebekeye verilen enerji
miktar1 (MW)

123456 7 8 9101112131415161718192021222324
saat

Sekil 4.45. Gebze verilerine gore PHES’li ada modu durumu i¢in mikro sebekenin
ana sebekeye enerji verdigi saatler ve degerleri

Sekil 4.46 Gebze verilerine gére ada modu durumunda PHES’in hangi saatlerde
depolama veya iiretim yaptigini, hangi saatlerde kullanilmadigmi goéstermektedir.
Goriilecegi iizere sadece 00:00-14:00 saatleri arasinda tam depolama, 15:00 saatinde
ise kismi depolama yapmaktadir. 16:00-17:00 saatleri arasinda PHES tamamen dolu
oldugu i¢in depolama yapilmamaktadir. Yine bundan dolayr PHES in iiretim amach
kullanilmasina da ihtiyag duyulmayip PHES iiretim modunda da ¢alismamaktadir.

19:00-23:00 saatleri arasinda ise tiretim modunda ¢alismaktadir.

Su Depolama/Elektrik Uretimi

]

= =
2 2

modu

Cahsma

1234567 8 9101112131415161718192021222324
saat

Sekil 4.46. Gebze verilerine gore ada modu i¢in PHES in saatlik calisma sekli
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Sekil 4.47. Gebze verilerine gore ada modu durumunda AET siz toplam {iretilen

enerji ve talep edilen enerji degerleri

Sekil 4.47 Gebze verilerine gore ada modu durumu i¢in PHES’in depolama veya
tiretim durumlarin1 sorgulmadan sadece giines ve riizgar santrallerinden elde edilen
elektrik enerjisi toplaminin toplam yiik ile karsilastirildigi grafiktir. Sekilden de
goriilecegi tizere 11:00, 12:00 ve 19:00-23:00 saatleri arasinda talep edilen giic
uretilen gligten fazla olmaktadir. Ancak bu saatlerde PHES devreye girerek talep
edilen aradaki fark giicii temin edilmektedir. Boylece mikro sebeke higbir saatte ana
sebekeden alim yapmamaktadir. Bu da mikro sebekenin ada modunda ¢alistiginin bir
gostergesidir.

Sekil 4.48 grafigi Gebze verilerine gore ada modu durumunda AET nin de saatlik
olarak devrede oldugu ve olmadigi durumlar1 da dikkate alan {iretim ile talep
arasindaki elektrik enerjisi farkini gostermektedir. Grafikten de goriilecegi grafik
bazi saatlerde negatif seviyeye inmektedir. Bu satlerde talep edilen fark enerjisi
PHES tarafindan saglanmaktadir. Ana sebekeden enerji aliminin yapildig: higbir saat

bulunmamaktadir.
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Sekil 4.48. Gebze verilerine gore ada modunda saatlik toplam tiretilen ve talep edilen
enerjiler arasindaki fark degerleri
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Sekil 4.49. Gebze verilerine gore ada modunda PHES teki saatlik toplam su
miktarlari
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Sekil 4.49 Gebze verilerine gére ada modu durumunda saatlik olarak PHES teki
toplam su miktarlarini gostermektedir. PHES e saat 00:00-10:00 saatleri arasinda su
depolanmaktadir. 11:00-12:00 saatlerinde PHES mikro sebeke i¢in elektrik enerjisi
iiretmektedir. 15:00 saatinde PHES’in maksimum depolama seviyesi olan 50.000 m®
seviyesine ulastigindan PHES kismi depolama yapip, kalan enerji ana sebekeye
verilmistir. 19:00-23:00 saatleri arasinda ise talep edilen fark enerjilerinin tamami
PHES tarafindan karsilanmaktadir.

Sekil 4.50 PHES’in tamamen dolu olmasmndan dolayi, fazla enerjinin PHES te
depolanamayip ana sebekeye verildigi miktarlar1 gostermektedir. Sadece 15:00-18:00
saatleri arasinda ana sebekeye enerji verilmektedir.

Sekil 4.51 ise Gebze verilerine gore ada modu durumunda PHES’in depolama
veya tlretim amacgl kullanimininda dikkate alinmasindan sonra, mikro sebeke
tarafindan ana sebekeden alim yapilan saatleri ve degerlerini géstermektedir. Higbir
saatte ana sebekeden enerji alimi yapilmamaktadir. Istenen ada modu durumunda

calisma sartlar1 saglanmistir.

5. 1y L 1y L

—— FARKdepoMW (MWh)
45+ .

3.5 o

25k o

Enerji (MWh)

0.5~ o

t (Saat)

Sekil 4.50. Gebze verilerine gére PHES’li ada modu durumunda ana sebekeye enerji
verilen saatler ve MW degerleri
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Sekil 4.51. Gebze verilerine gore ada modu durumu i¢in ana sebekeden enerji alim
saatleri ve degerleri

Yukaridaki ¢izelge ve grafiklere bakildiginda yedi saat AET’den destek
alinmistir. Buna ragmen talep edilen enerjiler tam olarak karsilanamamustir. Bu yedi
saatin tamaminda da aradaki fark enerjileri PHES tarafindan karsilanarak mikro
sebekenin ana sebekeden enerji almadan ¢alismasi saglanmstir.

Saat 11:00°da talebin {iretimden 3,82 MW fazla olmasindan dolayr PHES iiretim
modunda calismaktadir. PHES te bu saatten dnce 44.786 m® su bulunmaktadir. 3,82
MW’lik fark enerjisinin karsilanabilmesi i¢in PHES ten 15.576 m® su bosalmistir.
Sekil 4.52°den de goriilecegi iizere yenilenebilir enerji kaynaklarindan riizgar santrali
ve AET devrededir. Riizgar santralinin bagli bulundugu 3 ve 10 numarali baralar
arasindaki kullanim oram1 % 52’lik seviye ulagmaktadir. Artan enerjinin PHES’e
depolanmasindan &tiirii PHES iirete¢ gibi davranmaktadir. Ana sebekeden enerji
alimi1 gergeklesmemektedir.

Saat 15:00°da mikro sebekedeki yiik akislari ile trafo ve iletim hatlarinin kullanim
oranlar1 Sekil 4.53°te goriildigli gibidir. Riizgar santrali tarafindan iiretilen enerji
talep edilen enerjiyi karsilamaya yetmektedir. Bu sebeple AET kullanilmamaktadir.
5,74 MW’lik fazla gii¢c olusmaktadir.
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Sekil 4.52. Gebze verilerine gére PHES’li ada modu durumunda 11:00 saatinde
mikro sebekenin simiilasyonu
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Sekil 4.53. Gebze verilerine gore PHES’li ada modu durumunda 15:00 saatinde
mikro sebekenin simiilasyonu
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Bu saatten 6nce PHES’te 42.024 m® su bulunmasindan dolayr PHES simurli
seviyede su depolayabilecektir. Bu sebeple PHES’te depolanan su miktar1 en fazla
7.976 m® olp, 2,42 MW’lik giice denk gelmektedir. Kalan 3,32 MW’lik gii¢ ana
sebekeye verilmektedir. Sekil 4.56’dan da goriilecegi ilizere PHES yine yiik gibi

davranmaktadir.

4.3.4.2 Malatya ili Verilerine Gére PHES’li Ada Modu Durumu

Malatya 1ili verilerine gore yapilan ada modu g¢aligmasinda kullanilacak giines
istmas1 degerleri Malatya Biiyiiksehir Belediyesi Enerji ve Aydinlatma Sube
Miidiirliigiinden alman 16 Agustos 2016 tarihindeki Malatya Trambus Bakim
Istasyonu Giines Enerji Santrali (345 kW) gii¢ verileri kullanilarak elde edilmistir.
Santralde 1313 adet 265 W’lik maksimum g¢ikis giicii olan Datenblatt ASM6610P

Serisi glines panelleri kullanilmistir.

Cizelge 4.13. Datenblatt ASM6610P giines paneli karakteristikleri
Elektriksel Performans Degerleri (Standart Test Kosullar)

Maksimum Gii¢ (Pax) 265 W
Maksimum Gii¢ Gerilimi 31,16 V
Maksimum Power Akim (Impp) 8,57A
Acik Devre Gerilimi (V) 38,12V
Kisa Devre Akim (1) 9,01 A

Modiil Karakteristikleri
Uzunluk X Genislik X Derinlik 1,654 m X 0,989 m X 0,040 m
Standart Test Kosullari: Istma 1000W/m? AM 1.5 spektrum, modiil sicakligi 25 °C

Buna gore, Cizelge 4.13 kullanilarak giines panelinin kapladigi alan Ay, (m?):
Ag, =1,654*0,989 =1,63581 m? olarak elde edilir.
Cizelge 4.13’teki verilere gore giines panelinin uzunlugu 1,654 m genisligi ise 0,989
m olup, Datenblatt ASM6610P i¢in 1000 watt/m*> ve alan degerleri dikkate

alindiginda 75, hesaplanirsa:
265 W= 175 *(1,63581 m?)*1000 (watt/m?) ise 775, =0,162 olarak elde edilir.

Elde edilen 775, =0,162 degeri ve Malatya Biiyiiksehir Belediyesi Enerji ve
Aydmlatma Sube Miidirliigiinden alman 16 Agustos 2016 tarihindeki Malatya

Trambus Bakim Istasyonu Giines Enerji Santralinden 1 adet giines panelinden elde

edilen gii¢ degerleri Cizelge 4.14’teki gibidir.
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Cizelge 4.14. Malatya Biiyiiksehir Belediyesi Malatya Trambus Bakim istasyonu
Giines Enerji Santrali toplam ve bir panelden elde dilen gii¢ iiretim degerleri [85]

Saat  Gii¢ Uretimi  Gii¢ Uretimi Saat  Gii¢c Uretimi Gii¢ Uretimi
(Watt) (Watt) (Watt) (Watt)
(1313 adet) (1 adet) (1313 adet) (1 adet)
00 0 0 12 222100 169,15
01 0 0 13 227320 173,13
02 0 0 14 210280 160,15
03 0 0 15 188890 143,86
04 0 0 16 156130 118,91
05 0 0 17 102320 77,93
06 4550 3,465 18 18580 14,15
07 31920 24,31 19 0 0
08 83820 63,84 20 0 0
09 133040 101,33 21 0 0
10 182870 139,28 22 0 0
11 209050 159,22 23 0 0
Buna gore,

Uretilen gii¢ (W) = 0,162%1,63581 (m?) *Gl; denklemi kullanilarak Malatya ili
icin 16 Agustos 2016 tarihine ait saatlik giines 1s1mas1 degerleri ve bu degerlere bagh
olarak 1 adet Kyocera 200 GT giines panelinden iiretilebilecek gii¢ degerleri Cizelge
4.15teki gibi elde edilir:

Cizelge 4.15. Malatya ili 16 Agustos 2016 tarihinde saatlik giines 1s1masi1 ve Kyocera
200 GT giines panelinin gii¢ iiretimi degeleri

Saat Giines Isumasi Gii¢ Uretimi Saat Giines Isimasi Gii¢ Uretimi

(kWatt/m?) (Watt) (kWatt/m?) (Watt)

00 0,00 0 12 0,638 127,808

01 0,00 0 13 0,653 130,813

02 0,00 0 14 0,604 120,997

03 0,00 0 15 0,543 108,777

04 0,00 0 16 0,449 89,947

05 0,00 0 17 0,294 58,896

06 0,013 2,604 18 0,053 10,617

07 0,092 18,430 19 0,00 0

08 0,241 48,279 20 0,00 0

09 0,382 76,525 21 0,00 0

10 0,526 105,372 22 0,00 0

11 0,601 120,396 23 0,00 0

Riizgar hiz1 verileri igin Malatya Biiyiiksehir Belediyesi Merkez-RES Projesi
Fizibilite Calismasi’na ait 16.08.2016 tarihli veriler kullanilmistir. Cizelge 2.5’teki
ortalama riizgar hiz1 verileri dikkate alinarak bir adet Enercon E-33/330 (330 kW)
rlizgar tiirbinininden bir giin i¢in elde edilebilecek elektrik enerjisi degerleri Cizelge

4.16°daki gibi olmaktadir. Enercon E-33/330 (330 kW) riizgar tiirbinine ait {iretici
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katalogunda yer almayan hiz degerleri katalogda yer alan degerlere lineer

enterpolasyon teknigi uygulanmak suretiyle elde edilmistir.

Cizelge 4.16. Malatya ili 16.08.2014 tarihli Merkez riizgar hizi verilerine [86] gore
Enercon E-33/330 (330 kW) riizgar tiirbininden elde edilebilecek saatlik gii¢

degerleri
Saat  Riizgar Enercon E-33 Saat Riizgar Enercon E-33

hizi (330 kW) hiza (330 kW)

(m/s) (kWatt) (m/s) (kWatt)
00 8,4 161,2 12 4,9 28,37
01 8,1 143,8 13 4,8 26,74
02 8,3 155,4 14 4,8 26,74
03 8,9 190,2 15 4,8 26,74
04 8,9 190,2 16 44 20,22
05 8,4 161,2 17 3,8 11,96
06 6,4 69,80 18 4,2 16,96
07 5,2 35,00 19 4,0 13,70
08 4,6 23,48 20 4,3 18,59
09 4,6 23,48 21 4,6 23,48
10 5,4 40,00 22 3.8 11,96
11 5,1 32,50 23 3,8 11,96

Optimizasyon modelinin ¢alisma kapsaminda simiilasyonu yapilan mikro
sebekeye uygulanmasi amaci ile Matlab ortaminda hazirlanan programin
calistirilmasi neticesinde mikro sebekenin ada modunda ve en diisiik maliyetli giines
paneli ve riizgar tiirbini sayilarinda ¢alisabilmesinin ancak 0 adet giines paneli ve 261
adet riizgar tiirbini ile gerceklesebilecegi sonucuna ulasilmistir. Buna bagli olarak
ada modu durumdaki kasabanin simiilasyonu i¢in giines santrali ve AET
kullanilmayip, sadece 261 adet Enercon E-33/330 (330 kW) riizgar tiirbininden
olusan bir riizgar santrali, maksimum 50.000 m® ve 5.000 m® kapasiteli bir PHES ve
saatlik olarak degeri degisen 10.000 hane, 10 okul ve 1 hastaneden olusan 50.000
niifuslu kasaba yiik olarak varsayilmistir.

Cizelge 4.17 Malatya verilerine gére ada modu durumu i¢in toplam iiretim,
tilketim ve aradaki fark degerlerini gostermektedir. Yiiksek sayida riizgar tiirbini
kullanilmas1 sebebi ile ve buna bagl olarak talep edilen enerjinin sadece riizgar
santrali tarafindan karsilanabilmesinden dolay1 bir¢ok saatte AET’ye ihtiyag
duyulmamaktadir. Gebze verilerinde oldugu gibi Malatya verilerinde de toplam yedi

saat iiretilen enerji talebi karsilayamamustir.
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Cizelge 4.17. Malatya verilerine gére ada modu durumu i¢in toplam tiretim degerleri
ve toplam tiiketim degerleri

Saat Giines Riizgar AET Toplam  Uretim
Santrali Santrali (MW) Talep Talep
(0 adet) (261 adet) (MW) Farki
(MW) (MW) (MW)
00 0,00 42,1 X 1,02 41,08
01 0,00 37,5 X 1,02 36,48
02 0,00 40,6 X 1,01 39,59
03 0,00 49,6 X 1,02 48,58
04 0,00 49,6 X 1,06 48,54
05 0,00 42,1 X 1,08 41,02
06 0,00 18,2 X 1,16 17,04
07 0,00 9,10 X 2,00 7,10
08 0,00 6,10 X 1,26 4,84
09 0,00 6,10 X 1,47 4,63
10 0,00 10,4 X 3,54 6,86
11 0,00 8,50 0,02186 8,56 -0,04
12 0,00 7,40 0,02186 8,50 -1,08
13 0,00 7,00 X 2,45 4,55
14 0,00 7,00 X 1,40 5,60
15 0,00 7,00 X 1,39 5,61
16 0,00 5,28 X 1,24 4,04
17 0,00 3,12 X 1,15 1,97
18 0,00 4,43 X 4,03 0,4
19 0,00 3,58 0,02186 6,45 -2,85
20 0,00 4,85 0,02186 8,41 -3,54
21 0,00 6,13 0,02186 8,38 -2,23
22 0,00 3,12 0,02186 4,33 -1,19
23 0,00 3,12 0,02186 4,31 -1,17

x = Uretim talebi karsiladig1 igin AET kullanilmiyor

Cizelge 4.18 incelendiginde Malatya verilerine gére ada modu durumunda
PHES’in hangi saatlerde depolama veya iiretim yaptigini, hangi saatlerde
kullanilmadigmi gostermektedir. Goriilecegi lizere 00:00 saatinde iiretimin talepten
cok yiliksek olmasi sebebi ile ilk saatte PHES tamamen dolmustur. 10:00 saatine
kadar fazla enerjiler ana sebekeye verilmistir. Herhangi bir saatte ana sebekeden
enerji alimi yapilmamustir. Boylece, mikro sebekenin ada modunda ¢aligmistir.

Sekil 4.54 Malatya verilerine gére PHES’li ada modu durumu i¢in mikro
sebekenin ana sebekeye enerji verdigi saatler ve degerleri gostermektedir. 00:00
saatinde iiretilen enerjinin cok yiiksek olmasi sebebi ile ilk saatte 50.000 m?
kapasiteli PHES tamamen dolmustur. Bundan dolay: 00:00°dan sonraki saatlerden
10:00 saatine kadar iiretilen enerji depolanamayip dogrudan ana sebekeye
verilmektedir. 11:00 ve 12:00 saatlerinde talep iiretimden fazla olup, gereki enerjiler
PHES tarafindan saglanmistir. 13:00 saatinde kismi depolama yapilip kalan enerji
anasebekeye verilmistir. 14:00-18:00 saatlerinde iiretilen enerjiler PHES’in tamamen

dolu olmasindan dolay1 dogrudan ana sebekeye verilmektedir.
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Cizelge 4.18. Malatya verilerine gore ada modu durumunda PHES’in davranisi

Saat FARK D,U,S,A Depolanan  Bosalan su Bosalan su PHES

(MW) su miktari miktari MW Kkarsihg son su

(m) (m) miktar
(m’)
00 41,08 D 50.000 - - 50.000
01 36,48 S - - - 50.000
02 39,59 S - - - 50.000
03 48,58 S - - - 50.000
04 48,54 S - - - 50.000
05 41,02 S - - - 50.000
06 17,04 S - - - 50.000
07 7,10 S - - - 50.000
08 4,84 S - - - 50.000
09 4,63 S - - - 50.000
10 6,86 S - - - 50.000
11  -0,04 U - 132 0,04 49.868
12 -1,08 U - 3.567 1,08 46.301
13 455 D,S 3.699 - - 50.000
14 5,60 S - - - 50.000
15 5,61 S - - - 50.000
16 4,04 S - - - 50.000
17 1,97 S - - - 50.000
18 0,40 S - - - 50.000
19 -2,85 U - 11.621 2,85 38,379
20 -354 U - 14.434 3,54 23.945
21 -2,23 U - 9.093 2,23 14.852
22 -1,19 U - 4.852 1,19 10.000

23 -1,17 U - 4,771 1,17 5.229

D= Depolama, U=Uretim, S=Ana Sebekeye Satis, A=Ana Sebekeden Alim

PHES'li ada modu durumunda sebekeye verilen enerji
miktar1 (MW)

123456 7 8 9101112131415161718192021222324
saat

Sekil 4.54. Malatya verilerine gére PHES’li ada modu durumu i¢in mikro sebekenin
ana sebekeye enerji verdigi saatler ve degerleri
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19:00-23:00 asatleri arasinda ise talep edilen enerjilerin tamami PHES tarfindan
kargilanmaktadir. Tablodan da goriilecegi ilizere mikro sebeke higbir saatte ana
sebekeden enerji almig olup, ada modunda ¢aligmasi sartini saglamistir.

Sekil 4.54 Malatya verilerine gore ada modu durumunda PHES’in hangi saatlerde
depolama veya iiretim yaptigmi, hangi saatlerde kullanilmadigini gostermektedir.
Gortilecegi tizere PHES 00:00 saatinde depolama, 11:00-12:00 ve 19:00-23:00

saatleri arasinda ise tiretim modunda ¢alismaktadir.

Su Depolama/Elektrik Uretimi

DEPOLAMA

modu

Cahsma

=]
S
=
=
&
=

12345678 9101112131415161718192021222324
saat

Sekil 4.54. Malatya verilerine gore ada modu durumu igin PHES’in saatlik ¢aligma

modu

Sekil 4.55 Malatya verilerine gére ada modu durumu i¢in PHES’in depolama
veya liretim durumlarini sorgulmadan sadece giines ve riizgardan elde edilen elektrik
enerjisi toplaminin toplam yiik ile karsilastirildig: grafiktir. Sekilden de goriilecegi
iizere 00:00-10:00 ve 13:00-18:00 saatleri arasinda talep edilen gii¢ iiretilen giicten
fazla olmaktadir. Diger saatlerde ise AET tesisinin devreye girmesi ve PHES’in
iiretim yapmasi sebebi ile talep edilen enerji oranlar1 karsilanmistir. Boylece mikro
sebeke hicbir saatte ana sebekeden alim yapmamaktadir. Bu da mikro sebekenin ada
modunda ¢alistiginin bir gostergesidir.

Sekil 4.56 grafigi Malatya verilerine gore ada modu durumunda AET’nin de
saatlik olarak devrede oldugu ve olmadig1 durumlar1 da dikkate alan iiretim ile talep
arasindaki elektrik enerjisi farkmi gostermektedir. Grafikten de goriilecegi iizere

higbir saatte negatif seviyeye inmemektedir.
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Sekil 4.55. Malatya verilerine gore ada modu durumunda AET’siz toplam {iretilen
enerji ve talep edilen enerji degerleri
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Sekil 4.56. Malatya verilerine gére ada modu durumunda saatlik toplam tiretilen ve
talep edilen enerjiler arasindaki fark degerleri
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Sekil 4.57 Malatya verilerine gore ada modu durumunda saatlik olarak PHES teki
toplam su miktarlarmi gostermektedir. PHES ilk saatten itibaren 50.000 m?
seviyesine gelmektedir. PHES 11:00, 12:00 ve 19:00-23:00 saatleri arasinda iiretim

amacli kullanilmaktadir.
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Sekil 4.57. Malatya verilerine gore ada modu durumunda PHES teki saatlik toplam
su miktarlari (m®)

Sekil 4.58 PHES’in tamamen dolu olmasindan dolayi, fazla enerjinin PHESte
depolanamayip ana sebekeye verildigi miktarlar1 gostermektedir. Sekilden de
goriilecegi iizere 00:00, 11:00, 12:00 ve 19:00-23:00 saatleri hari¢ diger tiim
saatlerde ana sebekeye enerji verilmektedir.

Sekil 4.59 ise Malatya verilerine gére ada modu durumunda PHES’in depolama
veya tretim amagli kullanimmin da dikkate alinmasindan sonra, mikro sebeke
tarafindan ana sebekeden alim yapilan saatleri ve degerlerini gdstermektedir.
Sekilden de goriilecegi tlizere higbir saatte ana sebekeden enerji alimi

yapilmamaktadir.
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Sekil 4.58. Malatya verilerine géore PHES’li ada modu durumunda ana sebekeye
enerji verilen saatler ve MW degerleri
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Sekil 4.59. Malatya verilerine gore ada modu durumu i¢in ana sebekeden enerji alim
saatleri ve degerleri
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Sekil 4.60. Malatya verilerine gore PHES’li ada modu durumunda 12:00 saatinde
mikro sebekenin simiilasyonu

Saat 12:00°da talep edilen giiclin tretilen gilicten 1,08 MW fazla olmasindan
dolay1 PHES {iretim modunda ¢alismaktadir. PHES te bu saatten 6nce 49.868 m° su
bulunmaktadir. 1,08 MW’lik fark enerjisinin karsilanabilmesi i¢in PHES’ten 1,08
MW’a karsilik gelen 3.567 m? su bosalmaktadir. PHES f{irete¢ gibi davranmaktadir.
Sekil 4.60°tan da goriilecegi iizere yenilenebilir enerji kaynaklarindan riizgar santrali
ve AET devrededir. Riizgar santralinin bagli bulundugu 3 ve 10 numarali baralar
arasindaki kullanim oran1 % 58’lik seviye ulasmaktadir. Ana sebekeden enerji alimi
gerceklesmemektedir.

Saat 13:00°da mikro sebekedeki yiik akislari ile trafo ve iletim hatlarinin kullanim
oranlar1 Sekil 4.61°da goriildiigii gibidir. Riizgar santrali tarafindan iretilen enerji
talep edilen enerjiyi karsilamaya yetmektedir. Bu sebeple AET kullanilmamaktadir.
4,55 MW’lik fazla giic olusmaktadir. Bu saatten 6nce PHES’te 46.301 m® su
bulunmasindan dolayr PHES sinirli seviyede su depolayabilecektir. Bu sebeple
PHES’te depolanan su miktar1 en fazla 3.699 m® olup, 1,12 MW’lik giice denk
gelmektedir. Kalan 3,43 MW’lik gii¢c ana sebekeye verilmektedir. Sekil 4.61’den de
goriilecegi tizere PHES yine ylik gibi davranmaktadir.
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Sekil 4.61. Malatya verilerine gére PHES’li ada modu durumunda 13:00 saatinde
mikro sebekenin simiilasyonu

4.3.4.3 Gebze 1li Diizenlenmis Verilerine Gére PHES’li Ada Modu Durumu

Bu calismada amag, yazilan programda giines panellerininde devreye
girebilecegini gostermektir. Bu amacla bir giines panelinden elde edilen elektrik
enerjisi degerlerinin 0 MW oldugu yerlerde giines 1simasinin oldugu ilk saatteki 50
W degerde oldugu varsayilarak mikro sebekenin ada modunda g¢alismasi durumu
incelenmistir. Bu sartlarda mikro sebekenin ada modunda ve en diisiik maliyetli
giines paneli ve riizgar tiirbini sayili olarak ¢alisabilmesinin ancak 438 adet giines

paneli ve 110 adet riizgar tiirbini ile gerceklesebilecegi sonucuna ulasilmistir.

Cizelge 4.19 Giines giiciiniin her saatte oldugu varsayimida Gebze verilerine
gére ada modu durumu i¢in toplam iiretim, tiikketim ve aradaki fark degerlerini
gostermektedir. Bircok saatte AET’ye ihtiyag duyulmamaktadir. Toplam yedi saat

iiretilen enerji talebi karsilayamamaktadir.

Sekil 4.62 Giines giiciiniin her saatte oldugu varsayiminda Gebze verilerine gore
ada modu durumu i¢in PHES’in depolama veya iiretim durumlarmi sorgulamadan
sadece giines ve riizgar santrallerinden elde edilen elektrik enerjisi toplaminin toplam

yiik ile karsilastirildig: grafiktir.
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Cizelge 4.19. Gilines giiciiniin her saatte oldugu varsayiminda Gebze verilerine gore
ada modu durumu i¢in toplam tiretim ve toplam tiiketim degerleri

Saat Giines Riizgar AET Toplam  Uretim
Santrali Santrali (MW) Talep Talep
(438 adet) (110 adet) (MW) Farki
(MW) (MW) (MW)
00 0,022 2,40 X 1,02 1,40
01 0,022 2,40 X 1,02 1,40
02 0,022 2,40 X 1,01 1,41
03 0,022 2,40 X 1,02 1,40
04 0,022 1,95 X 1,06 0,91
05 0,022 1,95 X 1,08 0,89
06 0,007 2,40 X 1,16 1,25
07 0,022 2,85 X 2,00 0,87
08 0,036 2,85 X 1,26 1,63
09 0,047 3,30 X 1,47 1,88
10 0,054 3,99 X 3,54 0,50
11 0,057 4,68 0,02186 8,56 -3,80
12 0,058 5,36 0,02186 8,50 -3,06
13 0,055 5,36 X 2,45 2,97
14 0,048 6,05 X 1,40 4,70
15 0,039 7,07 X 1,39 5,72
16 0,028 6,05 X 1,24 4,84
17 0,016 6,05 X 1,15 4,92
18 0,004 6,05 X 4,03 2,02
19 0,022 5,36 0,02186 6,45 -1,05
20 0,022 3,99 0,02186 8,41 -4,38
21 0,022 3,99 0,02186 8,38 -4,35
22 0,022 3,99 0,02186 4,33 -0,30
23 0,022 3,30 0,02186 4,31 -0,97

x = Uretim talebi karsiladigr igin AET kullanilmiyor
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Sekil 4.62. Giines giiciiniin her saatte oldugu varsayiminda Gebze verilerine gére ada
modu durumunda AET’siz toplam iiretilen enerji ve talep edilen enerji degerleri
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Sekil 4.63. Giines giicliniin her saatte oldugu varsayiminda Gebze verilerine gore ada
modunda PHES teki saatlik toplam su miktarlari
Sekil 4.63 Giines giicliniin her saatte oldugu varsayiminda Gebze verilerine gore
ada modu durumunda saatlik olarak PHES’teki toplam su miktarlarini

gostermektedir.
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Sekil 4.64. Giines giiciiniin her saatte oldugu varsayiminda Gebze verilerine gére ada
modu durumu i¢in ana sebekeden enerji alim saatleri ve degerleri
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Sekil 4.64 ise Giines giiciiniin her saatte oldugu varsayimida Gebze verilerine gore
ada modu durumunda PHES’in depolama veya iiretim amagli kullaniminin da
dikkate almmmasindan sonra, mikro-sebeke tarafindan ana sebekeden alim yapilan
saatleri ve degerlerini gdstermektedir. Hicbir saatte ana sebekeden enerji alimi

yapilmamaktadir. Istenen ada modu durumunda ¢alisma sartlar1 saglanmistir.

4.4. Asin Ogrenme Makineleri (AOM)

Bu bélimde oOncelikle Huang ve arkadaslari [87] tarafindan gelistirilen asiri
o6grenme makinesi (extreme learning machine) anlatilip, ardindan yukarida bahsi
gegen mikro sebekenin verilecek olan yirmidort saatlik tiretim ve tiikketim degerlerine
ne sekilde yanit vereceginin hem kosullu algoritma hem de AOM ile
degerlendirilmesi yapilmistir. AOM elde edilen degerlerin kosullu algoritma ile elde
edilen degerlere ne oranda yaklastiginin analizi yapilmistir.

Matematiksel ve istatistiksel metotlar kullanarak hazir verilerden g¢ikarimlar
yapan, bu ¢ikarimlardan yola ¢ikarak bilinmeyeni tahmin etmek tizere kullanilan
yontem Makine Ogrenmesi yontemidir [88]. AOM ise tek bir gizli katmana sahip ileri
beslemeli yapay sinir aglarmi egitmek i¢in dnerilmis bir yontemdir [87]. AOM nde
cikis agirliklar1 analitik olarak hesaplanirken, giris agirliklar1 rastgele hesaplanir.
Cikis katmaninda dogrusal fonksiyon kullanilirken, gizli katmanda sigmodial, sine ve

hard-limitin gibi aktivasyon fonksiyonlar1 kullanilmaktadir [89].

Noronlar

Girisler

Giris Katmam Cikis Katmam

Gizli Katman

Sekil 4.65. Ileri beslemeli YSA [91]
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Geleneksel ileri beslemeli yapay sinir aglarinda esik degerleri ve agirliklar gibi
parametrelerin gradyen bazli 6grenme algoritmalart ile giincellenmesi gerekmektedir.
Ancak iyi bir sonug elde edebilmek i¢in getreken 6grenme siireci zaman almaktadir.
Ayrica hata yerel bir noktaya takilabilmektedir. Tek gizli katmanli ileri beslemeli bir
agda giris-cikis agirhiklar1 ve esik degerleri agin performansini etkilememektedir
[90]. Sekil 4.65te tek gizli katmanli ileri beslemeli bir yapay sinir ag1 gosterilmistir.

Noron agmnin hedefi f:X — Y seklinde olan fonksiyonu bulmaktir. N gizli
diiglime sahip tek katmanli ileri beslemeli néron agi denklem 4.1°deki gibi

tanimlanmigtir[92].
N
fu ()= 2._ BiG(a; b;x),xERa; ER ) (4.1)
Burada a; ve b; Ogrenme parametresi, B; ise 1. gizli diigimiin agwrhgidir.
Genellestirilmis tek katmana sahip ileri besleme bir ag icin AOM’nin ¢ikt1
fonksiyonu denklem 4.2’deki gosterilmektedir.

N
fu @) =3 BiG(a,bx) = Bxh(x) ) (4.2)
denklem 4.2, farkli bir yapida denklem 4.’ teki gibi de gosterilebilir.
HB =T (4.3)

H ve T sirasiyla gizli katman matrisi ve ¢ikt1 matrisidir.

Bu ¢alismada 70 riizgar tiirbini, 5250 giines paneli, 1 AET, 1 PHES ve yiik’iin
oldugu durumunda mikro sebekenin nasil davranacaginmm AOM ile belirlenmesi ve
elde edilen sonuclar c¢ercevesinde nasil bir basar1 gosterecegi iizerine bir calisma
yapilmistir. Ayrica, AOM algoritmas1 kullanilarak yirmidort saatlik iiretim ve
tilketim degerlerine sahip bir veri setininin mikro sebekeye uygulanmasi durumunda
mikro sebekenin ana sebeke ile olan enerji alig-verisi oranini tahmin edebilmek adina
da bir calisma yapilmistir. AOM ile ilgili bir calisma Fatih Ertam v.d. [93] tarafindan
kampiis ag1 lizerinden akan ag trafik bilgisi ile elde edilen verilerin siniflandirilmasi
islemi i¢in hem YSA, DVM gibi klasik siniflandirma yontemleri kullanilmig hem de
AOM gibi yeni sayilabilecek smiflandirma ydntemleri kullanilarak karsilastiriima
yapilmigtir. Ayrica Huang ve arkadaglar1 [94] tarafindan 8 giris degerine sahip 576
satirlik egitim verisinin, 1 ¢ikis1 olan 192 satirdan olusan test verisine AOM

algoritmas1 uygulanmasi {izerine bir caligma yapilmustir.
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4.4.1. AOM ile Mikro Sebeke Davramsinin Tespiti I¢in Veri Seti Olusturulmasi

Egitim amagli veri setinin olusturulmasi i¢in 80 riizgar tiirbini, 6000 giines paneli,
1 AET, 1 PHES ve yiikiin oldugu durum, 60 riizgar tiirbini, 4500 giines paneli, 1
AET, 1 PHES ve yiikiin oldugu durum ve 40 riizgar tiirbini, 3000 giines paneli, 1
AET, 1 PHES ve yiikiin oldugu durumlara ait toplam 72 saatlik veriler kullanilmistir.
Bu 72 saatlik verilerin her bir saatindeki veriler ise giines santralinden gelen toplam
saatlik tliretim degeri, riizgar santralinden gelen toplam saatlik iiretim degeri,
AET’nin o an kullanilip kullanilmama durumuna gore iiretim degeri ve o saate ait
elektrik talep degerlerinden olusan 4 giris verisi kullanilmistir. Bu giris verilerine
karsilik gelen “PHES’e su depolama” 1, “PHES’in elektrik iiretimi” 2, “Mikro
sebekeden ana sebekeye elektrik verilmesi” 3 ve “Ana sebekeden mikro sebekeye
elektrik alinmas1” 4 durumlarimi iceren 1 c¢ikisin oldugu egitim verilerdir. Test
verileri igin ise 70 riizgar tiirbini, 5250 giines paneli, 1 AET ve 1 PHES’in oldugu 24

saatlik veriler kullanilmistir.

Cizelge 4.20. Test verilerine ait saatlik tiretim ve tiiketim degerleri

Saat Giines Riizgar AET Toplam  Uretim
Santrali Santrali (MW) Talep Talep
(5250 adet) (70 adet) (MW) Farka
(MW) (MW) (MW)
00 0,00 1,09 X 1,02 0,070
01 0,00 1,09 X 1,02 0,070
02 0,00 1,09 X 1,01 0,08
03 0,00 1,09 X 1,02 0,070
04 0,00 0,89 X 1,06 -0,148
05 0,00 0,89 0,022 1,08 -0,168
06 0,08 1,09 0,022 1,16 0,010
07 0,26 1,30 X 2,00 -0,418
08 0,43 1,30 0,022 1,26 0,470
09 0,56 1,50 X 1,47 0,590
10 0,64 1,81 X 3,54 -1,068
11 0,68 2,13 0,022 8,56 -5,728
12 0,69 2,44 0,022 8,50 -5,348
13 0,66 2,44 0,022 2,45 0,650
14 0,58 2,75 X 1,40 1,930
15 0,46 3,21 X 1,39 2,280
16 0,34 2,75 X 1,24 1,850
17 0,19 2,75 X 1,15 1,790
18 0,04 2,75 X 4,03 -1,218
19 0,00 2,44 0,022 6,45 -3,988
20 0,00 1,81 0,022 8,41 -6,578
21 0,00 1,81 0,022 8,38 -6,548
22 0,00 1,81 0,022 4,33 -2,498
23 0,00 1,50 0,022 4,31 -2,788

x = Uretim talebi karsiladig1 igin AET kullanilmiyor
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Cizelge 4.20 test verileri icin toplam iiretim, toplam tiiketim ve her ikisi
arasindaki fark degerlerini gostermektedir. AET ihtiyaca gore kullanilmaktadir. Test
verileri igin AET, giines ve riizgar santrallerinden elde edilen enerjinin o saatteki
talebi karsilayamamasindan dolay: talebi karsilamaya yardimci olmak amaciyla
05:00, 06:00, 08:00, 11:00-13:00 ve 19:00-23:00 saatlerinde kullanilmaktadir. Diger
saatlerde AET ye ihtiya¢ duyulmamaktadir.

Cizelge 4.21 incelendiginde 00:00-03:00 arasinda iiretimin talepten fazla
olmasindan dolay1 fazla enerji depolanmak iizere PHES’e gonderilmektedir. Saat
04:00 ve 05:00°’da enerji talebi olusmaktadir. Bu saatlerde PHES’teki su miktari
minimum su seviyesi olan 5000 m*ten az oldugu i¢in PHES elektrik iiretimi

yapamayip, talep edilen enerjiler ana sebekeden alinmaktadir.

Cizelge 4.21. Test verileri durumu i¢cin PHES’ in davranisi

Saat FARK D,U,S,A Depolanan Bosalan su Bosalan su PHES
(MW) su miktar1 miktar MW karsih@ son su
(ms) (m3) miktari
(m°)
00 0,070 D 231 - - 231
01 0,070 D 231 - - 462
02 0,080 D 264 - - 726
03 0,070 D 231 - - 957
04 -0,148 A - - - 957
05 -0,168 A - - - 957
06 0,010 D 33 - - 990
07 -0,418 A - - - 990
08 0,470 D 1.552 - - 1.642
09 0,590 D 1.948 - - 3.590
10 -1,068 A - - - 3.590
11  -5,728 A - - - 3.590
12 -5,348 A - - - 3.590
13 0,650 D 2.146 - - 5.736
14 1,930 D 6.374 - - 12.110
15 2,280 D 7.530 - - 19.640
16 1,850 D 6.110 - - 25.750
17 1,790 D 5911 - - 31.661
18 -1,218 U - 4,966 1,218 26.695
19 -3,988 U - 16.261 3,988 10.434
20 -6,578 UA - 5.434 1,333 5.000
21 -6,548 A - - -6,548 5.000
22 -2,498 A - - -2,498 5.000
23 -2,788 A - - -2,788 5.000

D= Depolama, U=Uretim, S=Ana Sebekeye Satis, A=Ana Sebekeden Alim

Saat 13:00’dan itibaren PHES elektrik iiretebilecek minimum su seviyesi olan
5000 m*i asmaya baslamis olup, bu artis saat 17:00’a kadar devam etmistir ve
31.661 m® seviyesine ulagsmistir. Saat 18:00 ve 19:00 saatlerinde talep iiretimden
fazla olmaktadir. Bu saatlerde PHES te bulunan su miktar1 bu saatlerde mikro sebeke

tarafindan talep edilen enerjiyi karsilayabilecek kapasitededir. Saat 20:00°da mikro
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sebeke tarafindan 6.548 MW’lik giice ihtiya¢c duyulmustur. Ancak bu saatte PHES te
10.434 m® su bulunmakta olup ancak 5.434 m® su elektrik enerjisi icin
kullamlabilmektedir. 5.434 m® su i¢in PHES’in iiretebilecegi giic 1,333 MW olup,
kalan 5.245 MW ana sebekeden almmaktadir. Saat 21:00-23:00 saatlerinde
PHES’teki su miktar1t minimum seviyede oldugundan talep edilen enerjilerin tamami

ana sebekeden alinmustir.

4.4.2. Asint Ogrenme Makinesi ile Simiflandirma

Bilinmeyen herhangi bir verinin belli kurallara gore diizenlenmis olan veri
kiimesindeki smiflardan hangisine ait oldugunu tahmin etme islemine smiflandirma
denir. Amaci ise, veri gruplarini olusturan smif nitelikleri ve bu smiflarin ¢ikis
karakterleri arasindaki iliskileri kesfetmek ve kesfedilen bu iliskiler ile yeni bir veri

orneginin smnif etiketini tahmin etmektir [95].

4.4.3. Ham Veriler ile AOM Calismasi

AOM ile egitim ve test verileri kullanilarak yapilan smiflandirma i¢in sigmoidal,
sine ve hardlimit adl ti¢ farkli aktivasyon fonksiyonu kullanilmistir. Bu aktivasyon
kodlarmin test siireleri ve test dogruluk oranlar1 karsilastirilmistir. Bu degerler
Cizelge 4.22°de verilmistir. Yapilan bu ilk karsilagtirma asamasinda kullanilan gizli
noron sayist 50°dir. AOM calismasi i¢in Matlab yazilimi kullanilmistir. AOM’nde
cikis agirhiklart analitik olarak hesaplanirken, giris agirhklarmin rastgele
hesaplanmasindan dolay1 sonuglar her program calistirilmasinda birbirine yakin ama
farkl1 degerlerde ¢ikmaktadir. Bu sebeple buradaki “Test Siiresi” ve “Test
Dogrulugu” degerleri ayn1 néron sayisinda programin 5 kez calistirilmasi sonucunda

elde edilen ortalama degerlerdir.

Cizelge 4.22. AOM aktivasyon fonksiyonlarina gore
test dogrulugu oranlari

Aktivasyon Test Siiresi  Test Dogrulugu
Fonksiyonu (sn.) (%)
Sig 0,0026 66,67
Sin 0,0026 62,50
Hardlim 0,0031 79,17

AOM aktivasyon fonksiyonlarina gore test dogrulugu oranlarma bakildiginda en
yiiksek degerin hardlimit fonksiyonu tarafindan % 79,17 test dogrulugu oram ve
0,0031 saniyelik test siiresi ile karsilandigi goriilmektedir. Ancak farkli ndron
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sayilarinda diger fonksiyonlarinda ne sekilde tepki verecegini incelemek amaci ile bu
3 aktivasyon fonksiyonunun 8 farkli ndron sayisina bagliligi incelenmistir. Huang ve
arkadaglar1 gizli katmandaki ndron sayismnin smif sayisindan daha az olacagni
belirtmislerdir [96]. Buradaki AOM calismasinda kullanilan egitim verisindeki smif
sayist 72 oldugundan maksimum 72 noéron iizerine g¢alisma yapilmistir. Yapilan
calisma sonrasinda Cizelge 4.23’teki degerler elde edilmistir. Yine buradaki “Test
Siiresi” ve “Test Dogrulugu” degerleri de ayni ndron sayisinda programimn 5 kez
calistirilmasi sonucunda elde edilen ortalama degerlerdir.

Cizelge 4.23. Farkl aktivasyon kodu ve noron sayilarina gore
test siireleri ve test dogrulugu oranlari

Aktivasyon Aktivasyon Test Test
kodu ve '[est. :I'est . kodu ve Siiresi Dogrulugu
Gizli néron Siiresi Dogrulugu Gizli néron (sn.) (%)
sayisl (sn.) (%0) sayisl
Sig-5 0,0025 87,50 Sig-40 0,0027 70,83
Sin-5 0,0025 79,17 Sin-40 0,0029 62,50
Hardlim-5 0,0030 70,83 Hardlim-40 0,0032 83,33
Sig-10 0,0027 91,67 Sig-50 0,0026 66,67
Sin-10 0,0026 91,67 Sin-50 00026 6250
Hardlim-10 0,0032 87,50 Hardlim-50 0,0031 79,17
Sig-20 0,0026 70,83 Sig-60 0,0027 50,00
Sin-20 0,0026 87,50 Sin-60 0,0027 62,50
Hardlim-20 0,0031 83,33 Hardlim-60 0,0031 87,50
Sig-30 0,0027 70,83 Sig-72 0,0028 62,50
Sin-30 0,0026 70,83 Sin-72 0,0026 58,33
Hardlim-30 0,0031 83,33 Hardlim-72 0,0032 87,50

En yiiksek test dogrulugu oranlarinin sigmoid ve sine fonksiyonlar1 ile 10 noron
sayisinda % 91,67 test dogrulugu oranlarinda ve 0,0027 ve 0,0026 saniyelik test
sireleri ile elde edildigi gorilmektedir. Sine aktivasyonu ile yapilan
siniflandirmadaki test siiresi daha az oldugu i¢in Sin-10 kodlu sonucun degerleri
kabul edilmistir. Sin-10’daki % 91,67’lik dogruluk orani 24 saatin 22 saatinin dogru
tahmin edildigi sonucunu gostermektedir. Bu sonuca gore en yiiksek dogruluk orani
ve en diisiik test siiresi degerine sahip olan sine aktivasyon kodlu ve 10 noronlu
AOM algoritmasi tarafindan elde edilen mikro sebekenin davranisma ait sonuglar
Cizelge 4.24°te gosterilmistir.

Yetmis iki saatlik verilerin smiflandirilmas: islemi icin AOM yOntemi

kullanilarak, kosullu algoritma ile elde edilen sonuglar karsilastirilmistir. Cizelge
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4.24°ten de goriilecegi tizere sadece 18:00 ve 19:00 saatlerinde “PHES iiretim”
sonucu yerine “Ana sebekeden enerji alinmasi” sonucu seklinde yanlis iki sonug
ortaya c¢ikmugtir. Kalan 22 saatte AOM algoritmast dogru tahminleri
gerceklestirmistir. AOM algoritmalari ile yapilan smiflandirmada da % 91,67’1ik gibi
yiiksek oranda basarim elde edildigi gorilmistiir.

Cizelge 4.24. Test verilerine a@jt saatlik iiretim, tiiketim,
Mikro sebekenin kosullu ve AOM ile davranis degerleri

Saat Giines Riizgar AET Toplam Mikro AOM ile
Santrali Santrali (MW) Talep sebekenin mikro

(5250 adet) (70 adet) (MW) davramsi sebekenin

(MW) (MW) (Kosullu davramsi

Algoritma) (sin-20)
00 0,00 1,09 0,000 1,02 1 1
01 0,00 1,09 0,000 1,02 1 1
02 0,00 1,09 0,000 1,01 1 1
03 0,00 1,09 0,000 1,02 1 1
04 0,00 0,89 0,000 1,06 4 4
05 0,00 0,89 0,022 1,08 4 4
06 0,08 1,09 0,022 1,16 1 4
07 0,26 1,30 0,000 2,00 4 4
08 0,43 1,30 0,022 1,26 1 1
09 0,56 1,50 0,000 1,47 1 1
10 0,64 1,81 0,000 3,54 4 4
11 0,68 2,13 0,022 8,56 4 4
12 0,69 2,44 0,022 8,50 4 4
13 0,66 2,44 0,022 2,45 1 1
14 0,58 2,75 0,000 1,40 1 1
15 0,46 3,21 0,000 1,39 1 1
16 0,34 2,75 0,000 1,24 1 1
17 0,19 2,75 0,000 1,15 1 1
18 0,04 2,75 0,000 4,03 2 4
19 0,00 2,44 0,022 6,45 2 4
20 0,00 1,81 0,022 8,41 4 4
21 0,00 1,81 0,022 8,38 4 4
22 0,00 1,81 0,022 4,33 4 4
23 0,00 1,50 0,022 4,31 4 4

1= PHES Depolama, 2= PHES Uretim, 3= Ana sebekeye enerji verilmesi, 4= Ana sebekeden enerji alinmast

4.4.4, Normalize Edilmis Veriler ile AOM Calismasi

Normallestirme islemi ham verilere uygulanir. Yapay sinir aglarin egitimi, ham
veri setine normalizasyon yontemi uygulanmadan gok yavas olabilir. Normallestirme
islemlerinde farkli teknikler kullanilabilir. Normalizasyon islemi i¢in literatiirde
farkli teknikler bulunmaktadir. Bunlar; Min kurali, Max kurali, Medyan, Sigmoid ve
Z-Score gibi teknikler olarak siralanabilir. Bu ¢alismada ham verilerin normalize
edilmesinde Min-Max Normalizasyonu teknigi kullanilmigtir. Min-Max teknigi,
verileri dogrusal olarak normalize eder. Minimum; bir verinin alabilecegi en diisiik
deger iken, maksimum; verinin alabilecegi en yiiksek degeri ifade eder. Bir veriyi

Min-Max yontemi ile 0 ile 1 arasindaki bir degere indirger [97].
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AOM ile egitim ve test verileri kullanilarak yapilan siniflandirma igin sigmoidal,
sine ve hardlimit adl ii¢ farkli aktivasyon fonksiyonu kullanilmistir. Bu aktivasyon
kodlarinin test siireleri ve test dogruluk oranlar1 karsilastirilmistir. Bu degerler
Cizelge 4.25’te verilmistir. Yapilan bu ilk karsilastirma asamasmda kullanilan gizli
noron sayist 50°dir. AOM calismasi igin Matlab yazilimi kullanilmistir. AOM’nde
cikig agirliklar1 analitik olarak hesaplanirken, giris agirliklarinin  rastgele
hesaplanmasindan dolay1 sonuglar her program ¢aligtirilmasinda birbirine yakin ama
farkli degerlerde c¢ikmaktadir. Bu sebeple buradaki “Test Siresi” ve “Test
Dogrulugu” degerleri ayn1 noron sayisinda programin 5 kez ¢aligtirilmasi sonucunda

elde edilen ortalama degerlerdir.

Cizelge 4.25. AOM aktivasyon fonksiyonlarina gére test dogrulugu oranlari
(normalize veriler)

Aktivasyon Test Siiresi ~ Test Dogrulugu
Fonksiyonu (sn.) (%)
Sig 0,00264 66,67
Sin 0,00260 70,83
Hardlim 0,00314 62,50

AOM aktivasyon fonksiyonlarina gore test dogrulugu oranlarlarina bakildiginda
en yiiksek degerin sine fonksiyonu tarafindan % 70,83 test dogrulugu orani ve
0,0260 saniyelik test siiresi ile karsilandigi goriilmektedir. Ancak farkli ndron
sayilarinda diger fonksiyonlarinda ne sekilde tepki verecegini incelemek amaci ile bu
3 aktivasyon fonksiyonunun 8 farkli noron sayisina bagliligi incelenmistir. Yapilan
calisma sonrasinda Cizelge 4.26’daki degerler elde edilmistir.

En yiiksek test dogrulugu oranlarmin % 70,83 test dogrulugu oranlar1 ile sig-10,
sin-10, hardlim-10, sin-20, sig-40, sin-40 ve sin-50 aktivasyon fonksiyonu ve ndron
sayilar1 ile edildigi goriilmektedir. Bunlar icerisinde en diisiik test siiresine sahip olan
ise 0,00250 saniyelik test siiresi ile Sin-20 aktivasyon kodu ve noron sayisidir. Bu
sonuca gore en yiiksek dogruluk oranmi ve en diisiik test siiresi degerine sahip olan
sine aktivasyon kodlu ve 20 néronlu AOM algoritmasi tarafindan elde edilen mikro

sebekenin davranigina ait sonuglar Cizelge 4.27°de gosterilmistir.
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Cizelge 4.26. Farkli aktivasyon kodu ve ndron sayilarina gore test siireleri ve test
dogrulugu oranlar1 (normalize veriler)

Aktivasyon Aktivasyon Test Test
kodu ve Test Test kodu ve Siiresi  Dogrulugu
Gizlingron ~ Suresi  Dogrulugu ok p600n (sn.) (%)
sayisl (sn.) (%0) sayisl
Sig5 0,00256 66,67 Sig-40 0.00268 70,83
Sin-5 0,00284 66,67 Sin-40 0,00262 70,83
Hardlim-5  0,00312 58,33 Hardlim-40  0,00352 66,67
Sig-10 0,00252 70,83 Sig-50 0,00264 66,67
Sin-10 0,00254 70,83 Sin-50 0,00260 70,83
Hardlim-10  0,00320 70,83 Hardlim-50  0,00314 62,50
Sig-20 0,00258 66,67 Sig-60 0,00268 58,33
Sin-20 0,00250 70,83 Sin-60 0,00262 50,00
Hardlim-20  0,00320 66,67 Hardlim-60  0,00292 66,67
Sig-30 0,00266 66,67 Sig-72 0,00284 33,00
Sin-30 0,00260 66,67 Sin-72 0,00258 37,50
Hardlim-30  0,00310 66,67 Hardlim-72  0,00324 66,67

Cizelge 4.27. Test verilerine ait saatlik tiretim, tiikketim, mikro sebekenin kosullu ve
AOM ile davranis degerleri (normalize veriler)

Saat Giines Riizgar AET Toplam Mikro AOM ile
Santrali Santrali (MW) Talep sebekenin mikro
(5250 adet) (70 adet) (MW) davramsi sebekenin
(MW) (MW) (Kosullu davramsi
Algoritma) (sin-20)

00 0,000 0,086 0,000 0,001 1 1
01 0,000 0,086 0,000 0,001 1 1
02 0,000 0,086 0,000 0,000 1 1
03 0,000 0,086 0,000 0,001 1 1
04 0,000 0,000 0,000 0,007 4 1
05 0,000 0,000 1,000 0,009 | 4 4
06 0,116 0,086 1,000 0,020 1 4
07 0,377 0,177 0,000 0,131 4 1
08 0,623 0,177 1,000 0,033 1 4
09 0,812 0,263 0,000 0,061 | 1 1
10 0,928 0,397 0,000 0,335 4 1
11 0,986 0,534 1,000 1,000 4 4
12 1,000 0,668 1,000 0,992 4 4
13 0,957 0,668 1,000 0,191 1 2
14 0,841 0,802 0,000 0,052 1 1
15 0,667 1,000 0,000 0,050 1 1
16 0,493 0,802 0,000 0,030 1 1
17 0,275 0,802 0,000 0,019 1 1
18 0,058 0,802 0,000 0,400 2 3
19 0,00 0,668 1,000 0,721 2 2
20 0,00 0,397 1,000 0,980 4 4
21 0,00 0,397 1,000 0,976 4 4
22 0,00 0,397 1,000 0,440 4 4
23 0,00 0,397 1,000 0,437 4 4
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Yetmisiki saatlik verilerin = siniflandirilmas:  islemi icin  AOM  yontemi
kullanilarak, kosullu algoritma ile elde edilen sonuglar karsilastirilmistir. Cizelge
4.27°den de goriilecegi iizere mikro sebekenin 24 satlik davramisinin 17 saati
normalize edilmis verileri kullanan AOM tarafindan dogru tahmin edilmistir. Kalan 7
saat yanlis tahmin edilmistir. Yanlig tahmin edilen saatlere bakildiginda ¢ogunlukla
“PHES depolama” sonucu ile “Ana sebekeden enerji alinmasi” sonucu arasinda
oldugu goriilmektedir. AOM algoritmalar1 ile yapilan siiflandirmada da % 70,83’lik
gibi ortalamanin {izerinde bir oranda basarim elde edildigi goriilmiistiir.

Ham veriler ile yapilan AOM ¢ahismasinda yirmi dort saatlik sonugtan sadece iKi
saat icin AOM algoritmas1 dogru tahmini gergeklestirememistir. Normalize edilmis
veriler ile yapilan calismada ise yirmi dort saatlik sonuctan onyedi saate ait kararlar
AOM algoritmas: tarafindan dogru tahmin edilmistir. Ham veriler ile yapilan
smiflandirmada % 91,67°lik gibi yiiksek oranda basarim elde edilirken, normalize
edilmis veriler ile yapilan smiflandirmada % 70,83’liikk bir basarim orani elde

edilmistir.

4.4.5. AOM ile Enerji Alisverisi Oram Tespiti icin Veri Seti Olusturulmasi:

Egitim amagl veri setinin olusturulmasi i¢in 80 riizgar tiirbini, 6000 gilines paneli,
1 AET, 1 PHES ve yiikiin oldugu durum, 60 riizgar tiirbini, 4500 giines paneli, 1
AET, 1 PHES ve yiikiin oldugu durum, 40 riizgar tiirbini, 3000 giines paneli, 1 AET,
1 PHES ve yiikiin oldugu durum, 10 riizgar tiirbini, 1000 giines paneli, 1 AET, 1
PHES ve yiikiin oldugu durum ile 120 riizgar tiirbini, 0 giines paneli, 1 AET, 1 PHES
ve yiikiin oldugu durumlara ait toplam 120 saatlik veriler kullanilmistir. Bu 120
saatlik verilerin her bir saatindeki veriler ise giines santralinden gelen toplam saatlik
iiretim degeri, riizgar santralinden gelen toplam saatlik iiretim degeri, AET nin o an
kullanilip kullanilmama durumuna gore liretim degeri ve o saate ait elektrik talep
degerlerinden olusan 4 giris verisi kullanilmigtir. Bu girig verilerine karsilik mikro
sebekenin ana sebekeden aldig1 enerji veya ana sebekeye verdigi enerji miktarlarina
karsilik gelen egitim verileri davranis degerleri ise Cizelge 4.28’deki gibidir. Birinci
test verileri i¢in 70 riizgar tiirbini, 5250 glines paneli, 1 AET ve 1 PHES in oldugu 24
saatlik veriler, ikinci test verileri i¢in 77 riizgar tiirbini, 5600 giines paneli, 1 AET ve
1 PHES’in oldugu 24 saatlik veriler kullanilmistir.
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Cizelge 4.28. Egitim verileri i¢in davranis degerleri

Ana sebekeden | Cikis | Ana sebekeye | Cikig
alinan enerji Tiirii | verilen enerji | Tiirii
(MWh) (MWh)
Anasebekeye verilen veya ana sebekeden alinan
enerji yok ise =0

0,001-0,999 1 0,001-0,999 7
1,000-1,999 2 1,000-1,999 8
2,000-2,999 3 2,000-2,999 9
3,000-3,999 4 3,000-3,999 10
4,000-4,999 5 4,000-4,999 11
5,000-...... 6 5,000-.... 12

Asir1 Ogrenme Makinesi algoritmasimin egitiminde kullanilmak iizere girilen giris
verilerinden elde edilen fark degerleri ve kosullu algoritma ile elde edilen ¢ikis
egitim degerleri Cizelge 4.29, Cizelge 4.30, Cizelge 4.31, Cizelge 4.32 ve Cizelge
4.33’daki gibidir.

Cizelge 4.29. Egitim verileri i¢in giiglii durumda (6000 GP, 80 RT) PHES’in

davranisi
Saat FARK D,U,S,A Ana sebekeye Ana sebekeden Mikro sebekenin
(MW) verilen gii¢ alinan gii¢ davranisi
(MW) (MW) (Kosullu Algoritma)
00 0,730 D 0 0 0
01 0,730 D 0 0 0
02 0,740 D 0 0 0
03 0,730 D 0 0 0
04 0,360 D 0 0 0
05 0,340 D 0 0 0
06 0,690 D 0 0 0
07 0,370 D 0 0 0
08 1,300 D 0 0 0
09 1,570 D 0 0 0
10 0,090 D 0 0 0
11 -4,358 U 0 0 0
12 -3,788 UA 0 3,183 4
13 2,210 D 0 0 0
14 3,660 D 0 0 0
15 4,280 D 0 0 0
16 3,540 D, S 0,06 0 7
17 3,470 S 3,47 0 10
18 0,420 S 0,42 0 7
19 -2,528 U 0 0 0
20 -5,488 U 0 0 0
21 -5,458 U, A 0 2,438 3
22 -1,408 A 0 1,408 2
23 -1,888 A 0 1,888 2

D= Depolama, U=Uretim, S=Ana Sebekeye Satis, A=Ana Sebekeden Alim
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Cizelge 4.30. Egitim verileri i¢in zayif durumda (3000 GP, 40 RT) PHES’in

davranisi
Saat FARK D,U,S,A Ana sebekeye Ana sebekeden Mikro sebekenin
(MW) verilen gii¢ alnan gii¢ davrams1 (Kosullu
(MW) Mw) Algoritma)

01 -0,128

>
o

0,128 1

03 -0,128

>
o

0,128 1

05 -0,348

>
o

0,348

[N

07 -0,788

>
o

0,788

[N

w)
o

0

o

09 0,050

11 -6,448

>
o
o

13 -0,098

>
o
-

15 1,440

w)
o

0

o

17 1,160

w)
o

0

o

19 -4,478 0 3,475

~

21 -6,908 A 0 6,908

o

23 -3,088 A 0 3,088
D= Depolama, U=Uretim, S=Ana Sebekeye Satis, A=Ana Sebekeden Alim

~

Cizelge 4.31. Egitim verileri i¢in 4500 GP, 60 RT durumunda PHES’in davranis1

Saat FARK D,U,S,A Ana sebekeye Ana sebekeden Mikro sebekenin
(MW) verilen gii¢ ahnan gii¢ davramsi
(MW) (Mw) (KosulluAlgoritma

01 0,290

w)
o

0

03 0,290

w)
o

0

05 0,012

O
o
o

07 -0,188

>
o
-

O
o
o

09 0,810

11 -5,398

&
>
o
ul

13 1,050

O
o

0

o

15 2,870

O
o

0

o

17 2,310

O
o

0

o

19 -3,498 0 0

C
o

21 -6,178

>

0 6,178

(=]

23 -2,488 A 0 2,488
D= Depolama, U=Uretim, S=Ana Sebekeye Satis, A=Ana Sebekeden Alim

w
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Cizelge 4.32. Egitim verileri i¢in 0 GP, 120 RT durumunda PHES’in davranisi
Saat FARK D,U,S,A Ana sebekeye Ana sebekeden Mikro sebekenin
(MW) verilen gii¢ alinan gii¢ davramsi
(MW) (MW) (Kosullu Algoritma)

1,60 0

1,60 0

1,05

o

|| w)

1,11

o

1,13

w)
o

@
o

-3,46

13 3,40

w)
o

[%2)
[N
N

15 6,32

17 5,45

[%2)
[N
N

19 -0,60 0

c
o

21 -4,03 0

c
o

23 -0,71 U 0
D= Depolama, U=Uretim, S=Ana Sebekeye Satis, A=Ana Sebekeden Alim

o

Cizelge 4.33. Egitim verileri i¢in 1000 GP, 10 RT durumunda PHES ve mikro
sebeke’nin davranisi

Saat FARK D,U,S,A Ana sebekeye Ana sebekeden Mikro sebekenin
(MW) verilen gii¢ ahnan gii¢ davramsi
(MW) (Mw) (Kosullu Algoritma)

>
o

01 -0,968 0,968 1

03 -0,968

>
o

0,968 1

05 -1,038

>
o

1,038

N

07 -1,898

>
o

1,898

N

09 -1,298

>
o

1,298

N

11 -8,358

>
o

8,358

(=]

13 -2,238

>
o

2,238

w

>
o
N}

15 -1,198 1,198

>
o
N}

17 -1,018 1,018

>
o

19 -6,368 0 6,368

21 -8,318

>

0 8,318

(=]

23 -4,248 A 0 4,248
D= Depolama, U=Uretim, S=Ana Sebekeye Satis, A=Ana Sebekeden Alim

ol
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Birinci ve Ikinci test verilerine ait veriler Cizelge 4.34 ve Cizelge 4.35teki
gibidir.

Cizelge 4.34. Birinci test verileri i¢in 5250 GP, 70 RT durumunda PHES ve mikro
sebeke’nin davranisi

Saat FARK D,U,S,A Ana sebekeye Ana sebekeden Mikro sebekenin
(MW) verilen gii¢ ahman gii¢ davramisi
(Mw) Mw) (Kosullu Algoritma)

01 0,070

w)
o
o

0

03 0,070

w)
o
o

0

05 -0,168

>
o

0,168

[N

>
o

07 -0,418 0,418

[N

09 0,590

w)
o
o
o

>
o

o

11 -5,728 5,728

13 0,650

w)
o

0

o

w)
o

0

o

15 2,280

17 1,790

w)
o

0

o

19 -3,988

c

0 0

o

21 -6,548

>

0 6,548

o

23 -2,788 A 0 2,788
D= Depolama, U=Uretim, S=Ana Sebekeye Satis, A=Ana Sebekeden Alim

w

Cizelge 4.35. Ikinci test verileri icin 5600 GP, 77 RT durumunda PHESin davranist

FARK D,U,S,A Ana sebekeye Ana sebekeden Mikro sebekenin
Saat (MW) verilen gii¢ alinan gii¢ davramst

osullu Algoritma

2
lé
2
2

01 0,66

O
o
o

0

03 0,66

O
o
o

0

05 0,29

O
o
o
o

07 0,28

O
o
o
o

09 1,44

O
o
o
o

11 -4,56

c
>
o

0,36

[N

13 2,01

O
o
o
o

15 4,05

O
o
o
o

17 3,29

o
»

2,55

o
©

19 -2,70 U 0 0

o

21 -5,59 U, A 0 2,87

w

23 -2,00 A 0 2,00
D= Depolama, U=Uretim, S=Ana Sebekeye Satis, A=Ana Sebekeden Alim

w
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4.4.6. Enerji Alisverisi Oram icin Ham Veriler ile AOM Cahsmasi

4.4.6.1. Birinci Test Verileri ile Enerji Alisverisi Orani icin AOM Calismasi
AOM ile egitim ve test verileri kullamlarak yapilan smiflandirma igin yine
sigmoidal, sine ve hardlimit adli ii¢ farkli aktivasyon fonksiyonu kullanilmistir. Bu
aktivasyon kodlarmmin test siireleri ve test dogruluk oranlar1 karsilastirilmistir.
AOM’nde ¢ikis agirliklar1 analitik olarak hesaplanirken, giris agirhiklarmin rastgele
hesaplanmasindan dolay1 sonuglar her program calistirilmasinda birbirine yakin ama
farkli degerlerde ¢ikmaktadir. Bu sebeple buradaki “Test Siiresi” ve “Test
Dogrulugu” degerleri ayn1 noron sayisinda programin 5 kez ¢alistirilmasi sonucunda

elde edilen ortalama degerlerdir.

Cizelge 4.36. Birinci test verilerine gore enerji aligverisi orani i¢in farkli aktivasyon
kodu ve noron sayilarina gore test siireleri ve test dogrulugu oranlari

Aktivasyon kodu Test Test Aktivasyon kodu Test Test
Ve Siiresi Dogrulugu Ve Siiresi Dogrulugu
Gizli noron sayisi (sn.) (%) Gizli noron sayisi (sn.) (%)
Sig-10 0,0003543 75,00 Sig-70 0,0055020 70,83
Sin-10 0,0003413 75,00 Sin-70 0,0005369 70,83
Hardlim-10 0,0006572 75,00 Hardlim-70 0,0009242 75,00
Sig-20 0,0003611 75,00 Sig-80 0,0016640 70,83
Sin-20 0,0003617 79,17 Sin-80 0,0014570 62,50
Hardlim-20 0,0006541 66,67 Hardlim-80 0,0009281 70,83
Sig-30 0,0004966 70,83 Sig-90 0,0027673 54,17
Sin-30 0,0003729 75,00 Sin-90 0,0032024 58,33
Hardlim-30 0,0006514 83,33 Hardlim-90 0,0016560 75,00
Sig-40 0,0004970 66,67 Sig-100 0,0032911 45,83
Sin-40 0,0004517 70,83 Sin-100 0,0069529 41,67
Hardlim-40 0,0011190 75,00 Hardlim-100 0,0157403 87,50
Sig-50 0,0005567 66,67 Sig-110 0,0249333 20,83
Sin-50 0,0005072 62,50 Sin-110 0,0007557 79,17
Hardlim-50 0,0015050 87,50 Hardlim-110 0,0171297 75,00
Sig-60 0,0060340 70,83 Sig-120 0,0095333 37,50
Sin-60 0,0009137 62,50 Sin-120 0,0054634 33,33
Hardlim-60 0,0007891 75,00 Hardlim-120 0,0220333 79,17

AOM’nin farkli ndron sayilar1 ile ne sekilde tepki verecegini incelemek igin bu 3
aktivasyon fonksiyonunun 12 farkli néron sayisina bagliligi incelenmistir. Buradaki

AOM calismasinda kullamlan egitim verisindeki sinif sayist 120 oldugundan
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maksimum 120 noron {iizerine ¢aligma yapilmistir. Birinci test verileri ile yapilan
calisma sonrasinda Cizelge 4.36’daki degerler elde edilmistir. Yine buradaki “Test
Stiresi” ve “Test Dogrulugu” degerleri de ayni ndron sayisinda programin 5 kez
calistirilmasi1 sonucunda elde edilen ortalama degerlerdir.

En yiiksek test dogrulugu oranlarinin hardlimit fonksiyonu ile 50 ve 100 ndéron
sayilarinda % 87,50 test dogrulugu oranlarinda ve 0,0015050 ve 0,0157403 saniyelik
test siireleri ile elde edildigi goriilmektedir. Hardlim-50 ile yapilan siniflandirmadaki
test siiresi daha az oldugu i¢in bu sonucun degerleri kabul edilmistir. Hardlim-
50°deki % 87,50’lik dogruluk orami 24 saatin 22 saatinin dogru tahmin edildigi
sonucunu gostermektedir. Bu sonuca gore en yiiksek dogruluk orani ve en diistik test
siiresi degerine sahip olan hardlim aktivasyon kodlu ve 50 néronlu AOM algoritmasi
tarafindan elde edilen mikro sebekenin davranisina ait sonuglar Cizelge 4.37°de

gosterilmistir.

Cizelge 4.37. Birinci test verilerine gore enerji aligverisi orani igin test verilerine ait
saatlik {iretim, tiiketim, mikro sebekenin kosullu ve AOM ile davranis degerleri

Saat Giines Riizgar AET Toplam Mikro AOM ile
Santrali Santrali (MW) Talep sebekenin mikro
(5250 adet) (70 adet) (MW) davramsi sebekenin
(MW) (MW) (Kosullu enerji
Algoritma) aligverisi
(hardlim-50)

00 0,00 1,09 0,000 1,02 0 0
01 0,00 1,09 0,000 1,02 0 0
02 0,00 1,09 0,000 1,01 0 0
03 0,00 1,09 0,000 1,02 0 0
04 0,00 0,89 0,000 1,06 1 1
05 0,00 0,89 0,022 1,08 1 1
06 0,08 1,09 0,022 1,16 0 1
07 0,26 1,30 0,000 2,00 1 1
08 0,43 1,30 0,022 1,26 0 0
09 0,56 1,50 0,000 1,47 0 0
10 0,64 1,81 0,000 3,54 2 2
11 0,68 2,13 0,022 8,56 6 6
12 0,69 2,44 0,022 8,50 6 4
13 0,66 2,44 0,022 2,45 0 0
14 0,58 2,75 0,000 1,40 0 0
15 0,46 3,21 0,000 1,39 0 0
16 0,34 2,75 0,000 1,24 0 0
17 0,19 2,75 0,000 1,15 0 0
18 0,04 2,75 0,000 4,03 0 0
19 0,00 2,44 0,022 6,45 0 4
20 0,00 1,81 0,022 8,41 6 6
21 0,00 1,81 0,022 8,38 6 6
22 0,00 1,81 0,022 4,33 3 3
23 0,00 1,50 0,022 4,31 3 3
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Yiiz yirmi saatlik verilerin smiflandirilmasi islemi icin AOM yontemi kullanilarak,
kosullu algoritma ile elde edilen sonucglar karsilastirilmistir. Cizelge 4.37°den de
goriilecegi lizere AOM sadece 06:00, 12:00 ve ve 19:00 saatlerinde dogru tahmini
yapamamustir. 06:00 saatinde ana sebekeden enerji alimi1 yokken AOM 0,001-0,999
MWh araliginda bir alim oldugunu, 12:00 saatinde ana sebekeden 5 MWh ve lizeri
enerji alimi olmasi gerekirken AOM 3,001-3,999 MWh araliginda bir alim oldugunu
ve 19:00 saatinde ana sebekeden enerji alimi yokken AOM 3,001-3,999 MWh
araliginda bir alim oldugu yoniinde yanls tahminler yapmustir. Kalan 21 saatte AOM
algoritmas1 dogru tahminleri gerceklestirmisti. AOM algoritmalar1 ile yapilan
smiflandirmada da % 87,50°lik gibi yiiksek oranda basarim elde edildigi
gorilmiistiir.

Sekil 4.66 birinci test verileri icin mikro sebekenin kosullu algoritma ve AOM ile

davranis degerlerinin karsilastirmasini gostermektedir.

m Kosullu Algoritma sonucu ™ AOM sonucu

66 6 66 66

33 33
22

1111 111

00 00 00 00 00 00 00 00 00 O 00

1 23 456 7 8 910111213141516 1718192021 2223 24

Sekil 4.66. Birinci test verilerine gdre mikro sebekenin kosullu ve AOM ile davranis
degerleri

4.4.6.2. ikinci Test Verileri ile Enerji Alisverisi Oram icin AOM Cahsmasi
Ikinci test verileri ile yapilan ¢alisma sonrasinda Cizelge 4.38°deki degerler elde
edilmigtir. Yine buradaki “Test Siiresi” ve “Test Dogrulugu” degerleri de ayn1 néron

sayisinda programin 5 kez ¢aligtirilmasi sonucunda elde edilen ortalama degerlerdir.
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Cizelge 4.38. Ikinci test verilerine gore enerji aliverisi orani icin farkli aktivasyon

kodu ve noron sayilarina gore test siireleri ve test dogrulugu oranlari

Aktivasyon L Test Aktivasyon . Test
kodu ve Test Siiresi Dogrulugu kodu ve Test Siiresi Dogrulugu
Gizli néron (sn.) (%) Gizli néron (sn.) (%)
Sig-10 0,0003912 70,83 Sig-70 0,0006466 70,83
Sin-10 0,0004084 70,83 Sin-70 0,0007436 83,33
Hardlim-10 0,0006415 70,83 Hardlim-70  0,00587590 70,83
Sig-20 0,0004119 70,83 Sig-80 0,00097137 70,83
Sin-20 0,00042140 75,00 Sin-80 0,00068747 70,83
Hardlim-20 0,00064237 70,83 Hardlim-80  0,00081643 66,67
Sig-30 0,00043993 75,00 Sig-90 0,0006747 66,67
Sin-30 0,00048757 75,00 Sin-90 0,00059077 58,33
Hardlim-30 0,0007078 66,67 Hardlim-90  0,00092723 62,50
Sig-40 0,0043156 75,00 Sig-100 0,0067448 54,17
Sin-40 0,0030708 75,00 Sin-100 0,00157767 54,17
Hardlim-40 0,00073177 62,50 Hardlim-100  0,00281777 66,67
Sig-50 0,00054143 83,33 Sig-110 0,00342463 33,33
Sin-50 0,00091437 79,17 Sin-110 0,0045032 33,33
Hardlim-50 0,00079803 70,83 Hardlim-110  0,0008415 70,83
Sig-60 0,00058406 70,83 Sig-120 0,0149231 45,83
Sin-60 0,00062727 75,00 Sin-120 0,0009654 37,50
Hardlim-60 0,00189260 66,67 Hardlim-120  0,0013084 54,17

En yiiksek test dogrulugu oranlarmin sig fonksiyonu 50 gizli ndron sayist ve sin
fonksiyonu 70 gizli néron sayilarinda % 83,33’liikk dogruluk orani ile elde edilmistir.
Ancak sig-50 ile yapilan smiflandirmada test siiresi 0,0005414 saniye, sin-70 ile
yapilan smiflandirmadaki 0,0007436 saniyelik test stiresinden daha kiigiik oldugu
icin bu sonucun degerleri kabul edilmistir. Sig-50°deki % 83,33’liikk dogruluk orani
24 saatin 20 saatinin dogru tahmin edildigi sonucunu gostermektedir. Bu sonuca gore
en yiiksek dogruluk orani ve en diisiik test siiresi degerine sahip olan sig aktivasyon
kodlu ve 50 néronlu AOM algoritmasi tarafindan elde edilen mikro sebekenin
davranisina ait sonuglar Cizelge 4.39’de gosterilmistir.

Yiiz yirmi saatlik verilerin smiflandirilmasi islemi i¢in AOM yontemi
kullanilarak, kosullu algoritma ile elde edilen sonuclar karsilastirilmistir. Cizelge
4.39’dan da goriilecegi lizere 11:00 saatinde ana sebekeden enerji alimi yapilmasi
gerektigi dogru tahmin edilmis ancak 0,001-0,999 MWh araliginda bir enerji alimi
tahmini yerine 4,000-4,999 MWh araliginda bir enerji alimi tahmini yapilmustir.
12:00 saatinde 4,000-4,999 MWh araliginda bir enerji alimi tahmini yerine 3,000-
3,999 MWh araliginda bir enerji alimi tahmini yapilmistir. 17:00 saatinde ana
sebekeye enerji verilecegi tahmini yapilmis ancak 2,000-2,999 MWh enerji
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verilecegi tahmini yerine 3,000-3,999 MWh enerji verilmesi gerektigi tahmini
yapilmistir. 20:00 saatinde ise, herhangi bir enerji aligverisi olmamasi1 gerekirken,
AOM ana sebekeden 2,000-2,999 MWh araliginda enerji alinmasi gerektigi

tahminini yapmistir.

Cizelge 4.39. ikinci test verilerine gore enerji alisverisi orani i¢in test verilerine ait
saatlik iiretim, tiiketim, mikro sebekenin kosullu ve AOM ile davranis degerleri

Saat Giines Riizgar AET Toplam Mikro AOM ile
Santrali Santrali (MW) Talep sebekenin mikro
(5600 adet) (77 adet) (MW) davramsi sebekenin
(MW) (MW) (Kosullu enerji
Algoritma) ahigverisi
(sig-50)
00 0,00 1,68 0,000 1,02 0 0
01 0,00 1,68 0,000 1,02 0 0
02 0,00 1,68 0,000 1,01 0 0
03 0,00 1,68 0,000 1,02 0 0
04 0,00 1,37 0,000 1,06 0 0
05 0,00 1,37 0,000 1,08 0 0
06 0,09 1,68 0,000 1,16 0 0
07 0,28 2,00 0,000 2,00 0 0
08 0,46 2,00 0,000 1,26 0 0
09 0,60 2,31 0,000 1,47 0 0
10 0,68 2,79 0,000 3,54 0 0
11 0,73 3,27 0,022 8,56 1 5
12 0,74 3,75 0,022 8,50 5 4
13 0,71 3,75 0,000 2,45 0 0
14 0,62 4,24 0,000 1,40 0 0
15 0,49 4,95 0,000 1,39 0 0
16 0,36 4,24 0,000 1,24 0 0
17 0,20 4,24 0,000 1,15 9 10
18 0,04 4,24 0,000 4,03 7 7
19 0,00 3,75 0,022 6,45 0 0
20 0,00 2,79 0,022 8,41 0 3
21 0,00 2,79 0,022 8,38 3 3
22 0,00 2,79 0,022 4,33 2 2
23 0,00 2,31 0,022 4,31 3 3

Bu dort saatin disindaki ana sebekeye enerji verilmesi gerekli tahminleri de dahil
toplam 20 saatlik tahmin AOM tarafindan dogru yapilmistir. AOM algoritmalari ile
yapilan smiflandirmada da % 83,33’liik oranda bagarim elde edildigi goriilmiistiir.
Sekil 4.67 ikinci test verileri icin mikro sebekenin kosullu algoritma ve AOM ile

davranis degerlerinin karsilagtirmasini géstermektedir.
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® Kosullu Algoritma sonucu ™ AOM sonucu
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Sekil 4.67. ikinci test verilerine gdre mikro sebekenin kosullu ve AOM ile davranis

degerleri

4.5. Algoritmanin Saha Calhismalarina Uygulanma Yontemi

Bu tez calismasinda giines ve riizgar enerjisi santralleri ve AET’nden olusan

dagitik yenilenebilir enerji kaynaklar1 ve PHES iinitesinden olusan dagitik depolama

tinitesinin oldugu bir mikro sebekenin bilgisayar destekli yonetimi igin algoritma

gelistirilmistir. Bu amagla, sarth akis algoritmasi yardimi ile enerji dengeleme ve

depolama siiregleri yonetilmektedir. Elde edilen basarili yonetim modelleri,

AOM’nin egitiminde kullanmlmis ve mikro sebekenin asir1 dgrenme makinesi ile

akillt yonetimi gergeklestirilmistir.

Bu algoritma su sekilde kullanilabilir:

@
L X4

e

%

Sonuglar1 elde edilmek istenen yirmi dort saatlik gilines 1s1masi degerlerinin
Cizelge 2.2°ye, riizgar hizi1 degerlerinin ise Cizelge 2.3’e¢ uygulanmasi
suretiyle elde edilen gilic degerleri MW cinsinden gelistirilen Matlab
programinda yazilir. Programda gilines santrali i¢in diisiiniilen giines paneli
say1st ve riizgar santrali igin diisiiniilen riizgar tiirbini sayis1 girilerek her iki
santral i¢in saatlik toplam tiretim degerleri elde edilmis olacaktir.

Benzer sekilde bir hane, bir okul ve bir hastaneye ait yirmi dort saatlik
referans elektrik talep degerleri kullanilir. Bunlar ¢izelgelerde istenen sayida
belirlenerek ve Matlab programinda yazilarak ¢alisma yapilmasi diisiiniilen
mikro sebekede talep edilen gii¢ degeri kismma yazilarak istenen mikro
sebeke yapisina gore talep edilen yiik degeri elde edilmis olacaktir.

Program oncelikle AET’siz toplam iiretim degerleri ile toplam talep edilen
degerleri saatlik olarak karsilagtiracaktir. Toplam tiretim degeri toplam talep

degerinden az ise bu durumda AET degerlerini de ekleyerek saatlik olarak bir
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L)

L)

karsilastirma yapacaktir. AET degerini hesaplamak igin denklem 2.17 ile elde
edilen 3,83 degeri ile planlanan mikro sebekedeki niifus sayisinin garpilmasi
suretiyle AET den iiretilebilecek elektrik enerjisi elde edilecektir.

PHES’in pompalama modunda fazla elektrik enerjisini su olarak PHES’te
depolamak ve iretim modunda PHES’teki suyu kullanmak icin elektrik
enerjisi tiretmek igin nasil davranacagi ile ilgili formiiller denklem 2.20 ve
denklem 2.24’te elde edilmis olup, Matlab ortaminda yazilan programa
uygulanmistir. Bu programda PHES’e ait iist rezervuar hacmi, minimum
iiretim hacmi, lirete¢ verimi, pompa verimi ve {ist rezervuar ile alt rezervuar
arasindaki ytlikseklik bilgileri girilerek ¢alismada kullanilmak istenen PHES
boyutu ayarlanabilmektedir. Bodylece, ne kadarlik bir PHES’e ihtiyag
duyulacagi hesaplanabilmektedir.

Yazilan ikinci program ile ada modu durumunda ¢alistirabilmek i¢in kag adet
giines paneli, riizgar tiirbini, AET ve PHES ile istenilen kasabanin ada modu
durumunda calisabilecegi hesaplamasi yapilabilir. Bunun i¢in programda
sadece birer adet giines paneli, riizgar tiirbini ve bir AET ile iiretilebilecek

yirmi dort saatlik enerji degerleri ile planlanan PHES verileri girilir.

Yazilan bu programin ¢alistirilmasi ile elde edilecek grafikler ve sonuglar:

>

YV V V V

Toplam {iretilen enerji ile toplam tiiketilen enerjinin kiyaslandigi grafikler
(AET’li ve AET siz),

Giiclii durumda saatlik toplam fiiretilen ve talep edilen enerjiler arasindaki
fark degerleri,

PHES’e depolanan saatlik su miktarlari,

PHES’te depolanan toplam su miktart,

Ana sebekeye enerji verilen saatler ve degerleri,

Ana sebekeden enerji alinan saatler ve degerleri.

AOM algoritmasmin kullanimi ( Mikro sebekenin davranisinin tespiti i¢in):

Yukaridaki programdan elde edilen basarili yonetim giris ve ¢ikis degerleri,

AOM'nin egitim verilerini olusturmaktadir. Bu giris ve ¢ikis degerlerinin AOM'nin

egitim setini olusturmasi i¢in asagidaki yol izlenmistir.

AOM 4 adet giris verisi:

» Giines santralinden gelen saatlik {iretim degeri,

» Riizgar santralinden gelen saatlik tiretim degeri,
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» AET’nin o an kullanilip kullanilmama durumuna gore iiretim degeri,
» Talep edilen elektrik enerjisinin saatlik degeri.
AOM cikis verisi (1 adet 4 tiir). Mikro sebekenin davranisi:
» “PHES’e su depolama” ise 1,
» “PHES’in elektrik tiretimi” ise 2,
» “Mikro sebekeden ana sebekeye elektrik verilmesi” ise 3,
> “Ana sebekeden mikro sebekeye elektrik alinmasi” ise 4.
AOM algoritmasinin kullanim ( Enerji ahsverisi oram igin):

Kosullu Algoritma ile elde edilen basarili yonetim giris ve c¢ikis degerleri,
AOM'nin egitim verilerini olusturmaktadir. Bu giris ve ¢ikis degerlerinin AOM'nin
egitim setini olusturmasi i¢in asagidaki yol izlenmistir.

AOM 4 adet giris verisi:
» Glines santralinden gelen saatlik tiretim degert,
» Riizgar santralinden gelen saatlik tiretim degeri,
» AET’nin o an kullanilip kullanilmama durumuna gore iiretim degeri,
» Talep edilen elektrik enerjisinin saatlik degeri.
AOM c¢ikis verisi (1 adet 12 tiir). Enerji Alis-verisi degerleri:
» Cizelge 4.21°deki degerler.
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5. TARTISMA VE SONUC

Bu calismada giiglii, zayif ve ada modu durumlari i¢in PHES’in mikro sebekede
oldugu ve olmadigi durumlarin ayri ayri analizleri yapilmistir. Bu analizlerin
sonucunda ise PHES’in oldugu ve olmadig1 durumlarda mikro sebekenin ana sebeke
ile olan enerji aligverisi oranlar1 ¢ikarilmis olup, mikro sebekenin ana sebekeye olan
bagimlilig1 noktasinda sonuglar elde edilmistir. Giiglii durum i¢in PHES’in olup
olmamasmin ana sebekeye olan bagimliligi nasil etkiledigini incelemek igin ana
sebekeye bagimliligin toplam enerji aligverisi olarak degerlendirilmesi durumunda,
toplam enerji aligverisinin PHES'in oldugu durumlarda 11,357 MWh, PHES’in
olmadig1 durumlarda ise 50,146 MWh oldugu sonucuna ulasilmistir. Yani, giiglii
durum i¢cin enerji bagimhiligit PHES’siz durumda c¢ok daha yiiksek seviyededir.
Boylece giiclii durumda ana sebekeye olan enerji bagimliligi oraniin PHES’li
durumda PHES’siz duruma gére % 77,4 oraninda azaldigi sonucuna ulasilmistir.
Benzer calisma zayif durum icin yapildiginda, PHES’in olup olmamasmin ana
sebekeye olan bagmmliligi nasil etkiledigini incelemek icin ana sebekeye
bagimlilig1 toplam enerji aligverisi ile degerlendirildiginde PHES'in oldugu
durumlarda toplam enerji aligverisinin 39,823 MWh, PHES’in olmadigi durumlarda
ise toplam enerji aligverisinin 47,730 MWh oldugu sonucuna ulasilmistir. Giiglii
durumda oldugu gibi, zayif durumda da ana sebekeye olan enerji bagimliligi
PHES’siz durumda ¢ok daha yiiksek seviyededir. Boylece giiglii durumda ana
sebekeye olan enerji bagimliligr oraninin PHES’li durumda PHES’siz duruma gore
% 16,6 oraninda azaldig1 sonucuna ulagilmistir.

Mikro sebekenin ana sebekeden higbir sartta enerji almadigi, ancak enerji
verebildigi PHES’li ada modu durumunda ¢alisabilmesi ig¢in gerekli yenilenebilir
enerji kaynagi sayilari ise dogrudan ayrintili arama metodu kullanilan bir algoritma
ile elde edilmistir. Gebze ilgcesi ve Malatya ili verilerine yonelik iki ¢aligma
yapilmigstir. Bu algoritmanin Matlab ortaminda calistirilmasi ile elde edilen sonuclara
gore mikro sebekenin ada modunda ¢alisabilmesi her iki yerlesim yeri i¢in de sadece
cok yiliksek sayida riizgar tiirbininden olusan riizgar santralinin kullanilmas: ile
miimkiin goriinmektedir. Bunun sebebi PHES’in kapasitesinin kii¢iik olmas1 ve
giines santralinin katkismin az olmasidir. Bu dogrultuda, yapilan tiim bu ¢aligmalarin
neticesinde yenilenebilir enerji kaynaklari igeren akilli mikro sebeke yOnetimi

konusunda bir ¢caligma yapilmistir.

130



Ayrica Asir1 Ogrenme Makineleri (AOM) algoritmasi kullanilarak yirmi dort
saatlik iiretim ve tiiketim degerlerine sahip bir veri seti mikro sebekeye uygulanmasi
durumunda AOM algoritmasmin mikro sebekenin akilli yonetimi agisindan
basarisint 6lgmek adina bir ¢aligma yapilmistir. Bu ¢alismada hem ham veriler ile
hem de normalize edilmis veriler ile iki ayr1 ¢alisma yapilmistir. Ham veriler ile
yapilan AOM c¢alismasinda, yirmi dort saatlik sonugtan sadece iki saat icin AOM
algoritmasi dogru tahmini gerceklestirememistir. Normalize edilmis veriler ile
yapilan calismada ise yirmi dort saatlik sonuctan onyedi saate ait kararlar AOM
algoritmas1 tarafindan dogru tahmin edilmistir. Ham veriler ile yapilan
smiflandirmada % 91,67°lik gibi yiiksek oranda basarim elde edilirken, normalize
edilmis veriler ile yapilan smiflandirmada % 70,83’liikk bir basarim orani elde
edilmistir.

Yine, AOM algoritmas1 kullanilarak yirmi dort saatlik iiretim ve tiiketim
degerlerine sahip bir veri setininin mikro sebekeye uygulanmasi durumunda mikro
sebekenin ana sebeke ile olan enerji alis-verisi oranin1 tahmin edebilmek adina bir
calisma yapilmustir. Iki farkl test verileri ile tahminler elde edilmistir. Birinci test
verileri ile yapilan AOM ¢alismasinda yirmi dort saatlik sonugtan sadece ii¢ saat icin
AOM algoritmas1 dogru tahmini gerceklestirememistir. Ikinci test verileri ile yapilan
calismada ise yirmi dort saatlik sonuctan yirmi saate ait kararlar AOM algoritmasi
tarafindan dogru tahmin edilmistir. Birinci test verileri ile yapilan smiflandirmada %
87,50’lik gibi yliksek oranda basarim elde edilirken, ikinci test verileri ile yapilan

smiflandirmada % 83,33’lik bir basarim orani elde edilmistir.

Literatiirde yapilan ¢alismalar ile karsilastirildiginda:

Bu c¢alismada depolama iinitesi olarak batarya yerine PHES kullanilmistir.
PHES’ler gigawatt seviyesinde enerji depolama kapasitesine sahip iken bataryalar
megawatt seviyesinde enerji depolamasi yapabilmektedirler. PHES’lerin kullanim
omrii bataryaya kiyasla ¢ok daha uzun olmaktadir. Yapilan ¢aliymalarda genellikle
bataryanin Omriinii uzatmak amaci ile maksimum sarj ve minimum desarj
seviyelerinde calistrmamaya yonelik c¢alismalar yapilmistir. PHES’in  doluluk
oranin1 kontrol etmek amaci ile gelistirilen algoritmada ise sadece PHES’in
maksimum ve minimum su seviyesi kontrol edilmektedir. Bataryalardaki gibi

Oomriinii uzun tutmak amaci ile ekstra kisitlamalar yapmaya gerek kalmamaktadir.

131



Literatiirdeki ¢alismalarda genellikle talep edilen enerjinin yeterli oranda
tiretilememesi durumunda biogaz tesislerinden enerji alimi sorgulanirken bu
calisgmada AEY tesisinin o saatteki enerji durumu sorgulanmaktadir. Y1k tarafindan
talep edilen enerjinin tamami veya Kalan enerji tedarik edilene kadar AET den enerji
alinmaktadir. AET’lerde atigmm yakilmasi suretiyle enerji elde edilmektedir. AET
kullanilmasinin sebebi ise Abdur Rouf ve arkadaslar1 tarafindan yapilan ¢alismada
Banglades’te Rajshahi kentinde ¢ikan kati atik oranlarmna ait yiizdelik degerlerin
Tirkiye’de olusan kati atik icerisindeki yilizdelik degerlere yakin olmasidir.

Literatiirdeki ¢alismalarda bu ¢alismada da kullanilan biitiin enerji segeneklerinin
tilkkenmesi durumunda ana sebekeden gerekli enerjiyi almak iizere algoritmalar
gelistirilmistir. Yik tarafindan talep edilen enerjiden riizgar ve giines santrallerinden
elde edilen toplam enerjinin c¢ikarilmas: ile elde edilen denge yiikii kavrami
kullanilmistir. Algoritmada 6ncelikle denge yiikii durumu sorgulanmaktadir. Yeterli
enerji yenilenebilir enerji kaynakalarindan saglanamiyorsa, bataryanin maksimum
sarj orani olan % 80’1 asmayacak sekilde sarj edilmesi durumuna karsilik gelen
PHES’in maksimum su depolama kapasitesine kadar su depolamasi1 yapilmaktadir.

Literatiirdeki ¢alismalarin bir kisminda mikro sebekenin sadece ada modunda
calisabilmesi durumunu dikkate alimmustir. Bu ¢alismada mikro sebekenin hem ada
modu hem de farkli durumlarda calisabilmesi iizerine ¢alismalar yapilmis olup, ada
modu durumunda kullanilan optimizasyon yontemi minimum maliyet kistasina gore
gergeklestirilmistir.

Glig¢ dengesini saglamak icin genellikle fuzzy lojik temelli robust kontrol
kullanilirken bu c¢alismada sarth akis kontrollii algoritma ile AOM algoritmasi
kullanilmis ve sonuglar1 karsilastiriimistir.

Ayrica bir kentteki AE tahmininin niifus ile iliskisini ortaya c¢ikarmak i¢in
hesaplamalar yapilmistir. AE yakma tesisinden ana sebekeye verilen elektrik enerjisi
degeri ortalama KKA {iiretimi ve niifus biiylikliigii parametreleri dikkate alinarak
3,83N olarak elde edilmistir. N toplam niifusu temsil etmekte olup, 3,83 sabiti ile
carpildiginda o kent i¢in atiktan elde edilebilecek enerji degeri elde edilmektedir.
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