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Oz: Ulkelerin kirsal veya sebekeden bagimsiz alanlarina temiz ve uygun fiyatli enerji saglama problemi yavas
yavas giindeme gelmektedir. Bununla birlikte, bu sistemlerin planlanmasi ve isletilmesi siireci, ¢ogu zaman
yenilenebilir kaynaklarin ve kirsal bolgelerdeki elektrik tliketiminin stokastik yapisindan kaynaklanan
belirsizlikler nedeniyle birtakim zorluklarla kars1 karsiyadir. Bu ¢aligmada, bu problemi ele almakta ve kaynak
kisitlarin1 diistinerek enerji talebini karsilarken toplam maliyeti enazlamaya caligmaktadir. Kurulan modelde
solar enerjisi, jenerator, batarya ve gerekli durumda sebekeden tedarik edilmeye c¢aligilan enerji talebi, enerji
bilesenlerinin ilk kurulum, isletme ve operasyon maliyetlerini gézden gegirerek saglamaktadir. Bu ¢aligmadaki
¢oziim yaklasimi Camlibel Elektrik Dagitim Sirketi bolgesindeki bir kdyiin verilerine gére uygulanmistir.
Coziim yaklagimi ve uygulama sonuglari farkli senaryolar analizleriyle ¢aligmada detaylandirilmustir.

Anahtar Kelimeler: Mikro sebeke, Off-Grid, Batarya, Solar Enerji, Optimizasyon, Depolama Sistemleri

Optimal Energy Storage and PV Capacity Analysis
for Hybrid Micro Grids

Abstract: The problem of providing clean and affordable energy to rural and off-grid areas of countries is
gradually growing. However, the planning and operation of these systems face with a number of difficulties,
often due to uncertainties stemming from the stochastic nature of renewable energy sources and electricity
consumption in rural areas. This study focuses this problem and tries to minimize the total cost while meeting
energy demand by considering resource constraints. In the proposed model, PV, generator, energy storage
system and energy demand, which is tried to be supplied from the grid when necessary, are provided by
reviewing the initial installation, operation and operation costs of the energy components. The approach in this
study was applied according to the data of a village in the Camlibel Electricity Distribution Company region.
Solution approach and application results are detailed in the study with different scenario analysis.

Keywords: Microgrids, off-grid operation, energy storage, solar energy, optimization, energy storage systems

1. Giris

Son yillarda, diinyada daha oOnce yasanmamis sosyal ve ekonomik biiyiime ve gelismeler
yasanmaktadir. Bu gelismeler yasanirken gezegenimizi korumak ve siirdiirtilebilirligi artirmak da
siirekli diisiiniilmesi gereken konulardir. Birlesmis Milletler’in [1] destekledigi on yedi diinya
doniistim amacindan yedinci siirdiiriilebilir gelisim amacina gore herkes i¢in temiz ve uygun fiyath

enerji saglama cabalar1 yavas ilerlemektedir. Bu amaca gore yenilenebilir enerji kullanimai ile enerji
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verimliliginin de artmasi hedeflenmektedir. Bu ama¢ dogrultusunda ilerlendiginde International
Energy Agency (IEA)’nin [2] raporladig1 diinya ¢apinda hala elektrige erisimi olmayan 992 milyon
insanin sayis1 azalacaktir. Ayrica, enerji tedariginin saglandigi alanin %100'%ine yaklagildiginda,
geriye kalan izole edilmis sebekeye bagli alanlardan uzak topluluklara ulasmanin daha da zorlastig
bilinmektedir. Bu konuda, Gomez ve dig. [3], Brezilya hiikiimetinin go6zetiminde, tiim
vatandaglarina elektrik saglama konusunda bir ¢alisma gerceklestirmislerdir. Bu calismaya gore
sonuclar, elektrige erisimi olmayan insanlarin sebekeden en uzak mesafede olduklarin1 ve kendi
bolgelerindeki en diisiik gelire sahip olduklarini géstermektedir. Benzer konulu bir diger ¢alismay1
ise, Asya kalkinma bankasi i¢in Rauniyar ve dig. [4] Buthan’da yapmislardir. Buna gore, %100
tiim bolgeye enerji ulagtirmanin maliyetinin 6nceki elektrifikasyon projelerinden daha fazla oldugu
sonucu ¢ikarilmistir.

Bu calismada, ilk olarak literatiirde bulunan mikro sebeke (microgrid) ¢aligmalar1 anlatilmaktadir.
Daha sonrasinda, solar panel (photovoltaic panel), dizel jenerator (diesel generator) ve batarya
(energy storage) gibi bilesenlere sahip mikro sebekeler igin kapasite optimizasyon modeli
(optimization model) olusturulmustur. Model, Sivas ilindeki Kiipecik Koyii enerji talebi verisi ile
farkli senaryolar tizerinden test edilmistir. Degerlendirme sonuglar1 ve oneriler sunulmaktadir.

2. Literatiir Ozeti

Kirsal veya sebekeden bagimsiz alanlarda uygulanabilir ve maliyet odakli ¢oziimlerden biri hibrit
mikro sebeke (hybrid microgrids) sistemleridir. Bu hibrit mikro sebekeler, belirli sinirlar igerisinde
icerisindeki enerji kaynaklari kullanilarak sebekeye bagli veya sebekeden bagimsiz olarak
yOnetilebilen kiiclik enerji sebekeleridir. [5] Sadece dizel jeneratoriin isletildigi ¢coziim, sebekeden
bagimsiz bu alanlarda yillardir uygulanan bir yontem olsa da gerek dizelin ulagim ile artan maliyeti
gerek cevre dostu bir yaklasim olmamasi dezavantajlarini artirmaktadir. Bunun yaninda tamamen
yenilenebilir enerji kaynaklari ile enerji talebinin karsilandigi bir ¢6ziim de iiretimin olmadig1 veya
yetersiz oldugu zamanlarda yiiksek kapasiteli depolama sistemlerine ihtiya¢ dogurmaktadir. Bu
nedenlerle hibrit mikro sebeke teknolojisi, bu bolgeler i¢in giivenilir ve potansiyel olarak temiz
elektrik sunmakta ve tamamlayict 6zelliklere sahip farkli yenilenebilir enerji kaynaklari, sebeke
baglantis1 (grid connection) ve depolama sistemleri (energy storage system) igermektedir [6].
Bilesenler arasindaki uyum yakalandiginda, Diaz ve dig. [7] tarafindan belirtildigi gibi, etkin ve
cevre dostu sistemler olusturulabilir. Bu ¢ikarimda, 28 mikro sebekeyi geleneksel sistemlerin
maliyetleri ile hibrit sistemlerin (dizel jeneratoér, PV-jenerator ve hidro-jeneratér) maliyetlerini
kiyaslayarak bulunmuglardir. Bu makaledeki maliyet karsilagtirmasina benzer c¢aligmalar [5, 8,
9]’da da verilmektedir. Bu caligmalar, sebekeyi genigletmenin maliyetinin solar veya riizgar enerjisi
gibi yenilenebilir enerji kaynaklari ile iiretilen enerjinin dizel jenerator ile destekledigi sistemlerinin
maliyetinden daha yiiksek oldugunu belirtmislerdir.

Nerini ve dig. [5] hibrit mikro sebekelere secilecek bilesenlerde dort farkli parametrenin
degerlendirilmesi gerektigini belirtmislerdir. Bunlar, enerji erisim kalitesi ve seviyesi, niifus
yogunlugu, yerel enerji kaynaklarinin mevcudiyeti ve teknolojilerinin maliyeti ile yerel sebekenin
baglanti Ozellikleridir. Bu parametrelere bakilarak mikro sebekeye sistem kurulmadan once
optimizasyon ve simiilasyon ¢aligmalar1 yapilabilecegini belirtmislerdir.

Hibrit mikro sebekelerin kurulmasinda karsilasilan birtakim engeller bulunmaktadir. Bunlardan ilki
talebin uzun siireli projeksiyonudur. Riva ve dig. [10] uzun donemli elektik talebi tahminleri i¢in
uygun modellerin kullanilmasinin kirsal bolgedeki elektrifikasyon sistemlerinin kurulumda gerekli
oldugunu belirtmislerdir. Basta sadece PV paneller ile kurulmus olan bir mikro sebekeye, gece
saatlerinde beklenen enerji tiikketiminin artmasiyla jeneratoriin eklendigini Diaz ve dig. [7]
makalesinde belirtmistir. Aym1 ¢alismada uzun siireli yenilenebilir enerji iiretimi tahmininin elde
olmasina gore dizel tiiketiminin de degistigi ifade edilmistir.
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Tablo 1. Model Parametre ve Degiskenleri

Ad1
n
t
TPE;
PE;
v
PA
BSD;
BSE:
BDE;
BSV
BDV
BK
DD
MSG
MDG
KDM¢
JE;
JV
AID
JK
ET:
EF;
SKT:
SCY
IYM
OBM
BYM
TDM
SEM
PYM
PK
BM
JYM
OBP
OBB
OBJ
PBM
JBM
BBM
BYS
10
DM

SCM

Aciklama
Projenin yil cinsinden siiresi
Yilin periyotlara boliimii
t zamanindaki toplam PV enerjisi
t zamaninda bir PV panelden iiretilen enerji
Inverter verimliligi
PV panel adedi
t zamanindaki bataryanin sarj seviyesi
t zamaninda bataryay1 sarj eden enerji
t zamaninda bataryay1 desarj eden enerji
Bataryanin sarj verimliligi
Bataryanin desarj verimliligi
Batarya kapasitesi
Bataryanin desarj derinligi
Maksimum sarj giicii
Maksimum desarj giicii
t zamaninda kullanilan dizel miktar1
t zamaninda jeneratorden iiretilen enerji
Jenerator verimliligi
Alt 1s1] deger
Jenerator kapasitesi
t zamanindaki enerji talebi
t zamanindaki enerji fazlasi
t zamaninda sebekeden karsilanan talep
Sebekeden ¢ekilmesine izin verilen yiizdelik
[k yatirrm maliyeti
Operasyon bakim maliyeti
Batarya yenilenme maliyeti
Toplam dizel maliyeti
Sebekeden ¢ekilen enerjinin maliyeti
Bir PV panel yatirim maliyeti
Bir PV panel kapasitesi
Birim batarya yatirim maliyeti
Birim jenerator yatirim maliyeti
PV operasyon bakim maliyeti
Batarya operasyon bakim maliyeti
Jenerator operasyon bakim maliyeti
PV yatirimin operasyon maliyeti kismi1 (%)

Jenerator yatirimin operasyon maliyeti kismi (%)
Batarya yatirimin operasyon maliyeti kismi (%)

Batarya yenilenme stiresi
Indirim oram
Birim dizel maliyeti
Sebekeden ¢ekilen enerjinin maliyeti

Bu sistemlerin kurulmasi sirasinda karsilasilan bir diger engel ise mikro sebekeler igin en uygun
boyutlandirma ve mimarisi ile ilgilidir. Mandelli ve dig. [11] tiim olas1 kapasite kombinasyonlarini
test eden sezgisel numaralandirma optimizasyonunu uygulamislardir. Bu yaklasim, yiiksek
hesaplama giicii istemektedir ve lokal optimumu verme ihtimali yiiksektir. Dogrusal programlama
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(LP) optimizasyonlarinin kullanimi da literatiirde olduk¢a yaygindir [12], ¢iinkii optimizasyon
siirecinin global optimumu bulmasma izin verir. En biiyilk dezavantaji dogrusal olmayan
karakteristikleri modelleyememesidir.

3. Optimizasyon Modeli

Kurulan optimizasyon modelindeki (optimization model) mikro sebekedeki sistem bilesenleri solar
panel, batarya ve dizel jeneratérden olugmaktadir. Sebekeye bagli olup olmama durumuna gore
enerji kaybi veya sebekeden enerji tedarik maliyeti de modelde diisiiniilmektedir. PV (Fotovoltaik)
panel sayisi, batarya ve jenerator kapasitesini veren dogrusal model, ilk kurulum, operasyon ve
isletme maliyetini enazlamayr amacglamaktadir. Mikro sebekedeki solar panel, batarya veya
jenerator gibi enerji bilesenlerinin birim ve bakim maliyetleri (unit and maintenance costs) ile
verimlilikleri (efficiency) modele parametre olarak verilmektedir. Bunun yaninda bir PV panelin
kapasitesi (PV panel capacity), bataryanin desarj derinligi (battery depth of discharge) ve yenilenme
stiresi (renewal time), dizelin alt 1s11 degeri ve enerji bilesenleri ile bu bilesenleri kullanarak tedarik
edilemeyen maksimum enerji yiizdesi de modele girdi olarak verilmektedir. Modelde segilecek
batarya ve jeneratoriin boyutu (storage and diesel generator capacity) ile kurulacak PV panel sayisi
(number of PV panels) ve toplam maliyete etki eden tiim maliyetler degiskendir (cost variables).
Modeldeki kisitlar ve amag¢ fonksiyonu asagidaki boliimlerde detaylandirilmaktadir. Modelde
kullanilan parametre ve degiskenlerin agiklamalar1 Tablo 1’de bulunmaktadir.

3.1. Yenilenebilir Enerji Modeli

PV panellerden elde edilen toplam enerji, modele girdi olarak verilen her bir periyotta bir PV
panelinin {rettigi enerjinin PV adedi ve eviricinin (inverter) verimliligi ile ¢arpilmas: sonucunda
hesaplanir. (Denklem 1) Bolgeye kurulacak olan kapasitesi de parametre olarak verilen bir PV
panelinden {retilebilen enerjinin yilin saatleri kirilimindaki degerleri de parametre olarak
verilmelidir. Avrupa Birligi’nin bilgi sisteminden (JRC) [13] bu konuda yardim alinmistir.

TPE, = PE, * IV x PA 1)

3.2. Depolama Sistemi Modeli

Kurulan model yaklagimindaki bataryanin her zaman periyodundaki sarj durumu takip edilmektedir.
Bataryanin projenin baslangi¢c periyoduna gecerken dolu oldugu varsayilmaktadir. Bataryanin bir
periyodundaki sarj durumu, bir Onceki periyodundaki sarj durumuna o periyotta sarj edildiyse
eklenen sarj enerjisi veya desarj edildiyse cikarilan desarj miktari ile hesaplanir [14, 15, 16]. Bu
hesaplamalar yapilirken sarj ve desarj sirasindaki batarya verimliligi dikkate alinmistir. (Denklem
2)

BDE;

BSD; = BSD;_; — BDV

+ BSE, * BSV 2

Bataryanin sarj durumu, desarj derinliginin altina inemezken kapasitesinin iizerine de ¢ikamaz.
(Denklem 3)

BK DD < BSD, < BK ©)

Batarya her bir periyotta maksimum sarj giiciinden daha fazla miktarda sarj edilemez ve maksimum
desarj giiciinden daha fazla enerji ¢ekemez. (Denklem 4, 5)

BSE, < MSG (4)
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BDE, < MDG (5)

3.3. Jenerator Modeli

Sisteme dahil edilme durumu olan dizel jeneratériin alt 1s11 degeri ve verimliligi modele parametre
olarak verilmelidir.

Jeneratorden elde edilen enerji her bir periyotta kullanilan dizel miktarinin dizelin alt 1s1l degeri ve
jenerator verimliligi ile carpilmasi sonucunda hesaplanir. (Denklem 6)

_ JEt
KDM, == (6)

Jeneratorden her bir periyotta iiretilen enerji jenerator kapasitesini gegemez. (Denklem 7)
JK = JE; (7)

3.4. Enerji Modeli

Modeldeki nihai amag¢ parametre olarak verilen her saatteki enerji talebini karsilamaktir. Her bir
periyottaki enerji talebi PV panellerinden, jeneratorden ve bataryadan saglanmaya ¢alisiimaktadir.
Saglanamayan enerjinin sebekeye baglantisi olan bir bolge ise gerekli maliyeti karsilanarak
sebekeden karsilanmasi, tamamen sebekeden bagimsiz bir bolge ise kayip maliyeti ile modele etkisi
diistiniilmektedir. Fazla enerji ile batarya sarj edilmekte veya enerji fazlasi ¢iktisi verilmektedir.
(Denklem 8)

ET, = TPE, + JE, — BSE, + BDE, — EF, + SKT, (8)

Sebekeye baglanti durumuna gore sebekeden karsilanan veya kayip olan enerji talebinin ne kadar
olabilecegi de kisitlanmustir. (Denklem 9)

Yt SKTy
> =
sy > ZM ©)

3.5. Amac Fonksiyonu (Objective Function)

Depolama, solar panel ve jeneratdr se¢cimi saglayan optimizasyon modelinin amag¢ fonksiyonu ilk
kurulum, operasyon ve isletme maliyetlerini kapsayan toplam maliyeti enazlamaktir. (Denklem 10)
Ik yatirim maliyeti hesaplanirken PV panellerin, bataryanin ve jeneratdriin birim maliyetleri ile
kapasiteleri ¢arpilip toplanmistir. (Denklem 11)

min IYM + OBM + BYM + TDM + SEM (10)
IYM = (PYM * PK * PA+ BK * BM + JYM * JK) (11)

Operasyon ve isletme maliyetleri her bir enerji bileseni i¢in birim bakim maliyeti ile kapasitelerin
carpilmasi ile hesaplanmistir. (Denklem 12, 13, 14)

OBP = PYM x PK * PA x PBM (12)
OBB = BK x BM * BBM (13)
OBJ = JYM * JK * JBM (14)
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Sisteme eklenecek bataryanin omriinden dolay1 yenilenme maliyeti de modelde diisiiniilmiistir.
(Denklem 15)

BK* BM
BYM = (1+ 10)BYS

(15)

Model c¢iktis1 jenerator eklenmesini Oneriyor ise simiilasyon periyodu boyunca ihtiya¢ olunan
dizelin maliyeti, birim dizel maliyeti ile miktar1 ¢arparak hesaplanmis ve toplam maliyete
eklenmistir. (Denklem 16)

tKDMt*DM

>
TDM = ¥n= 5w (16)

Son olarak, enerji bilesenleri ile karsilanamayan ve belli bir yiizdeye kadar disaridan (kayip veya
sebekeden) tedarik edilen enerji talebinin maliyeti ise birim maliyet ile miktarin ¢arpilip toplam
maliyete eklenmesi ile modelde kullanilmistir. Eger mikro sebekede sebeke baglantisi yok ise

sistem bilesenleri ile karsilanamadigi i¢in kayip talebin maliyeti olarak da diisiiniilebilir. (Denklem
17)

KT*SCM
SEM — an’—tsg (17)

(1+10)"

Ayrintili olarak tanimlanmis olan kisitlar ve amacg fonksiyonu ile dogrusal model olusturulmus ve
vaka caligsmasi i¢in Python tizerinde Glpk ¢oziiciisii araciligtyla sonuglar alinmustir.

4. Vaka Calhismasi (Case Study)

Sivas ilindeki Kiipecik Kdyii i¢cin depolama sistemi se¢imi ve sebekeden bagimsiz optimizasyon
modeli caligmasi yapilmadan 6nce bolgenin bir yillik tiiketim verileri saatlik olarak alinmistir.

(Sekil 1)

Sekil 1. Kiipecik Koyii Aylik Toplam Enerji Tiiketimi
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Sekil 2. Bir PV Panelin Aylik Toplam Uretimi

Ayrica 265 W’lik PV panel kapasitesi ile bolgede iiretilebilecek bir yillik enerji degerleri Cografik
Fotovoltaik Bilgi Sistemi [13] yardimi ile hesaplanmustir. (Sekil 2)

Model enerji bilesenleri parametrelerinin degistirilmesi ile olusturan senaryolar araciligi ile test
edilmigtir. Senaryolar asagidaki boliimlerde ayrintili anlatilmaktadir.

4.1. Batarya Bosalma Siiresi (Discharge Time)

Secilen bolgede bataryanin minimum bosalma siiresinin etkisinin incelenmesi i¢in ii¢ temel senaryo
isletilmistir. Bataryanin dolmasi ve bosalmas1 dongiisiinde batarya sarj ve desarj akimlar1 C-oran
degeri ile belirlidir (normalize edilmis deger). Burada C, A-saat veya mA-saat ile belirlenen batarya
kapasitesidir.

C-oran1 = C/ 1 saat (18)

Asagida belirtilen senaryolarda en iyi C orani bulunmasi hedefiyle ylriitiilmistiir. Kullanim
stiresinde bataryalarin gilines enerjisinden sarj edilecegi varsayimi ile sarj orani lizerinde bir kisit
konulmamistir. Desarj oranlarinin degistirilmesi ile senaryolarda batarya kullanim verimliligi
analizi yapilmistir. Birinci senaryodan itibaren hangi batarya bosalma zamaninin maksimum
verimlilik gosterdigi bulunmaya calisilmistir. Bu ii¢ senaryoda sebekeden beslenme yiizdesi O
alinarak enerji talebinin tamamini sistem bilesenleri ile saglanmistir. Dizel jeneratoriin
kullanilmasina bataryanin ideal desarj oranini tespit etmek icin bu senaryolarda izin verilmemistir.

4.1.1. Senaryo 1

Tiim parametreler sabit tutulurken bataryanin bosalma zamami 1C (1 saat) olarak atanmis ve
bosalma verimliligi 6l¢iilmiistiir. Burada batarya sarj zamani 3 saattir. Bataryanin verimliligi %93,4
olarak hesaplanmistir. Sekil 3’te talebin yiliksek olmasi ve solar enerjinin diisiik olmasi nedeniyle
model ¢iktisinda belirtilen bataryanin boyutunun secilmesine neden olan giinler gosterilmektedir.
Kurulan modelde PV panellerin, sabah saatlerinden itibaren hem tiim kdyii beslemeye basladigi
hem de bataryayr sarj ettigi gozlemlenmektedir. Optimizasyon modeli sonucuna gore diger
zamanlarda koyiin enerji talebinin bataryadan karsilandigi gozlenmistir.
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60000 n Jeneratorden kullanilan
250000 PV'den kullanilan
40000 = N Bataryadan kullanslan
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Jan 2018 Zaman (Saat)
Sekil 3. Senaryo 1 — Enerji Dagilim Grafigi
4.1.2. Senaryo 2

Tim parametreler sabit tutulurken bataryanin bosalma zamani 2C (2 saat) olarak atanmis ve
bosalma verimliligi 6l¢lilmiistiir. Burada batarya sarj zamani 3 saattir. Bataryanin verimliligi %97,8
olarak hesaplanmistir. Sekil 4’te talebin yiiksek olmasi ve solar enerjinin diisiik olmas1 nedeniyle
model ¢iktisinda belirtilen bataryanin boyutunun segilmesine neden olan giinler gosterilmektedir.
Kurulan modelde PV, sabah saatlerinden itibaren hem tiim kdyii beslemeye baslamis hem de
bataryay1 sarj ettigi gozlemlenmistir. Diger zamanlarda koyiin enerjisi bataryadan karsilanmustir.
Kurulan modelde, birinci senaryodan farkli olarak hem gilines paneli boyutlar1 kii¢lildiigii hem de
bataryanin boyutlar1 kiigiilerek koyii besledigi ve birinci senaryodan daha verimli iiretim oldugu
gbzlemlenmistir. (Tablo 2)
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= ] L 15 (=}
{' 0 150000 :7:
[
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100000 g
-40000 75000
~60000 50000
™ 05 06 07 08
Ocak 2018 Zaman (Saat)

Sekil 4. Senaryo 2 — Enerji Dagilim Grafigi
4.1.3. Senaryo 3

Tim parametreler sabit tutulurken bataryanin bosalma zamanmi 3C (3 saat) olarak atanmis ve
bosalma verimliligi 6l¢lilmiistlir. Burada batarya sarj zaman 3 saattir. Bataryanin verimliligi %99,9
olarak hesaplanmistir. Sekil 5’te talebin yliksek olmasi ve solar enerjinin diisiik olmasi nedeniyle
model ¢iktisinda belirtilen bataryanin boyutunun segilmesine neden olan giinler gosterilmektedir.
Model ¢iktisinda PV enerjisinin, sabah saatlerinden itibaren hem tiim koyii beslemeye basladig
hem de bataryayr sarj ettigi gozlemlenmistir. Diger vakitlerde kOylin enerjisi bataryadan
karsilandig1  gozlemlenmistir. Ugiincii senaryoda bataryanin en verimli sekilde bosaldig
gbzlemlenmistir. Uciincii senaryo ile diger senaryolardan farkli olarak sistemin batarya boyutlari
kiiglildiigii ve aym sekilde koyii besledigi gozlemlenmistir. (Tablo 2)
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Sekil 5. Senaryo 3 — Enerji Dagilim Grafigi

Modeldeki {i¢ senaryo karsilastirildiginda toplam maliyetlere bakilarak (Tablo 3) en verimli
bataryanin 3C bosalma zamani ve 3 saat batarya doldurma zamani parametreleri ile sonug vermis
olan tgiincii senaryo oldugu gozlemlenmis ve bundan sonra sistemin batarya bosalma ve sarj etme
zamani sabit olarak 3 saat secilmistir.

4.2. Sebekeden Beslenme

Vaka calismasi i¢in secilen bolgede sebekeden bir miktar enerji ¢ekilmesine (ya da kayip enerjiye)
izin verilerek talep edilen enerjinin %10°’u ve %30’u sebekeden ¢ekilmek iizere iki senaryo
kurgulanmigtir. Sistemde olusturulan bu senaryolarin amaci, talebin bir kisminin sebekeden
kargilanmasinin gilines paneli ile batarya boyutuna ve sistem maliyetine etkisini incelemektir. Dizel
jeneratoriin kullanilmasina bu senaryolarda izin verilmemistir.

4.2.1. Senaryo 4

Dordiincii senaryo, toplam talebin %]10’una kadar olan sistemden karsilanamayacak kisminin
sebekeden karsilanmasina veya kayip enerji olarak kalmasina izin verilerek olusturulmustur.
Sistemde PV panel sayisinin ve batarya boyutunun diger sebekeden bagimsiz senaryolara gore ciddi
oranda azaldif1 gozlemlenmistir. Bunun nedeni sebekeden c¢ekilen birim enerjinin maliyetinin,
bataryadan ¢ekilen birim enerjinin maliyetinden diisiik olmasina dayanmaktadir. Bununda sistemin
kurulum maliyetini diislirdiigii g6zlemlenmistir.

Dordiincii senaryoya ornek olarak gosterilen Sekil 6’da enerji dagilim grafigi bulunmaktadir. Sabah
saatlerinde talebin panellerden karsilandig1 ve bataryanin bir miktarmin doldugu gézlemlenmistir.
Model ¢iktisina gore aksam saatlerinde batarya bosaldiktan sonra sistemdeki enerji agig1 sebeke
baglantisi ile giderilmeye ¢alisilmistir.
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Sekil 6. Senaryo 4 — Enerji Dagilim Grafigi
4.2.2. Senaryo 5

Besinci senaryo, talebin 9%30’una kadar sistemden karsilanamayacak olan kismiin sebekeden
karsilanmasina veya kayip enerji olarak kalmasina izin verilerek olusturulmustur.

Besinci senaryodaki bes giine ait enerji dagilim grafigi Sekil 7°de bulunmaktadir. Sabah saatlerinde
talebin panellerden karsilandigr ve bataryanin bir miktarmin doldugu gozlemlenmistir. Model
ciktisina gore aksam saatlerinde batarya bosaldiktan sonra sistemdeki enerji agig1 sebeke baglantisi
ile giderilmeye ¢alisilmistir.

Besinci senaryoda, dordiincii senaryoya gore kdyiin sebekeye olan bagimliliginin arttigi ve sistemin
batarya boyutunun azalmasi nedeniyle sistem kurulum maliyetinin diistiigii sOylenebilir.
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20000
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Sekil 7. Senaryo 5 — Enerji Dagilim Grafigi

Yapilan senaryolarda, secilen bolgedeki enerji talebinin %0, %10 ve %30’luk bir kism1 sebekeden
karsilanmasina izin verecek sekilde enerji akisi izlenmistir. Senaryo 3, 4 ve 5 karsilastirildiginda
sebekeden cekilen enerji miktarina verilen iznin artmasi ile modelde gilines paneli ve batarya
boyutlart kii¢iilmiis ve sonucunda kurulum maliyetinin azaldig1 gozlemlenmistir. Talebin %30’u
hattan ¢ekildiginde ortalama giines paneli boyutlar1 yar1 yariya diistiigii boylelikle, maliyetin etkin
bir bicimde azaldigi ancak sistemin sebekeye daha bagimli hale geldigi goriilmektedir. Sebeke
elektriginin ucuz olmasindan daha fazla panel veya batarya yatirrmi yapmaktansa sebeke
kullannminin tercih edilmesine neden olmaktadir. Ayni zamanda bu durum sebeke baglantisi
olmayan yerler i¢in talebin karsilanamadig1 zamanlarda elektrik kesintisine neden olmaktadir.
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4.3. Jenerator Etkisi

Vaka calismasi i¢in secilen bolgeye enerji talebini karsilayacak enerji kaynaklari olarak PV ve
bataryanin yani sira, jenerator de entegre edildigi senaryolari isletilmistir. Ayn1 zamanda talep
edilen enerjinin %0, %10 ve %30’luk kismi sirasiyla sebekeden c¢ekilmesi kurgulanmustir.
Olusturulan ii¢ senaryonun amaci, sebekeden ¢ekilen enerji yilizdeleri ile jeneratoriin sisteme
sagladig1 enerjinin, toplam maliyete etkisini incelemektir.

4.3.1. Senaryo 6

Altinc1 senaryoda, jenerator devreye sokularak enerjinin biiyiik bir kism1 jeneratérden saglanmis,
giines paneli ve Ozellikle batarya boyutu biiyiik oranda azaltildig1 ve talep, jeneratdrlerle beraber
tamamen karsilandig1 gézlemlenmistir. (Sekil 8)
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Sekil 8. Senaryo 6 — Enerji Dagilim Grafigi

Bu sonucun sebebi jeneratorden elde edilen birim enerjinin maliyetinin, bataryadan cekilen ve
giines panellerinden tiretilen birim enerjinin maliyetinden diislik olmasi olarak ag¢iklanabilmektedir.

4.3.2. Senaryo 7

Yedinci senaryo, talebin %10’una kadar olan kisminin sebekeden karsilanmasina veya kayba izin
verilerek olusturulmus ve giines panellerinin boyutlarinin azaldig1 ve bataryanin sistemde
bulunmadig1 goézlemlenmistir. (Sekil 9) Hem jeneratérden kullanilan hem de sebekeden cekilen
enerjinin birim maliyeti batarya ve giines paneline oranla daha az oldugu i¢in diger senaryolara
kiyasla sistem kurulum maliyetinde biiyiik oranda azalma oldugu g6zlemlenmistir. (Tablo 3)
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Sekil 9. Senaryo 7 — Enerji Dagilim Grafigi
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4.3.3. Senaryo 8

Sekizinci senaryo, talebin %30’una kadar olan kisminin sebekeden karsilanmasina izin verilerek
olusturulmus ve gilines panellerinin boyutlarinin azaldigi ve bataryanin sistemde bulunmadigi
gozlemlenmistir. (Sekil 10)

Hem jeneratorden kullanilan hem de sebekeden cekilen enerjinin birim maliyeti batarya ve giines
paneline oranla daha az oldugu ve sebekeden enerji ¢ekilme oranit %30’a ¢ikarildigi icin diger
senaryolara kiyaslandiginda en diisiik sistem kurulum maliyeti bu senaryoda oldugu
gozlemlenmistir.

------------------------- 00 leneratdrden kullanilan
10000 PV'den kullanilan
-0.5
= | Bataryadan kullanilan
8000 10 = Bataryaya gonderilen
2 Sebekeden gekilen
,:. ) -1.5 S m—— Ener)i Talebi
= 6000 a ~== Batarya Sar| Durumu
B 2.0
g g
& 4000 | 1 28
| [
1! 3.0 &
2000 : : @
1! -3.5
1!
0 --4.0
08 09 10 11 12
Ocak
2018
Zaman (Saat)

Sekil 10. Senaryo 8 — Enerji Dagilim Grafigi

Sistemin geneline bakildiginda toplam maliyet-depolama sistemi iliskisi enerji bilesenlerinin birim
maliyetine gore biiylik degisiklik gostermektedir. Koyilin enerji ihtiyacini karsilamak i¢in PV
sisteme entegre edildiginde maliyetin arttig1 gozlemlenmistir. Bu maliyeti diisiirmek amaciyla
sisteme jenerator eklenmesine izin verilmis ve maliyetin azaldigi gézlemlenmistir. Sistem talebin
sebekeden karsilanmayacagi sekilde (off-grid) calistirilacaksa, kdylin enerjisiz kalmamasi i¢in PV
panel sayisinin ve batarya boyutunun artmasiyla maliyetin diger senaryolara kiyasla asir1 artirmasi
jeneratdriin sisteme entegre edilmesi gerekliligi sonucu cikarmistir. Ideal ¢oziime ulasmak icin
farkli senaryolar denenmis, minimum maliyetli ¢6ziim bulunmaya g¢alisiimistir. Modelin tiim
senaryolar i¢in uygulanmasi sonucunda ¢iktilardan elde edilen Tablo 2’de enerji bilesenlerinin
boyutlari ile Tablo 3’te senaryolarin toplam maliyetleri bulunmaktadir.

Tablo 2. Senaryo Sonuglari- Boyutlandirma

Panel Boyutu (W) Batarya Boyutu (Wh)  Jenerator Boyutu (W)

Senaryo 1 298552.2 266155.9 0.0
Senaryo 2 287425.2 255266.2 0.0
Senaryo 3 282445.2 250402.9 0.0
Senaryo 4 51478.9 123422.6 0.0
Senaryo 5 32669.1 82814.3 0.0
Senaryo 6 11807.4 2346.4 13297.9
Senaryo 7 11592.0 0.0 6544.6
Senaryo 8 11600.6 0.0 4138.3
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Tablo 3. Senaryo Sonuglari- Maliyet

Toplam Maliyet (3$)

Senaryo 1 590605.9
Senaryo 2 567594.8
Senaryo 3 557306.9
Senaryo 4 185794.5
Senaryo 5 132232.9
Senaryo 6 149835.3
Senaryo 7 133547.9
Senaryo 8 106170.4

5. Sonuc ve Oneriler

Bu makalede, sebekeden bagimsiz veya kirsal mikro sebekeler i¢in depolama sistemi, jenerator ve
PV panel boyutlandirma ve se¢imi yapan toplam maliyet odakli bir optimizasyon modeli
sunulmustur. Problem, dogrusal programlama ile modellenmistir. izole edilmis sebekeden bagimsiz
kirsal mikro sebekenin uzun donemli projeksiyonunu yapmak, belirsiz parametreler ve stokastik
enerji talebi nedeniyle zorlu bir istir.

Optimizasyon modeli Sivas ilindeki Kiipecik Kdyii’niin enerji tiiketimi verileri ile vaka caligmasi
yapilarak test edilmis ve farkli senaryolar tizerinden modelde kullanilan parametreler belirlenmistir.

Olusturulan farkli senaryolarda sebekeden bagimsiz c¢aligmasi istenen sisteme dizel jeneratdriin
eklenerek maliyetin biiyiik oranda diisiirtildiigii goriilmektedir. Eger sebeke baglantisi olan bir bolge
ise depolama sisteminin boyutlarin1 makul 6l¢iilerde tutmak icin aksam saatlerinde sebekeden enerji
cekilmesine izin verilmelidir.

Mevcuttaki model uzun siireli projeksiyonda verilen enerji talebi ile siirekli calisarak, talebin
stokastik yapisini ¢dziime dahil etmemektedir. Ileriki ¢aligmalarda talepteki belirsizligin modele
eklenmesi amacglanmaktadir.

Yenilenebilir enerji kaynaklarindan Tiirkiye i¢in planlamasi ve kurulumu kolay olan solar enerjiye
modelde yer verilmistir. Ileriki ¢alismalarda riizgar gibi diger kaynaklarin da modele eklenmesi
istenmektedir.

Tesekkiir

Projede gerekli modelin gelistirilebilmesi i¢in vermis olduklari katkilar adina Camlibel Elektrik
Dagitim A.S.’ye tesekkiir ederiz. Bu proje Enerji Piyasasi Diizenleme Kurumu tarafindan
desteklenmistir. Bu ¢aligmanin ortaya ¢ikmasindaki katkilardan otiirii Enerji Piyasas1 Diizenleme
Kurumu’na tesekkiir ederiz.

Yazarlarin Katkilarn

RA modeli tasarladi ve kisitlar1 ortaya koydu. RY modelin kodlamasini1 gergeklestirdi. RA ve RY
makaleyi yazdi. AT teknik varsayimlar1 ve elektriksel uygunlugu kontrol etti. SB projenin genel
yiirtitiictistidiir. EC bilimsel danismanlik gerceklestirmistir.

Her yazar makalenin son halini okudu ve onayladi.

Cikar Catismasi

Yazarlar, ¢ikar catigsmasi olmadigini beyan eder.
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