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OZET

RUZGAR-FOTOVOLTAIK- BiYOGAZ HIiBRIT GUC SISTEMLERININ
AKILLI MiKRO SEBEKELERDE KULLANIMININ KONTROL VE
DIZAYNI

MOHAMMAD HABIBULLAH

Yiiksek Lisans Tezi, Glines Enerjisi Anabilim Dal1
Tez Danismani: Prof. Dr. Glinnur KOCAR
18 Subat 2016, 66 sayfa

Gelismekte olan iilkelerin kirsalinda yasayan topluluklar ¢ogunlukla elektrik
sebekelerine bagli olmadiklart icin elektrik enerjisinin kullaniminda problemler
yasamaktadirlar. Temel elektrik enerjisi ihtiyaci bu iilkelerde halen ¢oziilememistir.
Fosil yakitlarin tiikenmesi sebebiyle ve yenilenebilir enerji teknolojilerindeki
gelismeler 1s1ginda kirsal alanlarin elektrifikasyonu icin dagitik elektrik iiretimi
konusu 6nemli hale gelmistir. Bu tezde de bir hibrit mikro sebeke teknik ve ekonomik

agidan incelenmistir.

Yenilenebilir enerji kaynaklar1 entegre edilmis mikro sebekelerin tasarimi
giincel bir arastirma konusudur. Bu ¢alismada fotovoltiak, riizgar ve biyokiitle hibrit
sistemi diisiiniilmiistiir. Onerilen sebekenin tasarimi icin iicretsiz bir modelleme
yazilimi olan HOMER (Hybrid Optimization of Multiple Energy Resources)
kullanmilmistir. Riizgar ve glines enerjisi temel iki kaynak olarak diisiiniilmiis ve aktif
olduklarinda hem sahadaki yliklere enerji saglamak hem de akii bankalarini sarj
etmek icin kullanilmaktadir. Bununla birlikte enerjinin tavan yaptig1 durumlardaki
enerji aciginm1 kapatmak icin biyogaz enerji iireteci kullanilmistir. Bu gii¢ sisteminin
tasarimi i¢in yapilan simiilasyon ve optimizasyonlarda yiik profili, iklimsel veriler,
komponent fiyatlar1 géz Oniinde bulundurulmus ve Net Giincel Maliyet (NGM)

minimize edilerek gii¢ sisteminin optimum ekonomik tasarimi gergeklestirilmistir.



Bununla birlikte, ylik atma, yenilenebilirlik orani, enerji maliyeti gibi diger

parametreler de tekno-ekonomik agidan incelenmistir.

Yenilenebilir enerji liretimini gézlemlemek amaciyla PLC tabanli bir sistem
kullanilmistir. Evdeki sunucu enerji tiikketim ve iiretim verilerini toplamakta, enerji
kestirimi i¢in analiz etmekte, enerji tiketim ¢izelgesini kullanarak maliyeti
diisiirmektedir. Bu arastirmada ayrica AC-DC mikro sebeke sistemi incelenmis ve
HOMER yazilimi kullanilarak maliyet acisindan karsilastirmalar yapilmistir. Sonug
olarak, bu tezde bir mikro sebekede farkli yenilenebilir enerji kombinasyonlar ele
alinmig ve minimum enerji maliyeti agisindan en uygun ¢éziim sunulmustur. Bununla
birlikte sistemdeki kisitlar, kullanilabilirlik ve konuyla alakali gilincel problemler

belirtilmistir.

Anahtar sozciikler: Akilli Sebeke, Biyokiitle Enerjisi, HOMER Modeli, Elektrik

Enerjisi, kirsal alan Elektrifikasyonu, Siirdiiriilebilir ilerleme.
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ABSTRACT

DESIGN, CONTROL AND INTEGRATION OF SOLAR, WIND AND
BIOMASS ENERGY IN A MICRO GRID SYSTEM AN APPROACH TO
SMART GRID FOR RURAL ELECTRIFICATION

HABIBULLAH, Mohammad

MSc in Solar Energy
Supervisor: Prof. Dr. Giinnur KOCAR
18™ February 2016, 66 pages

Rural communities in developing countries are facing power crisis mostly due
to the lack of grid connected power lines. Basic Electricity need is still an unsolved
problem in the rural areas. Due to the depletion trend of fossil fuels and recent
advancement in renewable energy technology, distributed generation can be
investigated for the electrification of those rural areas. The research presented in this
thesis focuses on the technical and economic challenges for introducing hybrid

Micro-gird.

Integrating renewable resources and creating micro Grid is a challenging job. In
this research PV, Wind and Biomass hybrid system has been considered for
supplying an electrical load in a remote area. Well known freeware HOMER
modeling tool have been used to design the off-grid system. Wind and solar energy
are considered as primary sources to supply electricity directly to the load and to
charge battery bank when excess generation is happened. Besides a biogas generator
is connected in the grid to mitigate the peak demand. The community's load has been
suggested for lighting, fan, school and health clinic equipment load, television, radio.
During the design of this power system set-up, the simulation and optimization was
done based on the electricity load, climatic data sources, economics of the power

components and other parameters in which the NPC has to be minimized to select an



Xii

economic feasible power system. Moreover other parameters like capacity shortage,
renewable fraction, COE was also considered to check the technical capability so as

to select a system that is sound in techno-economic aspects.

A PLC based renewable energy gateway is used to monitor the energy
generation of renewable energies. The home server gathers the energy consumption
and generation data, analyzes them for energy estimation, and controls the home
energy use schedule to minimize the energy cost. The different integration aspects are
emphasized here. This research also narrates AC and DC micro grid and then
compares the cost analysis by using the software Hybrid Optimization of Multiple
Energy Resources (HOMER). Finally integration of three renewable resources hybrid
smart micro grid is developed. Different possible renewable energy resource
combinations have been presented and the best combination based on efficiency and
minimum cost of energy (COE) criteria has been suggested. The limitations,

availability and areas of further research have also been identified.

Keywords: Smart Grid, Rural Electrification, Biomass Energy, HOMER model,

Electricity, Energy, Sustainable Development.
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1. GIRiS

Endiistriyel ¢agin baglamasi insanlart ¢ok degisik alet ve ekipmanlarin
imkanlarin ve enerji kaynaklarmin toplumsal hayata uygulamasiyla, tarih boyunca esi
goriilmemis bir refaha rahatliga ve hareket imkanina kavusturmustur. Buna ilaveten
gittikce artan bir sekilde daha tretken isleri yapabilme oOzgiirliigiine ulagtirmistir.
Gegtigimiz 200 yillik siirecin 6nemli bir boliimiinde enerji tiiketimindeki bu siirekli
artig, diinyadaki ¢ogu iilkede refah seviyesi ve ekonomik imkanlarin artmasi ile
yakindan iligkilidir. Ama bunun bir sonucu olarak da insanlik su an ¢ok onemli bir
enerji problemiyle yiizlesmek zorunda kalmistir. Bu problemin en az iki 6nemli
boyutu vardir. Artik su asikardir ki, giinlimiizde enerji kullanim yontemleri ¢evresel
acidan siirdiiriilebilir degildir. Fosil yakitlarinin kullanimina olan talep ve giiven artik
¢evre igin bir risk haline gelmistir ve bu da dogal sistemler ve insan hayati i¢in ciddi

kotii sonuglar dogurmaktadir.

Enerji insanlarin temel ihtiyaglarindandir fakat diinyada ¢ogu iilke toplumun
temel gereksinimlerini karsilayacak derecede, az miktarda dahi enerjiye sahip
degildir. Enerjinin parasal maliyeti de neredeyse her yerde artmaktadir. Enerji
tiretiminin ¢evresel etkileri hizla biiylimektedir ve halihazirda dahi lokal, bolgesel ve
global c¢evre sorunlarinin Onemli bir pargast haline gelmistir.Kiiresel 1sinma
yiizlesmek zorunda oldugumuz, yalnizca gevresel bir problem degildir.Biitiin bir
insanligin problemidir. Kiiresel 1sinma, su kaynaklarimizi; tarimsal faaliyetlerimizin,
giic kayaklarimizin, ulagim ve tagimaciligimizin, dogal ¢evremizin hatta sagligimizin
ve giivenligmizin etkilenmesine neden olacak degisiklikleri de beraberinde
getirecektir. Kiiresel 1sinmanin temel sebebi insanlarin tiiketime yonelik
faaliyetleridir. Bunlar arasinda en Onemli olanlar; tasitlarin kullaniminda, ulasim
sektoriinde, endiistriyel tretim faaliyetlerinde, elektrik tiiketiminde (ve ev
islerimizde) enerji igin fosil yakitlarin kullaniimasidir.Fosil yakitlar modern global
ekonomi i¢in temel enerji kaynaklarini olusturmaktadir.Giincel olarak diinya elektrik
tiretiminin ylizde 70’1 yiliksek karbonlu yogun fosil yakitlardandir. Ayrica glinlimiiz

tagimaciligl neredeyse ylizde 95 oraninda sivi fosil yakitlara dayanmaktadir ve bunlar



da Sera gazi emisyonunun ve diger havayi kirleten gaz ve kimyasallarin artmasina
sebep olmaktadir (IEA, 2014).

Diinya, enerji sektoriiyle bagli olarak miithis bir sorunla kars1 karsiyadir. Enerji
ve iklim degisikligi, diinyadaki herhangi bir ayricaligi bulunmayan yaklasik 2 milyar
insan i¢in son derece 6nemlidir. Bir yandan enerji kaynaklari tiilkenmekte, bir yandan
da ozellikle karbondioksit gibi sera gazlarinin atmosfere karigmastyla kiiresel 1sinma
hizlanmaktadir. 2013 yilinda kiiresel CO, emisyonu onceki yillara gore 0,7 Gt veya
% 2,0 artarak 35,3 milyar tona (Gt) ulasmistir (Mitei, 2015). Bu iki problem, diinya
kamuoyunda bir farkindalik yaratmis ve insanlarin temiz, siirdiiriilebilir bir enerji

kaynagi olarak yenilenebilir enerji kaynaklatin1 kullanmaya zorlanmustir.

Bir baska acidan bakilacak olursa, diinya niifusunun dortte biri elektrik
enerjisinden yoksundur ve ¢ogunlukla kirsal alanlarda yasamaktadir. Aydinlatma ve
basit ev aletlerini ¢aligtirabilmek gibi, baz1 temel elektrik enerjisi ihtiyaglarini dahi
karsilayamamaktadir. Bu nedenle bu insanlar aydinlatmada onemli oranda geleneksel
formdaki enerji kaynaklarin1 kullanmaktadirlar. Bunun igindir ki burada yapilabilecek
en akillica yontem niifusun biiyiik boliimiiniin yasadigi kirsal alanda giines, riizgar ve

biyokiitle elektrifikasyonu temelli kirsal mikro-sebeke tesislerinin kullanimidir.

Oncelikle hedefimiz, kiigiik 6lgekli giines ve riizgar tabanli sistemlerin
kullanimiyla bu tlkelerin kirsal alanlarinda gazyagi lambasi ve fosil yakit gibi
geleneksel yontemlerin  kullaniminin  kaldirilmasidir. Ama ne yazik ki, tiim
yenilenebilir enerji santralleri yogun sermaye gerektirmekte ve bu da bdylesi bir
kirsal alan elektrifikasyon programini islevsiz hale getirmektedir. Ayrica, tek bir
kaynak, kirsal alan elektrifikasyonu i¢in uygun bir segenek degildir. “Hibrit Mikro
Sebeke” kavrami kirsal elektrifikasyon problemi i¢in ¢dziim sunmakta, bu da elektrik
enerji sisteminin daha siirdiiriilebir ve gilivenilir olmasini saglamaktadir. Aym
zamanda da, gelir diizeyi diisik insanlarin giines enerjisi sistemine sahip

olmamalarina ragmen elektrik enerjisine erisimlerini miimkiin kilmaktadir.



Kirsal alanlarda bagimsiz iiretimler i¢in temel yenilenebilir enerji kaynaklarinin
giines, rlizgar ve biyokiitle temelli basit mikro sebeke sistemleri olmasi muhtemeldir.
Kirsal alanlarda insanlarin temel enerji ihtiyaglari i¢in glines enerjisi sistemlerini
kullanabilmesi miimkiindiir ama bu olduk¢a maliyeti yiiksek bir yontemdir. Bu
yiizden insanlar maliyeti yiiksek olan fotovoltaik panelleri kullanamadiklari igin
elektrik enerjisinden ve refah seviyesi daha yiiksek olan yasam kosullarindan yoksun
kalmaktadirlar. Sonu¢ olarak bu sistemlerin daha verimli bir yaklasimla
entegrasyonu, bu toplumlarin gii¢lendirilmesi i¢in kayda deger bir adim olacaktir. Bu
nedenle, bu ¢aligmada kirsal alan elektrifikasyonu i¢in bagimsiz iiretim yapabilecek

mikro-sebekelerin modellemesine odaklanilmaistir.

Bu ¢alismada, DC tabanli, diisiik voltajli bir mikro sebeke tasarim ve uygulama
konsepti ele alinmistir. Biyokiitle sistemleri, sebeke icin ana enerji liretim tesisleri
olarak kabul edilmistir. Simiilasyon ve deneysel sonuglar da, bu fikri dogrulamak i¢in
sunulmustur. Sonug olarak is alani agisindan, bu kavrami uygulamaya yonelik bir
fikir de tartisilmistir. Bu arastirmada daha Once ifade edilen sorunun ¢oziimii ile

ilgili, asagidaki sorulara cevap aranmistir.

» Giines, riizgar ve biyokiitle temelli mikro-sebekeler i¢in dogru model nedir?

» Mikro sebeke kavrami gercekten de, gelismekte olan {lkelerin kirsal
alanlarinadaki enerji arzi i¢in uygu mudur?

» Hig¢ sebeke baglantis1 olmayan kirsal alanlarda, mikro sebeke kurulumu ne
kadar etkili olabilir ve sonuglari neler olabilir?

» Evlerde ve sebekelerde enerji akiglarinin kontrol mekanizmasi nedir?

» Mikro-sebeke icin en iyi iletim hatt1 nedir?

» Bu tarz bir proje i¢in nasil bir i modeli olabilir?

Bu kapsamda arastirmanin ana hedefleri;

» HOMER’de tam agin diizgilin bir modelinin tasarlanmasi.
» Bir 6rnek ¢alisma hazirlanmasi ve miikemmel bir simiilasyon yapabilmesi i¢in

veri toplanmasi.



» Farkli bir senaryoda sistemin dogasinin degerlendirilmesi.
» Ev sistemlerinin biiylikligline ve de aga gore ¢oziimlerin 6nerilmesi.

» Dogru bir is modeli planinin olusturulabilmesi seklinde belirlenmistir.

Bu ¢alismada oncelikle, Giines Ev Sistemletri (SHS) riizgar, biyokiitle, mikro-
sebeke konsepti ve DC dagitim agina yonelik literatiir taramasi yapilarak, arastirmayi
siirlandiran  kosullar belirlenmistir. Bu sekilde nihai sonuglara zamaninda
ulagabilmek icin bir ag kurmanin amaci diizgiin bir sekilde tanimlanmaya

calisiimustir.

Ikinci olarak, mikro sebekeyi modellemek i¢cin HOMER yazilimi kullanilarak
bu fikir formiilize edilmistir. Bundan sonra, bir vaka c¢aligsmasi yapilarak HOMER

yazilim tarafindan simiile edilmistir.

Son olarak, mevcut piyasa uygulama stratejisine uygun bir i modeli
Onerilmistir. Piyasa uygulama stratejisi elektrigin olmadigi gelismemis bolgelerde, bu
projeyi arastirabilecek, gelistirebilecek biiylik ulusal veya uluslararasi kuruluslarin
ilgisini ¢ekebilmeye yoneliktir. Bu model; imalat, izleme ve siirdiiriilebilirlik 6l¢egi

ekonomilerinden yararlanmak i¢in secilmistir.



2. ONCEKIi CALISMALAR

Yenilenebilir enerji seceneklerinin uygulanmasi amaciyla yapilan farklh
arastirmalarda, yenilenebilir enerji kaynaklarinin erisime ve hibrid sistemlerinin
kullanimia odaklanmistir. Bu bdliimlerde de goriilecegi iizere farkli iilkelerdeki
arastirmacilar; farkli tarih ve yerlerde hibrid sistemler iizerinde ¢alismislar, ayrica
simiilasyonlar i¢in metodoloji olarak calismalarda HOMER ve Matlab programini

secmislerdir.

Edgar (2014) tarafindan yapilan bir arastirmada, 100 kisiden olusan model bir
toplulukta ev, saglik klinigi ve ilkokul igin elektrik saglanmasinda kullanilan
fotovoltaik ve riizgar tiirbini hibrid gii¢ liretim sisteminden bahsedilmistir. Optimal
simiilasyon sonucu, fotovoltaik / riizgar tirbini / dizel jenerator / akii ve
doniistiiriiciiniin - yapilandirilmis  bir sistem oldugu ortaya konulmustur. % 84
yenilenebilir enerji fraksiyonuyla ve yilda 633 saat ¢alistirtlip 1.955 litre dizel yakit
tikketildiginde; konfigiirasyon i¢in toplam bugiinkii maliyetin ve enerji maliyetini
sirastyla 103,914$ ve 0.302 $/kWh oldugu beliirlenmistir.

Kasukana ve arkadaglari  (2011) tarafindan = Demokratik  Kongo
Cumbhuriyeti’nde, mobil telefon istasyonlarinda primer enerji kaynag: olarak hibrid
yenilenebilir enerji sistemlerinin uygulanabilirligi arastirilmistir. Arastirmacilar
tarafindan yapilan olasi kurulum segenekleri fotovoltaik -riizgar tiirbini, dizel
jeneratdr, saf FV ve saf riizgar diizenleri seklinde yapilandirilmig ve ayrica tekno-
ekonomik ve gevresel etkileri incelenmistir. Sonug olarak optimum hibrid sistemi, 2
riizgar tiirbini, 11kW FV, 82 akii ve 7.5kW doniistiiriictiden olusmus; bugiinkii
maliyeti ve enerji maliyeti degerleri sirasiyla 196.975 $ ve 0.372 $ / kWh olarak elde

edilmistir.

Hindistan Orissa eyaleti Sundargarh bolgesi i¢in fotovoltaik / riizgar / mikro
hidro ve dizel jeneratdrden olusandan bir hibrid sistem simiilasyon modeli, Kusakana

ve arkadaglar1 (2013) tarafindan sunulmustur. Arastirmacilar, riizgar enerjisi



dalgalanmalar1 ve evlerin talep farkliliklarinin, sistemi etkileyen kisitlamalar

oldugunu ileri stirmiiglerdir.

Lal ve arkadaslar1 (2011), Suudi Arabistan’in Dhahran sehrinin sicak sahil
bolgelerinde enerji temini igin sebekeden bagimsiz Riizgar/Dizel jenerator hibrid giig
sistemleri hakkinda bir ¢aligma yapmislardir. Riizgarm kesikli bir enerji kaynagi
olmasi enerji arzinda dalgalanmalara sebep oldugu i¢in, bu sorunun ¢dziimiinde

riizgar/dizel ve akii hibrid sistemi 6nerilmistir.

Elhassan ve arkadaslart (2005), Suudi Arabistan Kralligi'min kuzey kirsal
alaninda bulunan sebekeden bagimsiz bir dizel santrali ile riizgar tiirbini hibrit
sisteminin fizibilitesi lizerinde ¢alismislardir. Burada temel amacin dizel jeneratorleri
ile riizgar tiirbinlerinin birlestirilmesi sonucu ¢alisan dizel jeneratérlerin sayisinin
minimuma indirilip g¢evre kirliliginin azaltilmas:t oldugu belirtilmektedir. Sonug
olarak, mevcut dizel jeneratorlerin riizgar tiirbinleri ile gli¢lendirilmesinin, riizgar
hizinin 6 m/s’den daha az ve dizel yakitin litre fiyatinin 0,1 $ olmasi durumunda

fizibil olamayacag1 vurgulanmistir.

Rehman ve arkadaslar1 (2011), calismasinda Cezayir'de bir kirsal alanda hibrid
(rliizgar ve dizel jeneratdr) sistemlerinin tekno-ekonomik yonlerini incelemislerdir. Bu
calisma, yakit tiiketiminin azaltmasi i¢in mevcut dizel santral sistemlerine rlizgar

tiirbininin eklenmesi amaciyla yapilmstir.

Himri ve arkadaslar1 (2005) tarafindan Etiyopya’nin kirsal kesimlerinde elektrik
enerjisi tedarik etmek amaciyla bagimsiz bir giines / riizgar tabanli hibrit enerji
sisteminin fizibilite ¢alismas1 yapilmistir. Bu ¢alisma da, dizel jenerator / fotovoltaik
ve doOniistiiriiciilerin  diger uUygun maliyetli kombinasyonlar1 belirtilmigtir. Bu
durumda takip eden stratejiyi yiiklemek igin sevk stratejisi kullanilmigstir.Sonug
olarak bu kaynaklarin belirtilmis alanlarda, belirtilen gii¢ yapilandirmalarin1 dagitmak

i¢in uygulanabilir oldugu ortaya konulmustur.



Bekele ve arkadaslari (2007), fotovoltaik ve yakit hiicresi teknolojisinin beraber
oldugu bir hibrid sistem {iizerinde ¢alismislardir. Sebekeye bagli bir fotovoltaik -yakit
hiicreli hibrid sistemi, MATLAB / Simulink ortaminda modellenmistir. Fotovoltaik
sistemden eclde edilen c¢ikis, voltaji diizensiz bir DC giicii olmustur. DC - DC

yiikseltici konvertor, kontrollii ve siirekli bir DC giiciinii saglamak i¢in kullanilmistir.

Gokay ve arkadaslar1 (2010), riizgar, fotovoltaik ve hidrolik sistemi igin,
dinamik modeller sunmuslardir. Vaka ¢alismalari; kararli hal ve ariza kosullarinda
mikro kaynaklarin performansin1  degerlendirmek i¢in dagitim sisteminde

yuritilmistir.

Lin ve arkadaslaritarafindan (2014), riizgar enerjisi, dizel motor ve fotovoltaik
modiilleri i¢eren bir hibrid sistem diigiiniilmiistiir. Maksimum gii¢ ve gelistirilmis
Elman sinir ag1 kontrolorii ulagmak icin giines dizi ile entegre radyal tabanl
fonksiyon agi riizgar tiirbininin perde agisini kontrol etmeyi igeren tasarlanmis bir

akilli kumanda olmasidir.

Ming ve arkadaslar1 (2012), Riizgar , fotovoltaik ve yakit hiicreleri igeren hibrit
sistemi {izerinde c¢alismiglardir. Yiikiin kesintisiz tedarigini saglamak igin
gerceklestirilen bu arastirmada Onerilen sistem; basit, kontrolii kolay ve diisiik

maliyetli oldugu vurgulanmaktadir.

Das ve arkadaslar1 tarafindan (2013), sebekeye bagli hibrit sistem igin,
gelistirilmis DC bara geriliminin diizenlenim stratejilerinin gelistirilmesi ve DC bara

geriliminin dalgalanmalarinin azaltilmas1 amaclanmistir.

Ming ve arkadaglar1 (2006) yik atma ve tepe smirlayici temelli, Bu giig
yonetimi stratejileri, 1zgara bagiml riizgar / fotovoltaik ve volan enerji depolama
hibrit sistemi iizerinde c¢alismislardir. Onerilen strateji, hibrit sistemden uygun
maliyetli bir gii¢ kaynagi ve sebekeye bagli konut uygulamalari i¢in optimum kontrol

teknigi secimini saglamaktadir.



Ghada ve arkadaslar1 (2014), MATLAB / Simulink ortaminda modellenmis
Enerji Depolama Sistemi ( ESS) ile birlikte, 30 kW riizgar / gilines hibrid sistemini

incelemislerdir.

Sungwoo ve arkadaslar1 (2012), sebeke baglantili riizgar/ fotovoltaik hibrit
sistemi i¢in yeni bir ¢ok girisli inverter tanitmiglardir.Bu ¢alismanin ana avantaji,
rlizgar tlirbini ve fotovoltaik sistemden firetilen, ayn1 anda ya da ayr1 ayr1 dogrudan

sebekeye tedarik edilebilir giictiir.

Ming ve arkadaslari tarafindan (2007), sabit sebeke giiciinii korumak i¢in DC
baglantili kapasitor ile degistirilmis ve bu, sadece diisiik ya da yiiksek riizgar
hizlarinda fazla giicii depolamak veya serbest birakmak i¢in degil, ayn1 zamanda
rlizgar enerji sistemi tarafindan saglanan gii¢ belirsizligini de azaltmak amaciyla

yapilmiustir.

Mishra ve arkadaslar1 tarafindan (2012), fotovoltaik -yakit hiicresi-ultra-
kapasitor hibrid sistemi i¢in tek kademeli, tek fazli, tek basina ti¢ girisli DC-AC yeni
bir yiikseltici 6nermislerdir. Yakit hiicresi ve ultra kondansatoriin, uygun c¢alisma

kosullarinda ¢aligmasi i¢in bir gli¢ yonetim stratejisi gelistirilmistir.

Danyali ve arkadaglari tarafindan (2015), riizgar, fotovoltaik, hidroelektrik gibi
ic yenilenebilir enerji kaynagindan olusan ve 6zellikle de ilk defa uzak bolgelerin
elektrik enerjisini gereksinimi karsilamak i¢in diisiiniilen, yeni bir kapali sebeke
hibrid sistemi gelistirlmistir. Bu ¢alismada uzun siireli veriler ve her potansiyeli,
hibrid sistemin tasarimi ve uygulanmasi oncesinde uygun kararlar verebilmek i¢in

toplanmustir.

Binayak ve arkadaslari tarafindan (2014), telekom uygulamalari i¢in fotovoltaik
-yakit hiicresi  hibrid sistemini- Otomatik kontrol, yakit hiicresi ve fotovoltaik
paneller arasinda koordinasyonu saglayan gili¢ yonetimi birimi i¢in getirilmistir.

Hibrid sistem modellenmis ve MATLAB / Simulink ortaminda simiile edilmistir.



Djamila ve arkadaslari tarafindan (2014), sabit yiikler altinda enerji depolama
olmadan fotovoltaik ve dizel motor hibrit sistem igin deneysel bir ¢alisma yapilmustir.
Hibrid sistemin giivenilirligini artirmak i¢in dizel motordan olusan artan gii¢ ile pik
yiik esit olmalidir. Fotovoltaik / dizel jenerator hibrid sisteminin ¢alismasinin yiiksek

radyasyon ve yiiksek yiikler i¢in giivenilir ve etkili oldugu gortilmiistiir.

Yamegueu ve arkadaslar1 (2011), yaptiklari bir ¢alismada hibrid sistemde
modellemeyi, kontrol ve gii¢ stratejisini irdelemislerdir. Ana karttaki hibrid sistemi,

matematiksel modelleme, akii ve gii¢ yonetimi stratejileri tizerinde durmuslardr.

Zahra ve arkadaslar1 (2014), bu ¢alismada, acik sebeke ya da tek basina ¢alisma
modu olan bir invertdr tasarlamiglardir. Hibrid sistem, akii ile birlikte riizgar ve
glines enerjisi sistemlerinden yararlanarak olusturulmustur. Her bir bilesen i¢in teknik

aciklamalar1 ve kontrol prensipleri belirtilmistir.

Mehdi ve arkadaglar tarafindan yapilan ¢alismada (2012), riizgar tiirbini ile
hibrid sistemini uygun hale getirmek i¢in matematiksel modelleme, akii-gii¢ yonetimi

ve mikro acik sebeke stratejileri lizerinde durulmustur.

2.1Diinyada Yenilenebilir Enerji Potansiyeli

Yenilenebilir enerji kaynaklari, dogasi geregi, siirekli olarak tekrarlanan
kaynaklardir. Enerjilerini dogrudan veya dolayli olarak giines ya da diger dogal

mekanizmalardan (jeotermal enerji, gel git gibi (Krishna vd., 2015) alirlar.

Enerji, siirdiiriilebilir gelisimin olmazsa olmazidir. Global enerji tiikketimi niifus
artisina ve hizli kentlesmeye bagli olarak artmaktadir. Tahminler 2011°den 2030’a
kadar, kiiresel bazda enerji tiiketiminin yillik % 1.6, toplamda ise % 36 oraninda
artacagin1 dngormektedir. Bu siiregte enerji kaynaginin % 88’1 fosil yakitlardan elde
edilecek ve yenilenebilir enerji kaynaklarindan iretilen enerji 2010°dan 2035 ylina
kadar 2.7 kat artacaktir. Bununla birlikte, enerji iiretmek demek, ayn1 zamanda CO,

emisyonundaki artis demektir. Kiiresel CO, emisyonu 1981 yilinda 19074.5 milyon



10

ton iken 2011 yilinda 34032.7 milyon tona ¢ikmustir (Texas Renewable Energy
Industry, 2015) 2000 yilindan 2030 yilina kadar ise % 85 oraninda artacaktir
(BritishPetroleum, 2013). 2030 yilinda toplam olarak yaklasik 40 milyar ton CO, ‘nin
atmosferde birikmis olacagi tahmin edilmektedir (ren21, 2014). Giines, biyokiitle,
riizgar ve hidroelektrik gibi yenilenebilir enerji kaynaklari artik iklim degisikligi ile
miicadele i¢in alternatif kabul edilmektedir. Giiniimiizde yenilebilir enerji kaynaklari
toplam ihtiyacin %11’ini karsilarken 2070 yilinda bu oranin % 60 olacag
diistiniilmektedir (Hossain vd., 2007).

Fotovoltaik ve riizgar teknolojisi diinyanin en hizli biiyiiyen, giic-bagimli,
teknolojisi olmakla birlikte giinimiizde 100’den fazla iilkede kullanilmaktadir.
Sadece 2014 yilinda 40 GW giigte FV ile S1 GW kapasitede gii¢ sistemleri mevcut
enerji sistemlerine eklenmistir. Giiniimiizde FV teknolojisinden iiretilen enerji miktari
yaklagik 177 GW’tir ve bu deger bes yil Onceki degerin 10 katina ulasmistir
(BritishPetroleum, 2013). Cizelge 2.1°de diinyadaki toplam yenilenebilir enerji
iretim senaryolart verilmistir. Burada ilk goze ¢arpan nokta, en fazla enerjinin
hidrolik santrallerden elde edilmesidir 2014 yilina kadar hidroelektrikten elde edilen
giic 1055 GW’a ulagsmis ve 2014 yilinda 37 GW’lik yeni kapasite eklenmistir. Bunu
370 GW ile riizgar giicii takip etmektedir. Diger yenilenebilir enerji kaynaklarindan
elde edilen enerji iiretim miktarlari bunlarin yaninda énemsiz kalmaktadir. Ornegin
FV’den 177 GW, okyanus enerjisinden 0.5 GW, jeotermal kaynaklardan, 12.8 GW ve
biyokiitleden 93 GW kapasitede gii¢ elde edilmistir.

Cizelge 2.1 2014 yilinda toplam yenilenebilir enerji tiretimi

Biyokiitle Enerji 5 93
Jeotermal Enerji 0.6 12.8
Hidroelektrik 37 1055

Okyanus Enerfjisi 0 0.5
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Fotovoltaik 40 177
Giines Is1l Gii¢ Sistemleri 0.9 4.4
Riizgar Enerjisi 51 370

Fotovoltaik teknolojilerin diinya ¢apinda popiilerligi giinden giine artmaktadir.
2004 yilinda sadece 3.7 GW’lik kapasite varken, 2004 yili i¢inde yaklasik 177
GW’lik yeni sistem tesis edilmistir.

Arastirma ve yatinim faaliyetleri lineer olarak artmaktadir ve 2014 yilinin
sonunda ozel sektoriin Arastirma ve Gelistirme (AR-GE) yatirimi devletlerin AR-GE
yatirimindan biraz daha fazla olmustur. 2014 yilinda toplam yatirim 270.2 milyar
dolar olarak gerceklesmistir ve bu miktar 2004 yilindaki yatirimin yaklasik bes katina
tekabiil etmektedir.

Enteresan sekilde bugiinlerde insanlar fotovoltaik teknolojilerine yapilan
yatirimi digerlerinden daha giivenilir bulmaktadir. Fotovoltaik teknolojisine yapilan
yatirim 150 milyar USD olarak gerceklesirken bunu 99.5 milyar USD ile riizgar gii¢
santraller takip etmektedir. Kalan yatirim ise biyokiitle, sugiicii, jeotermal ve okyanus

giicline harcanmistir.
2.2 Banglades’teki Yenilenebilir Enerji Potansiyeli

Cok farkli kaynaklar yenilenebilir enerji iiretimi i¢in kullanilabilmektedir.
Banglades’in, yenilenebilir enerji i¢in iyi bir potansiyele sahip oldugu bilinmektedir.
Ancak bugiine kadar bu iiretim potansiyelini orataya koymaya yonelik, ¢cok az sayida

sistematik ¢alisma yapilabilmistir.

Banglades Halk Cumhuriyeti, 23°34' kuzey ve 26°38' enlem ve 88°01 've 92°41'
boylamlar1 arasinda yer alan Giiney Asya'nin kuzey dogu kesiminde bir ilkedir.

Ulkenin toplam yiizol¢iimii 147.570 km?dir. Ulkenin iklimi genellikle 4 mevsime
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gore degismektedir. Aralik ayindan Subat ayina kadar soguk hava hiikiim stirmekte,
Mart ayinda baslamakta ve Mayis ayinda sona ermektedir. Haziran ve Eyliil aylar
arasinda Muson iklima hakim olmaktadir. Sonbahar mevsime ise Ekim ile Aralik
aylar1 arasinda gegmektedir. Kis ve yaz aylarinda ortalama sicaklik sirasiyla 20°C ile

27.75°C olarak gerceklesmektedir (British Petroleum, 2013).

Banglades’de enerji gereksinimi hizla yiikselmekte ve olusan talep simdilik
dogalgaz, komiir ve petrol gibi fosil yakit kaynaklarindan elde edilmektedir (ren 21,
2014). Elektrik iiretiminin % 67.11°1 dogalgaz ile karsilanmaktadir. 2012 yili Haziran
ay1 itibartyla ithal firin yagi, komiir, dizel ve hidroelektrik kaynaklardan sirasiyla,
1804 MW (21.70 %), 511 MW (6.15 %), 200 MW (2.41 %) ve 220 MW(2.65 %)
elektrik tiretilmistir.Ancak tahminlere gore Banglades yakin zamanda ciddi enerji
acigtyla kars1 karsiya kalacaktir. Tahminlere gore yillik % 7 Gayrisafi yurt i¢i hasila
artistyla, elektrik enerjisi talebi, 2021 yilinda 18,838 MW’a, 2030 yilinda 33,708
MW’a ¢ikacaktir (EIA, 2011).

Yenilenebilir enerji kaynaklar1 tanimi geregi dogada bulunan tekrarlamali
olarak elde edilen ve sonu gelmeyecek dogal siiregler sonucu olusan kaynaklardir.
Banglades’de, biyokiitle, riizgar, glines ve kiigiik 6lgekli hidroelektrik enerji (MoF,
2012) gibi yenilenebilir enerji kaynaklarindan yararlanmak miimkiindiir Yenilenebilir
enerji kaynaklari arasinda giines ve biyokiitle Banglades (BPDB, 2013) i¢in en umut
verici kaynaklardir. Mevcut durumda yenilenebilir enerji, toplam enerjinin iginde
sadece %0.5 paya sahiptir (Baten et al., 2009). Ancak, Banglades Yenilenebilir Enerji
(BPRE) Politikasi'na (2008) gore, hedeflenen yenilenebilir enerji payr 2015'te % 5,
2020'deise % 10 oranindadir. Mevcut teknoloji ve yenilenebilir enerji kaynaklarindan

tiretilen toplam enerji miktar.
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Toplam Yiikleme Kapasitesi
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Sekil 2.1 2015 yilinda toplam yiikleme kapasitesi orani (Islam vd., 2006).

Sekil 2.2'te Banglades'in gii¢ tiiketim senaryosu gosterilmistir. Dogalgazdan
elde edilen 7000 MW'lik elektrik enerji bariz sekilde diger kaynaklarden elde
edilenden fazladir. Dizel ve firin yagi'dan ise yaklagitk 4000 MW'lik elektrik
uretilmektedir.

Yakit Turlerine Gore Yikleme
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Sekil 2.2 2015 yilinda yakit tiirlerine gére yiikleme miktarlar (Islam vd., 2006).
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Biyokiitle, fosil olmayan organik madde kiitlesidir. Gegtigimiz on yil i¢inde,
biyokiitle kullanim1 diinyanin bir¢ok yerinde hizla artmigtir. Kyoto azaltim hedefleri

15181nda, birgok iilke daha biyokiitle kullanimi i¢in iddiali hedefler koymustur.

Sanayilesmis {lilkelerde biyokiitleden elde edilen enerjinin,toplam enerji
tiretimindeki payr ortalama olarak % 10'dan daha azdir. Ancak gelismekte olan
iilkelerde bu oran % 20-30'lara ¢ikmaktadir. Ozellikle Banglades gibi baz iilkelerde
biyokiitle toplam enerji talebinin % 50-90'lik kismini1 karsilamaktadir (global status
report, 2012). Kiiresel enerji tiiketiminin yaklasik % 16's1 yenilenebilir kaynaklardan
karsilanmaktadir. Ancak bu oranin % 10'u 1smmma i¢in kullanilan geleneksel
biyokiitleden (Bangladesh Government, 2015) %3.4' ise hidroelektrik kaynaklardan
elde edilmektedir. Konut harig, enerji elde etmek amaciyla biyokiitle kaynaklarini en
fazla kullanan ilkeler Brezilya, ABD ve Hindistan'dir. Brezilya %18 oran ile
endistriyel kullanimda diinya iilkeleri arasinda en {ist sirada yer alir. ABD ve
Hindistan'in payi, % 16'lik oranlardir. Nijerya, Kanada, Tayland ve Endonezya ise %
4 ile bu tilkeleri daha geriden takip etmektedir.

Elektrik Uretmek igin Biyokiitle

kullaniminda Basarili Olan Ulkeler
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Sekil 2.3 Elektrik iiretmek i¢in biyokiitle kullaniminda basarili olan iilkeler (fea bioenergy., 2015)

Avrupa ilkelerinde biyokiitle, en fazla bireysel konut 1sitma igin

kullanilmaktadir. Avusturya, Finlandiya ve Isveg biyokiitleden bolgesel 1sitma amagl
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yararlanilmaktadir. Finlandiya ve Isvec'te, biyokiitle enerji kaynagi toplam enerji
kaynaklarimin yaklasik % 20'sini olusturmaktadir (IEA, 2013).

2050 yilinda Ingiltere'nin enerji gereksinimin yaklasik olarak % 12’ sinin (16
GW) biyokiitle enerji kaynak larindan karsilanacagi belirtilmekte ve bu sekilde % 60

oranda CO; saliminin azaltilacagi iizerinde durulmaktadir. (Biomass Energy,2015).

2.3 Banglades’te Biyokiitle Enerji Potensiyeli

Banglades’in mevcut biyokiitle kaynaklar1 genel olarak tarimsal {iretim
artiklari, agac artiklari, hayvansal atiklar ve evsel kati atiklardan olugsmaktadir. Bu
biyokiitle enerji kaynaklarindan, biyiikk oOlgekli elektrik diretim sistemlerinde

yararlanilmas1 miimkiindiir (Enerji, 2015).

Piring, misir, bugday, hindistan cevizi, yer fistigi, fasulye, sebze, jlit ve
sekerkamigi gibi bitkiler Banglades'in baslica tarimsal iirtinleridir. Yetistiriciligi
yapilan bu bitkilerin atiklarindan yararlanarak enerji tiretmek miimkiindiir. Piring
samant, piring kabugu, seker kamisindan tiretilen kiispe ve hindistan cevizi gibi bitki
artiklar1 sap1 toplam biyokiitle enerjisinin yaklasik % 46’sin1 olusturmaktadir
(Biomass feedstack, 2015). Cizelge 2.2’de Banglades’te yetistirilen bitkilerin iiretim

miktarlar1 verilmistir.

Cizelge2.2 Banglades’te yetistirilen bitkilerin {iretimi (Huda,2013)

Bitkiler Uretim(Kton) Uretim(Kton)
2009-2010 2010-2011
Piring 31,975.251 33,541.101
Seker kamisi 4490.812 4671.348
Sebze 3000.433 3061.840
Bugday 901.490 972.085
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Bitkiler Uretim(Kton) Uretim(Kton)
2009-2010 2010-2011
Jiit 5089.728 8385.840
Hindistan Cevizi 402.391 325.949
Pamuk 15.343 14.453

Cizelge 2.2°de goriildiigli tlizere Banglades’in geri kazanilabilir piring
artiklarmm 2010-2011 yilinda toplam miktar1 33,541.101 ton dur. Bunun da %

51,54’s1 hasat sonu artig1, % 48,46°s1 da proje sonucu elde edilden atiktir.

Hayvansal atik, tarimda organik giibre olarak kullanila bilmektedir.
Bangladeg’te genel olarak sigir, keci, manda ve koyun yetistiriciligi yapilmaktdir.
Hayvansal atiklardan doniisum yontemleri ile elektrik tiretimi Banglades’in kirsal ve
uzak bolgelerinde hayati bir rol oynayabilir. Cizelge 2.3” de Banglades’te yetistirilen
haycan sayisi, bu hayvanlardan elde edilen atik miktar1 ve atik geri kazanim oranlar1

goriilmektedir(Islam vd., 2008).

Cizelge 2.3 2008-2009 yilinda Banglades’te ciftlik (Bangladesh Government, 2012).

Yetistiriciligi | 2008-09 Olusum oram | Atik olusumu | Atikgeri
Yapilan Yihinda Kg/giin Kton/ y1l kazanum
Hayvanlar Kton/ y1l
Sigirlar 22.97 2.86 23978.38 14387.03
Bufalo 1.30 2.52 1195.74 717.44
Koyun 2.87 0.33 345.69 207.41
Keci 22.4 0.55 4496.8 2698.08
Toplam 49.54 6.28 31933.73 18968.52
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Banglades‘te odun; pisirme ve diger yerel gereksinimler igin ana yakittir. Bu
nedenle 1980 yilinda arazisinin yaklasik olarak sadece % 16’sinin  ormanlik
alanlardan olustugu bilinmektedir (fisheries estimation, 2012). En biiyiik ormanlik
alanlar1 Chittagong Hills (1800 km?) ve Sundarbans’ta (2300 km? ) bulunmaktadir.

Sanayi ve ticari igyerleri ile evlerden giinliik olarak toplanan ¢oplere kat1 atik
adi1 verilmektedir (Forestry in Bangladesh, 2014). Banglades'te evler, ticari isletmeler,
sanayi ve hastaneler ile belediye kat1 atigin elde edildigi alanlardir. Gelismekte olan
ilkelerin cogunda oldugii gibi Banglades‘te de, belediye kat1 atiklarinin fazla olmasi,
¢ok ciddi ¢evresel sorunlara yol agmaktadir (Forest management, 2012). Evsel kat1
atik, kagit, plastik, deri, kaucuk, tekstil atiklari, odun ve diger yanici Ozellikteki
organik maddeler dnemli bir potensiyel olusturmaktadir. Bu organik maddelerden

enerji elde etmek miimkiindiir (Municipal solid waste, 2014).

Banglades’teki Yani Dhaka, Chittagong, Khulna, Rajshahi, Barisal ve Sylhet
gibi alt1 biiytik sehir belediyelerinden elde edilen evsel kati atik cizelge:2.3’te
verilmistir.Cizelge 2.3’te goriildiigii gibi biokiitle enerji miktar1 1434,14 petajoule
(PJ)’dur. Bu da 398,37 terawatt-saat (TWh) esdegerdir. Tarimsal ve hayvansal
artiklar, belediye kati atiklari ile orman atiklarmin, enerji potansiyelleri sirasiyla
%68.29, % 5,8, % 7,5 ve %18.30 seklindedir. Tarimsal artiklarin en verimlisi, 790.79
PJ ile piring artiklaridir. Bu enerji, 219.66 TWh’a esdegerdir (Solid waste

management, 2007).
2.4 Banglades’te Mevcut Durum ve Yenilebilir Enerji

Banglades hiikiimeti tarafindan 2021 yilina kadar,3168 MW yenilenebilir
enerji  kapasitesine wulasilmasi hedeflenmistir.Ayrica  giiniimiizde %35 olan
yenilenebilir enerji olaninin 2021 yilinda % 10’a ¢ikarilmasi planlanmigtir. Ana odak
noktasi, giines ve riizgar enerjisi kapasitesini, 3 GW’a ¢ikarilmasidir.Hiikiimetin

planlar1 arasinda 2021 yilina kadar giines enerjisinden 1740 MW ile riizgar
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enerjisinden 1370 MW kapasitede yenilenebilir enerji kaynalarinin kullanilmasi

bulumaktadir (Karaj vd., 2010).

Biyogaz, metan gaz1 (CH4) (yaklasik % 50-70) ve karbon monoksit (CO)
(yaklasik 30-%40) gazlarindan olusmaktadir. Ayrica igeriginde hidrojen siilfat (H,S),
azot (N,), hidrojen (H,), amonyak (NH3) ve karbon monoksit (CO) de bulunmaktadir
(Alamgir, 2007). Biyogaz ham madde maliyetinin diisiik olmasindan dolay1 ,
Banglades'te her yerde yaygin olarak kullanilmaktadir (Singh vd., 2010) .

Biyogaz c¢esitli organik artiklardan, esas olarakda hayvansal ve belediye
atiklarindan elde edilen gelecegi parlak bir yenilenebilir enerji kaynagidir. Bu enerji
yemek pisirme amagli kullanilabilmektedir (Bond vd., 2011). Hayvansal atiklardan
elde edilen biogaz pisirme amaciyla ocaklarda kullanilabilecegi gibi bu sistemlerden

kiiciik 6lgekte elektrik tiretimi de miimkiin olabilecektir.

Fotovoltaik paneller (FV), giines 1sinlarini elektrik enerjisine donistiirnektedir.
Tim diinyada, giines enerjisi gelecegi parlak bir yenilenebilir enerji kaynagi olarak
kabul edilmektedir (Biswas vd., 1997). Diger yenilenebilir enerji kaynaklari ile
karsilastirildiginda, en yiiksek enerji potansiyeline sahiptir. Diinya yiizeyinde
yaklasik yillik giines radyasyonu, 3.400.000 exajoule (EJ) enerji bulundurmaktadir.
Ayn1 zamanda tam potansiyeli 450 EJ enerjidir (Biswas vd., 2011). Bu diinyada
kullanilan enerjiden, 7500 kat daha fazla tiretilmesi demektir (Kumar vd., 2010).

Fotovoltaik sistemler, agik sebekeli ve kapali sebekeli olarak iki tiirdiir. Kapali
sebeke sistemleri, gelismekte olan iilkelerin kirsal alanlar1 i¢in ekonomik ag¢idan
uygundur (Wazel vd., 2008). Bu kapali sebeke merkezi sistemler giivenilir ve alternatif
enerji sistemleri olarak kullanilmaktadir. Agik sebeke sistemi, kapali sisteme gore
daha diisiik maliyetli ve uygundur. Ciinkii acik sebeke sisteminde depolama gerekli
degildir ve agik acik sebeke baglant1 sistemleri, merkezi FV sistemine bagl
anmaktadir. Boylece sistemdeki enerji tek baglant1 seklinde degil, ¢coklu bir sekil de
verilir (Noor vd ., 2009).
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Daha 6ncede ifade edildigi gibi 20.30° ve 26.38° kuzey enlem ve 88.04° ile
92.44° dogu boylami arasinda yer alan Banglades giines enerjisi agisindan oldukga
avantajhidir.Giinliik giines 1smnimi 4 ile 6.5 kWh / m? arasinda degismektedir (Ahmed
vd., 2013). Ayrica, biyogaz tiretimi i¢in de uygun bir iklime sahiptir.Mezofilik
kosullarda biyogaz tiretimi i¢in ideal sicaklik yaklagik 35 © 'dir. Banglades’te sicaklik
genellikle 9,6° C ile 33,9° C arasinda degisir. Anaerobik fermantasyon igin gerekli
olan sicaklik goz oniline alindiginda Banglades’in iklim kosullarinin biyogaz iiretimi

icin uygun oldugu goriilmektedir (Geography of Bangladesh, 2015).
2.5 Metodoloji

Hibrit enerji sistemi, giines, rlizgar, biyokiitle jenerator, invertorler ve piller gibi
yenilenebilir kaynaklarin bilesenlerinin sayilarin1  biitiinlestirir. Bu ¢alismada

kullanilan yontemler agagida listelenmistir:

» Kirsal alanlar i¢in uygulanabilir hibrit sistemler lizerine bir literatiir calismasi
yapilmugtir.

» Farkli hibrit yapilandirma topolojileri ¢calisilmustir.

» Tekno-ekonomik hibrit enerji sisteminin yapisini segmek igin farkli senaryolar
gelistirilmis ve karsilastirilmistir.

» Tek bir ev i¢in gereken elektrik ihtiyaci hesaplanmig ve buna gore segilen
yerde ikamet eden 180 hane i¢in gereken ihtiya¢ tahmin edilmistir.

» Kapali sebeke gii¢ sistemi tasarlamak icin Yenilenebilir Elektrik Hibrit
Optimizasyon Modeli (HOMER) algoritmas1 kullanilmistir.

» Giig sistem bilesenlerinin her biri i¢in maliyet verileri detayli bir bigimde

farkli web siteleri ve yayinlardan arastirilmigtir.
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3 MATERYAL VE YONTEM

Ege Universitesi Giines Enerjisi Enstitiisiinde gergeklestirilen bu calismada
kirsal alandaki insanlarin daha iyi yasamalar1 amac¢lanmistir. Elektrik ag1 elektrik
tireten birimler ile konut, ticari ve endiistriyel milyonlarca tiiketiciyi birbirine

baglayan agdir. Ug birim veya boliimden olusur:

1. Giig¢ Uretim Istasyonu: Giig iiretim istasyonunda elektrik {iretimi geleneksel
(komiir, dogalgaz, hidroelektrik, niikleer gibi) ve modern (glines, riizgar,
biyokiitle) kaynaklar ile yapilir. Genellikle enerji kaynagina yakin bir yerde
bulunur ve oradan iletim sebekesine baglanir.

2. lletim: Iletim ag1 gii¢ iiretim istasyonu ile talep bolgesindeki dagitim agini
birlestirir. Kablo kayiplarin1 engellemek icin iletim ve dagitim ag1 birbirinden
izole edilmistir. Uretim bdlgesinde voltaj seviyesi yiikseltilir ve farkli elektrik
saglayicilarina farkli voltaj seviyelerinde iletilir (Sarker, 2012).

3. Dagitim: Elektrik dagitim ag1, tiiketicilere elektrik saglayan agdir. Iletim
agindan gelen voltaj seviyesi miisterilerin kullanabilecegi voltaj seviyelerine

diistiriiliir (Mondal et al 2010).

3.1 Sistemlerin Bilesenleri

Hibrit sistemler riizgar tiirbini, fotovoltaik modiiller, akii bankalari, ¢evirici ve

biyokiitle {ireteclerinden olusmaktadir.

Yedek jenerator, hibrit sistemin bir parcasidir. Gii¢ jeneratorii farkli enerji
kaynaklarmi kullanarak yanmali motorlarin kinetik enerjisini elektrik enerjisine
doniistiiren bir makinadir. Igten yanmali motorlar, yakit kullanarak elektrik {iretmenin
en basit ve maliyet agisindan en ucuz yontemidir. Yedek jenerator, yenilenebilir
kaynaklardan elde edilen gii¢ ¢ikisini optimize etmek, enerji kesintilerinde devreye

girerek kullaniciya kesinti yasatmamak icin kullanilir.
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FV dizisi, giines hiicrelerinin bir kombinasyonunu temsil etmektedir. Basit bir
FV hiicre, ideal bir akim kaynagina paralel olarak bagli ideal bir diyottan
olusmaktadir. FV panele diisen fotonlardan akim iiretilir, bu da bir akim kaynagi ile
modellenir. Kisa devre akimi ve agik devre voltaji, FV hiicrenin en 6nemli iki

parametresidir.

FV hiicreler, diyota paralel olarak bagli bir akim kaynagi olarak modellenir.
Isik yok iken FV hiicresi diyot gibi davranir. Panele diisen 151k yogunlugu arttik¢a
Sekil 3.1°de gosterildigi gibi, akim iiretilmeye baslanir.

I L =l

Light Intensity

Sekil 3.1 FV Hiicre I-V Egrisi ve iliskili Elektrik Semas1

Sekil 3.2°de ise basitlestirilmis bir fotovoltaik hiicrenin esdeger devre modeli
verilmistir. FV panele diisen fotonlardan akim {iretilir, bu da bir akim kaynagi ile
modellenir. Kisa devre akimi ve acik devre voltaji, FV hiicrenin en 6nemli iki

parametresidir.
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Sekil 3.2°de de goriildiigii gibi fotovoltaik hiicre, bir akim kaynagi, bir diyot ile

bir de direk igerir.

Rsg |
1 Ip Ish +
I, \Vi RsH v

Sekil 3.2 Fotovoltaik Hiicre Esdeger Devre Modeli Basitlestirilmis (Smart Grid, 2011).

Sekil 3.2°de de goriildigii gibi fotovoltaik hiicre, bir akim kaynag, bir diyot ile
bir de direk igerir. FV hiicresinin terminalindeki akim, asagidaki denklemle

gosterilebilir.

1
I=1,—1I, @
%4
I=1+ e™FT —1
(2)
I=I,—1 % eT’iT —1
3)

Burada,

I= FV’nin ¢ikis akimi (A)

V= FV hiicresindeki toplam voltaj(V)



Isc = Iph = kisa devre akimi (A)

I = Diyot boyunca akim (A)

l,= Diyotun ters akim1 (A)

g= Elekron yiikii(1.602), kulomb (C)

Vq = Diyot’taki Voltaj, volt (V)
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K= Boltzmann’s sabiti (1.381), joule/kelvin (J/K)

T= Kesisim sicakligi, Kelvin (K)

3.2 Tasarim Ozellikleri ve Hibrit Sistem Modellemesi

Hibrit sistemler riizgar tiirbini, fotovoltaik modiiller, akii bankasi, ¢evirici ve

biyokiitle lireteclerinden olusur. Bunlarin teknik 6zellikleri Cizelge 3.1°de verilmistir:

Cizelge 3.1 Riizgar Tiirbini Tanimlama (Meier, 2013)

RW-5kw Degisken alan Teknik parametreler

Riizgar rotor ¢ap1 (M) 5.4

Kanat malzemesi ve miktar1 Fiber cam * 3
Maksimum gii¢ (w) 5k/6k

Riizgar hiz1 (m/s) 11

Doniis hiz1 (rpm) 220

Calisan riizgar hizi (m/s) 3-30
Baslangig riizgar hiz1 (m/s) 2

Calisma voltaji (v)

DC240V (off grid) / DC400V (on grid)AC240

Akii gerilimi / kapasitesi (v, ah)

12*20=240V/100Ah

jenerator tipi

Ug fazl1, sabit miknatislh
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RW-5kw Degisken alan Teknik parametreler
Vites kutusu Hayir, dogrudan tahrik
Riizgar tiirbini agirhigi (kg) 400
Kule yiiksekligi / agirlik (m/kg) | 8/450
Maksimum yatay kuvvet (N) 4100
Giiriltii seviyesi (dB) <65
3.3 Akii

Bu caligmada, hesaplamalarda Lityum-Iyon akiileri Secilmistir. Bu pillerin lead-

asit(LA) pillere gore asagida belirtilen bazi avantajlar1 bulunmaktadir.

Agirhik: Birim agirliga diisen enerji depolama kapasitesi kiyaslandiginda, LFP’nin
kapasitesi LA’ nin yaklasik 3 katma esittir. Ozellikle mobil uygulamalar igin biiyiik

bir avantajdir.

Hacim: Esit enerji tasima kapasitesi i¢in LFP’nin (lityum ferofosfat) kapladigi
hacim, LA’nin(lead-acid battery) yaklagik yaris1 olmaktadir. Bu durum mobil
uygulamalar i¢in 6nemli olmakla beraber, sabit yenilenebilir enerji uygulamalar1 igin

hacim ¢ok da 6nemsenmemektedir.

Akiiniin doluluk orani, fotovoltaik ve riizgar gii¢ sisteminden {iiretilen enerji miktarina

baglidir. Buna gore,akiiniin doluluk oran1 denklem ile hesaplanabilmektedir.

AKkii Sarj Durumu: Sarj esnasinda, FV ve riizgar jeneratorii talepten daha fazla gii¢

tirettikleri i¢in zamana gore akii kapasitesi Denklem 4’te verilmistir.

SOC(t) = SOC(t — 1)(1 — o) + [Egen(tj} _ im} e

inv
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Akii lityum-iyon akii yapisina gére modellenmistir. Icinde metal oksit bulunan
lityum, pozitif elektrot (katot), karbon ise negatif elektrot (anot) olarak kullanilmustir.
AKkii sarj olurken lityum iyonlar1 katottan anoda dogru hareket etmekte, akii desarj
olurken ise ters yonde hareket etmektedirler. Lityum iyon akiilerinin genel

ozelliklerini su sekilde 6zetlemek miimkiindiir.

SOC(t) = SOC(t — 1)(1 — ) + [~2 — Ege (1)

Ninv

Egen (1-} = Epv (t) + EWE (1_'} 6

Burada;
SOC(t): t saatindeki pil kapasitesinin durumu
SOC(t-1): (t-1) saatindeki pil kapasitenin durumu

o: akii saatlik kendi kendine baslama orani {iriin saticilar1 saticilari bu orani, 20° de 6

ayda % 2s olarak veririlmektedir (Bioenergy, 2015).

EL(): t anindaki gerekli yliklenme

Ninv: ters dontisiim verimliligi burada % 90 oranda sabit oldugu varsayilmistir
ne: Pilin sarj olma verimliligi

Egen(t): Riizgar ve Fotovoltaik gii¢ sisteminden elde edilen toplam enerji
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Epv(t): FV gilic sisteminin toplam enerjisi

Ewg(t): Riizgar gii¢ sisteminin toplam enerjisi

Seklinde ifadede edilmektedir (solar cells, 2015).

3.4 Sarj Regiilatorii

Sarj regiilatorii temel olarak, pillerin fazla sarj olmasini 6nleyen voltaj ve/veya akim
regiilatorleridir. Glines panellerinden gelip, pillere giden akimi regiile etmektedirler

(Energy Equipment , 2015).

Diger bir ifadeyle, sarj regiilatorii, pilleri sarj eden veya pilden ¢ekilen akimin
miktarin1 limitleyen {initedir. Piller gereginden fazla sarj edildiginde pilin
performansi diiser, dmrii kisalir ve giivenlik riski olusturur. Sarj regiilatorleri bu
durumlara kars1 pilleri korur. Baz1 durumlarda da pillerin tamamen desarj olmasin
engeller veya kontrollii bir desarj saglar. Bu sayede pillerin 6mriinii uzatir (ionbattery,
2015).

PWM ve MPPT olmak iizere iki tip regiilator bulunmaktadir.

1. PWM; Kiigiik sistemler i¢in diisiik maliyetli olan uygun bir ¢oziimdiir. Giines
paneli sicakliginin 45°C ile 75°C arasinda olmasi1 durumunda kullanilmaktadir
(Charge Controller, 2015).

2. MPPT;“Maksimum Gii¢ Noktast Takip (MPPT)”’ algoritmasinin
kullanildig1 regiilatorlerdir. Belirli sartlarda FV modiillerinden maksimum
giicii ¢ekmek i¢in yararlanilmaktadir. FV modiiliin maksimum giicli irettigi
voltaj seviyesine, “maksimum (veya tepe) gii¢ noktasi” denir. MPPT giines
sarj regiilatorii, icinde MPPT algoritmasiin akiileri giden akimi maksimize

eden regiilatorlerdir (Controller, 2015).
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MPPT glines sarj regiiletorlerinin ara O6zelliklerini su sekilde o6zetlemek

mumkindir:

e MPPT, giines hiicrelerinin algilanan degisimlerini diizeltmek icin kullanilir.

e MPPT, maksimum giicii PV modiilden almak zorunda olan tiim giines gii¢
sistemleri i¢in gereklidir (MPPT, 2015).

e MPPT, kullanicilarina akii sisteminden daha biiyiik voltajda kullanilan
fotovoltaik modiiliinii kullanma imkani verir.

e MPPT sistemi, diger yenilenebilir enerji kaynaklarindan kii¢iik su tiirbinleri
ve riizgar gii¢ tiirbinleri i¢in de uygulanabilirmektedir.

e MPPT daha yiiksek verimli sonuglar daha az karmasik bir sistemle
ulagilmasint  saglamaktadir. Ayrica daha fazla enerji kaynagina

uygulanabilmektedir.

Gelismekte olan iilkelerde, kirsal alandaki elektrik ihtiyact ¢ok azdir. Bu bolgelerdeki
elektrigin kullanildigi temel alan aydinlatmadir. LED bu alanda biiyiik faydalar
saglamistir ve standart bir akkor ampulden ¢ok daha verimlidir. Ustelik bircok
elektrikli ev aleti DC gii¢ kullanmaktadir. Piyasadaki ev aletlerinin fiyat1 da oldukca
uygundur. Cep telefonlar1 her kesimden insanin hayatinin vazgeg¢ilmez bir pargasi

olmustur. Yani telefonlarinin sarj edilebilir olmasi insanlara ¢ekici gelmektedir.

3.5 Bagimsiz Ceviriciler

Ceviricilerin DC enerjisini fotovoltaik vektorler tarafindan sarj edilen pillerden
cektigi, izole sistemlerde kullanilir. Ayrica bir¢ok bagimsiz ¢evirici pilleri AC’den

sarj etmek i¢in kullanilan dahili pil sarj cihazlar ihtiva etmektedir.

¢ Sebeke Ceviriciler

Sebeke ¢eviriciler yardimer kaynagin devre dis1 kaldigi durumlarda, otomatik olarak
kapanmak iizere tasarlanmiglardir. Bu giivenlik i¢in gereklidir ve bdyle durumlarda

yedek gii¢ saglamazlar.
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o AKkii Yedekli Ceviriciler

Bunlar pillerden enerji ¢ekmek icin 6zel olarak tasarlanmislardir, pilin sarj
durumunu dahili bir sarj cihaziyla yonetirler ve fazla enerjiyi sebekeye gonderirler.
Sebeke kesildiginde, AC enerjiyi secilmis yliklere gore ayarlama yetenegine

sahiptirler.

3.6 Akillh Sebeke

Geleneksel elektrik sebekeleri, genellikle birkag merkez kaynaktan birgok
kullanictya giic tagimak i¢in kullanilir. Buna karsilik, yeni gelismekte olan akilli
sebeke, elektrigi ve veriyi otomatik olarak iki yonli tasir. Akilli sebeke kavraminm
incelemek i¢in birgok arastirma projesi yapilmistir. Akilli sebeke iizerine yapilan bir
yeni arastirmaya gore (Ellabban vd., 2014), arastirmalar agirlikli olarak altyap1

sistemi, yonetim sistemi ve koruma sistemi iizerine odaklanmaistir.

Yonetim sistemi; gelismis yonetim ve kontrol hizmetleri vermekte olup, bir
akilli sebeke alt sistemidir. Mevcut caligmalarin ¢ogu; optimizasyon, makina
o0grenme ve oyun teorisi gibi yontemlerle altyapiya bagli olarak enerji verimliligini,

talep profilini, yararliligi, maliyeti ve emisyonu gelistirmeye yoneliktir.

Akill1 sebeke, gii¢ endiistrisine, sistemin pargalarini daha yiiksek bir zaman-
uzay ¢Oziiniirliiglinde gézlem ve kontrol imkani verecektir. Miisteriler ise sebekeden
daha ucuza, daha ¢evre dostu, daha giivenilir ve daha kaliteli elektrik alabileceklerdir.
Kullanilan elektrigin ¢ogunlugu koémiir, petrol ve dogal gaz gibi geleneksel fosil yakit
kaynaklarindan iretilir. Buna bagli olarak da bu yakitlarin kullanilmasindan
kaynaklanan karbondioksit (yillilk 21.3 milyar ton) genis capta sera etkisi
yapmaktadir. Bilindigi iizere CO,, kiiresel 1sinmay1 tetikleyen en Onemli sera

gazlarinin birisidir (Islam, 2008).

Sonug olarak, c¢evre kirliliginin azaltilabilmesi igin, siirdiiriilebilir ve

yenilenebilir enerji teknolojisinin kullanimi 6nem arz etmektedir. Yenilenebilir enerji
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kaynaklari, cevreyi kirletmeyen ve siirdiiriilebilir bir elektrik iiretim imkant
sunmaktadir. Siirdiiriilebilir enerjiyi destekleyen yeni teknolojiler; okyanus ve
jeotermal enerji kaynakli sistemlerin kullaniminin arttirilmasi agisindan son derece
onemlidir. Bu yeni teknolojilerin, mevcut sistemler entegre edilmesi ise yapilmasi

gereken biiyiik bir is olarak oniimiizde durmaktadir.

3.7 Merkezi Kontrol Unitesi

Elektrik aginda iki tiir tiiketici vardir. Birincisi ev tipi glines enejisi sistemlerini
kullanarak kendi elektrigini giinesten tiiketicidir. Ancak aksam saatlerinde ki bu
zaman diliminde elektrik tiketimi de artmaktadir veya elektrik ihtiyacinin arttigi
durumlarda ortak sebekeden ¢ekilen elektrik kullanilmaktadir. Bunlar "A-tipi' tiiketici
olarak tamimlanir. Ikinci tiiketici tipi ise hicbir sekilde elektrik iiretmez ve ayrica tiim
giin sebekeden elektrik tiiketir. Bunlara da 'B Tipi' tiiketici denmektedir. Dikkat
edilecek olursa, elektrik aginda iiretim ile tiiketim arasindaki dengeyi saglamak ve
istikrarli bir gerilim iiretmek olduk¢a zordur. Bu durumda FV veya biyokiitle enerji
kaynaklarindan elektrik iireten ve biiyiik bir akii bankasina sahip bir kontrol iinitesi,
sistemdeki dengeyi saglayabilecektir. DC-AC donistiiriicii  voltaj  seviyesini
yiikselterek sebekeye enerji gondermek igin kullanilmaktadir. Bu sistemde A-tipi
tilketiciler, kendi elektrik stoklari belli bir seviyenin altina diistiiglinde ortak

sebekeden enerji ¢cekebileceklerdir.
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3.8 Sebeke Baglantisi

Biitiin ev tipi glines enerjisi sistemleri, sebekeye bagli olacaktir. Sebeke agi star,
mesh veya dongii seklinde dizayn edilebilir. Kirsal alandaki sebeke, 10-15 adet evi
kapsayacagi i¢in dongi tipi ag bu bolgeler igin en uygunudur. Temel amag ev tipi
giines enerjisi sistem tasarlamak ve bunu sebekeye baglamaktir. B tipi tiiketiciler,
sebekeden elektrik ¢ekebilecek ancak A tipi kullanicilar ise sadece kendi
depoladiklar1 enerji belirli bir seviyenin altina diistiigiinde sebekenin elektrigini
kullanabileceklerdir. Temel olarak, mevcut ev tipi giines enerjisi Sistemi sahip
tiketicilerin diisiik giiglii ev aletleri sayisida azdir , ¢linkii kendi sistemleriyle diisiik
miktarda elektrik tiretmektedirler. Biiyiik sistemler ise ayni sekilde biiyiik depolama
kapasitesi gerektirmektedir ki bu durumda da maliyet olduk¢a artmaktadir. Bu
calismada onerilen akilli mikro-sebeke, s6z konusu tiiketicilerin biiyiik sistemlere ¢ok
fazla para 6demeden, ihtiya¢ duyduklari miktarda enerjiyi sebekeden kullanmalarini
saglayacaktir. Tek yapmalar1 gereken, mikro-sebeke isletmecilerine aylik 6deme

yapmak olacaktir.

Bu boliimde daha oncede ifade edildigi gibi, sebekede bir merkezi kontrol
sistemi olacaktir. Bu sistem temel olarak FV paneller, ceviriciler, riizgar tirbinleri,
biyokiitle jeneratorleri ve akiiden olusmaktadir. Bu merkezi kontrol sistemi, mikro-
sebekedeki talebi hesaplayacak ve FV sistemi ile akiileri bu hesaba gore

yiikleyecektir.

Yani mikro-sebekede enerji akist tek yonlidir. Enerji, merkezi kontrol
biriminden tiiketicilere dogru akmaktadir. Merkezi birimdeki akii depolama sistemi,
kendini sart etmek i¢in FV dizisini kullanmaktadir. Ancak tamamen sarj olduklarinda
ve sebekeden de herhangi bir talep olmadiginda, kendi kendini bir sont {izerinden
desarj edecektir. Desarj olurken ise, pillerin doluluk seviyesi belirli bir seviyenin
altina distiigiinde, kendini sebekeden izole edecektir. Burada Onerilen sistemde %50

DOD diistiniilmiistiir (Islam vd., 2008).
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4. BULGULAR VE TARTISMA

Ilk c¢aglardan itibaren insanlar ¢ok farkli enerji kaynaklar1 kullanmislardir.
Yenilenebilir enerji, oldugunda kendiliginden ve tekrarlamali olarak. Ancak, bu enerji
kaynaklart stirekli degildir. Bu soruna siirekli degildir birkag yenilenebilir enerji
kaynagin birlestirilmesiyle hibrit bir sistemin olusturulmasi ¢éziim olabilecektir. Bu
sekilde siirekli glic saglanabilecedi gibi, sistem i¢in gerekli depolama alanida
azaltilabilecektir. Ancak yiiksek kapasiteli hibrit giic sistemi yiik talebini
karsilayabilmesine ragmen maliyeti yiiksek olabilmektedir. Diisiik kapasiteli bir hibrit
gii¢ sisteminin ise maliyeti diisiik olmasina ragmen yiik talebini kargilamas1 agisindan

yeterli olmayabilmektedir. Bu nedenle kesintisiz kaynak i¢in homer enerji optimize

edilmis bir tasarim gereklidir.

4.1 HOMER Modelleme

Tek bir kaynaktan gii¢ kapasitesinin siirdiiriilebildigi, diger mevcut kaynaklar
tarafindan saglanabilir . Boylece Hibrit enerji sistemi enerji liretiminin ana kaynagi
olarak, iki ya da daha fazla yenilenebilir veya yenilenebilir olmayan enerji yerine
gecebilir (Bahta, 2013 ). Burada, modelleme ilkeleri matematiksel olarak analiz
edilmis ve kavram daha sonra model HOMER yazilim analizi kullanilarak
gelistirilmistir. Simiilasyonda, ilk olarak bazi akiilerin depolanmasiyla, giines, riizgar
ve biyokiitle enerji kaynaklar1 birlestirilmistir. 90,720 simiilasyondan sonra farkli
kombinasyonlar olusturulmus ve CO, emisyonlar ile kaynaklarin potansiyeli gibi
cevresel faktorler ve maliyet acisindan degerlendirilerek, en uygun tasarim
secilmigtir. Giines, riizgdr ve biyokiitle enerji kaynaklarmin entegrasyonu
tamamladiktan sonra gilines, riizgar ve dizel jenerator entegrasyonu diisliniilmustiir.
Daha sonra bu iki analiz karsilastirilmis ve en iyi sonug¢ tespit edilmistir. Biitiin
bilesenler, AC hattina baglanmistir. AC elektrik {ireten bilesenler, AC hattina
dogrudan baglanabilmekte veya sabit bilesen baglama topoloji olmas1 igin AC / DC

doniistiiriicii gerekebilmektedir.
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HOMER, mikro sebeke yaziliminda kiiresel bir standarttir. Yenilenebilir enerji
kaynaklarina, depolamaya ve fosil temelli enerji iiretimlerine bagh (ya yerel jenerator
veya gii¢ sebekesi araciligiyla) mikro sebekelerin ve dagitilmis gii¢ sistemlerinin
tasarim ve uygulanmasin dayali bir programdir. HOMER modeli, biiyiik 6l¢iide
sebekeden uzak ya da daha genis bir sebekeye bagli hibrit yenilenebilir mikro
sebekeleri; tasarlanmasini kolaylastirir. Farkli varyasyonlar icin teknoloji maliyetleri,
elektrik yiikii ve enerji kaynaklarinin kullanilabilirliginin hesaplanabildigi, duyarlilik
analizi algoritmalariyla c¢ok sayida teknolojik secene§in ekonomik ve teknik
fizibilitesinin degerlendirilebildigi kullanimi nispeten kolay bir programdir. Bu
yazilim simiilasyon, optimizasyon ve duyarlilik analizim yapilmasma olanak

saglanmaktadir.

Simiilasyon; Bu sistem 8,760 saatin 1 saati igindeki yiik talebi ve enerji arzini
karsilagtirir. Bu siire zarfinda gelen yiikiin kullanimina ya da pil ve jeneratorlerin

calistirilmasina karar verir.

Optimizasyon; Optimizasyonun amaci tasarimct tarafindan karar verilen
degiskenlere gore optimum sistemi belirlemektir. HOMER yazilimi; FV hiicre
boyutu, riizgar tiirbinlerinin miktari, jeneratér boyutu, g¢evirici biiyiikliigi akii

miktar1 ve iletim stratejisi gibi degiskenleri icerebilmektedir.

Duyarlilik analizi; Optimizasyon islemi, duyarli parametrik degiskenler yazilimda
bir girdi olarak belirtildikten sonra tekrarlanir. Duyarlilik degiskenleri; iklimsel
veri varyasyonlar1 ve bilesenleri, yakit maliyeti, faiz orani, kapasite yetersizligi,
duyarl islenecek rezervler ve diger faktorler olabilir. HOMER gii¢ sisteminin ne
kadar hassas oldugunu gérmek icin ¢esitli hassas girdiler kullanarak birden fazla
optimizasyon yapmaktadir. Gelen duyarlilik sonuglarin1 da cizelge ve grafik

seklinde goriintiilenebilmektedir.



33

4.2 Onerilen sistemlerin Kisa Aciklamasi

Bu calismada giines, riizgar ve biyokiitle olmak iizere ii¢ yenilenebilir enerji
kaynagin hibrit bir sistemde kullanimi diisiiniilmiistiir. Buradaki amag¢ akii
kullanimin1 azaltarak uygun bir batarya tasarimi yapmaktir. Sabah saat 8.00 ile 17.00
arasinda giines enerjisinden yararlanmak miimkiin olabilecektir riizgardan giindiiz ve
gece enerji elde etmek mimkiin iken en fazla gece yararlanilabilecektir. Biyokiitle
enerjisi ile calisan jenerator ise bekleme modunda yedek olarak bekleyecektir
Herhangi bir sistem arizasi ortaya c¢iktiginda biyokiitle jeneratorii, bir baz santrali
olarak dengeyi saglamak i¢in aninda devreye girecektir. Biyoenerji saglamada yedek

olarak kullanilabilecegi gibi, ana kaynak olarak da kullanilabilmektedir.

Diinyadaki mevcut sebeke sistemleri, giines, riizgar, dizel vb gibi gig
sistemlerinden olusuyor. Diinyada giines, riizgar ve biyokiitle enerjisi hibrit giic
sistemleri teorik olarak arastirllmakta ve uygulanmaya yonelik calismalar tizerinde
durulmaktadir. Ozellikle Afrika ve Asya’da ki gelismekte olan bazi iilkelerde hibrit
yenilenebilir enerji sistemlerin uygulanmas: bu sistemlerin yayginlastirilmasi

agisindan 6énemli olabilecektir.

Banglades’in Benotia sehirinde (sekil 4.1) evler sebekeye bagl degildir ve bu
sehirde yasayan insanlar elektrik enerjisine erisim istemektedirler. Bunun i¢indir ki,
bu calismada Benotia ve Pabna’da FV-riizgar ve biyokiitle enerjisinden yararlanmak
icin hibrit tabanli bir sistem planlanmistir. Bu sistemin ile 250 kWp’lik giines
fotovoltaik paneli, 250 kW riizgar enerjisi doniistiiriicii sistemi, 1200 KWS akii sarj
tinitesi ile 5x50kW biyokiitle jeneratorden olusturulmasi diistiniilmiistiir. Bu sistemin
kurulumunun gergeklestirilmesiyle 200 konutun, 10 diikkan ve devlet ofisini; elektrik

enerjisi saglanabilecektir.

Genellikle bu ¢evrede her evin birden fazla inegi vardir. Bizim 6nerdigimiz
sistemin yaninda da bir inek ¢iftligi var.Ciftgiler projeye inek giibresi satmaya
hazirlar.Bu durumda bizim teknisyeniyiz giibreleri satin alabilir veya onlar bunlari

kendileri getirebilirler,bunun maliyeti diisiiktiir.
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(O]Bentia

Cannot access
your location
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Sekil 4.1 Benotia kdyii haritas1 (Google map, 2015) .

Anket farkli yerlerde yapildi ve anketi ylriitmek icin bazi sorular sormaya
ihtiyag vardir. Anket bu sorular1 takible yiiriitulecektir.

Kirsal alanda yasayan insanlar hangi biogaz ve giines enerjisi sistemlerini satin almaktadir?

Bir kullanici i¢in giinliik yiik profili nedir?

Hangi tiir yiik giines sistemine baglanmaktadir?

STK lar satig sonras1 miisteri destegi nasil sagliyorlar?

Pahal1 olan ev giines sistemlerini alan miisteriler i¢in 6deme plani ne?
STK lar tarafindan saglanan destekten miisteriler memnun mu?
Miisterilerin glinliik tiikketim degerlendirmeleri nasil?

Giines ve biogaz enerji sistemlerine sahip olmayanlar hayatlarini nasil devam ettiriyorlar?

Anket farkli yerlerde yapildi. Benatio koyunun pazarinda, Giines sistemini

kullananlar farkli tip diikkan sahipleri (Cay bahgesi, Berber, Saglik ocagi vb.)
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Bu diikkanlar birlerine ¢ok yakinlar, yalnizca 50 metre mesafede 15 diikkan
konumlanmis. Evler de pazar yerinin ¢ok yakininda. Burada iki tip kullanict vardir;
Evlerinde 1 tip batarya depolama sistemi var fakat bu sistem en yiiksek kullanim igin
yeterli olmuyor. Onlar sebekeden ekstra elektrige ihtiya¢ duyuyor. Digerlerinin de
depolama sistemleri yoktur, onlar sebekeye baghdirlar. Onerilen/gelistirilen
mikrosebekelerle tiiketiciye merkezi kontrol sisteminden elektrik saglayabilmektedir.

Bu yuzden bu konsept buralarda rahatlikla uygulanabilir.

Pabna ilgesinde yiik talebini saglamak i¢in bizim bu ¢alismada yaptigimiz bir
simiilasyon gibi bir vaka c¢alismast yapilmistir. Pabna ilgesi Bangladesin
kuzeydogusunda bir ilgedir. Rajshahi bolgesinin en gilineyin ve idari baskenti adini
verdigi Pabna sehridir. Pabna, Rajshahi bolgesinin giliney-dogu siirini olusturur.
Sirajganj ilgesi kuzeydoguda, padma nehri ise, Kutsal nehir Ganj nehrinin ana Kkolu,
Giineyde Rajbari Ilgesi ve Kushtia Ilgesi'ni ayirir. Januma nehri Manikgonj sehrinden
dogu siir1 boyunca akar. Kuzeybatida Natore Ilgesi ile ortak bir sinir1 vardir.

Maksimum sicaklik ortalamas1 36,8° C, en az 9,6 °C; Yillik yagis 1872 mm’dir.

Bu bdlgenin secilmesinin sebebi bu kdyde Biyokiitle enerji kaynaklarinin
kullanilabilir olmasi ve ayn1 zamanda giines ve riizgarin olmasidir. Bu 3 yenilenebilir
enerji kaynaginin var oldugu uygun bir yer bulmak ¢ok zordur. Biz akilli sebeke ile
yaklasik bir mikro 1zgara olusturabiliriz. ( Her inek verimi = 10 kg giibre / giin , giibre
verimi 1 kg = 0.037 m® gaz , biyogaz her metrekiip ( m®) kalorifik enerjinin 6 kWh
esdeger igerir (Habibullah vd., 2014).

Ancak, biyogaz1 elektrige doniistiirdiigiimiiz zaman, bir biyogaz destekli
elektrik jeneratoriinde kullanilabilir elektrigin yaklasik 2 kWh alinabilir ve geri kalan1

da 1sitma uygulamalar i¢in kullanilabilecek 1s1ya dontisiir.

Banglades, ortalama ev geliri 15.000 taka (Banglades para birimi ) dir. Niifus
yogunlugunun yiiksek oldugu ve isgilik maliyetinin ¢ok diisiik oldugu bir iilkedir. Her

iiriin kolayca kullanilabilir. Bu bolgede insanlarin ¢ogu ¢iftcidir. insanlarin ¢ogunda
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inek vardir. Bazi STK’lar (sivil toplum kurumlar1) onlara buzagi verir ve onlar

hayvancilig1 gézlemler. Onlar da onlarin bazi as1 ve egitimlerini saglar.

Gorilintise gore bu koyde kiimes hayvanlari, tarim isgisi olan birgok ev vardir.
Bu agidan hibrit ¢oziimler koy i¢in idealdir. O bolgedeki ailelerin elektrik almaya
paralart var ama elektrik sebekesi yok. Elektrigi olanlar varsa onlar ¢esitli elektrikli
makine techizati ile kumas, konfeksiyon ve diger iiretim i¢in daha verimli isler
yapabilir. Ancak, mevcut durumda onlar biiytik 6l¢iide sigir, kiimes hayvanlari, siit ve

ciftgilige dayali tarimsal gelire baghidir.

4.3 Hibrit Sistem Girisler Optimizasyonu

Bu tezde amacimiz 200 ailelik bir toplulugun yiik talebini karsilayabilmektir.
Bu tezde kullanilan 6nemli yenilenebilir enerji kaynaklari; gilines, biyogaz ve
rizgardir. Yedekleme ve pil bankasi olarak biyogaz jenerator, enerji sistemi igin ve
enerji depolama enerji sistemleri i¢in de kullanilmistir. Riizgar tiirbini ve biyogaz
jeneratdr, dogada alternatif olarak AC tip gerilim iiretirken FV panellerden ¢ikis DC
tipindedir. Temelde alternatif akim tipi yiikii DC’ye doniistirerek akiileri sarj
edebilen ve akiilerdeki yiikii de tekrar AC akima ¢evirebilen ¢ift yonlii doniistiiriiciiler
bu konfigiirasyon i¢in uygundur. Tiiketiciler tarafindan gerekli olan tiim yiikler AC
tiurindedir. Yazilim igin giris degerleri boyut ve miktar olarak ifade edilmistir.
Riizgar tiirbinlerinde, akiiler gii¢ sistemi bilesenleri olup miktar agisindan degisirken ,

giines FV, Jenerator ve dontistiiriicii boyut acisindan degisen diger bilesenlerdir.

Simiilasyonda biz bir tane 10 KW riizgar tiirbiniyle, 10 KW FV sistemli bir adet
15 KW jenerator kullandik. Sonra optimum sonucu elde edebilmek igin gesitli hassas

analizler yaptik.
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Sekil 4.2 Yillik ve Giinliik Koyiin Enerji Yiikiiniin Profili Semasi

Birincil yiik talebi Sekil 4.2°de belirtilmistir, elektrik yiik profili giin i¢inde
degismektedir. Yiik talebi gece yarisindan sabaha kadar, 00-6.00 saatleri arasinda
neredeyse sifirken sabahleyin saat 7.00-9.00°dan itibaren ylikselmeye baslar.
Aksamlar1 da, ozellikle geceleri saat 23.00°den baglayarak, maksimuma ulagir. Bu

sema elektrigin aydinlatma amagl tiiketildigini agikca gostermektedir.

Net Mevcut Maliyet (NPC -Net Present Cost) ve Enerji Maliyeti bilesenlerin
seciminde dnemli bir rol oynamaktadir. Bu HOMER simiilasyonunda {i¢ tiir maliyet
vardir. Birincisi, bilesenlerin Ik sermaye maliyeti: Bu projenin basinda bileseni satin
almak ve yiiklemek icin gereken toplam maliyettir. Ikincisi, O & M maliyeti:
Sistemin bakimi ve isletilmesi i¢in gerekli olan maliyettir. Ugiinciisii yerine koyma
maliyeti: Bu maliyet bilesenlerin baslangic maliyetinden su nedenlerden dolay,
farklidir. 1. Her dongiiniin sonunda biitiin bilesenlerin degismesi gerekmemektedir. 2.

Donorlarin maliyetleri ilk maliyeti diisiirebilir veya ortadan kaldirabilir.

4.3.1 FV Boyutu ve Maliyeti

Giines panelinin Jetion —Solar Sirketi tarafindan her biri 250 W kapasiteye
sahip 4 glines modiiliinden olustugu ve giicliniin 1kW oldugu kabul edilmistir.
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Segilen paneller 14 ila 15% verimliligiyle ¢alismaktadir. JT305 PM model olarak
bilinen poli-kristalin silikon yapimidir. Fiyatlari € 0,456’dan baslamaktadir. / Wp (PV
panel data, 2015).

Bu yazida kurulum maliyeti FV bedelinin% 55’1 olarak kabul edilmistir ve
isletme ve bakim maliyeti de yilda % 1 olacaktir (Akella vd ., 2010). Burada yazilan
iist ve alt siir degerlerinin ortalamasina gore olan FV yiikleme maliyetini (2.650 $ /
KW) dikkate almistir. HOMER’e girilen panel boyutlar1 kW’dir ama m? degildir.

Bundan dolay1 verimliligi bir girdi olarak ele alamayiz.
4.3.2 Riizgar Tiirbininin Boyutu ve Maliyeti

Bu tez calismasi i¢in alinan riizgar tiirbini 10 kW gii¢ derecesindedir. Qingdao
Enerji Verici Ekipmanlart Ltd.Sti (Cin) tarafindan imal edilmistir. (Weaver vd., 2008)
'de gosterildigi gibi riizgar tiirbininin O & M maliyetinin ilk sermaye maliyetinin
yaklagik %?2’s1 olmas1 Onerilmistir. Riizgar tiirbinlerinin toplam kurulum maliyeti
Avrupa ve Cin'de 2011 yilindan bu yana kurulan riizgar tiirbinlerine goére tahmin
edilmistir. Toplam kurulum sermaye maliyeti Cin i¢in ortalama 1050 $ / kW dan
1350 $ kadar belirlendi. Avrupa i¢in ise ve o 1800 $ / kW ile 2050 $ / kW arasinda
oldu (Taylor, 2012). Bu tezde yiikkleme maliyeti yaklasik olarak 1.100 $§ / kW
alinmigtir. Bu durumda 20 y1l hizmet 6mrii sonrasinda riizgar tiirbininin yenilenmesi
maliyetinin sermaye maliyetinin yaklasik % 70’1 oldugu diisiiniilmiistiir. Sirasiyla
45.000, 40.000 ve 500 tutarindaki sermaye maliyeti, Yedek maliyeti ve O & M
maliyeti araliginda (0 ila 4'e kadar), dort segenek verdik.

4.3.3 Akii Maliyeti ve Boyutu

Kullandigimiz akii diger akiiler gibi yan sisteme sahiptir. Akiiniin sarj1
minimum seviye diismemesi i¢in her zaman sarj durumundadir. Onerilen Minimum
akii seviyesi yiizde 30-50 arasindadir. Segilen akiiniin kullandigi marka HOMER
araci Ureticisi olan Rolls markasidir. Genel 1 KWh Li-ion olarak se¢ilmistir. Segilen

batarya nominal kapasitesi, tek pil igin 6V gerilim ve 3000kWh seklinde enerji
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depolamaktadir. Maksimum sarj akimi 167Ah’dir. Ve sarj en az % 40’da sabit
durmasi gerekmektedir.Kabul edilen Akii Miktari: 1, 2, 5, 20, 25°tir. Akiiniin
maliyeti: 480 $ / Akii ve Yenilenme Maliyeti: 400$ / akii. Isletme ve bakim maliyeti:
10 $ /y1l seklindedir.

4.3.4 Biyogaz Jenerator Boyutu ve Maliyeti

Biyogaz jeneratorleri farkli tiirlerde piyasada mevcuttur. Biyogaz jenerator
secimi yiilk tipine, gii¢ kapasitesine, piyasada en diisiik fiyata ve yakit tiiketimi
kisitlamalarina gore alinacaktir. Piyasada Biyogaz jeneratorleri maliyeti 17.500 § ile
5500 $ / KW arasinda degismektedir (Generator Price, 2015). Jeneratoriin kapasiteye

uygun bulunmasi halinde simiilasyona tabi tutulacaktir.

Bu tezde jeneratoriin maliyeti 400 $/ kW olarak secilmistir. Sermaye maliyeti
400 $ / KW ve Degistirme maliyeti 350 $/kW olarak alinmistir: O & M maliyeti ise
0,030 $ / saat olarak alinmistir.

Gli¢ doniistiiriici AC ve DC gii¢ sistem bilesenleri arasindaki enerji akisini
korumak igin gereklidir. Invertdr nominal giicli segtigimiz igin esit veya daha biiyiik
ve yogun seviye yik olmalidir. Doniistiiriici Sermaye maliyeti 750 $ olarak
almmistir. Yenilenme maliyeti sermaye maliyetinin% 65'i olan yaklasik $ 550
oldugunu goriilmektedir. Doniistiirticii verimliligi% 90 civarinda olup doniistiiriicii

omrii 15 yil sona erecektir.

4.4 Koyiin Elektrik Yiik Degerlendirilmesi

Bu calisma kapsaminda Banglades’in 6zellikle Pabna bolgesinde, Haziran ve
Temmuz aylar1 haricinde yil boyunca elektrik tiiketimi verileri degismez. Bu tezde,
koy toplulugunun elektrik yiikii taleplerine gore {ic ana kategoriye ayrilmistir.
Aydinlatma, TV, Radyo ve vantilator ev grubuna girmektedir. Aydinlatma, masaiistii
bilgisayar, yazici ve vantilator okul grubuna girmektedir. buzdolabi, radyo, TV,

ampiil ve vantilator diikkan grubuna girmektedir. Elektrik kullanimi sehirdeki
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kullanimdan dogal kdy olmasi sebebiyle diisiiktiir. Bu nedenle bu bolgeye enerji

sistemini rahat ve sorunsuz bir sekilde kurabiliriz.

Koyiin enerji harcamasi: Koy, 200 haneden olugsmaktadir. Her hane de ortalama
5 kisi yasamaktadir. Toplam niifus sayis1 1000 kisi olarak hesaplanmistir. Koy
insanlarinin ekonomik durumlart pek iyi degildir. Kullandiklar1 cihazlar yoksulluk
sebebiyle disiik fiyatli malzemelerdir. Bir hane en az 1 ampul ve 1 radyo

kullanmaktadir.

Egitim her milletin can damari olmustur. Ulkelerin sosyo-ekonomik olarak
kalkinmasi icin Kaliteli egitim gerekmektedir. Her aileden en az 2 g¢ocuk okula
gitmektedir. Bolgenin okulunda ilkokul seviyesi i¢in 5 sinif bulunmaktadir. Ayrica 2
idari odanin ig¢inde 2 bilgisayar (60 W) 1 yazict (50 W) 2 tanede lamba (7 W)
bulunmaktadir. Okulda toplam 7 oda bulunmaktadir. Giindiizleri dersler oldugu
simiflarda lambaya gerek duyulmamaktadir. Elektrigin ¢ogu bilgisayar ve yaziciya
gitmektedir.

Saglik klinigi koy icin ¢ok Onemlidir. Genellikle saglik kliniginde kiigiik
hastaliklar, dogum ve basit tedavili islemler yapiliyor ve farkli hastaliklar durumunda
hasta sehir hastanelerine gonderiliyor Bu klinikte elektrigi kullanan baslica aletler
diisiik enerji ampuller, haberlesme cihazlari, radyo, televizyon, bilgisayar, yazici,
laboratuar mikroskop ve ast dondurucusu bulunmaktadir. Saglik ocagi danisma ve
tuvalet de dahil olmk {izere toplam 5 odaya sahiptir. Fakat klinik sadece giindiizleri

calistig1 igin geceleri sadece 5 W LED lamba disarida galistyor.

Banglades'te bir ev i¢in onerilen diisiik enerji Isik Yayan Diyot (LED), kisisel
ev aletleri olarak radyo veya kaset kaydedici, TV, Fan ve buzdolabidir. Banglades’te
en fazla elektrik harcayan ev aleti buzdolabidir. Ev aletleri igin tavsiye edilen enerji
tiketimi 3 tnite 5W LED lamba, oturma odasi igin 2 iinite ve 5 saatlik disar
kullanimut igin 1 tinite, (18.00 dan 23.00’a) kadardir. Saat 18.00 ‘dan 21.00’a kadar 3
saat faaliyet gosterecek SW telsiz Onerilmektedir. 65W 14 ing televizyon, 12.00 den
baglayarak 14.00’a kadar ve 18.00°dan 24.00’a kadar. Banglades'te, hafta sonlar1 ve
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dini bayramlar olarak tanimlanan giinlerde 6zellikle tarimsal alanlarda, yapilan
faaliyetler vardir. Hafta sonlar1 ve tatillerde yiik taleplerinde normale gore artis
yasanacaktir. Ciinkii TV ve radyo normal kullanimdan daha ¢ok agik kalacaktir. Bu
stire zarfinda televizyon 14 saat islev gorecektir 08.00°den 22.00’a kadar ve radyo 6

saat i¢in eglence amacl olarak 06.00’dan 12.00’a kadar kullanilacaktir.

Koy, su enlem ve boylam da yer almaktadir: 24,082230 N, boylam: GMT +6
89,679654 ve zaman dilimini: GMT +6:00 dir. Ne kadar gii¢ gerektigini elde etmek
amaciyla solar giines panelleri tarafindan HOMER yazilimi i¢ine kw/m? birimlerinde
glines enerjisi kaynakli dlgiilen verilerin girilmesi gerekir. Giines enerjisi, riizgar ile
ayni hizada ayni yil ve ayni bolgede oOlgiiliir. Riizgar hizi 50 metre ve 30 metre
yiikseklikli rlizgar direklerinde Ol¢iildii ama bu yazida kullanilan veriler sadece 30

metre yiikseklikli direkle 6l¢iilen verilerden alindi.
4.5 Sistem Optimizasyonu ve Secim Senaryolari

Homer simiilasyonunun enerji sistem bilesenlerini farkli yapilandirmasina
ragmen yine de ekstra detayli analizi i¢in uygulanabilir gii¢ diizeni senaryolari
goriintiileyebilir. Bu yazida 6 tasarim parametresi ve 90720 potansiyel tasarimlari
vardir. En ileri analiz verilerini ve optimum sistemi bulma olanagini artirmak igin.
Onerilen yedi farkli senaryo vardir. Yiiksek yenilenebilir fraksiyonun, daha az NPC,
daha az COE, daha az kapasite sikintisi, daha kiiciik asir1 elektrik ve minimum yakit
tilketimi ile Gii¢ diizenleri, uygun deger sistem olacaktir. Masanm 5.1 simiilasyon
sonucu, ayni veri degerlerine dayali 6nerilen senaryolar1 en diisiik maliyetli sonuglar
arasindan ve tekno-ekonomik ac¢idan ayn1 degisken durumlarda kullanip

karsilastirmak i¢in vardir.

e Solar PV-riizgar tiirbini-Jenerator akiisii- Dontistiiriicii (senaryo A)
e Riizgar Jeneratorii- jenerator- pil sarj tinitesi- - Doniistiiriicti (senaryo B)
e Solar PV-Jenerator- Doniistiiriicii (senaryo C)

e Solar PV-riizgar tiirbini-jenerator- Doniistiiriicii (senaryo D)
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Bu boliimiin optimizasyon boliimiinde, daha az NPC ile gii¢ diizenlerinin farkl
konfigiirasyonlari, enerji ve ilk sermaye maliyetinin minimum maliyetli sistem fikri

ile secilmis olmas1 gerekiyordu.
4.6 Ekonomi gii¢ sistemi senaryolarimin karsilastirilmasi

Maliyet etkin sistem Cizelgesunda 4.1°’de gorintiilenir. En iyi enerji sistemi
olan NPC ve COE, yiiksek yenilenebilir fraksiyonu, daha az kapasite sikintisi, daha

az asin1 elektrik ve daha az yakit tiiketimine dayal1 olacak sekilde seg¢ildi.

Cizelge 4.1 Kategorize Simiilasyon Sonucu

Architecturs Cost System Biogas Generator Py

- PV e iogas Generator Conve ) COE | NPC Iperating c itial capif e . F )
Fivaf () | Wind Turbine Y boga ET Y Battery ¥ c,k..tm Y| Dispatch ¥ [EI Y jS'\ Y Ope at!U i ( hitel cepl Y ‘ nF:EE Y Hours Y| Production ¥ |uLT Y| Capitl Cost ¥ Produc
W) KW (kW) (3 ) 13 (7o)

(§)

LA ?\ 130 130 20 100 € 10219 $161867 38,684 §49,600 7 iny 4192 4141 30000 214
-] ?\ 200 0 500 C 0243 §179270 §12351 §19600 7 6383 58560 4768
Fiaa ?\ 00 1 150 0 100 C §0.281 5207187 $9483 §B4600 80 3640 40560 4061 20000 15,142
+aa ?\ 1 150 a0 100 C $0.296 218,366 §11910 §64600 73 498 4307 337
LY ?\ 100 250 5.00 C $0331 §244585 §17837 §14000 76 §760 69227 6,087 2000 1514
LN ?\ m 1 250 500 C §0405 §299251 §18384 §59000 T §736 66803 58422000 1514

Belirtilen parametreler i¢in birincil yiik olarak 156.50 kWh/giin, giibre fiyat1 $1
/ton, % 10 maksimum kapasite sikintis1 ve% 40 minimum yenilenebilir fraksiyon,
tekno-ekonomik uygulanabilir gii¢ sisteminin karsilagtirma parametreleri asagidaki

gibi gosterilmistir.
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Toplam Simdiki Maliyet(S)

Senaryo A Senaryo B Senaryo C Senaryo D

Sekil 4.3 Bugiinkii maliyeti dayanarak senaryolarin karsilastirilmasi

Sekil (4.3)’de sistemler mimarisi (senaryo A) bugiinkii maliyeti yaklagik
2,07,187% kadardir ve tiim diger senaryolardan daha az maliyetlidir. Siradaki sistem
senaryo B,daha az NPC ile ¢alismakta ve diger senaryolarn maliyeti (B,C,D)
sirasiyla artmaktadir. B,C,D senoryalarinin Senaryo A ya gore bugiinkii maliyetleri
artryor. B,C,D net bugiinkii maliyetleri sirasiyla $218566, $244585 ve $299251.

4.6.1 Enerji Maliyeti Dayanarak

Detayli bilgi almak i¢cin COE diger giic konfiglirasyonlar1 sekil 4.4’de
yansitilmistir, senaryo A ve senaryo B kiiglik farkliliklarla hemen hemen ayni
maliyettedir, Ancak tiim senaryolar arasinda ki en kiigiik deger senaryo A igindir.
Senaryo A i¢in COE 0,284$/kWh civarindadir, senaryo B, yaklasik 0.296 / kWh,
senaryo C i¢in yaklasik 0,331 $/kWh, senaryo D i¢in maliyet 0,405 $ / kWh kadardir.
Bu parametre karsilagtirma kriterleri dikkate alinarak, burada senaryo A tiim
kurulumlardan en avantijli ve hesapli olanidir.Bunun iizerine net mevcut maliyet ve
enerji maliyeti, diger ikincil karsilastirma Ol¢iitleri belirlendi ve asagida sekil 4.4°da

gosterilmistir.



44

Enerji Maliyeti (S/ KWh)

Seharyﬂ A Senaryo B Senah,fﬂ C Senaryo D

Sekil 4.4 Enerji maliyeti dayanarak senaryolarin karsilagtirilmasi
4.6.2 Asir Elektrik Uretim Temel Alarak

Kabul edilmis diger karsilastirma parametresi asir1 elektrik tiretimidir. En diisiik
fiyat fazla elektrik enerji iiretimi i¢in en uygun sistemdir. En diisiik en fazla elektrik
iiretilen bu yarigma kazanan olarak se¢ilmis;Senorya B sadece 0,2% ile en diisiik

elektirik tiretilen senaryo se¢ilmistir.

Fazla Elektrik Uretimi Ylzdesi

25

20

15

10

5

o LN

Senaryo A Senaryo B Senaryo C Senaryo D

Sekil 4.5 Fazla elektrik tiretimine dayanarak senaryolarin Karsilagtiriimasi
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Fazla elektrik tiretim tasarimcisi tiim kisitlamalardan sorumluydu. Her ne kadar
asir1 elektrik tretimi i¢in kullanilmis ise yiik talep daha fazla genislerse ekstra
maliyete maruz kalir. Fazla elektrik iiretiminin sadece biyiikliigiine bakildiginda,
senaryo B bu durumda se¢ilmis iyi bir segenektir.10 % saatlik ¢alisma rezerv, giines
ve riizgar degisimleri ve tasarimci (opsiyon A) tarafindan belirlenen kapasite sikintisi

gibi tiim kisitlart dikkate alinarak yukarida Sekil4.5’de agoklanmustir.

4.7 Secilen Senaryo Optimizasyonu Analizi

Bu sistem bilesenleri sunlardan olusmaktadirlar;10 kw lik bir riizgar tribiini, 10
kW lik fotovaltik panel,15 kW’lik dizel jeneratoér, 20 iinite akii ve 15 kW’lik
dontistiiriicii 64 bit operasyon sistemli, 2,2 Ghz isletim sistemli, 4 GB RAM!'li bir
bilgisayar kullanilarak, 25 analiz igeren 90720 simiilasyon olusturuldu. Simiilasyonun
sonuglar1 bu karakterler i¢in asagidaki (Sekil 4.6°de ki) grafikteki gibi geldi. Yillik
elektrik enerjisi iiretimi, baslangigtaki sermaye maliyeti, asir1 elektrik, karsilanmamis
elektrik yiikii, jeneratdriin kapasite sikintisi, yillik yakit tiiketimi ve ¢aligma saatleri

vb. Bu senaryonun en 6nemli kriterlerindir.

Avlik Ortalama Elektrik Uretimi

B Riizgar Tiirbinid

Bivogaz = f e —

Jenerator 3 3

~ Ocak Subat Mart Nisan Mayis Haziran Temmuz Agustos Evlill ElimKasmm Arahk

Sekil 4.6 Aylik ortalama elektrik tiretimi

Bir aylik giic iiretimi sekil 4.6° de gosterilmistir. Riizgar potansiyeli su 4 ayda
en yiiksektir; Mart, Nisan, Mayis ve Haziran. Riizgar tiirbini tarafindan elektrik gii¢
liretimi su ii¢ ay igerisinde en diisiiktlir. Ocak, Kasim, Aralik. Y1l boyunca biitiin gii¢

tretim uygulamalart  kullanilmaktadir.Fakat higbirisi zirve yapmamaktadir.
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Fotovaltigin gece ¢aligmamasi ve yenilenebilir enerji kaynagmin akiisiiniin yeterli

olmamasi nedeniyle, dizel jenerator biitiin y1l boyunca ¢aligir urumda olamlidir.

B FV MERizzar Bivolditla

N

Sekil 4.7 Tiim sistem bilesenlerinin gii¢ liretimi yiizde olarak

hibrit sistem igin tiikketimleri verilmistir. FV hesaplamalart i¢in;25% (15142
kWh/y1l),riizgar tribiinii igin; 9% (5509 Wh/ yil), jenerator igin; 67 % (40560
kWh/yil)’dir.

Cizelge 4.2 Riizgar Tiirbini Semasi Sonucu

ToplamNominal Kapasite | 10 KW
Cikisi ortalama 0.63 KW
Kapasite Faktorii 6.29 %
Toplam Uretim 5,509.40 KWh/yr
Minimum Cikt 0.0 KW
Maksimum Cikti 10.00 KW
Riizgar Penetrasyon 9.64 %
Calisma saatleri 5684.00 Hrs/yr
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Degere Getirilmis Maliyet | 0.80 $/KWh

Riizgar Tiirbini Giig Cikast

Sekil 4.8 Bir Y1l i¢inde Riizgar Tiirbini Gii¢ Cikist

Riizgar triblinli tarafindan elektrik tretimi Sekil 4.8’de ve Cizelge 4.2°de
yansitilmistir. Rlizgar triblinli tarafindan elektrik iiretimi yaz aylarinda yiiksek ve
yagmurlu sezonda normaldir, en yiiksek riizgar giicii elektrik iiretimi Kasim
ayindadir. Riizgar tribiiniinden en yiiksek cikis 10 kW, en az 0 kW’dir. Riizgar
tribiinii i¢in deger maliyeti 0.80 $/kWh’dur.

PV Giig Cikust

T T T T
1 90 180 270

Sekil 4.9 Bir Yilda PV Gii¢ Cikist
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Cizelge 4.3° de FV tarafindan elektrik iiretimi yansitiliyor. Sekilde de
gordiigiimiiz gibi Glines radyasyonu Mart ayinda meydana gelir.Ortalama giic
yaklasik olarak 1.73 kW civarindadir.Gokyliziiniin yeterince temiz oldugu
zamanlarda ise gii¢ ¢ikis1 10 kW’dir ,glinessiz zamanlarda en kiiclik gii¢ ¢ikist 0 kW
dir.Bu sistem i¢in elektrik maliyeti 0.11 $/kWh dir.

Cizelge 4.3 PV Semasi Simiilasyon Sonucu

ToplamNominal Kapasite | 10 KW
Cikis1 ortalama 41.49 Kwh/d
Kapasite Faktorii 17.29 %
Minimum Cikti 0.0 KW
Maksimum Cikis 9.90 KW
Fotovoltaik Penetrasyon | 26.50 %
Calisma saatleri 4373.00 hrs/yr
Degere Getirilmis Maliyet | 0.11 $/KWh

Biyogaz jeneratorii i¢in giic tretimi (Sekil 4.10)’de ve (Cizelge 4.4) de
yansitilmistir. Hibrit sistemde kullanilan 15 kw’lik biyogaz jeneratorii i¢in ortalama
giic cikist 11.14 kW’dir ,en kiiciik elektrik ¢ikist 3.75 kW dir.Bu sistem bir yil

igerisinde 2.356 saat ¢alisabilir ve 15 yil kullanilabilir.




49

Jenerat6r Giig Cikist
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Sekil 4.10 Jenerator Giig Cikisi

Cizelge 4.4 Jeneratdr Semasi Simiilasyon Sonucu

Asgari Cikti 1.73 KW

Cikisi ortalama 11.14 KW

Kapasite Faktorii 30.87 %

Minimum ¢ikis giicii 3.75 KW

Maksimum Cikis 15 KW

Calisma saatleri 3640.00 hrs/yr
4.8 Maliyet Ozeti

En biliyik maliyet kazanimi yaklastk § 94770 toplam maliyeti ile
jeneratordedir. Ondan sonra Riizgar Tirbini 57.029 $ civarinda olan maliyetiyle
ikinci en yiiksek toplam NPC yi aldi. Batarya 27,944$ liik maliyeti ile tgiincii
siradadir onu 21,293% maliyetiyle solar FV ve 61,050$ maliyetiyle doniistiiriicii izler.
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Sekil 4.11” bilesenleri hibrit giic diizeni i¢in akis 6zeti maliyeti sunuyor. Bu
grafikten toplam sermaye maliyeti, maliyet yerine, O ve M maliyeti sirasiyla $84,600,
$46840 ve $ 31,517 olarak hesaplanir ve yaklagik enerji maliyeti 'nin 0.2822% / kWh
oldugu fark edilir.

Maliveti (3)  Bilegenlen Tiiriine Gére Malivet Didldimii
SD0oo

80000 |

70000 |

60000 |

50000 |

40000 | -

30000 |

20000 |

10000 -
0.

Zermays Maliveti  Naliyet Verine O & M Maliyeti

Sekil 4.11 Bilesenleri tiiriine gore maliyet dokiimi

Jenerator 595,938% maliyetiyle tiim toplam sermaye yatirim bilesenleri yaninda
ikinci en yiiksek maliyet ile katkida bulunur. Riizgar tribliniinde en yiiksek katki
829,858% ile NPC’ dedir. Sirasiyla 278,400$% ve 120,000$% maliyet paylasimlariyla
sistemin dontisiimiine 3. en yiiksek katkida FV bulunur. COE sistemindeki farklilik
yukaridaki listeden ¢ok fazla degildir. Bilesenler arasindaki en biiyiik yeri kaplayanlar

sermaye tiikketimi ve yakittir bunu takiben yenileme ticretidir.
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Giig(EW) Riizgar Tirbini FV Bivozaz Jensratir
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Sekil 4.12 Aylik ortalama elektrik Gretimi

Toplam Yiik tiiketimi 57.120 KWh / yil kadardir. Belirgin bir sekilde biyogaz
Jenerator elektrik iiretimi birinci siradadir ve bunu FV ve riizgar tiretimi takip eder.
biyogaz jenerator vasitasiyla yil boyunca daha ¢ok elektrik iretilir. Buna ek olarak,
Temmuz ve Agustos aylarinda biyogaz iiretim zirvededir, 6 kW 1n biraz {izerinde bir
tutarla ve en diisiik tiretim Subat ayinda oldu. Fotovoltaik 'den elektrik iiretimi Subat
ve Mart aylarinda yiiksek iken Mart-Agustos aylarinda riizgarla elektrik tiretiminden

zirve yapildi. Bu veriler 4.12” de gosterilmistir.

4.9 Toplam Sistem Sonucu

Agmn boyutu ve hibrit sistemler icin 6deme plani: Iki tiir tiiketici vardir,
evlerinde bir akii depolama sistemi olanlar ve herhangi bir sisteme sahip
olmayanlardir. Son olarak, toplam sistem maliyeti 84600$°dir. Yenileme maliyeti
47,606%, O ve M maliyeti 30854%, hurda maliyeti 10124%$°dir. Toplam Proje maliyeti
208,450%°dir. Ilginctir ki toplam NPC 208,450$ ve seviyelendirilmis maliyet
0,2822% dir.
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iki giin boyunca destek saglamak igin, merkezi kontrol iinitesi akii kapasitesi
2934 Ah ve PV biiyiikliigii 2.5 kW olmalidir. Yenilenebilir enerji ekipmanlarinin
fiyat1 ¢ok yiiksek ve gelismekte olan iilkelerde insanlar i¢in satin almak neredeyse
imkansizdir. Fakat Mikro kredi tabanli is modeli Banglades yesil enerji sektoriinde
onemli bir rol oynayabilir. Eger baz1 mikro kredi programlari diizenlenirse fakir
insanlar da alim giiciine kavusurlar. Miisteriler paralarini taksitle geri 6deyebilir.
Ayrica, IDCOL gibi bazi sivil toplum kuruluslart mikro kredi igin finans
saglamaktadir Insanlara bazi yillik faizli krediler verilebilmektedir ve farkli
sirketlerin farkli uygulamalar1 var ancak genelde ilk pesinat verdikten sonra 3 yil

icinde 6deme geri yapilmasi gerekmektedir.

Yenilenebilir enerji sistemleri tiim diinyada is kapilar1 agmaktadir. Giines,
rliizgar, biyokiitle ve karma enerji sistemleri bircok olast is firsatinin kapisini
aralamaktadir. Ayrica Asya, Afrika ve Giiney Amerika’daki gelismemis iilkelerin
bircogu giivensiz elektrik kaynagi sorunlariyla ylizlesmektedir. Kirsal elektrik

dagitim sistemleri enerji verimliligi ve gilivenilirligi dikkate alarak tasarlanmalidir.

4.10 Cevre ve Pazar

FV ve riizgar teknolojisi, diinyanin en hizli gelisen gii¢ elde etme teknolojisidir.
100°den fazla iilkede hali hazirda uygulanmistir. Sadece 2014 yilinda, tahminen 40
GW enerji kapasitesine 51 GW daha eklenmistir. Riizgar enerjisiyle su anda toplam
enerji liretimi 117 GW civarindadir ve bu veri gecmis 5 yilda kurulandan 10 kat daha
fazladir. Cizelge 4,1’de Diinyada var olan yenilebilir enerji ve iiretim sekilleri
gosterilmigtir. Cizelgeden de gorildiigli iizere, en ¢ok enerji su giiclinden;
2014’yilinda 1055 GW ve 2014 yilinda 37 GW daha firetildi. Ardindan riizgar
enerjisi, 370 GW 2014 yilli sonuna kadar kurulmustur. Diger enerji kaynaklari
dikkate deger miktarda elektrik enerjisi liretmemektedirler. Fotovoltaik giines pili,
okyanus dalgas1 giicii, jeotermal enerji ve biyoenerji alaninda sirasiyla 177 GW, 0,5
GW, 128 GW ve 93 GW olarak verilmistir.Cizelge 4.5°’de detayli olarak

gosterilmistir.
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Cizelge 4.5 Toplam mevcut diinya yenilenebilir enerji tiretim senaryosu (Bhandari, 2013)

Enerji iiretimi (GW) 2014 boyunca 2014 sonunda
93

Jeotermal Enerjisi 0.6 12.8

Hidroelektrik 37 1055

Giines Fotovoltaik 40 177

CSP 0.9 4.4

Riizgar Enerjisi 51 370

Stiphe yoktur ki, arastirma ve yatirimlar diizenler olarak artmaktadir.
Kooperatif arastirma gelistirme faaliyetleri devletlerinkilere gore biraz daha fazladir.
2014 sonunda toplam yatirim neredeyse 270.2 milyar dolar1 yani 2004 yilindaki

degerinin neredeyse 5 katini bulmaktadir.

Tlgingtir ki, insanlar bugiinlerde yatirrmlarini yaparken diger kaynaklara gore,
fotovoltaik giines teknolojisine daha ¢ok giivenmektedirler (150 milyar dolar giines
enerjisi, 99.5 milyar dolar riizgar). Paranin kalan1 biyokiitle, biyoyakit, su enerjisi,
jeotermal enerji ve okyanus enerjisine harcanmaktadir. Ayrica gilines enerjisi yatirimi
diger yilarla gore yapilmis en yiiksek diizeyde yatirimlara sahiptir. Giines pili
teknolojisi diinya ¢apinda giinden giline daha da popiilerlesmektedir. 2004 yilinda 177
GW giiclinde inga yapildi ancak sadece 3.7 GW kadar1 2004 yilindadir. Sonradan
%50’den fazla artt1.Yenilenbilir enerji kaynaklarina yapilan yatirnmlar Cizelge 4.6 da

detayl1 olarak gosterilmistir.

Cizelge 4.6 2014 yilinda toplam yenilenebilir enerji tiretim (Bhandari, 2013).

Yeni Yatirim, Billion USD

12010 2011 2012 2013 2014
Giines Enerjisi 103.3 | 155.7 | 144.3 119.8 149.6




54

Riizgar Enerjisi 989 |[842 84.1 89.3 99.5
Biyo kiitle Enerjisi | 16 17.4 12.4 9.3 8.4
Biyo yakitlar 10.1 |10.4 7 5.5 5.1
Hidroelektrik 5.7 7.2 6.4 55 4.5
Jeotermal Enerjisi | 3 3.7 1.8 2.2 2.7
Toplam 237.2 | 278.8 256.4 231.80 270.2

4.111slem Riskleri ve Yol Haritasi

Girisime baslandiginda, islem risklerini ve yol haritasin1 gelecekte isin ne

olacagi hakkinda genis kapsamli olarak belirlemek gerekir.

[s/Stratejik risk

Ekonomik risk

Pazar riski

Uygulama riski

Politik/kanunsal risk

Hava durumuna bagli hacimsel
risk

Hirsizlik/ saldir1 riski.

Onemli elemanlarin
bozulmasi(rulman, bicaklar vs.)
riski

Riizgdr kaynagimin degiskenligi
riski.

Acik deniz kablonlamasi riski

Yakit kullanimi ve depolanmasi
konusunda cevresel duyarlilik
Kaynak riski ( Gazin azalmasi )
Organik gidalarin nitelik ve
¢esidinin azalmasi.

Mubhaliflere kars1 itibar1
korumaya yonelik planlama.
sirketleri

Biiytik  yesil enerji

¢coziimii var olan yapilaryla

cozebilirler ve isi baslatabilirler.

Yonetme ve yenilenebilir enerji risklerinin azaltilmasi asagida belirtilmistir:
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e (evre yerlesim planinda diizenin .
saglanmasi
e Politikacilar, yoneticiler  ve .

endistri kuruluslari ile daha sik ve

/ veya detayli iletisim o
e Medya, tiiketiciler ve belediyeler

ile daha sik veya detayli iletisim o
e Binalar son teknoloji ile insa

edilmesi .
e Fabrikalarin diizenli olarak bakim

bakilmasi o
e Ar-Ge Yatirnm

e (Calisanlarin Egitimi verilmesi

Yukarida risklerin nasil azaltilacagini soyledik.

durumlari anlatacagiz.

e Eksik bilgi birikimiyle sorunlarin .
¢Oziilememesi

o Ust yonetimin soziinde .
durmamasi

e Risk yonetimi fonksiyonunun .
eksikligi

e Hava ile ilgili risk bilgilerinde o
eksiklik

Acil durumlarda itfaiyeler igin
rahat ulagim saglanmasi

En i1yl uygulama prosediirlerinin
gelistirilmesi.

Uzun vadeli sozlesmeler Biyo
kiitle kaynak sorunlar1 ¢ozebilir.
Gelistirme ve destek  zinciri
yonetilmesi

Sanayi ve pazar egilimleri
gozlemlerin artirtlmasi

Yatirim yapilacak yerin ve hava
sartlarinin analiz edilerek verimli

yerin bulunmasi

Simdi ise isin engel olabilecek

Ic faaliyetleriyle ilgili bilgi

eksikligi
Risk yonetiminin roliiniin biling
eksikligi
Finansman  ile  ilgili  risk

bilgilerinin eksikligi

Pazar veya mal ile ilgii riskler
hakkinda bilgi eksiligi

Risk yonetimi i¢in fon veya diger

kaynaklarin eksikligi
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5. SONUCLAR VE ILERIDE YAPILACAK iSLER

Bu tez ¢alismasi1 Banglades’in Pabna kirsal koyiinde ikamet eden 200 haneli bir
topluluk i¢in bir sebekeye bagli olmayan, yenilenebilir hibrit gii¢ sistemi tasarimini
konu edinmistir. Bentia kdyiine ait rlizgar hiz1 ve kiiresel radyasyon potansiyelleri
NASA ylizey meteorolojisinden elde edilmistir. Her iki kaynagin ortalama aylik
profilleri ve saatlik verileri Homer kullanilarak analiz edilmis ve sonuglar
gostermistir ki riizgar ve giines enerjisi potansiyelleri elektrik {iretilmesi i¢in oldukca
yeterlidir. Ancak, Banglades gibi gelismekte olan iilkelerde kirsal alanlarin

elektrifikasyonu her zaman i¢in zorlu bir is olmustur.

Simdilik, geleneksel yakitlarla ¢alisan enerji santralleri ve sebekeye baglh giic
sistemleri, yenilenebilir enerji sistemleriyle karsilastirildiginda, yenilenebilir enerji
sistemleri yiiksek maliyetli goziikmektedir. Bununla birlikte, cevre koruma
gerekliligi, kirsal topluluklarin yagam standardinin yiikseltilmesi ve kiiresel pazarda
akaryakit egiliminin artis1 ¢evre dostu teknolojileri zorunlu kilmaktadir ve dolayisiyla
burada da yenilenebilir enerji temelli teknolojiler basi ¢ekmektedir. Banglades’teki
ana enerji kaynag1 dogal gaz oldugu i¢in iilkedeki mevcut COE 6l¢iimii bu tezdeki
sebekeden bagimsiz hibrit sistemden elde edilen degerden (0,2822 $ / kWh) daha
diisiiktiir. Ancak mevcut arastirmalar bu dogal kaynaklarin birka¢ yil sonra yok
olacagin1 gostermektedir. Bununla birlikte, komsu {iilkeden ithal edilen gii¢ yiiksek
maliyetlidir. Ustelik iilkede kiralik santraller boy gdstermeye baslamistir ve bunlar
yalnizca ¢evreyi mahvetmekle kalmayip, ayni zamanda oldukg¢a pahalidir.Bundan
dolay1, gilines ve riizgar enerjisi gibi diger yenilenebilir enerji kaynaklarinin

kullanilmasi, iilkenin elektrik tiretimini artiracaktir.

Sebekeden bagimsiz sistemin tasarimi i¢in elektriksel yiik, iklimsel veriler ve
sistem bilesenlerinin maliyetlerine bagli bir optimizasyon yapilmistir. HOMER
simiilasyonunun gostermistir ki bugiinkii maliyeti kriterine gore en yukardan asagiya
en ekonomik sistemler; 10kW gii¢ iireten riizgar tirbiinii, 10kW {ireten fotovoltaik
panel, 15kW iireten biyogaz iireteci, 20 tane pil ve dizel jeneratoriinin LF (load

following) stratejisiyle ¢alistigr 15kW’lik ¢evirici seklinde siralanabilir.
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Bu tezdeki temel hedefimiz kirsal kesimde yasayanlara elektrik saglamaktir.
Tezin biiyiik kism1 kirsal kesimler i¢in bir model olusturmaya ayrilmistir ve solar ve
non-solar ev sistemleri merkezi bir sebekeye entegre edilmistir. Buna ek olarak, enerji
akisi, sebekedeki tiiketici sayis1 ve kontrol edilebilir yiik agisindan gercek bir vaka
calismasi analiz edilmistir. Biitiin bu etkenlere ragmen modelimiz giizel sonuglar
vermekte ve Onerilen konseptin uygulanabilirligi hakkinda fikir vermektedir.
Modelimizdeki bazi pargalar heniiz piyasadan temin edilebilecek {irtinler degildir ve
bu da Onerdigimiz sistem ac¢isindan dezavantaj olusturmaktadir. Son olarak,
onerdigimiz sebeke kirsal kesimdeki yenilenebilir sebekeyi daha verimli hale

getirmektedir. Tezin temel amaglar1 ve sonuglar1 asagidaki paragraflarda anlatilmigtir:

5.1 Tezin Katkilar1

Bu boliimde tezin temel katkilar listelenmistir:

eKirsal kesim elektrifikasyonu i¢in kullanilacak Hibrit Enerji Sistemlerinin
detayli bir HOMER ekonomik yazilim modeli.

eicinde sebekeye bagh bircok ev sistemlerinin oldugu bagimsiz bir sebekenin
vaka ¢aligmasi.

e Onerilen akilli mikro sebeke gelismekte olan iilkeler igin faydali olacak bir
teknoloji olabilir.

e Aragtirmamizin ana odag hibrit sistemlerin modellenmesi oldugu i¢in, tezimiz
evlerin enerji gereksinimleri, ev i¢in elektrik liretimi ve depolanmasi hakkinda
fikir vermektedir..

PV, Akii, Sarj Kontrolorii ve kontrollii yiikiin detayli modellemesi yapilmistir,
ki bunlar da yenilenebilir enerji ¢alismalarinin en 6nemli parcalaridir.

e Tezde oOnerilen sebekenin tamami yenilenebilir enerjiye dayanmaktadir. Yani

¢evre dostudur.
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5.2 lerisi Icin Oneriler

Tezin kapsami oldukg¢a genistir; mikro sebekeyle ilgili birgok gelistirme

yapilabilir. Bunlardan bazilar1:
¢ Gelismis Kontrol Sistemi

Bu tezdeki temel amacimiz gelismis kontrol sistemleri gerektirmeyen hibrit
enerji sistemleri gelistirmektir. Bu oldukca detayli bir caligma ve akilli sebeke kontrol

sistemlerinin modellenmesini gerektirmektedir.
e Diger Yenilenebilir Enerji Kaynaklarinin Analizi

Onerilen mikro-sebeke giines, riizgar ve biyokiitle kaynaklarmi kullanmaktadur,
ancak bunlar disindaki diger yenilenebilir enerji kaynaklari da sisteme dahil edilebilir.
Boylelikle sistem daha ekonomik ve verimli hale getirilebilir. Bir de yenilenebilir
kaynaklar siireklilik arz etmedigi igin elektrik tiretiminde kesintiler olugsmaktadir. Bu
kesintileri telafi etmek icin daha fazla secenek gelistirilmelidir. Ornegin. Dahasi,
sistemin daha kararli hale getirilmesi i¢in dizel motorlar diiiiniilebilir. Bunlardan ayr

olarak, gelecek arastirmalar asagidaki konular da incelenmelidir:

e Yenilenebilir enerji bilesenlerinin maliyetine ait daha dogru veriler elde
edilmelidir.

e Optimizasyon i¢in yiiksek islem giiciine sahip bir bilgisayar, ozellikle de
yiiksek hassasiyet gerektiren vakalarin analizi igin.

¢ Gelismis kontrol sistemleri tasarlanmalidir.

¢ Daha fazla yenilenebilir enerji kaynag: eklenmelidir.

e Sebekeye elektrikli arabalar dahil edilebilir.
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