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Yil: 2023, Sayfa: 54
Jiiri: Dr. Ogr. Uyesi Serkan KESER

Doc. Dr. Sekip Esat HAYBER

Bu tezin amaci, mikrosebeke sistemlerinde fazla kapasite oldugunda enerjiyi israf
etmeden esneklik elde etmek icin bulanik mantik algoritmasina dayali bir yiik kontrol
yOnetimi tasarimi yapmaktir. Calismadaki amagc, yiikleri gii¢ kaynaklarinin durumuna gore
planlayarak daha iyi ¢alisan bir sistemi tasarlamaktir. Gii¢ azaltma algoritmalari ayrica yiikleri
kontrol etmektedir. Boylece, liretim ve talep miktar1 belirlenip karsilastirilmig, mikrosebeke
sistemi giivenilir ve direngli hale getirilmis, talep tarafi yonetim sistemi / yiik yOnetimine
dayali olarak arz ve talep arasinda hizli ve dogru se¢im yapilarak mikrosebeke sistemi
optimize edilmistir. Batarya depolama sistem sarj1 iyilestirilmis ve yiiksiiz durum ile
karsilastirilmistir. Onerilen mikrosebeke yapisi, Irak'ta yiik kaydirma ve yiik kirpma DSM
teknikleri ile uygulanabilir. Uretim-talep eslestirme sayesinde, dnemli l¢iide enerji tasarrufu

mumkindiir.

Mevcut yenilenebilir enerji kaynaklarinin kullanimini en iist diizeye ¢ikararak, genel
yiik profili iyilestirilir ve dolayisiyla depolama talebi azalir. Ayrica, fazla elektrik geleneksel

sebekeye satilabilir, ancak bu durum bu tezde incelenmemistir.

Anahtar Kelimeler: Mikrosebeke, Yenilenebilir enerji kaynaklari, Termoelektrik

generatdr, Fotovoltaik, Talep tarafi Yonetimi, Yiik yonetim sistemi, Bulanik mantik



ABSTRACT

MSc THESIS

EFFICIENT DESIGN OF RLC LOAD MANAGEMENT SYSTEM IN
MICROGRID APPLICATIONS BASED ON FUZZY LOGIC CONTROLLER

Firas Hasan Muhi MUHI

KIRSEHIR AHI EVRAN UNIVERSITY
INSTITUTE OF NATURAL AND APPLIED SCIENCES
DEPARTMENT OF ADVANCED TECHNOLOGY

Supervisor: Asst. Prof. Dr. Mehmet GUCYETMEZ
Year: 2023, Pages: 54
Juries: Asst. Prof. Dr. Serkan KESER

Assoc. Prof. Dr. Sekip Esat HAYBER

The aim of this thesis is to design a load control management based on fuzzy logic
algorithm in order to obtain flexibility without wasting energy when there is excess capacity
in microgrid systems. The aim of the study is to design a better working system by planning
the loads according to the state of the power supplies. Power reduction algorithms also control
loads. Thus, the amount of production and demand was determined and compared, the
microgrid system was made reliable and resistant, and the microgrid system was optimized by
making a fast and accurate choice between supply and demand based on demand-side
management system/load management. The battery storage system charge has been improved

and compared to the no-load condition.

The proposed microgrid structure can be implemented in Iraq with load shifting and
load clipping DSM techniques. Significant energy savings are possible thanks to production-
demand matching. By maximizing the use of available renewable energy sources, the overall
load profile is improved and therefore storage demand is reduced. Also, excess electricity can

be sold to the conventional grid, but this has not been explored in this thesis.

Key Words: Microgrid, Renewable energy sources, Thermoelectric generator,
Photovoltaic, Demand side Management, Load management system, Fuzzy logic
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1. GIRIS

Mikrosebeke (Microgrid (MG)), hem yerel elektrik arzi hem de talep
sorunlariyla basa ¢ikmanin sofistike bir yoludur. MG mantig1, giivenilir ve uzun dmiirli
elektrik saglamanin yenilik¢i bir yoludur. Daha fazla insa edildikge MG’ler giic

hatlarinda daha biiyiik rol oynamaktadir. Bu durum aynmi zamanda, merkezi olmayan

enerji kaynaklarinin kullaniminin artmasiyla da gerceklesmektedir.

MG’lerin 6nemli bir avantaji, elektrik sebekelerinin giivenilirligini artirma
yetenekleridir. MG’ler siklikla fosil yakitlar ve yenilenebilir enerji kaynaklari
(Renewable Energy Sources (RES)) dahil olmak tizere gesitli enerji iiretim kaynaklari
kullanir. Dagitik enerji kaynaklari, sahada veya yiiklerin yakininda giig tiretilmesine izin
vererek iletim maliyetlerini azaltir ve esnekligi artirir. Siddetli hava kosullar1 elektrik
kesintilerine neden oldugunda, MG’ler gerektiginde ada birimler olarak galisabilir. MG
veya MG pargast gili¢ sebekesinden bagimsiz olarak c¢alismaya devam ederken,
sebekenin geri kalanindan yiikler ve dagitik enerji ile bir MG’nin veya bir elektrik

sebekesinin bir boliimiiniin izole edilmesi teknigi, adalama olarak bilinir.

Dagitik bir iiretim sistemini ayirmak zor oldugunda, istenmeyen adalama
yanliglikla olusur. MG’ler genislerlerken artacak yiik, elektrik tiketimi veya giic
kalitesindeki zorluklarin {istesinden gelmek icin gereken sermaye harcamalarini

azaltabilir veya ortadan kaldirabilir.

MG’ler, genellikle birden fazla kiiclik giic kaynagi igerdiklerinden, tekli giic
kaynaklarindan daha esnektirler. Fosil yakitlardan ve yer alti enerji kaynaklarindan
tiretilen enerji MG’deki enerji liretimine baglanabilir. MG’ler biiyiikliiklerine, hizmet
verdikleri miisteri tiplerine, sahip olduklar1 elektrik iiretim ekipmani tiplerine ve is
yaptiklar1 alanlara gore farkli gruplara ayrilmaktadirlar. Hem dogru akim hem de
alternatif akimda calismaya uygundurlar. Geleneksel elektrik santralleinden farkli
olarak, hem 1s1 hem de elektrigi ayni anda iiretip kendi i¢ yapilarinda bagimsiz olarak da

calisabilirler.

Riizgar, gilines enerjisi, jeotermal 1s1 ve yeralt1 suyu gibi yenilenebilir kaynaklara
gore komiir, petrol ve sist gibi yenilenemeyen kaynaklar, elektrik {iretmek i¢in daha
yaygin olarak kullanilmaktadir. Tipik bir elektrik santrali, elektrigin tretildigi yerde

bulunan endiistriyel bir tesistir. Ayn1 zamanda bir elektrik santrali, tiretim istasyonu



olarak da adlandirilir. Generator, mekanik enerjiyi elektrige dontstiiren bir ekipman

pargasidir. Tiim elektrik santralleri bu generatorlerden en az birini igerir.

Yenilenemeyen enerji kaynaklarinin ¢cogu siirdiiriilebilir degildir ve muhtemelen
tilkenecektir, ancak RES’lerin siirdiiriilebilir ve asla bitmeyecegi kabul edilebilir.
MG’ler, elektrik tiretmek i¢in geleneksel enerji santrallerine bir alternatiftir. Birlesen
teknolojilerin bir sonucu olarak MG’ler, elektrigi yerel olarak elde etmenin yeni ve

avantajli bir yoludur.

Yenilenebilir enerji, dogal yenilenme siireclerinden elde edilmektedir ve
dogrudan Diinya'nin i¢ 1sis1 tarafindan iiretilen giines, riizgar, yagis, okyanus gelgitleri,
biyokiitle ve jeotermal kaynaklarina baglidir. 2008'de diinyanin nihai enerji tiiketiminin
%19'u yenilenebilir kaynaklardan, %]13'i geleneksel biyokiitleden ve 9%3,2'si
hidroelektrikten elde edilmistir. Toplam %18'lik RES iiretiminin yaklasik %15'ini
hidroelektrik enerji ve %3"ini ise diger RES olusturmaktadir. Dort ana uygulamada,
RES fosil yakitlarin yerini almaya devam etmektedir. Bunlar: Elektrik iiretimi, sicak su
iretimi, ulasimda kullanilan yakitlar ve sebekeye bagli olmayan kirsal enerji
hizmetleridir. Enerji se¢iminin sera gazi emisyonlari, su kaynagi tahsisi, mineral
tilketimi ve ekipman iiretimi ve nakliyesi tizerinde kiiresel etkileri vardir. Bu teoriye
gore, RES teknolojileri mevcut enerji kaynaklarinin ¢ogundan daha siirdiiriilebilirdir.
RES siirdiiriilebilirliginin =~ dogrulanmast  gereklidir ve kaynak kullaniminin
optimizasyonu, teknik ve ekonomik fizibilite ve maliyet analizi, yasam dongiisi
degerlendirmesi, ¢evresel digsalliklarin analizi, maliyet analizi, iiretim maliyeti analizi,
aragtirma ve gelistirme hedefleri, sinir belirleme, suya olan ihtiya¢ ve su dagilim analizi
yoluyla kolayca bu dogrulama yapilabilir. RES genellikle iki ana faktor nedeniyle tiim
toplumlar i¢in uygulanabilir olmayabilir. Bunlar: Cografi konuma bagli olarak dogal
kaynaklarin dagilimi ve kiiltiire bagli olarak enerji tiiketimi olarak sdylenebilir. Altyap1
ve biliylime hiz1 diger kisitlamalardir. Herhangi bir RES uygulamasi, ii¢ ana faktore
bagli olan siirdiiriilebilirlik ¢alismasini gerektirir. Bunlar: Cevresel etkiler, digsallik

maliyetleri, ekonomi ve finansmandir.

Son yillarda, sebeke bagimliligini azaltmak i¢in modiiler ve dagitik RES’ in
onemi artmustir. Yiksek diizeyde enerji iletim kayiplar1 olan geleneksel sebekeden,
daha merkezi istasyonlardan nihai kullanima kadar akilli modiiler bir mimariye sahip

olan MG’lere gecilmesine ihtiya¢ vardir. Cevresel etkilerin yani sira, politik ve



ekonomik faktorler de dizel jeneratdrlerin kiiresel donilisiimiinii artirmanin baglica itici
giicleridir. Sekil 1.1, diinyada RES’e dayali elektrik enerjisi iiretiminin artan
yiizdelerini gostermektedir (Bist ve ark., 2020). Bununla birlikte, RES’e dayal1 enerji
tiretiminin kesintili ve hava durumuna bagli dogasinin, enerji iiretim modellerini biiyiik
oOlgiide etkilemektedir. Sistem yoneticileri, belirsiz profilleri ele almali ve buna gore
degerlendirilen bir sistem ortaya koymalidirlar. Gli¢ sistemleri, bir dizi gii¢ yonetimi
aksiyomuna gore yonetilmesi gereken dagitik olmayan tiretim birimlerinin bir sonucu

olarak kararlilik sorunlar1 ve gii¢ kalitesi bozukluklar1 yasayabilir.
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Sekil 1.1. Toplam enerji liretimine gore kiiresel RES iiretim artig1 (Bist ve ark., 2020)

Uygarligin yayilmasinin ve yasam standartlarmin iyilestirilmesinin enerjinin
erigilebilirligine, kabuliine, verimliligine ve diisiik maliyetli olmasina bagli oldugu inkar
edilemez (Schnitzer ve ark., 2014; Takalani ve Bekker, 2020). Giivenilir bir enerji
kaynagina erisim, gliniimiiziin hizla gelisen ekonomisinde saglikli ve iiretken yasam
sartlar1 i¢in kritik 6neme sahiptir (Blimpo ve Cosgrove-Davies, 2020). Gelismekte olan
tilkelerdeki kirsal alanlarin, su hizmetleri (Gambino ve ark., 2014; Dell’Era ve ark.,
2015), tarim, saglik, egitim ve ticaret dahil olmak iizere birgok nedenden dolay1
elektrige artan erisimden fayda saglayabilecegini iddia eden bir dizi yayimn vardir. Kirsal
alanlarda enerji erisiminin olmamasi, asir1 yiklii altyapr tizerindeki baskiya ragmen
insanlar sehirlere tasinmaya iten biiyiik bir etkendir (Micangeli ve ark., 2018). Sahra Alt1
Afrika, diinyadaki herhangi bir bdlgeye gore elektrige erisimi olmayan niifusda en
diisiik orana sahiptir (Philipo ve ark., 2020). Niifusun biiyiikk ¢ogunlugunun kirsal
alanlarda yasadigi ve niifusun %80'inden fazlasinin giivenilir elektrige erisiminin
olmadigr Dogu Afrika'da durum daha kasvetlidir (Williams ve ark., 2017). Gelismekte

olan tilkelerin kirsal kesimlerinde elektrik santralleri ve iletim hatlar1 inga etme ihtiyact



nedeniyle elektrik elde etmek zordur. Sebeke iletimini ve enerji iiretimini artirmaya
yonelik hiikiimet girisimlerine ragmen, gesitli arastirmalar, yiiksek talep (Azurza ve ark.,
2012) ve hiikiimetlerin 6ne ¢ikmasi nedeniyle kentsel ve endiistriyel yiiklere daha ¢ok

Onem verildigini gostermektedir.

1.1 Amag

MG kontroliinii siniflandirmanin ve tanimlamanin farkli yollar1 olsa da, genel
fikir birligi, Gi¢ kontrol seviyesi oldugu yoniindedir. Bunlar: Birincil, ikincil ve ti¢iinciil
kontrollerdir. Sistem diizeyinde, daha yiiksek kontrol yontemi ¢ogunlukla gii¢
programlama, optimizasyon ve yonetim ile ilgilidir. Ugclii kontrol sisteminin amaci,
enerji maliyeti, emisyon seviyesi, verimlilik, kararlilik, koruma, siirdiiriilebilirlik
cabalar1 ve RES kullanim orami arasindaki en iyi dengeyi bulmaktir. Uglii mikro sebeke
denetleyicisi, generatorler ve farkli yiikler arasindaki elektrik akisini kontrol etmenizi

saglar.

Birgok yontemden olusan talep tarafi yonetimi nedeniyle, bu tezde, hibrit
fotovoltaik (photovoltaic (PV)) sistemi ve Termoelektrik Generatoér ((Thermoelectric
Generator (TEG)) tinitelerini iceren MG’de enerji verimliligini ve giivenilirligini
artirmak i¢in bir harmonik rezonans devre yiikk yonetim sistemi (Load Management
System (LMS)) uygulanmistir. Bu ¢alismada, tiretilen giiciin mevcudiyetine bagl olarak

bircok durumda yiikleri kontrol etmek i¢in bir bulanik mantik denetleyici kullanilmastir.

Bu ¢alismada, fotoelektrik ve TEG’ler MG’de bir arada sunulmustur. RES, akill
sayaglara ve yiiklere gitmeden Once kontrollii bir sebeke disi invertorle giicii DC'den
AC'ye déniistiiren bir DC-DC boost invertdre baglanmaktadir. Onerilen metodoloji
Sekil 1.2'de gosterilmektedir. Akilli gli¢ yonetimini olusturmak ig¢in bulanik mantik
denetleyicileri kullanilmistir. Giig tiretimine gore yiik faaliyetleri incelenmistir. MG ag
bilesenlerini anlamak kolaydir, ancak sistemin biitiin olarak ¢alismasini anlamak cok
daha zordur. Sonugta, ¢ok kaynakli bir MG’nin davranisi bilinmemektedir. MG
modelleme ve simiilasyon ¢alismalari, verimli bir giic yonetim sistemi olusturmak i¢in
diinya capinda c¢ok sayida arastirmaci tarafindan yiiriitilmektedir. Bu ¢alisma

MATLAB® 2020B kullanilarak gergeklestirilmistir.
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2. ONCEKIi CALISMALAR

Jeotermal hiicre ve bataryalardan olusan standart bir sistemin basarili bir sekilde
calisgamadigl ekvatordan uzak bir alanda, hibrit bir gii¢ kaynagina dayali bir sokak
aydinlatma sistemi incelenmistir (Lagorse ve ark., 2009). Genetik algoritma ve basit
analiz kullanilarak, jeotermal hiicreler, piller, yakit hiicreleri ve hidrojen tanklarindan
olusan bir sistem, bilesenlerin ekonomik se¢imi agisindan incelenmistir. Arastirmanin
bulgulari, hibrit modelin performans agisindan da en ekonomik se¢cim oldugunu
gostermis; basit bir analitik prosediir uygulanarak kabul edilebilir sonuglar elde

edilmistir (Lagorse ve ark., 2009).

MG’ler, yiik yonetimi ve adalama korumasi dahil olmak iizere ¢oziilmesi gerekli
bir¢ok teknolojik konuyu giindeme getirmistir. Bununla baglantili olarak, ILS akilli yiik
ayirict kavrami tanitilmistir (Kennedy ve ark., 2012). Bu {inite, yiiklerin hiicreden ne
zaman izole edilmesi gerektigini algilamak i¢in ¢ekirdek olmayan yiiklerle seri olarak
baglanmaktadir. Bu durumlarda, bir yiik atma algoritmasi, yerel dizel jenerator
kullanilarak hiicrenin ¢alisma sinirlarinda tutulabilmesi icin yiikleri sistematik olarak

kaldirir.

(Mamur ve Ahiska, 2015), bir jeotermal TEG sisteminin pil grubuna dogrudan
bagli olan ve olmayan bir TEG arasindaki sarj tutarsizliklarini tartismiglardir. TEG’in i¢
direnci sicakliga daha duyarlidir ve sicaklik farkiyla dalgalanir. Bu dalgalanma, Boz ve
gozetle (Perturb and Observe (P&O)) MPPT algoritmasi kullanilarak dahil edilmesi ile
azaltilmistir. TEG'in is performansi %92'dir. Elde edilen sonuglar, MPPT'li DC-DC
yiikseltici  dontstiirticiilerin - kullanilmasinin, dogrudan pil paketine bagli TEG

sistemlerine tercih edildigini gostermektedir.

2016 yilinda bir hibrit sistem modeli gelistirilmistir (Chaib ve ark., 2016).
MANIT Bhopal'daki konut ingaatinin durumunu arastirmak icin HOMER programi
kullanilmistir. Giines/riizgar sistemi kontrolii yapilmistir Sonuglar, sistemin yilda
yaklasik 36 kWh'lik gercek bir artik ya da yedek ylik kapasitesine sahip oldugunu ve yil
boyunca kesintisiz olarak faydali yilik degisikliklerini karsilayabilecegini géstermistir.

Enerji siirecleri devam ederken kritik yilik kapasite dengesini korumak i¢in bir
MG-LMS gereklidir. Siirekli giincellenen aktif yiik hesaplamalarina dayanan énceden

tanimlanmis ve yiik azaltma hesaplamalar ile MG, sartlar gerektirdiginde minimum



misteri magduriyeti ile uygun giic azaltmalarin1 gergeklestirebilir. Yiik kontrolii hem
MG aga bagliyken hem de izole edildiginde aktiftir (Moran, 2016). Arastirma, her
kosulda yiikleri tahmin etme, analiz etme, Onceliklendirme ve ydnetme yontemleri,

enerji iiretimi ve depolanmasinin kontroliinde LMS’nin islevini incelenmektedir.

(Champier, 2017), TEG’lerin verim diistikliigliniin ucuz malzemeler kullanilarak
azaltilabilecegini  gostermistir. Is1 kaynaklar1 biiylik 6l¢iide degismediginden, bu
ayarlardaki malzemeler 6nemli termal strese maruz kalmaz. Diger uygulamalarda, 1s1
kaynag1 sicakliklar1 dalgalandiginda ve malzemeler rutin olarak ciddi sicaklik
dongiilerine maruz kaldiginda durum oldukg¢a farklidir. Giines TEG’leri iizerine yapilan
aragtirmalar, daha yiiksek calisma kaynaklarina ve daha diisiik maliyetlere sahip yeni
malzemelerin kesfedilmesiyle desteklenmistir. TEG’ler, izole edilmis yerlerde kaybolan
termal enerjinin geri kazanilmasini ve elektrik tiretilmesini saglar. Cesitli mevcut ve
gelecek uygulamalar hala tartisilmaktadir. Calismanin temel amaci, bir TEG’in
endiistrilere ve evlere pratik olarak kurulabilecegini kesin olarak kanitlamaktir. Etkili
bir sekilde olusturulmus sistemler, diisilk verimlilik sorununun lstesinden gelme ve

onemli 6l¢iide ekonomik veya ¢evresel katma deger saglama yetenegine sahiptir.

RES igeren MG talep tarafi yonetiminin maliyetini azaltmak icin gercek zamanl
bir yéntem onerilmistir (Pasha ve ark., 2018). Onerilen yaklasim, konut, ticari ve
endiistriyel kullanicilar i¢in yiik dagitimimi tekrarlayan degisken yiiklerde sik goriilen
degisimleri azaltmaktadir. Genel enerji maliyetlerini diigiiriirken hem tedarik¢i hem de
kullanicinin daha mutlu olmasi hedeflenmistir. Bu maliyet optimizasyonu yontemi,
MG’de yenilenebilir bir enerji kaynagina olan talebi yonetmeye ¢aligmaktadir. Strateji,
degisken yiik kurulumunda verimli gii¢ planlamasi i¢in en yiiksek fayday: ve maliyet

azaltmay1 hedeflemistir.

TEG'ler disiik enerjili uygulamalarda atik 1sidan elektrik {iretmek igin
kullanilmaktadirlar (Mamur, 2020). TEG’lerin terminallerine bagli yiik, en yiiksek
miktarda gii¢ iiretebilmek i¢in i¢ direngleriyle eslesmelidir. Bunu asmak i¢in maksimum
giic noktas1 izleme (Maximum Power point Tracking (MPPT)) yontemleri kullanilir.
TEG modeli, bir P&O-MPPT o6zellikli boost donistiiriiciiden olusturulmustur.
Modelleme siirecinde TEG iireticileri tarafindan saglanan Seebeck katsayisi ve sicaklik

degerleri kullanilmigtir (Mamur, 2020). Arastirmacilara gore, MPPT ve P&O



ozelliklerine sahip Onerilen boost doniistiiriicii, TEG giiclinlin %98,54"linii basarili bir

sekilde ¢ikisa aktarmistir.

Ada modda ¢alisan MG’ler i¢in yiik ayirma i¢in yeni bir yontem onerilmistir (De
Souza ve ark., 2019). Sadece her bara terminalinin boyutlar1 ve RES kapasitesini
kullanir. Algoritma, bir baranin yiilk bdlmesinden ne zaman ayrilmasi veya yiik
bdlmesine yeniden katilmasi gerektigini belirleyecektir. MG bagimsizdir ve ek kontrol
veya baglant1 gerektirmez. Cevrimdist karar verme i¢in bu ¢alisma, bulanik mantik, yiik
atma ve gevresel Ol¢iimlere dayali prosediirleri birlestirir. Sonuglar, baralar kendi
kararlarin1 verseler bile, sistemin gilicii yiiksek oOncelikli kullanicilara dagitmak ig¢in

calismaya devam edebilecegini gostermistir.

Genis bir sicaklik araliginda herhangi bir sicakhik farkiyla elektrik akimi
tiretmek igin yenilenebilir bir enerji kaynagi olarak TEG kullanilmistir (Zoui ve ark.,
2020). TEG’ler, olumsuz ¢evre kosullarinda bile kararli ve g¢evreyi kirletmeyen bir
sekilde enerji saglarlar. Diisiik verimlilik, doniistiirme teknolojisinin ilerlemesi ile sorun
olmaktan ¢ikmaktadir. Termoelektrik olarak bilinen fiziki kavram, isinin dogrudan
elektrik enerjisine doniistliriilmesini (Seebeck etkisi) veya bu islemin tersine
cevrilmesini, elektrik akiminin 1siya doniistiiriilmesini (Peltier etkisi) igerir. Diisiik
verimlilik nedeniyle termoelektrik uygulamalari, enerji {iretimi, 1s1 geri kazanimi ve

sogutma ile sinirh kalmistir.

(Kavadias ve Triantafyllou, 2021)'e gore hibrit gii¢ sistemi, riizgar enerjisi, yakit
hiicreleri, PV hiicreler ve biyoyakit jeneratorleri gibi geleneksel ve gelismis giic kaynagi
unsurlarini igerir. Giines PV sistemlerinin 1siya ve giines 1s1gina maruz kalmasi en

biiyiik sorunudur.

Hibrit gili¢ sistemleri, Ozellikle ongorillemezlik durumunda elektrik israfini
azaltmak i¢in bir enerji depolama cihazina ihtiya¢ duyar. Hibrit gii¢c kaynaklari, elektrigi
daha verimli ve giivenilir bir sekilde tretmek i¢in iki veya daha fazla RES’i
birlestirirler. Bu enerji kaynaklari ¢ogunlukla giines panelleri ve riizgar tiirbinlerinden
olusmaktadir. Cesitli hibrit enerji depolama secenekleri, her biri i¢in avantaj ve

dezavantajlarini gosteren bir liste seklinde incelenmistir (Agdam ve ark., 2021).

TEG'ler, termal enerjiyi dogrudan elektrik enerjisine doniistiiren bir tiir enerji

toplayict ve cevre dostu bir gii¢ liretim cihazidir. Bir termoelektrik cihazin calisma



mekanizmasi i¢in genellikle daha yiiksek bir sicaklik kosulu gereklidir ve bu maalesef
cihazin uygulanabilirligini sinirlar (Zulkepli ve ark., 2021). Diisiik sicakliklarda ¢alisan
TEG’lerin kapsamli bir incelemesi yapilmis, diisiik sicaklikta ¢alisma uygulamalari igin
termoelektrik malzemelerin mevcut gelisimine genel bir bakis ortaya konmustur
(Zulkepli ve ark., 2021). Diisiik sicakliklarda ¢alisan TEG teknolojisi, birgok olasi
uygulama ile yaygin olarak tanitilan bir c¢ekirdek teknolojidir. Kiiresel iklim
degisikligine olumlu katki saglayan ve hareketli parcasi olmayan bol miktarda atik 1s1

kaynagidir.

Talep tarafi mekanizmasina dayanan bir MG agmi kontrol etmenin bir yolu,
yiikii dengeleyen talep tarafi yonetimi (DSM) stratejisidir (Philipo ve ark., 2021).
Sonuglar, aylik yaklasik 3,7 kW enerji tasarrufu saglandigini gostermektedir. Bu sonug,
belirli miisteri programlarina uygun enerji yonetimi teknolojisi kullanilarak daha diiz bir
yiikk profili ve enerji tasarrufu saglanabilecegini, tiiketim cesitliliginden yararlanmak
icin daha iyi bir firsat ve sonug olarak daha diisiik tepe gii¢ talebi saglanabilecegini
gostermektedir. Bazi misteriler i¢in yiikleri yogun olandan yogun olmayana tasimak
veya yogun saatlerde bazi yiikleri kapatmak zor olabilir. Bu ¢alismada DSM yazilimi,
yogun saatlerde yiikleri yonetmek i¢in bir yiik sinirlayici olarak kullanilmistir (Philipo ve

ark., 2021).

Bir MG, kaynaklarini ve yiiklerini yonetmek i¢in akilli sayaglari, akilli cihazlari,
kontrol sistemlerini ve diger benzer araglari kullanan bir sebekedir. Ada Modunda veya
ada modunda kullanilabilir veya kaldirilip geleneksel bir senkronize ag ile senkronize
edilebilir Denenmis birkag MG yonetim stratejisinin bir Ozetini verilmistir (Topa
Gavilema ve ark., 2021). Bu degerlendirmeden ¢ikan ilk netice, MG kullaniminda bir
gilic yonetimi stratejisinin kullanilmasidir. Iyi bir enerji ydnetim sistemi, bilesenin
hizmet dmriinii uzatirken MG’nin verimliligini ve kararliligini artirabilir. Dagitik veya
isbirligine dayali optimizasyon stratejileri, bircok MG araciligiyla giic akislarim

yonetmek igin tanitilmis ve basariyla test edilmistir (Topa Gavilema ve ark., 2021).

MG’lerde, enerji depolama sistemleri, yiikler ve dagitik enerji kaynaklar
birbirine baglidir. Dagitik enerji kaynaklarinin giivenli, giivenilir ve akilli kullanimi i¢in
bir enerji yonetim sistemi gereklidir. MG’ler i¢in DC gii¢ yonetimi sistemi, 6l¢ek ve
maliyet optimizasyonu agisindan artan ilgi gérmektedir. (Ali ve ark., 2021) ev tipi DC

mikrosebekelerle ilgili birkag ciddi zorlugu arastirmislardir. Sistem verimliligi,



giivenilirlik ve maliyet agisindan DC mikro sebekeler, hibrit DC-AC-DC MG’lere ve
standart AC mikro sebekelere gore avantajlar sunar. Sistem verimliligini artirmak ve
enerji doniistiirme islemlerinin sayisini azaltmak icin hala biiylik caba gerekmektedir.
Konut DC mikro sebekelerinin analizi, gelecekte tasarimcilar i¢in yararli olabilir. Bazi
yerlesik son kullanicilar HOMER, i-HOGA ve TRANSYS gibi mevcut yazilim

cozlimlerini ilgi ¢ekici bulabilir.

2022 yilinda artan enerji talebini karsilayabilmek i¢in giines enerjisi ve riizgar
enerjisi gibi RES’e oncelik verilmistir (Jha et al., 2022). Enerji israfin1 azaltmanin bir
yolu olarak iki enerjili sebeke baglantil1 bir tiretim sistemi Onerilmistir (Jha et al., 2022).
Onerilen ¢bziimiin toplam fiyati tam olarak uygulandiginda 49.5008'dir. Sistem
giivenilirligi ve kararliligi, PV dizilerinin agisinin optimize edilmesi, riizgar enerjisinden
faydalanilmas1 ve eviricilere hassas ayar yapilmasi gibi bir dizi farkli yontem
kullanilarak iyilestirilmistir. Elektrik tiretimi i¢in giines ve riizgar enerjisi gibi RES’in
kullanilmasi, kiiresel 1sinma ve asir1 sera gazi emisyonlar1 gibi sorunlarin ¢dziilmesine
yardimc1 olabilir. Onerilen hibrit giic sisteminin avantajlar;, giic kaynaginin
giivenilirligi, verimli ¢alismasi ve bakim maliyetinin ucuz olmasidir. Riizgar ve PV
modiilleri kullanilarak mevcut sistem maliyetleri %10 ila %20 oraninda azaltilabilir (Jha

etal., 2022).

Banglades'teki Kwakta izolasyon bolgesi i¢in sebekeden bagimsiz bir PV, riizgar
ve biyokiitle hibrit sisteminin performans degerlendirmesi sunulmustur (Hossen ve ark.,
2022). HOMER yazilimi, giines 1sinmimi, riizgar hizi ve biyokiitlenin ger¢cek zamanli
saha gozlemlerini kullanarak sistemin operasyonlarini modellemis ve optimize etmistir.
Banglades, Kwakata yakinlarindaki bir site i¢in gilines enerjisi, dizel generator, riizgar
tirbinleri ve batarya depolama cihazlarindan olusan hibrit bir ada sebeke
olusturulmustur. Ekonomik ve ¢evre dostu olan MG konfigiirasyonu belirlenmistir. Yiik
takip yontemi kullanilarak yapilan analizlerde sistem kararliligi ve giivenilirligi en

yiiksek olarak elde edilmistir.
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3. MATERYAL VE METOT

3.1. Materyal

Fosil yakitlarin tiikketilme sekli ve talebi son yirmi yilda artarak durumu daha da
korkung hale getirmistir. Kiiresel petrol rezervleri azalmakta ve enerji tiretimi biiyiik
Olclide sera gazi emisyonlarim1 artiran petrol ve fosil yakitlara dayanmaktadir.
Kirleticilerin atmosfere salinmasinin, kiiresel 1sinma da dahil olmak {izere yikici etkileri
vardir. Bu nedenle, yenilenebilir ve gevre dostu enerji kaynaklar1 kullanarak ¢evrenin

korunmast zorunludur.

3.1.1. RES

"Yenilenebilir enerji kaynaklar1 (RES)" kavrami, dogal yollarla yenilenen
enerjiyi ifade eder. Giines, riizgar, yagmur, gelgit, biyokiitle ve jeotermal enerji
kaynaklart birincil kaynaklardir. 2008'de yenilenebilir enerji, kiiresel nihai enerji
tiketiminin %19'unu, geleneksel biyokiitle %13'linii ve hidroelektrik 9%3,2'sini

olusturuyordu. Yaygin RES, Sekil 3.1'de gosterilmektedir.
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Sekil 3.1. Yaygin RES (Ghandriz ve ark., 2021)

Yenilenebilir enerjiden lretilen elektrik kapasitesi yaklasik %18, hidroelektrik
enerji %15 ve yeni yenilenebilir teknolojiler kalan %3'i olusturmaktadir. Yenilenebilir
enerji, fosil yakitlarin yerini almak igin dort ana sekilde kullanilabilir. Bunlar: Elektrik

tiretimi, sicak su kullanimi, araglardaki yakit tiiketimi ve kirsal ya da sebeke disi
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alanlardaki elektrik hizmetleridir. Enerji tiretimi se¢iminin, karbondioksit emisyonlari,
su kaynaklarinin dagilimi, maden kullanimi ve ekipman yapimi ve nakliyesi lizerinde

kuresel etkileri vardir.

RES, ¢ogu diger enerji tiirlerinden daha kararhidir. Yenilenebilir enerjinin
stirdiiriilebilir oldugunun dogrulanmasi 6nemlidir ve kaynak kullanimi, teknik ve
ekonomik fizibilitenin yani sira maliyet analizi, yasam dongiisii degerlendirmesi, dis
cevresel maliyet analizi, maliyet fayda analizi, iiretim maliyeti analizi, gelistirme ve
arastirma hedefleri, mevcut sorunlar, enerji kaynaklarinin dagilimi tanimlama yoluyla
yapilabilir. Yenilenebilir enerji, iki temel kavramdan dolayr her zaman herkes igin
kullanisli olmayabilir. Bunlar: Insanlarin nerede yasadigma bagli olarak cevresel
varliklarin dagilimi ve kiiltiirlerine bagli olarak insanlarin enerjiyi kullanma seklidir.
2022'de her y1l eklenen giines enerjisi miktar1 yeni bir rekor olan 162 GW'a ulagsmigstir.
Bu, pandemiden onceki 2019 yilina gore %50'den daha yiiksek bir degerdir (IEA,
2021). 2019'dan 2022'ye kadar Sekil 3.2'de gosterildigi gibi, her tiirdeki yenilenebilir
enerjinin kapasitesi artmaktadir (IEA, 2021).
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Sekil 3.2. RES deki Degisim (2019-2022) (IEA, 2021)

Hem sistemin mevcut durumu hem de mevcut artis hizi, kaynaklarin daha fazla
sinirlandirilmalarina  neden  olmaktadir.  Yenilenebilir  enerjinin  uygulanmasi
diistintildiiglinde, ti¢ farkli ama birbiriyle iliskili hususa dayanan bir siirdiiriilebilirlik
analizi yapmak onemlidir. Bunlar: Cevre iizerindeki etkiler, herhangi bir dig faktoriin
maliyeti ve stratejiyi uygulama ve siirdiirme maliyetidir. Toplumlar1 farkli RES’lere

baglamadan Once, higbir kiiltiirel, ¢evresel veya ekonomik sorunun meydana
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gelmediginden veya tehlikeye girmediginden emin olmak i¢in kapsamli bir ¢aligma
yiriitiilmelidir. RES’lerden bu calismada enerji kaynagi olarak ele alinan  giines
enerjisi ve TEG’lerin enerji kaynagi olan jeotermal enerji iiretimi hakkinda bilgi

verilecektir.

a. Giines Enerjisi

Glines enerjisi, Diinya'da en bol bulunan RES’dir. Bol miktarda giines 15181
olmasma ragmen, PV paneller fosil yakitlardan daha pahalidir. Sonug¢ olarak,
kullandigimiz birincil enerjinin yalnizca yiizde 0,04'4 dogrudan giinesten elde edilir.
Son yillarda, PV uygulamalar i¢in organik malzemelerin kullanimina iliskin ¢ok sayida
arastirma yapilmistir. Bunun nedeni, organik malzemelerin giines enerjisini yakalamada
daha iyi olmalari degil, organik PV malzemelerden enerji iiretmenin diger PV
teknolojilerine gore ¢ok daha ucuz olmasidir. Giinesin 1s1s1, elektrik liretmek igin bir
generatdre glic saglayan buhar iiretmek icin kullanilir. Termal depolamay1 kullanan bu
sistem disiik isletme maliyetlerine sahiptir, iyi performans gosterir ve giivenilir bir

enerji kaynagidir.

PV paneller ve enerji maliyeti hizla dismektedir. PV endiistrisi biiyiimeye ve
teknolojisini gelistirmeye devam ederse, PV enerji fiyatinin geleneksel enerjinin fiyati
ile yakin bir gelecekte ayni ya da daha cazip olacagi ve PV kapasitesinin 2030'a kadar 5
TW'ye ulasmasi beklenmektedir (Urbina, 2022). Diinya yiizeyinin ¢ogu giinesten enerji
toplamak icin kullanilabilir. Petrol bazli ve niikleer enerjiden farkli olarak, giines
enerjisi ¢evreyi kirletmez ve depolanmasi gereken sera gazi veya atik iiretmez. Ayrica,
enerjiyi kullanilabilir bir forma doniistiirmek icin gereken giiriiltii kirliligi miktar1 azdir,

yapimui ve kullanim1 daha sessizdir.

Riizgar ve su gibi diger RES’lerle karsilagtirildiginda, gilines ev sistemlerinin
cevre lizerinde dnemli bir etkisi yoktur. Giines panellerinin hareketli pargalar1 yoktur ve
diizenli olarak temizlenmeleri gerekir. Kirilabilecek ve degistirilmesi gereken hareketli
parcalar olmadig1 i¢in ilk kurulum maliyetinden sonra bakim ve onarim maliyetleri cok
yiiksek degildir. Ayrica, giines PV panellerinin mevcut talebi karsilamanin tek yolu
oldugunu belirtmek onemlidir. Giines enerjisi ile ilgili temel sorun, pahali olmasidir.
Teknoloji gelismesine ragmen, giines panelleri ¢ogu yaygin kullanim i¢in hala c¢ok
pahali sayilabilir. Giines panellerinin maliyeti hesaba katilmasa bile, kullanim ig¢in

enerji depolamada gereken sistem ¢ok pahali olabilir. Bulutlu giinlerde bile bir miktar

13



glines enerjisi toplanabilir, ancak gilines enerjisini elde etmenin en iyi yolu giines
1isinlarmin oldugu zamandir. Giines enerjisi geceleri toplanamadigindan birkag¢ bulutlu

giin bile 6nemli bir etkiye sahiptir.

b. Jeotermal Enerji

Enerji elde edilmesi siirecinde jeotermal 1s1, daha sonra 1s1 olarak yiizeye ¢ikan
enerjiyi lretmek icin kullanilir. Bu 1s1 dogal olarak sicak su veya buhar iiretti§inde
elektrik iiretmek icin bir buhar tiirbinini veya TEG’leri ¢alistirmak i¢in kullanilir. italya,
20. yiizyilin baglarinda jeotermal enerjiyi ticari amaglarla kullanan ilk tilke olmustur.
Jeotermal enerji ¢cevreye faydalidir. Minimum gevresel etki ile sabit ve verimli bir temiz
enerji akisi saglar. Yerkiirenin i¢ 1sisindan elde edilen jeotermal enerji gesitli sekillerde

kullanilabilir.

Jeotermal enerji uygulamalari {i¢ kategoriye ayrilabilir: Bunlar: Isitma sistemleri,
dogrudan kullanim, enerji liretimi ve jeotermal 1s1 pompasi kullanimidir. Jeotermal
enerji, yalmzca farkli sekillerde kullanilabilmesi nedeniyle degil, bir¢ok nedenden
dolay1 son derece degerli bir enerji kaynagidir. Jeotermal enerji giivenilir, bol ve
stirdiiriilebilir bir enerji kaynagidir. Bunun nedeni, Diinya'nin ¢ekirdegindeki potasyum
ve uranyum gibi malzemelerin radyoaktif bozunmasinin 1s1 iiretmeye devam etmesidir.
Jeotermal tesisler yakit gerektirmez; Bu nedenle ¢evre dostu ve dayaniklidir. Jeotermal
enerjinin kullanimi1 daha diistik kirlilik seviyelerine sahip oldugundan hava kirliligine

veya kiiresel 1sinmaya katki oldukga diisiiktiir.

Jeotermal enerji kurulu giiciine 2019 yilinda toplam 759 MW eklenmistir. Diger
tilkelerdeki kurulu jeotermal iiretim kapasitesi 1.024 MW olup, 2030 yili igin sadece
Tiirkiye’de 3055 MW kurulu kurulu jeotermal {iiretim kapasitesinin olmasi tahmin
edilmektedir (Giilli ve Kartal, 2021). Yenilenebilir enerjiler ayn1 zamanda artan enerji
talebini karsilamakta ve gezegenimizin, ¢evrenin veya atmosferin gelece§ine zarar
vermeden yeni teknolojilerin gelistirilmesini saglamaktadir. Jeotermal enerji, gezegenin
bazi bolgelerinde hayati 6nem tasiyan bu enerjilerden biridir. Ornegin Tiirkiye,
jeotermal kaynaklar1 agisindan Cin, Japonya, Amerika Birlesik Devletleri ve izlanda'dan
sonra diinyada besinci sirada yer almaktadir. Tiirk hiikiimetinin destegi ve yenilenebilir
enerjiyi gelistirmesi jeotermal enerjiye biiyiikk fayda saglamistir. Jeotermal santraller

icin uygun yer bulmak kolay degildir. Jeotermal santraller birka¢ saha ile sinirlidir. Bu
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bolgede sicak ve delinebilir kayalara ihtiya¢ vardir. Jeotermal enerjinin ¢ogu,
volkanlarin ve depremlerin de meydana geldigi tektonik levha smirlarinin yakininda
bulunmaktadir. Bazen jeotermal sahalar birkag ay kurur ve bu siire zarfinda elektrik
santrali elektrik liretemez. Diger enerji tilirleri ile karsilastirildiginda, jeotermal enerji
daha az enerji iretir. Jeotermal enerjinin tasinmasi zordur. Bu nedenle, jeotermal
tesisler yalnizca komsu topluluklara enerji saglayabilir. Buharin kendisi temiz ve
giivenli olsa da yer kabugundan hidrojen siilfit, civa, amonyak ve arsenik gibi tehlikeli
maddeler getirebilir. Son olarak, jeotermal enerjinin deprem olusturma potansiyeli

vardir.

3.1.2. MG ve Talep Tarafi Yonetimi

Talep tarafi yonetimi, misteriler tarafindan kullanilan enerji miktarini ve
titketim modellerini kontrol etmek ve iyilestirmek i¢in kullanilabilecek etkili bir aractir.
Talep yonetiminin ilk kez popiilerlik kazandigi 1990'larda ciddi bir enerji kithigi
yasanmistir. Gelismis talep tarafi yonetimi sorununa potansiyel ¢oziimler ve talep tarafi
yonetim sistemini daha akilli ve giivenilir hale getirmenin yollar1 olarak birgok farkli
teknoloji onerilmistir. Bunlar: Akilli sebeke evrimi, RES’in entegrasyonu, gelismis
altyapi icin akilli anahtarlar, elektrikli araglar (Electrical Vehicles (EV)) ve dinamik
fiyatlandirmadir. Buna ek olarak, konut enerji yoOnetim sistemlerinin ve iletisim
cihazlarmin artan kullanimi, mevcut elektrik sebekesinin yapisini1 degistirerek onu daha
merkezi olmayan, saglam ve akilli hale getirmektedir. Enerji planlamasi, enerji
sektoriiniin genisletilmesi ve c¢evrenin korunmasi, talep tarafi yonetimi tarafindan

desteklenmektedir. MG ‘lerin avantajlar1 su sekilde siralanabilir:

e Enerji Uretimi ve dagitimindaki verimsiz yatirimlarin azaltilmasi

e Seffaf islemlerin saglanmasi

e Arz ve talep bilgilerinin aninda degisimi

e Etkin pazar giiciiniin sinirlandirilmasi

e Pazar verimliligi operasyonunun tesvik edilmesi

¢ Enerji islemlerinde fiyat mekanizmasinin hizlandirilmasi ve optimizasyonu

e Enerji aginin gelisiminde yeni ufuklar agmak

e RES’e, enerji depolama sistemlerine ve EV’lerin sebekeye bagli olarak

gelisimleri
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Bununla birlikte, bu bilesenlerin kombinasyonu, RES’in aralikli ¢aligmasi ve
elektrikli araclarin heniiz diizensiz davranisi nedeniyle yalnizca isleri daha sinir bozucu
hale getirecektir. Bu, yiik dengesizligine ve sistem genelinde bir enerji dengesizligine
yol acabilir. Bununla birlikte, enerji depolama sistemleri ve EV’ler, yogun saatlerde
enerji depolayarak talep tarafi yonetim aracini gelistirebilir. EV’lerin sarj ve desarji,
konutlarda enerji kullanim1 ve yenilenebilir enerji liretimi igletme sirasinda her zaman
beklentileri karsilamamaktadir. Bu nedenle, yogun saatlerde, enerji depolama sistemleri
ve EV, depolanmis enerji rezervlerini kullanarak talep yonlii bir yonetim yaklasimi
uygulayabilir. Talep tarafi yonetimini uygularken, tasarruf ¢abasini azaltmak, dikkate
alinmas1 gereken bagka bir segenektir. Sebeke yiik bara gerilimi giivenli seviyelere
diisiiriildiiglinde, bazi yiiklerde pik talep azalir. Tipik olarak talep tarafi yonetimi, en
yiksek talebi ve genel gii¢ tiiketimini azaltmak igin geleneksel hizmet aglarinda
kullanilir. MG’lerin daha diisiik gerilim kisitlamalarinda ¢alismasini saglamak igin, ayni
yontem belirtilen yiiklerde tepe talebini azaltmak i¢in kullanilabilir. Bununla birlikte,
gerilim kontrolorleri, stiper kapasitorler ve dokunmatik transdiiserler gibi ekipmanlarin
sundugu gecikme nedeniyle, gerilim diistimii ile enerji tasarrufu, aga baghh MG’lerde
etkinliginin bir kismmi kaybeder. Sekil 3.3’de talep tarafi entegrasyonuna ait akis

verilmigtir.

£ Energy
. Efficiency
[ \.'\\ “\v
[ Demand X ‘
| Response !
Energy

Conservation /

Sekil 3.3. DSM entegrasyonu kavrami

3.1.2.1.Talep Yamt ihtimalleri

Bir MG’nin tiiketici tarafi, talep yanitinin kullanilmasi yoluyla enerji tiikketim
kaliplarinda esneklik kazanabilir. Talep yanmit kaynaklari, MG’deki toplam veya
periyodik ev tiikketimi iizerinde etkisi olan son miisterinin enerji kullanimindaki

degisiklikleri icerir. Bu sistemin odak noktas: iiretim degil, enerji tiiketimidir. Talebe
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yanit yayilimi i¢in kontrol edilebilir yiikler saglamak iizere uygun maliyetli yiik
kisitlamalar1 veya fiyat esnekligi degiskenleri gereklidir. Farkli talep yaniti ayarlariyla
denemeler yapilmali ve yiikiin nasil yanit verdiginin gériilmesi deneyimlenmelidir. Acil
duruma hazirlik s6z konusu oldugunda, hava durumu ve diger dogal faktorler, yogun
talebin smirli olup olmadigini belirleyebilir. Akilli sayaclar, agik talepler veya fiyat
degisiklikleri sirasinda ve yogun olmayan saatlerde 6lgiim, kamu hizmetleri tarafindan
miisteri siparislerini tespit etmek ve iletmek i¢in kullanilabilir. Ciinkii giiniin belirli
saatlerinde enerji fiyati daha diisik olmaktadir. Sonug¢ olarak, insanlar bu talebi
karsilamak i¢in belirli faaliyetleri ertelemenin veya daha biiyiik elektrik taleplerini
kargilamak i¢in daha fazla O6demenin artilarimi ve eksilerini tartmak zorunda
kalacaklardir. Miisterilerden bazilar1 rakip bir saglayiciya ge¢meye karar verebilir.
Talep yaniti, teknik gelismelerle miimkiin kilinan elektrik enerjisi dagitiminin birgok
yonii icin ekonomik bir oran mekanizmasi olarak goriilebilir. Talebe yanit olarak
kullanilan dikkate deger bir tesvik, yogun saatlerde elektrik maliyetini azaltmaktir.
Miisteri enerji kullanimini azaltmazsa, takas daha yiiksek bir aylik enerji maliyetidir. Bu
yonteme bazen "goniillii oranlama" denir. Istege bagli olmayan oranlama, yiiksek talep

zamanlarinda tamamen elektrik kesintileri seklinde olabilir.

Talep yanit programlarinda, katilimcilarin enerji kullanimlarini azaltmalari
beklenir, ancak bireysel temel degerlerinin altina inmelerine izin verilmez. Tesisin
esnek yiik talebi zaman i¢inde yeniden tahsise tabi olsa da, bir yiik yonetim plani, esnek
olmayan miisterilerin ihtiyaclarin1 karsilamak i¢in herhangi bir anda mevcut olmasi
gereken mutlak minimum giic miktarim1 belirtir. Sekil 3.4’de yanit araglarimi ve
tekniklerini gerektiren birgok olast formdan sadece birkagi verilmektedir ve yogun

kullanim yanit1 ilkesinin bir 6rnegini olusturmaktadir.

10kW

Sekil 3.4. Bir LMS’de talep yaniti
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3.1.2.2. Talep Yamit Tabanh LMS

Yiik yonetimi teknikleri, tiiketimi giliniin diger zamanlarma kaydirarak veya
enerji kullanimini gecici olarak azaltarak giiniin belirli, kisith saatlerinde en yiiksek
talebi azaltmaya calisir. Gii¢lii komut ve veri iletim aglari bu tiir islemler i¢in siklikla
kullanilmaktadir. Yiik yonetiminde kullanilan bir¢ok taktik siire¢ vardir, ancak yiik

atma ve yuk kaydirma en 6nemli ikisidir.

Yiik atma

Yiik atma islevi, elektrigi diisiik oncelikli tiiketici beslemelerinden gegici olarak
ayrrarak, iretim ve tiikketimi dengeleyerek bir enerji dengesi durumu olusturur ve
stirdiiriir. Buyiik bir kesintiden sonra frekans ¢okmesini dnlemenin tek yolu yiikleri
otomatik olarak diistirmektir. Bu programin parametreleri arasinda derecelendirme
miktarr, minimum baglanti kesme siiresi, minimum baglant1 kesme siiresi ve maksimum

baglant1 kesme siiresi bulunmaktadir.

e Enerjiye bagh yiik atma: Kritik olaylar sirasinda elektrik sebekesinde saglanan
ve tiiketilen gii¢ arasindaki dengeyi yeniden saglamak icin, diisiik oncelikli
tiiketici giiclinlin ¢ok hizli bir sekilde bosaltilmas1 gerekir. Aktif enerji dengesi,
ne kadar enerjinin salimmasi gerektigini belirlemek i¢in periyodik olarak
hesaplanmalidir. Diisiis, mevcut giice, frekans diizenlemesine ve ag topolojisine
gore uygulanacaktir. 30 ms icinde, yiik atma hizli bir sekilde gerceklesecektir.

Yiik atma, MG’lerin bagimsiz ¢alismasina yol agabilir.

e Enerjiye baglh degisken yiik atma: MG ada modunda galisirken yiikiin periyodik
olarak dengelenmesi Onemlidir. Dondiirme rezervi Onceden belirlenmis bir
seviyenin altina diiserse, yeterli stkma rezervi saglanana kadar gii¢ tiiketimi
azaltilmalidir. Yik dengesi hesaplandiktan sonra, oncelik sirasina gore iptal
edilecek tiiketici besleyiciler listesine ayarlanmalidir. Yiiklerin normal gii¢

tiikketimi o andaki mevcut rezervi asarsa, yiiklerin ¢alismasina izin verilmez.

Yiik kaydirma

Enerji talebini karsilamak tizere yiik kaydirma igin, yiiklerin ve siireglerin
kapsamli bir sekilde incelenmesi gerekir. Analiz ve prosediirlerin amacina ulasmak i¢in
gereksiz ¢alisan cihazlarin kapatilmasi, operasyonlarin yeniden ¢izelgelenmesi, yerinde

tiretime doniistiiriilmesi gibi aksiyonlar alinir. Bu iki program bu strateji ile uyumludur.
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e Enerjiye bagh yiik degisimi: Bu tiir yazilimlarin yaygm bir Ornegi,

EV’lerin sarj yonetimidir.

e Zamana dayali yiikk degisimi: Bu program i¢in yiikleme diizeninin baslangi¢ ve
bitis siireleri degistirilir, 6rnegin ¢amasir makinesi ve bulasik makinesi farkli

zamanlarda kullanilir.

Adal1 gii¢ sistemleri ve MG’ler, uzak bolgelere elektrik saglamak ig¢in iki
alternatiftir (Ustiin ve ark., 2011). Daha biiyiik elektrik sebekelerinden bagimsiz
olmalar1 nedeniyle MG’ler ve benzer boyuttaki diger elektrik sistemleri etkileyici bir
secenektir. Bolgede ucuz RES tarafindan desteklenen merkezi olmayan bir enerji
sebekesinin gelistirilmesi hayati 6nem tagimaktadir. Yakin ve orta vadede ana sebekenin
genigletilmesinin  miimkiin ~ olmadig1 alanlarda, MG’ler elektrik dagitimini
hizlandirabilir. Yalitilmis modda calisma yetenegi ve yiik toplamayi1 dagitma yetenegi,

bir MG’nin birgok avantajindan sadece ikisidir (Mulongoti ve ark., 2016).

Bununla birlikte, MG’ler kesinti, YEK'lerin esit olmayan dagilim1 ve gii¢ yiikleri
icin gereken Ongoriilemeyen gii¢ davranisi nedeniyle ¢esitli kararlilik ve giivenilirlik
zorluklarina sahiptir. Uretilen enerjinin artan talebi karsilamak igin yetersiz kaldigi,
yenilenebilir liretimin azaldigi zamanlarda enerji eksikliklerini azaltmak icin enerji
depolama ve/veya yiik atma benimsenir (Misak ve ark., 2015). Yiik atmada, kamu
hizmetleri talebi azaltmak igin miisterilere elektrik arzini gegici olarak kesebilirler
(Calderaro ve ark., 2010; Heffner ve ark., 2010). Cogu durumda, tiiketiciler bu durumu
istemezler ¢iinkii bu onlara finansal ve zamanla ilgili zorluklara neden olur (Barton ve
Infield, 2004). Bu ihtiyact karsilamaya yonelik diger alternatifler, pahali biiyiik
depolama cihazlariin kurulmasi ve 6zellikle Afrika kitas1 olmak iizere gelismekte olan

tilkelerde yillar alabilen iiretim kapasitesinin artirilmasidir (Cecati ve ark, 2011).

Talep tarafi yonetimi, kullanim faktorlerini ve yiik dengesini iyilestirmek i¢in
tiketici talebinin ayarlanmasini sagladigindan, arz ve talebi dengelemenin en etkili
yoludur (Ma ve ark., 2015). Sisteme olan talep arttikca talep tarafin1 yonetme girisimleri

tiretim, iletim ve dagitim sebekeleri ile depolama yatirnmlarini geciktirebilir (Panda ve
ark., 2022).

Cesitli talep tarafi yonetim smiflar1 ve bunlara eslik eden yiikleme modelleri,

talep tarafi yOnetiminin kullanilabilecegi esnekligi gosteren Sekil 3.5'de
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gosterilmektedir. Pik kesme, pik talebi azaltma yontemidir. Kamu hizmetleri bunu,
tilketicileri yogun saatlerde enerji kullanimlarini azaltmaya tesvik ederek, yiikleri
fiziksel olarak azaltarak veya bu saatlerde daha fazla elektrik sarj ederek yapar. Daha
fazla elektrige ihtiya¢ duyuldugunda, ancak yeni enerji santralleri insa etmek i¢in zaman
veya ara¢ olmadiginda, bu teknik kullanilabilir (Moghimi ve ark., 2018). Arz ve talep
arasinda bir denge saglamak ve generatorlerin g¢alistirilmasiyla ilgili maliyetleri
azaltmak icin vadi doldurma yontemi, ¢ok diisiik giic seviyesinin oldugu zamanlarda
tiketimi artirir (Narimani ve ark., 2017). EV kullanilirken, miisterilerin sebekenin
kararsiz hale gelmemesi i¢in tiiketimlerini belirli bir diizeye [59] kadar artirmalari
gerekmektedir (Kothari ve Nagrath, 2013). Tiiketiciler, enerji kullanimlarini1 daha ucuz
yogun olmayan zamanlara ¢evirerek yliklerini degistirerek paradan tasarruf edebilirler.
Hem ylik kesme hem de vadi doldurma bunun bir parcasidir. Yiiklerini diisiik kullaniml
farkli yuvalara tasiyabilen kullanicilar, esnek yiik sekillendirmeye girer. Tiiketicilerin
katilma istegi genellikle odiillendirilir ve taninir (Maharjan ve ark., 2014). Enerji
tasarruflu ekipman veya c¢evrim calismasiyla giin boyunca yiik profilini azaltmak, ener;ji

verimliligine bir drnektir.
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Sekil 3.5. Uyarlanan DSM teknikleri (Maharjan ve ark., 2014)

3.1.3. MG Sisteminde Yesil Enerji Olusumu

Yesil enerji hasadinin amaci, elektrikli veya elektronik cihazlara sebeke
baglantis1 olmadan zaten mevcut olan ¢evresel kaynaklardan gii¢ saglamaktir. Bu enerji
kaynaklar1 arasinda kinetik hareket, radyo dalgalari, 1s1 (termal) PV bulunur. Seebeck
etkisi, 1sidan enerji elde etmek i¢in kullanilan bir tekniktir. Bu fenomen, bir TEG’in iKi
termal elemanin birlesim noktasinda bir sicaklik farkini elektrige nasil doniistiirdiigiinii

aciklar. Genellikle 1simin  kayboldugu durumlarda, giivenilir ve saglam bir
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doniistiiriiciiniin isi, 1s1y1 elektrige dontistiirmektir. Termal enerji toplama ihtiyaci
biliyliktiir, bu nedenle yeni TEG cihazlar1 ve termoelektrik malzemeler
gelistirilmektedir. Ayrica mikro uygulamalar, termoelektrik makineler kullanarak atik
1sidan enerji yakalar. Ev elektronigi, yapilar, sensorler ve tibbi ekipmanlarda giic

toplayicilarin yaygin kullanimi nedeniyle, TEG i¢in bir¢ok uygulama vardir.

Ayrica, glines kollektorleri fosil yakit bazli elektrigin yerini almaktadir. Giines
enerjisini  toplamanin bir¢ok yolu olsa da, her yontem daha oOnce elektrikle
gergeklestirilen gorevleri gerceklestirmek icin farkli bir sekilde giinese dayanir.
Verimsizlikler ve slire¢ iyilestirmeleri, fosil yakitlara olan ihtiyaci tamamen ortadan
kaldirabilecek giines enerjisi toplama faaliyetlerinin iiretkenligini ortaya c¢ikarmaya
devam edecektir. Gilines enerjisinin toplanmasi, kademeli olarak fosil yakitlardan
tiretilen elektrigin yerini alir. Giines enerjisinden yararlanmanin bir¢ok yolu vardir,
ancak her biri benzersiz bir sekilde giinese dayanir. Giines kollektorleri, atiktaki

iyilestirmeler ve operasyonlardaki ilerlemelerden yararlanmaya devam edecektir.

3.1.3.1.TEG’ler

Termal enerji, termoelektrik prosediirler adi verilen tersinir siireclerle dogrudan
elektrik enerjisine dontistiiriiliir. Termoelektrik malzemelerin fiziksel transfer 6zellikleri
tizerindeki enerji doniisiim verimliligi, dogrudan enerji dontisiimiinii (termal iletkenlik,
elektrik 1iletkenligi ve Seebeck katsayis1) etkiler. Termal enerji, bu malzemeler
kullanilarak elektrik enerjisine ve tersine doniistiiriilebilir. Joule etkisi ve termoelektrik
etkiler (Sebeck, Peltier ve Thomson), termoelektrik cihazlarda en Onemli olaylar

arasindadir. Sekil 3.6, bir agik devrede Seebeck etkisini gostermektedir.
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Sekil 3.6. Acik devrede Seebeck etkisinin gosterimi
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Bu nedenle Seebeck etkisi, termal enerji elektrik enerjisine doniistiiriildiigiinde

ortaya c¢ikan ve enerji iretiminde kullanimlari olan bir olgudur.

Bir iletkenin iki ucu arasinda sicaklik farki oldugunda Seebeck etkisi olusur.
Devre baglantilari, Sekil 3.6'da gosterildigi gibi iki farkli iletkenin (A ve B'nin)
bulustugu yerdir. Bu iletkenler arasindaki hem termal hem de elektriksel baglantilar seri
halindedir. T sicakligina sahip bir noktada T, T'den daha sicaktir, soguktur, baska bir
noktada ise T daha soguktur. Seebeck etkisine neden olan, yiik tasiyicilarin (elektronlar
veya delikler) iletkenlerdeki sicaklik degisimleri boyunca (veya bunlara kars1) hareket

etmesine neden olan termal difiizyondur.

Iki devrenin bulustugu noktalarda, Seebeck gerilimi Denklem (3.1)'deki gibi

hesaplanir:

V=(ag—ap) (Th —T¢) (3.1)

asp AT

Burada: aa,as, V.K-1'deki iletken a ve b Seebeck katsayilaridir.

Giris sicakligindaki fark ile elektrik potansiyelindeki fark arasindaki iliskiyi
gosteren katsayi, bir termal maddenin veya termal enerjinin Seebeck katsayisi olarak
adlandirilir. Malzemenin refrakter sicakligi, termal iletkenligi ve her malzemenin
elektrik iletkenligi Seebeck katsayisin1 etkiler. Bir termoelektrik malzemenin
performans seviyesini algilar. Biiytikligi V.K-1 ile mV.K-1 arasinda degisir ve isareti

baglant1 sicaklig1 ve yari iletken malzemeden etkilenir.

Seebeck katsayis1 aag Denklem (3.2) olarak verilmistir.

a =
AB VT

3.2)

Burada: I'T sicaklik farki, E elektrik alanidir.

TEG’lerin termoelektrik etkileri termodinamik yasalarina dayanmaktadir.
Termodinamik, kiiciik bir sicaklik farki yoluyla 1s1 transferinin yiiksek entropiye yol
acan geri dondiriilemez bir siire¢ oldugunu gosterir. Hem Joule 1sitma hem de 1s1

iletimi, geri almamayan tek yonlii siireclerdir. Joule etkisi bir iletken veya yarn
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iletkenden bir elektrik akimi gectiginde, olusan 1sinin iptal edilemez oldugunu soyler.
Bu noktada, Joule etkisi, TEG’in baglantilarinin elektriksel temas direncinden veya
termokuplun konumundan kaynaklanir. Daha fazla tersinmezlik, 1sinin TEG ve cevre

ortami arasinda hareket etme sekliyle gosterilir.

TEG iinitesi birgok termokupl igerir. Seri olarak elektriksel baglanmis ve termal
olarak paralel iki P ve N tipi termokupl igeren bir termokupl, temel TEG tiiriidiir. N ve
P katki maddeleri ile islenen malzemeleri ayirt etmek dnemlidir.h+ ile gosterilen P-tipi
u¢, fazla delige ve pozitif bir Seebeck katsayisina sahiptir. Cok fazla serbest elektron
vardir ve N-tipi govdenin Seebeck katsayisi negatiftir. Bir tarafta, genellikle bir bakir
serit olan bir elektrik iletkeni ile iki bacagi birlestirerek bir baglant1 veya interkom
olusturulur. V2, TEG’in soguk tarafindaki N tipi bacaga bagli dis terminaldeki gerilimi
ve elektrik generatorii V1'in soguk tarafindaki P tipi bacaga bagli dis terminaldeki
gerilimi Sekil 3.7°deki gibi gosterilebilir. Sekil 3.7 ¢ikis terminalleri alternatore
baglandiginda direnci RL olan bir elektrik yiikii ile bir devre olusturulur. Bu elektrik
yiikii, i¢inden bir elektrik akimi gegtiginde uglarinda bir gerilim iretir. TEG, cihazin iki
tarafi arasinda sicaklik farki oldugu siirece sabit akim iiretecektir. TEG {initesinin iki
tarafi arasindaki sicaklik farki (T = Th—Tc) arttikga daha fazla gii¢ iiretilecektir. Sekil
3.7, iki pine ve tek bir termoelektrik kuplajli bir TEG {initesinin diyagramini

gostermektedir.

AT=T,-T.

Ry
(load)

Sekil 3.7. iki pinli ve bir eslestirilmis termoelektrik iiniteye sahip bir TEG iinitesinin
sematik diyagrami
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TEG sisteminin ¢ikis gerilimini artirmak icin, birka¢ termoelektrik kuplaj
elektriksel olarak seri olarak baglanir ve Sekil 3.8'de gosterildigi gibi iki seramik plaka

arasina yerlestirilir.

AT
(load)
Sekil 3.8. Termoelektrik baglantilari igeren TEG sistemi
Yiiklenecek P, TEG’lerin ¢ikis giicii, Denklem 3.3'teki gibi ifade edilir:
P=n'(apN'I'AT—R'12) (33)

Burada; n TEG sayisi, apy Seebeck katsayisi, | i¢ akim, AT sicaklik farkidir.
Denklem 3.4'teki yiikk empedansina gore TEG tarafindan tiretilen giic:

. . 2
Py =12 R, = (” 2PN AT) ‘R, (3.4)

Nn-R+Ry,

Elektrik akimina gore elektrik ¢ikis giicii elde edildiginde, TEG, Denklem 3.5 ve

3.6'daki gibi maksimum ¢ikig gliciinii liretecektir.

AT)?

Prax = - ST (35)
-AT

Lnax = aP;I—R (3.6)

Yik direnci, seri bagli termokupllarin esdeger i¢ direncine esit oldugunda, TEG

tarafindan iiretilen maksimum elektrik ¢ikis giiciine ulasilir.

TEG cihazinin sicak ve soguk noktalar1 ya da taraflar1 arasinda T saglaniyorsa, ¢ikis
gerilimi TEG’in ¢ikis terminallerinde harici bir devreyi beslemek ve harici elektrik
yiikiine gii¢ saglamak icin kullanilabilir. Tek bir TEG’in gii¢ ¢ikist 1 ila 125 W arasinda
degisir. Modiiler bir baglantida daha fazla TEG kullanildiginda gii¢ 5 kW'a kadar
cikabilir ve Trax 100 °C'yi gegebilir.
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Sicak noktada, 1s1 generatdrii igin iicretsiz ve sinirsiz bir dogal sicak su kaynagi
olabilir. Ozellikle Irak'ta enerji iretmek igin kullanilmayan bircok kaplica
bulunmaktadir. Jeotermal teknolojisi, yerden gelen 1s1y1 kullanarak sicak suyun

sicakligini bir derece yiikseltmek ic¢in de kullanilabilir.

Soguk tarafta TEG’den 1s1 dagilimmi artirmak ve TEG boyunca daha biiyiik bir
sicaklik farki elde etmek igin, 1s1 transfer sisteminde 1s1 esanjorleri (1s1 emiciler,
serpantinler, sogutma bloklari, radyatérler) kullanilir. TEG sistemleri i¢in 1s1y1 sicak bir
yiizeyden bir siviya (gazlar, ¢cevreleyen hava veya sivilar) aktaran bir cihaz olan metal
181 emici incelenmis ve gelistirilmistir. Is1 dagiliminmi hizlandirmak i¢in kanatgiklarin
boyutu, 1s1 transfer katsayisi ve termal iletkenligi yiikseltilir. Bir TEG, sicak noktaya
yiiksek bir 1s1 akis hiz1 uygulandiginda ve soguk taraf diisiik bir sicaklikta tutuldugunda,
yiiksek doniisiim verimliligiyle sonuglanan bir sogutucu gerektirir. Bu durumda TEG’in

etkinligi, tasarimindan biiyiik 6l¢iide etkilenir.

3.1.3.2. MPPT Boost, Buck, Boost-Buck and Cuk Déniistiiriiciiler

TEG gerilimini artirmak igin bir DC-DC doniistiiriicti kullanilmalidir. Amag
TEG c¢ikis gerilimini seri bagli TEG ‘lerin sayisina ve oOzelliklerine bagli olarak
yiikseltmektir. DC-DC doniistiirticiiler i¢in dikkatli bir sekilde kontrol edilmeleri
gerekir. DC-DC doniistiiriicii denetleyicisi tarafindan MPPT kullanilmalidir. Gergek
sistemin daha iyi ¢alismasi i¢in termoelektrik trafodan miimkiin oldugu kadar ¢ok gii¢
alinmas1 onemlidir. MPPT Kontrolii ve DC-DC doniistiiriiciiniin nasil ¢alistigi izlenerek

TEG’lerin ne kadar iyi ¢alistig1 tespit edilebilir.

3.1.3.3. PV Sistemi

PV sistemi giines hiicreleri olmadan ¢alisamaz. Ancak elektrikli ekipmanlara
biiyiilk miktarda gerilim ve gii¢ veremedigi i¢in nadiren tek basma kullanilir. Miimkiin
olan maksimum gerilim ve gii¢ ¢ikisin1 elde etmek igin ¢oklu giines hiicreleri paralel
veya seri olarak baglanir. Hiicreler seri baglandiginda tiretilen gerilim artar, paralel
baglandiginda ise iiretilen akim artar. Bir giines paneli veya dizisi, gerekli akim1 ve
gerilimi ve dolayisiyla giicii tiretmek icin seri ve paralel olarak ¢alisan elektriksel olarak

birbirine bagh birka¢ birimden olusur.

PV etki gosteren yar1 iletkenler, gilinesten gelen enerjinin dogru akima

dontistiriildiigii PV sistemlerde kullanilir. PV elektrik enerjisi, yari iletken malzeme
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iceren bir dizi hiicreye sahip giines panelleri tarafindan {iretilir. Giines hiicresi lizerinde

151k parladigr siirece enerji liretecek, 1s1k kayboldugunda ise gii¢ tiretimi sonlanacaktir.

Yariiletken endiistrisinde en yaygin kullanilan silikon su anda PV hiicre
iiretiminde kullanilmaktadir. Temel olarak yari iletken bir malzeme, hiicreye giren
15181in bir kismini1 emer. Enerji elektronlarin yerini aldiginda, yariiletkene serbestce
akarlar. PV hiicreler 15181 emdiginde, bir veya daha fazla elektrik alani serbest
elektronlarin akisini yonlendirmeye yardimci olur. Elektron akisi tarafindan iiretilen
akimin harici olarak kullanilmasina izin vermek icin PV hiicrenin iistiine ve altina metal
kontaklar takilabilir. Bu akimin ve hiicre geriliminin toplami, giines hiicresinin ig
elektrik alaninin veya alanlarinin ne kadar gii¢ tiretebilecegini belirler (Ghandriz ve ark.,
2021).

PV dizisi, birkag PV modiiliiniin seri veya paralel olarak baglanmasindan baska
bir sey degildir. Sekil 3.9, modiillerin birimlerin yiik talebini karsilamak i¢in bir sebeke
veya dizide nasil sabitlendigini gostermektedir. Modiil baglantilar1 ya da kapasiteleri
bireysel birimlerin sagladig1 gii¢ ticaret uygulamalarinin ihtiyaclarini karsilamak icin
yeterli olmayabilir. Modiil hiicrelerinin baglanmasina benzer sekilde, matris modiilleri
birlikte gruplandirilir. Bir PV dizi olustururken, modiiller genellikle gerektiginde daha
fazla akim saglamak icin paralel olarak birlestirilmeden Once baslangicta gerekli
gerilime ulagmak i¢in seri sekilde baglanirlar.

Array
Strings in parallel

Module
Cells in series 1'1 "
‘mmmm| String B
mmmm Modules in series ummu
Cell (B L= '
. D000 @ s

N mmmm li‘ii.‘ini'u b u.umm. b 000 G
l( H
EEEE .. H‘. yz H

Sekil 3.9. Hiicre, modiil ve matris yapi tasarimi (IEA, 2021)

Bir PV dizi, giines 151811 elektrige doniistiirmek igin belirli bir yere kurulabilen

sabit bir teknoloji pargasidir. PV dizi, giines ona dik oldugunda maksimum 1simnim alir.
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Gilinesin Diinya'ya gore konumu, giinlerin ve mevsimlerin gegisi ile dalgalanir. Bu
nedenle, PV dizinin en fazla 15181 aldigi bir yon yoktur. Giinesin konumu azimut ve
yiikseklik kullanilarak tahmin edilebilir. Giines azimutu ufuk boyunca agiy1 ifade
ederken, giines yiiksekligi diinyanin ufkuna gore giinesin agisini ifade eder, burada
kuzey sifir derecelik agiya karsilik gelir ve saat yoniiniin tersine artar (Urbina, 2022).
Yilin mevsimi ve giinii, belirli bir konumdaki azimutu ve rakimi etkiler. Ek olarak,
giines sabiti, glines 1siniminin Diinya'ya ulastigi ortalama orandir. Yilin herhangi bir

giinli i¢in gilines sabiti su sekilde ifade edilebilir:

PV sistem, glines 151811 ¢evreye zarar vermeden elektrige dontstiiriir. Temelde
basit p-n kuplaj cihazlar1 olan bir dizi PV igerir. Sekil 3.10, ilgili PV hiicre devresini
gostermektedir (Richter, 2020).

Iph—

l ANN——o
’D g‘h
Photo C) CD l § R. %
current sh

]

Sekil 3.10. PV sistemin esdeger devresi

Benzer bir devre, bir akim kaynagi (fotoakim), buna paralel bir diyot, akimin
gecisine karsi bir i¢ direnci simiile etmek i¢in bir seri direng ve kacak akimin direncini
temsil eden bir sont direng icerir. Denklem 3.7'deki gibi ylik akimini belirlemek

mumkindiir.

V+ IRS) 3 1] 3 (V + IR5> (3.7)

P

aVr

Burada: Rs seri direng, Vt termal gerilim, lp ters doyma akimi, Ipy fotoakim, V

ideal durumdaki diyot gerilimi ve Rp baypas direncidir.

Denklem 3.8, 1sinim ve sicakliktan etkilenen bir PV hiicrenin fotoakimini ifade

etmek icin kullanilabilir.

G
IPV == (IPV_STC + KLAT) (38)

Gstc
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Burada: K; kisa devre akimi sicaklik katsayisi, G W/m? olarak giines 1s1mnimi, T
hiicre sicakligi, Gstc W/ m? cinsinden nominal giines 1s1in1m olarak standart test kosullari

altinda iiretilen 1s1ktir.

Ters doyma akimi, sicaklik bir kiibik fonksiyonla gosterildiginde Denklem

3.9'da gosterildigi gibi degisir.

Ip = 1o stc (%)3 exp ﬂ(L - %)] (3.9)

aK TSTC

Burada: lo stc nominal doyma akimi, EQ yariiletkenin enerji araligi, Tsrc
standart test kosullar1 sicakligi ve q elektron yiikiidiir. Denklem 3.10'da verildigi gibi,

ters doyma akimi sicakligin bir fonksiyonu olarak arttirilabilir.

I, = (Isc_sTc+KiAT) (3.10)
0 . xp[(Voc,sgg:KvAT) 1

Burada: Ky standart test kosullar1 altindaki agik devre gerilimi, lsc stc bu
kosullar altindaki kisa devre akimi, Voc stc bu kosullar altindaki sicaklik katsayisini

belirten agik devre gerilimidir.

Dogrulugu artirmak ve diger nedenler dolayisiyla, bir¢ok yazar daha karmasik
modeller gelistirmistir. Baz1 sekillerde, tasiyicit rekombinasyonunun sonuglarini temsil
etmek i¢in ikinci bir diyot eklenir. Daha Once agiklanmayan ¢esitli degiskenlerin
etkilerini hesaba katan ¢ diyotlu modeller baska arastirmacilar tarafindan da
kullanilmigtir. Ancak daha basit ve yaygin oldugu i¢in bu aragtirmada tek diyotlu bir

model se¢ilmistir.

Seri direng Rs'deki degisikliklerin PV verimlilik {izerinde sont direng Rp'deki
degisikliklerden cok daha biiyiik bir etkisi vardir. Rp'nin toprak degerine yiiksek veya
kiictik bir kagak akim olmas1 beklenir, ¢ilinkii hiicrenin R'si diisiiste doniistiirtilen kagak

akimla ters orantilidir.

Bu calismada, planlanan ihtiyac1 karsilamak i¢in PV hiicreleri birlestirilmistir
¢linkii tek bir giines hiicresinin iirettigi toplam gii¢ ¢ok diisiiktiir. PV dizi, bu PV hiicre
agmi tanimlamak i¢in kullanilan terimdir. Denklem 3.11, Sekil 3.11’deki PV dizi igin

hesaplanan akim1 vermektedir.
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exp <V+IRS(N—;Z)> ~ 1] ~ (3.11)

st

N
w2 ()
Burada: Ns, seri hiicrelerin, Np, paralel hiicrelerin sayisidir.

Np I

Rs

Ns

%

I, Np

o AT T : g’*’% V
[RRI

Sekil 3.11. PV dizisinin olusumu

PV verim, seri direncteki kiiciik bir degisiklikten, sont direncindeki bir
degisiklige gore daha fazla etkilenebilir. S6nt direncinin sonsuz olduguna kabul edilir
ve sont direng ¢ok kiigiik kacak akimlara agiktir. Tiim temel degiskenleri gbz 6niinde

bulundurduktan sonra, bypass gerilimine dayali model Denklem 3.12 ile verilebilir.

V+IRg(NS 3.12
exp (—(N”)) — 1] (3.12)

I'=1IpyNp — IoNp aVrNsg

Sekil 3.12'de, her bir PV panelin akim-gerilim (IV) ve PV gii¢ ozelligi

verilmistir.
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Module type: ET Solar New Energy ET-P672320WW
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Sekil 3.12. ET-P672320WW akim gerilimi ve PV 6zellikleri

Bir hiicrenin elektriksel performansini tanimlamak i¢in kullanilan iki ana kriter,

hiicrenin acik devre gerilimi V ve hiicrenin kisa devre akimi Isc'dir.

Maksimum kuvvet, Denklem 3.13'te verilmistir.

Brnax = VimaxImax (313)

3.1.3.4. Batarya Depolama Sistemi

Onerilen MG sistemlerinin ¢ogu, gece veya giindiiz elektrik iiretmek igin bir
bataryaya ihtiya¢ duyar. Hibrit PV-TEG sistemi geceleri yeterli gii¢ saglayamayabilir.
Ayrica, {irin iizerindeki yiik ve mevcut batarya gesitleri batarya boyutunu ve tipini
etkiler. Batarya genellikle daha serin, iyi havalandirilan yerlerde tutulur. Yiik ve iiriin
kullanilabilirligi, bataryanin tipini ve boyutunu belirler. Bataryalar, donma noktasinin
hemen iizerindeki kapali yerlerde tutulur. Diisiik gii¢ senaryolarinda veya ek 37 W'lik
giic depolamak i¢in bataryalar kullanilmalidir. Bataryalar, farkli hava kosullarinda
kullanim i¢in daha fazla enerji depolayabilir. MG giicii kesintili ise batarya kullanilmasi
gerekebilir. "gmax" terimi, bataryanin belirli kosullar altinda iiretebilecegi maksimum
amper-saat (Ah) sayisini ifade eder. Bosalma sirasinda kaybedilen sarjin, bir bataryayi
yeniden sarj etmek igin gereken sarja orani, batarya sarj durumu (State of Charge
(SOCQ)) ya da sarj durumu verimliligidir. SOC, Denklem 3.14'te gosterildigi gibi sarj ve

desarj oranlarindan etkilenir.
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soc =2 (3.14)

dmax

SOC, 0 ile 1 arasindadir. Sarj gostergesi 0'1 gosteriyorsa batarya kapanir. SOC
degeri ayniysa batarya kapanir. Diger onemli faktorler arasinda batarya omrii ve
sarj/desarj yontemi yer alir. Sarj veya desarj sistemi, bataryanin nominal kapasitesi ile
sarj veya desarj akimi arasindaki iligkiyi tanimlar. Denklem 3.15 kullanilarak, bir
bataryanin ortalama 6mrii, 6rnegin 5 A ve 200 A’de 40 saat bosaldiktan sonra, baslangi¢
kapasitesinin %80'ini kaybetmeden oOnce kac¢ kez sarj edilip bosalabilecegi Sekil
3.13’deki gibi sayilarak belirlenebilir.

V=E-I*R, (3.15)
Ro i
y Y @ O

- 'y

charge +
F 9
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@ 00—

Sekil 3.13. Batarya sarj etme ve bosaltma devresi

3.2. METOT
3.2.1. MG’lerin Uygulanmasi

Bu caligsmada, iiretilen enerjiyi bosa harcamadan ¢oklu harmonik rezonans devre
yiiklerini ve batarya depolama sistemlerini beslemek i¢in yeni bir MG’de PV sistemlere
sahip yeni bir TEG iinitesi kaynagi igeren verimli tasarimli bir MG sunulmaktadir.
Batarya depolama sistemi tarafindan tiretilen fazla gii¢ sarj edilecektir. Bu nedenle, bu
calisma arz ve talep ile enerji depolama sistemi arasindaki esnekligi arastiracaktir.
Onerilen algoritmaya dayali kararlar verildikten sonra MG sistemindeki calisma
modunu optimize etmek icin bir bulanik mantik denetleyicisi tasarlanmistir. Ayrica
talep tarafi yonetimine gore, kullanilmasina gerek olmadiginda yiik kaydirilmistir. Bu
caligmada, yeni MG enerji liretim teknolojileri elde etmek igin bir TEG’in PV sistemle
mekanik bilesenler olmaksizin sessiz modda kullanilmast yapilmistir. Calisma, MG
aglarmin isletme maliyetlerini azaltacaktir. Aym1 zamanda, Onerilen gii¢ yoOnetim
sistemi, MG agimin esnekligini ve giivenilirligini artiracaktir. Bu mikro sebeke sistemi

uzak bolgelerde, kiiciik kasaba ve koylerde, 0Ozellikle kaplicalarin yakininda
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tasarlanmistir ve kayiplar1 azaltirken bedava elektrik saglamak i¢in kullanilabilir.

Calisma MATLAB/Simulink® kullanilarak tasarlanmis ve test edilmistir.

Sunulan MG yapisi, 40 kW PV dizili 45 kW'lik bir TEG’den olusmaktadir. Bu
RES, doniistiiriilen DC invertére kontrol noktasi i¢in daha yiiksek giiclii bir DC
dontistiiriiciiye ve sebekeden bagimsiz kontrollii bir invertdre baglanir. Beklenen giic
kaynagina gore ylikii okumak ve yonetmek i¢in akilli sayaglar kullanilabilir. Sekil 3.14,

MATLAB® ortaminda MG nin tiim sistem tasarimini gdstermektedir.
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Sekil 3.14. Tiim sistemin MATLAB® ortaminda tasarlanmasi

3.2.2. TEG’lerin Tasarim

Komple TEG initesi MATLAB® ortamui kullanilarak olusturulmustur. Sekil
3.15'de gosterilen TEG sistemi, her grupta 500 iinite TEG bulunan {i¢ paralel TEG seti

igerir.
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Sekil 3.15. MATLAB® ortamindaki termoelektrik iiniteler

Tablo 3.1'de TEG’i etkileyen degiskenler ve bu degiskenlerin parametre bilgileri

verilmigtir.

Tablo 3.1. Termoelektrik katsayilar ve degiskenler

TEG’i Etkileyen Degiskenler Degisken Degerleri
TEG maksimum giicii 45 kW
Maksimum sicaklik 55°C

Soguk nokta sicakligi 0°C
SeeBeck 0.185
Toplam birim TEG 1500/3

TEG finitesine farkli sicakliklar uygulayarak, Sekil 3.16'da gosterilen ¢ikis
gerilimini, akimi ve giicii goriilebilir. Sicak nokta sicakligi ile gerilim ve akim

arasindaki iliski enerji degerindeki farki artirir.
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Sekil 3.16. TEG gerilim-akim-degisken sicaklikli gii¢
3.2.3. PV Tasarim ve Parametreleri

Bu sistemde dizi basina bagli 20 paralel ve 16 seri birimin oldugu bir modiil
bulunmaktadir. Tim sonuglarda hiicre sicakliginin sabit oldugu varsayilmistir.

Maksimum giig, 37 V agik devre gerilimi ve 8 A kisa devre akimui ile panel basina 230
W’dir.

Sekil 3.17, farkli 1sinimlardaki gerilim, akim ve giicii, Sekil 3.18, PV modiiliiniin
gerilim-akim (1V) ve giig-gerilim (PV) 6zelliklerini gostermektedir.

<V_PV>

<Irradiance (W/m2)>
600

<V_PV>

w
[=]
=]

Voltage (V)
.
3
Irradicance (W/m2)
[
(=]
o

<Irradiance (W/m2)> ‘

%]
o
=3

2
o
=]

o

0 0.2 04 0.6 08 1 1.2 0 0.2 0.4 0.6 0.8 1 1%
Time (secs) Time (secs)
<I_PV> x10* PV power
[ | ‘—<I_PV> 8 I ——PV power
200
—_ —~6
< 2
£ Y4
g 100 - . 2
[
H o
6] 2
or o-
0 0.2 0.4 0.6 0.8 1 1.2 0 0.2 0.4 0.6 0.8 1 1.2
Time (secs) Time (secs)

Sekil 3.17. Degisken 1stmim durumunda PV gerilimi, akimi1 ve giicti
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Module type: ET Solar New Energy ET-P672320WW
T T

10~ q
8 1 kWim®
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£ 6= 0.7 kilm® -
®
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0 | | | \ \,
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250 \ T A 3
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200~ 0.8 kiim? ]
2 07 kWim?
< 150
g 0.5kWim®
g 100 T2 Wi |
50 - -
0.1 kWim? .
ol : | T
0 5 10 15 20 25 30 35 40
Voltage (V)

Sekil 3.18. PV modiiliiniin gerilim-akim (I-V) ve gii¢-gerilim (P-V) 6zellikleri

Sekil 3.19'da 20 paralel dizi ve 16 seri iinitenin I-V, P-V ozellikleri
gosterilmistir. Dizi tipi olarak ET Yeni Giines Enerjisi ET-P672320WW panel

kullanilmustir.
Array type: ET Solar New Energy ET-P672320WW;
16 series modules; 20 parallel strings
20 | \ \
1 kWim?
<150 = 0.9 kW/m”
~ 0.8 kWim”
£ 0.7 kWim’
9100 - .
= 0.5 kWim
0 0.4 kWi’
50—
0.1 kWim?
0 \ | \ \ I
0 100 200 300 400
x1o? Voltage (V)
T
8- o 1 Kiim? i
0.9 kWim®
N 0.8 kWm? - -
3 0.7 kil
1)
o
% 4r 0.5 kWim? 7
o TARW/m
2 = —
0.1 kWjm? .
0 : \ T \ T~ \
0 100 200 300 400 500 600
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Sekil 3.19. 20 paralel, 16 seri {initenin I-V, P-V o6zellikleri

3.2.4. Batarya Depolama Sistemi Tasarimi ve SOC
Sekil 3.20'de gosterildigi gibi, bu c¢aligmada 125 A, 600 V’luk lityum-iyon
batarya kullanilmistir. Kullanilan batarya i¢in ilk SOC degeri % 40'tir.

EI Block Parameters: Battery

Battery (mask) (link)

Implements a generic battery model for most popular battery types.
Temperature and aging (due to cycling) effects can be specified for
Lithium-Ion battery type.

Parameters Discharge
Type: | Lithium-Ion

Temperature

[J simulate temperature effects

<SOC (%)>

Aging
[ Simulate aging effects

<Current (A)>
Y Ay Nominal voltage (V) |60CI

|
Rated capacity (Ah) [125 IE

|

|

<Voltage (V)> Initial state-of-charge (%) |4D

Battery response time (s) ‘[)

Battery

OK Cancel Help Apply

Sekil 3.20. Nominal akim ve ilk SOC ile nominal batarya gerilimi

Sekil 3.21°de bataryaya ait tam sarj ve desarj parametreleri gosterilmistir.

EI Block Parameters: Battery
Battery (mask) (link)

Implements a generic battery model for most popular battery types. L
Temperature and aging (due to cycling) effects can be specified for
Lithium-Ion battery type.

Parameters  Discharge

Determined from the nominal parameters of the battery
Maximum capacity (Ah) 125 L
Cut-off Voltage (V) 450
<SOC (%)>
Fully charged voltage (V) 698.3923 L

Nominal discharge current (A) 54.3478

<Current (A)>

Internal resistance (Ohms) 0.048

<Voltage (V)> Capacity (Ah) at nominal voltage 113.0435

Exponential zone [Voltage (V), Capacity (Ah)] 18.2315 6.141304]
Display characteristics
Discharge current [i1, i2, i3,...] (A) [[6.5 13 32.5] IE

Units | Ampere-hour = Plot

OK Cancel Help Apply

Sekil 3.21. Bataryanin tam desarj ve sarj parametreleri

Sekil 3.22'de zamana gore batarya karakteristigi goriilmektedir.
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lominal Current Discharge Ch istic at 0.43478C (54.3478A)
T I

N
I I i
—Discharge curve
700 [INominal area -
| IExponential area
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2
=

L 1 | |

0 0.5 1 1.5 2 2.5 k) 35
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E0 = 650.6154, R = 0.048, K = 0.035961, A = 50.3856, B = 0.4885
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700 i 32547
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Sekil 3.22. Nominal akim desarj karakteristigi
Bu caligmada, Sekil 3.23'da gosterildigi gibi batarya sistemi iki yonlii bir DC-

DC doniistiiriiciiye baglanmistir. Ayrica, iki adet MOSFET (metal-oksit-yar1 iletken

alan etkili transistor) anahtari ile SOC kontrol edilmektedir.

<S0C (%)=

<Current (A)>

Sekil 3.23. Bataryali ¢ift yonlii DC-DC doniistiirticii
Batarya yonetim sisteminin ¢ift yonlii DC-DC déniistiirticti kullanilarak sarj ve

desarj modu kontrolii Sekil 3.24'de verilmistir.
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1B_charge
Ref

6. Charge | ><B_ref_charge State 1B_reff———
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Charge Case State
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|B_Discharge |[—— 1B_ref_dis Dyty cycle 7@
e
Discharge transitor controller

Sekil 3.24. Batarya yonetim sistemi

3.2.5. DC-DC Boost Déniistiiriicii icin MPPT
Bir DC yiikseltici doniistiiriicti, TEG’1 PV dizisinin bir tarafina ve AC-DC

invertorii diger tarafina baglar. Standart test kosullari altinda, RES ve bataryadan
tiretilen maksimum giris gerilimi yaklagik 250 V, maksimum ¢ikis gerilimidir yaklagik
650 V’dur. Bir DC-DC yiikseltici doniistiiriicliniin bilesenleri, bir anahtarlayici, bir
diyot, bir bobin ve bir kapasitordiir. Simiilasyonda, tipik bir gii¢ diyodu ve metal oksit
yari iletken alan etkili transistor giic anahtarlama cihaz1 secilir, ¢iinkii bunlar diisiik ila
orta gii¢ uygulamalarinda siklikla kullanilir. Invertor takviyesi, MPPT, P&O algoritmasi
ile kontrol edilmistir. Yiikseltici transformat6riin modiilii,, L = 0,01, C=1,5 mF dir. Sekil
3.25, MPPT, P&0O ve DC-DC boost doniistiiriici kontroliiniin tasarimini

gostermektedir.

D> -
FEHD>  »orse +|+ >R
[o] canair

@_i*-

ITEG_PV u

Vboost I
VTEG_PV ] DC_Voltage_boost

3
* * * (:)

B
w
|

@
Sekil 3.25. DC-DC yiikseltici doniistiiriiciiyli izleyen ve izleyen MPPT kesinti tasarimi

Tablo 3.2'de gosterilen MPPT P&O takibi ve izlenmesi icin gerekli

elektrotermel degiskenler ve katsayilar verilmistir.
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Tablo 3.2. Elektrotermal degiskenler ve katsayilar

Elektrotermal Degiskenler ve Katsayilar Degisken Degerleri
Gorev Dongilisiiniin Baglangi¢ Degeri 0.6

D Sinirlar [iist, alt] 0.9-0.7

P&O Algoritmasinin Temel Degerinde 0.05

Olgiim Filtresinin Kesme Frekansi 20000
Tarama Modu Siiresi 0.0005

DC-DC MPPT boost doniistiiriicti giris ve ¢ikis gerilimi  Sekil 3.26'da

gosterilmektedir.
MPPT output Votlage
1000 MPPT output Votlage | — — WPPT Output Voltage
655 1 T ] —MPPT Input Voltage
650 LT T T i ?VN\MV‘JIu’\uk\f“*\f\f\g"\f‘-N‘\,"
800 Sess - T _
'—J MO0 o1 o0z  oxz o4 -
Time (sac)‘
!
9 600 u MPPTInpuanﬂa‘ge : |
]
o]
S 400
0
>

200

| | |
0 0.2 04 06 08 1 1.2
Time (Sec)

Sekil 3.26. Gerilim sinyalini izleyen MPPT ¢ikis1 ve girisi

Ayrica, yiikseltici transformatoriin gorev dongiisii Sekil 3.27'de gosterilmistir.

DC-DC Converter (Duty-Cycle)
T

— )
n
DC-DC Corverter (Duty-Cyce)
1 IS N I N
08
Eo.ﬂ
Eu
02
0
0.1985 0.199 0.1995 02 0.2005 0201 02015 0.202
Time{Sec)
1 | | |
04 0.6 08 1 12
Time (Sec)
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Sekil 3.27. DC-DC boost gorev dongiisii

3.2.6. Ada Modunda AC-DC invertor Kontrolii

Bu sistemde DC-AC invertér ada modunda kullanilmak tizere tasarlanmis ve
kontrol edilmistir. Onerilen yiikleri beslemek icin saf {i¢ fazli bir gerilim iiretilmistir.
Sebekeden bagimsiz eviricilerin bagimsiz ¢alismast amaglanmistir ve sebekeye
senkronize edilemez. Sebekeden bagimsiz eviriciler, dogru akimi, gii¢ cihazlarina
alternatif akima aninda cevirmelidir. Hizla ve inverterin nominal kapasitesinde veya
tizerinde tepki vermelidir. Evirici, yiikseltici trafodan elektrigi ¢eker ve alternatif akima
déniistiiriir. Sekil 3.28, MATLAB-Simulink®™te sebekeden bagimsiz bir invertoriin

kontrol edilmesini gostermektedir.

(o] _

ref L /Pl
DUTY CYCLE

ma
=
X
— O T > Pulses |

SineWave01

FPS

SineWave02

PSP

SineWave03

Sekil 3.28. Ada modunda evirici kontrolii

Onerilen invertdriin gdrev dongiisii, Sekil 3.29'da gosterilmektedir.

DC-AC inverter DutyCycle

DC-AC wrverier DutyCycle

i

Duty Cycle

T (o]

0 0.2 0.4 0.6 fo.s| 1 1.2

Time (sec)

Sekil 3.29. DC-AC eviricinin gorev dongiisii
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3.2.7. Yiikler ve Yiik Yonetimi

Bu boéliimde, bu ada MG’nin ana sonuglart verilmektedir. Yiikler, hassas yiik,
ikincil yiik, kritik_olmayan yiik_1 ve kritik_olmayan yiik 2 olmak iizere dort tip RLC
devre yiikii seklindedir. Bu yiikler, PV ve TEG’lerden olusan RES’den firetilen gii¢
tarafindan belirlenmistir. Yikleri kontrol etmek i¢in iiretilen enerji miktarina gore
bulanik mantik kontrol algoritmasi tasarlanmistir. Sekil 3.30, bir harmonik rezonans

devresi icin 6nerilen RLC hiicre yiiklerini gostermektedir.

Hassas ylikler, 10 kW efektif gilice sahip, herhangi bir nedenle diisiis
gostermeyen, Onerdigimiz yiiklerin en Onemlisidir. Etkin yiikii 15 kW olan ikincil
yiikler yedek bulanik mantik anahtari ile kontrol ettigimiz ilk yiiktiir. Ayrica, sirasiyla
etkin yiikleri 30 kW ve 35 kW olan kritik_olmayan yiikk 1 ve kritik_olmayan yiik 2 ,
TEG-PV’den iyi ya da mitkkemmel bir gii¢ elde edilebilirken caligir. Sekil 3.30’da kritik
yiik - ikincil yiik - kritik olmayan yiik 1 ve kritik olmayan yiik 2’ye ait harmonik

rezonans devresi verilmektedir.

10kw Critical loads

A
BN H 1
Cc

smart1 HB

15kW Secondary load
A

WM H 1!

Cc

Secondary load1

Cb2

30kW Non-critical load1
A

BT H 11

c

Non-cntical load1

35kW Non-critical load2

Non-critical load2
Cb4

Sekil 3.30. Tasarlanan yiikler

3.2.7.1.Bulamk Mantiga Dayah LMS
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Onerilen LMS’yi tasarlamak igin bulamk mantik kontrolii kullanilmistir. Bu
sistemde, LMS igin 6nerilen kurallar giris ve ¢ikis arasinda ii¢ ¢ikis anahtari (Yedek 1 -
Yedek 2 - Yedek 3) ile bir giris islevi (toplam gii¢) vardir. Onerilen bulanik mantik
yapist Sekil 3.31'de gosterilmistir.

Sekil 3.31. Bulanik mantigin tiim yapisi

Sekil 3.32°de toplam enerji tyelik fonksiyonu verilmektedir. 4 fonksiyona
boliinmiis toplam gii¢ fonksiyonu (0-20 kW) koétii giig, (20kW-43 kW) disiik giig, (43
KW-75 kW) iyi gii¢ ve (75 kW-100 kW) mitkemmel gii¢ seklinde belirlenmistir.

Meemberstip function plats

Sekil 3.32. Giris fonksiyonu olarak toplam gii¢

Sekil 3.33, bulanik mantigin tiim yapisim1 gostermektedir. Cikis fonksiyonu igin,
Onerilen sistemin iiclincli ¢ikis anahtarindaki tiim anahtarlar, Sekil 3.33'deki iiye

fonksiyonda gosterildigi gibi bir agma-kapama modu olarak islev goriir.
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Membership function plots  ~' "™ 181
OFF ON

0.1 02 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9 1

Sekil 3.33. Yedek 1 - Yedek 2 - Yedek 3 fonksiyon tuslari

3.2.7.2. Bulanik Mantik Kurallar

Sekil 3.34'de, LMS’deki gii¢ miktarina gore kontrollii yiiklere bu sistemde
asagidaki dort kural uygulanir. Ek olarak, Sekil 3.35, 3.36 ve 3.37, bulanik mantik

kontroliinde kural tabanlarin1 gostermektedir.

& R Viewer: EMSpaper [- B
St View Optons

Total_powar = foisd

T e e

—
]
-

.

|

Sekil 3.34. Onerilen RLC LMS i¢in bulanik mantik

06

08k

Secondary_loads
~ o
N w

[0 o

o ! I
[ i 2 3 4 5 & T L] @ L]
Total_power =10t

Sekil 3.35. Toplam gii¢, zaman ve ikincil yiikler arasindaki bulanik mantik kural

tabani
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03

Mon-critial_load_1

02

5 ] L] ] 10
Total_powar 16t

Sekil 3.36. Kritik_olmayan yiik 1, toplam kapasite arasindaki bulanik mantik kural
tabant

Norecritial_load_2

2 3 Ll 5 8 T ] ] 0
Tatal_power 0

Sekil 3.37. Kritik_olmayan yiik 2, toplam kapasite arasindaki bulanik mantik kural
tabani

Sekil 3.38, MATLAB® ortamimda 6nerilen bir bulanik mantik diyagramim
gostermektedir. Toplam enerji ve zaman olmak tizere iki giris fonksiyonu vardir.
Birincisi enerji miktarini tahmin etmek, ikincisi ise giin durumuna gore planlanmis
yiiktiir. Boylece, harmonik rezonans devre yliklerini kontrol etmek igin dort cikis

onerilmektedir.
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Goto5

LMS based fuzzy logic

Sekil 3.38. MATLAB® ortaminda bulanik mantik tabanli LMS

3.2.8. Tekno-ekonomik Analiz

Tekno-ekonomik analiz, bir teknolojinin veya projenin ekonomik fizibilitesini
degerlendirmek icin kullanilan bir metodolojidir. Glinliik enerji iiretimi baglaminda, tekno-
ekonomik analiz, bir enerji liretim sisteminin kurulumu ve isletilmesi ile ilgili maliyet ve
faydalarin degerlendirilmesini igerir. Bu analiz tipik olarak baslangic maliyeti, y1llik isletme ve
bakim maliyeti, kullanim O6mrii boyunca toplam maliyet, kullanim omrii boyunca {iretilen

toplam enerji ve seviyelendirilmis enerji maliyeti (LCOE) [27], [28] gibi hususlardan olusur.

Giinliik enerji tiretimi, sistem tarafindan giinliik olarak {iretilen enerji miktarini ifade

eder ve Denklem 3.16 kullanilarak hesaplanabilir.
E =P XxXH (3.16)
Burada: E giinliik enerji iiretimi, P sistemin gii¢ ¢ikisi ve H giinliik ¢alisma saati
sayisidir. ik maliyet, enerji iiretim sistemini kurmak ve isletmeye almak igin gereken On

yatirimi temsil eder. Ekipman, kurulum, izinler ve mithendislik maliyetleri gibi giderleri igerir.

Baslangi¢ maliyeti Denklem 3.17 ile ifade edilebilir.

IC =C+1 (3.17)

Burada: IC baglangi¢ maliyeti, C sistemin sermaye maliyeti ve | herhangi bir ek

kurulum veya isletmeye alma maliyetidir.
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Yillik isletme ve bakim maliyetleri, enerji tiretim sisteminin bir yil boyunca isletilmesi
ve bakimi i¢in yapilan harcamalari ifade eder. Diizenli bakim, onarim, izleme ve idari genel

giderler i¢in maliyetleri igerir. Yillik isletme ve bakim maliyeti Denklem 3.18 ile hesaplanabilir.

OMC = M x Y (3.18)

Burada: OMC yillik isletme ve bakim maliyeti, M yillik bakim maliyeti, Y isletme

yillarinin sayisidir.

Kullanim 6mrii boyunca toplam maliyet, enerji iiretim sisteminin tiim kullanim émrii
boyunca baslangi¢ maliyeti ile kiimiilatif yillik isletme ve bakim maliyetlerinin toplamini temsil

eder ve Denklem 3.19 kullanilarak hesaplanabilir.

TC = IC + (OMC x L) (3.19)

Burada: TC kullanim émrii boyunca toplam maliyet, IC baslangi¢c maliyeti, OMC yillik

isletme ve bakim maliyeti ve L sistemin y1l cinsinden kullanim émriidiir.

Kullanim ©omrii boyunca {iretilen toplam enerji, sistemin g¢aligma Omrii boyunca

kiimiilatif enerji tiretimini ifade eder. Denklem 3.20 kullanilarak hesaplanabilir.

TE = E X L (3.20)

Burada: TE kullanim 6mrii boyunca iiretilen toplam enerji, E giinliik enerji tiretimi ve L

sistemin y1l cinsinden kullanim 6mriidiir.

Seviyelendirilmis enerji maliyeti, sistemin 6mrii boyunca bir birim enerji liretmenin
ortalama maliyetini temsil eder. Omiir boyunca toplam maliyetin, dmiir boyunca iiretilen toplam

enerjiye boliinmesiyle hesaplanir. LCOE hesaplamasi Denklem 3.21 ile verilir.

LCOE = TC /TE (3.21)
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4. BULGULAR VE TARTISMA

Bulanik mantik yiik yonetimi sisteminin uygulanmasindan onceki ve sonraki
MG sonuglar1 gosterilmistir. Bu nedenle yiik durumu, toplam iiretilen gii¢ ve batarya
depolama sisteminin performansi ile agiklanmistir. Ayrica sistem, LMS’yi uygulamadan
once ve sonra ve Onerilen TEG’in ve hibrit PV MG’nin ¢alismasini optimize ettikten

sonra karsilagtirilmigtir.

Onerilen MG, MATLAB/Simulink® kullanilarak RES  ve yiiklerle
olusturulmustur. Giin boyunca farkli hava ve saat kosullari sistem iizerinde test
edilmistir. Sekil 4.1, giin boyunca ve farkli hava kosullarinda TEG ve PV iiretiminin
ana etkisini gostermektedir. Tim senaryolarda TEG sicak nokta sicakliginin ve

uygulanan fotoelektrik 1sinimin beklenen degeri uygulanmustir.

TEG hot tempreture C

Hot temperture |

— 55

L= l

@ 50

S L

g

£ 40

.

E 35

30
o 0.2 0.4 0.6 0.8 1 1.2
Time (sec)
PV Irradiation
___ 1000 [ ter]
T a0, L— |
= 800
=
S 600
=
8 400
=
E 200
o I i I i i
[s] 0.2 0.4 0.6 o.8 1 1.2

Time (sec)

Sekil 4.1. MATLAB® ortaminda TEG’in sicak nokta sicakligi ve PV 1smimi

4.1.  Yiik Yénetimi Uygulamadan Once MG Calismasimin Durumu

Sekil 4.2, SOC ile birlikte beklenen yiik ve toplam gii¢ arasindaki sonuglari
gostermektedir. Bu senaryodaki tiim yiikler, bir LMS olmaksizin RES (termo-PV
generator) tarafindan desteklenmektedir. Batarya sarj modunda yalnizca 60 ila 95 kW
giic Uretmektedir. Gii¢ yetersiz ise, sistem bosaltma moduna gececek ve tiim talep

yiiklerini kapatacaktir. Bu senaryoda batarya tamamen bos olabilir ve MG bazen

caligmayabilir.
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x10* Proposed Loads
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Sekil 4.2. Mikrosebekelerin LMS olmadan ¢alistirilmasi

4.2.  Yiik Yonetimi Uygulandiktan Sonra MG Calismasinin Durumu

Hassas olmayan, ikincil 1 ve 2 yiikleri yonetmek i¢in bulanik mantik {izerine
kurulu bir LMS kullanilmistir. Sekil 4.3, elektrik miktarina ve SOC’a bagli olarak farkl
hava kosullarinda sarj modunda Onerilen harmonik rezonans devresi yiik
anahtarlamasin1 gostermektedir. Hassas yiik, yalnizca giic 0 ile 20 kW arasinda
oldugunda tetiklenecektir. Sekonder yilik hassas yiikler oldugunda 21 kW ile 40 kW
arasindaki gii¢ seviyelerinde ¢aligir. Ayrica giiciin 40 kW ile 75 KW arasinda olmasi
durumunda ikincil ve hassas yiiklere ek olarak 1. hassas olmayan yiik kullanilacaktir.
Uretilen giic 75 ile 95 kW arasinda miikemmel bir seviyede calisirken tiim yiikler

calisacaktir. Bu c¢alismada, giigten 0Odiin vermeden MG’nin etkinligini ve

uyarlanabilirligini artiran SOC optimize edilmistir.
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Sekil 4.3. MG aglarinin LMS ile ¢alismasi
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Tablo 4.1, ikinci senaryoyu, yiik siirecini ve LMS ile SOC’u gostermektedir.

Tablo 4.1. Bulanik mantik kontrolii tarafindan tiretilen gii¢c miktar ile yiikleme islemi

Zaman  Gii¢ Miktarn ~ Primer ikincil  Kritik_olmayan  Kritik_olmayan soC
(s) (kw) Yiikler Yiikler yiik 1 yiilk 2
0 80 D ¢ D ¢ D ¢ D "¢ Sarj
0.1 60 * * Sarj
0.2 70 ) ¢ ) ¢ % Sarj
0.4 85 Sk 3 ) ¢ ) ¢ Sarj
0.6 15 * Desarj
0.8 50 * * * Sarj
1 80 ) ¢ ) ¢ ) ¢ % Sarj
12 30 Sk 3 Desar]

Sekil 4.4’de LMS olan ve olmayan batarya i¢in 6nerilen LMS iizerinde bulanik

mantik kontrolii uygulamadan 6nce ve sonraki SOC gosterilmistir.

Battery state of charge with and without LMS

T
State of charge with LMS-FL |

[

40.003

40.002 - - & 1

%

O 40.001

S

40

39.999

0 0.2 0.4 0.6 0.8 1 1.2
Time (sec)

- =

State of charge without LMS . FL

40.002

40

39.998

SOC %

39.996

0 0.2 04 0.6 0.8 1 1.2
Time (sec)

Sekil 4.4. Bulanik mantik kontrol uygulamasindan 6nce ve sonra SOC

4.3.  Sistemin Tekno-ekonomik Analizi
PV ve TEG sistemleri icin tekno-ekonomik analizler, yerel giines 1sinim1 veya sicaklik
gradyani, bilesenlerin maliyeti, kurulum ve galistirma, bakim, sistemin verimliligi, sistemin

beklenen omrii ve finansman kosullar1 gibi faktorler hakkinda belirli ayrintilara sahiptir. Bu

calismada, 85 kW (40 kW PV ve 45 kW TEGQG) igin giinliik enerji iiretimi, baglangi¢ maliyeti,
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yillik isletme ve bakim maliyeti ve kullanim 6mrii boyunca birim enerji basina seviyelendirilmis

maliyet esas alinarak tekno-ekonomik analizler hesaplanmustir.

Yerel ortalama giines 151n1m1 4 kWh/m?/giin'diir. PV sisteminin verimliligi %15 ve TEG
sisteminin verimliligi % 5'tir. PV sisteminin maliyeti 2 $/W'tir ve TEG sisteminin kurulumu 3
$/W'tir. Her iki sistemin de tahmini dmrii 25 yildir. Isletme ve bakim maliyetleri, yillik ilk
maliyetin % 1'idir.

Tablo 4.2. Tasarlanan hibrit PV-TEG sistemi tekno-ekonomik analiz sonuglari

Tekno-ekonomik Parametreler PV TEG
Gilinliik enerji tiretimi 24 kWh/giin 54 kWh/giin
Baslangig maliyeti 80.000 $ 135.000 $
Yillik ¢aligma ve bakim maliyeti 800 $/y1l 1,350 $/y1l
Omiir boyunca iiretilen toplam enerji 100.000 $ 168.750 $
Seviyelendirilmis enerji maliyeti 219.000 kWh 493.650 kWh

Dolayisiyla, bu varsayimlar altinda, TEG sistemi, daha yiiksek enerji iiretimi nedeniyle
baslangicta daha pahali olmasina ragmen, kullanim O6mrii boyunca daha uygun maliyetli

olacaktir.

50



5. SONUCLAR VE ONERILER

Bu galismada, %100 RES olarak kabul edilen PV ve TEG elektrik enerjisi
kaynag1 batarya yonetim sistemleri ve ada MG i¢in ilk kez kullanilmigtir. Arastirma,
MATLAB-Simulink 2020b® ortaminda modellenmis ve tasarlanmistir. Belirli kosullar
yerine getirildiginde tim giin ve gece elektrik tlretmek i¢in TEG uygulamasi
yapilmigtir. Tasarlanan MG yapisi, TEG’leri g¢alistirmak igin kullanilabilecek dogal
sicak su icermesinden dolay1 sicak suyun temiz, dogal bir kaynaktan elektrik iiretmek
i¢cin kullanilabilecegi kaplicalarin yogun oldugu ve niifiis yogunlugu az olan uzak
bolgelerde ada seklinde verimli olarak uygulanabilir. Tasarlanan sistemin kaplicalarin
yogun oldugu Irak gibi iilkelerde uygulanmasi onerilmistir. Bu ¢alismada, tiim giin gii¢
saglamak ve batarya yonetim sisteminin SOC’u optimize etmek ve iretilen giig
miktarma gore yiikleri ayarlamak igin bulanik mantik sistemi de tasarlanmigtir. Onerilen
MG’nin ¢alistirilmasi ile olumlu sonuglar elde edilmis ve bu arastirma, gelismis yiik
dengeleme ve MG kararlilig1 ve verimliliginin korunmasiyla sonuglanmistir. EK olarak
elde edilen sonuglar, yiik yonetiminin bir MG aginin kararliligi ve etkinligi iizerinde
onemli bir etkiye sahip oldugunu gostermistir. Sonug olarak, 6zellikle ada MG’lerde
akilli yiik yonetimi yazilimi MG sisteminin bir pargasi olarak mutlaka bulunmalidir. Bu
kontrol yazilimi ayrica farkli kontrol algoritmalari kullanilarak ve c¢ikis sinyalleri

optimize edilerek gelistirilebilir ve genisletilebilir.
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