Eskisehir Osmangazi Universitesi Kampiisiinde Elektrik Tiiketim Maliyetinin
Azaltilmasina Yonelik FV Uretim ve Enerji Depolama Biriminden Olusan bir
Mikro Sebekenin Optimal Tasarim

Optimal Design of a Microgrid with PV Generation and Energy Storage Unit to
Reduce Electricity Cost in Eskisehir Osmangazi University Campus

Ipek Cetinbas®, Biinyamin Tamyiirek', Mehmet Demirtas®

'Elektrik Elektronik Miihendisligi Boliimii

Eskisehir Osmangazi Universitesi, Miihendislik Mimarlik Fakiiltesi
ipekcetinbas@ogu.edu.tr, btamyurek@ogu.edu.tr

2Elektrik Elektronik Miihendisligi Boliimii

Gazi Universitesi, Teknoloji Fakiiltesi
mehmetd @gazi.edu.tr

Ozet

Bu calismada, Eskisehir Osmangazi Universitesi (ESOGU)
kampiistinde  elektrik  tiiketim maliyetinin  azaltilmasina
yonelik fotovoltaik (FV) giig iiretim birimi ve enerji depolama
biriminden olusan bir alternatif akim (AA) mikro sebekenin
optimal tasarimi  yapilnustir. Tasarvmin  dogrulanmasi
amaciyla onerilen mikro sebeke yapist MATLAB/Simulink
ortaminda modellenmis ve bir giinliik ¢alisma icin fazor
¢oziim metodu kullamlarak simiilasyonu yapimigtir. Bu
kapsamda kampiiste yer alan ve aym elektrik barasina bagi
farkli dort yiik grubu segilmis ve gergek tiiketim verileri elde
edilmistir. Mikro sebekenin en verimli ¢alisma durumunun
elde edilmesi icin 24 saatlik iiretim ve tiketim verilerine
dayali  olarak ii¢ farkli  enerji ydnetim  Senaryosu
gelistirilmigtir. Bdylece, yapilan analiz ve simiilasyon
sonuglart  degerlendirildiginde toplam elektrik enerjisi
maliyetinde %43,16 ile %54,12 arasinda bir tasarruf elde
edildigi ve sistemin kendisini yaklagik 34 ila 41 ay arasinda
amorti ettigi anlasimigtir. Sonu¢ olarak, bu c¢alismada
onerilen mikro sebeke yapisi ve enerji yonetimi stratejisi ile
¢ok zamanh tarife  kullanimiun  ekonomik fizibilitesi
arastirilmig Ve  boylece  kampiisiin - yenilenebilir enerji
kaynaklar: kullanarak daha verimli, ekonomik ve aym
zamanda  temiz  enerji  hedeflerine  ulasilabilecegi
gosterilmistir.

Anahtar kelimeler: AA mikro sebeke, dagitik iiretim, enerji
depolama, fotovoltaik enerji sistemleri

Abstract

This study presents the optimal design of an AC microgrid
with photovoltaic (PV) power generation and energy storage
unit to reduce the electricity cost in Eskisehir Osmangazi
University (ESOGU) campus. In order to verify the design, the
proposed microgrid is modelled in MATLAB/Simulink and

simulated over one day period by using the phasor solution
method. In addition, the real time electricity consumptions of
four different load groups that are connected to the selected
bus in the campus have been obtained and included in the
simulation model. Based on the generation and consumption
data obtained over a 24-hour period, three different energy
management scenarios are developed for the efficient
operation of the microgrid. Therefore, a saving between
43.16% and 54.12% in total electricity cost and a payback
time between 34 and 41 months have been obtained based on
the analysis and the simulation results. Consequently, the
feasibility study of the multi tariff energy metering with the
proposed microgrid structure and the energy management
strategy demonstrated the benefit and the significance of
using renewable energy sources towards realizing a more
efficient, economic, and a cleaner campus objectives.

Keywords: AC microgrid, distributed generation, energy
storage, photovoltaic energy systems

1. Giris

Elektrik enerjisinin {iretimi ve tiiketimi arasindaki denge;
teknolojik gelismelerin, niifus artisinin ve sanayilesmenin
stirekli devam ettigi modern toplumlar igin kritik Oneme
sahiptir. Yapilan arastirmalar, artan enerji tiiketimi seyrine
karsilik petrol, dogalgaz ve komiir igeren fosil yakitli enerji
iretiminin ayn1 oranda karsilik veremeyecegini gostermistir.
Petrole 51 yil, dogalgaza 53 yil ve komiire ise 114 yil rezerv
omrii tahmini yapilmaktadir. Fosil yakitlarin kritik rezerv
seviyeleri igin 2016-2040 yillar1 arasinda enerji sektoriine
yeni ve yenilenebilir kaynaklardan yatirimlar
planlanmaktadir. Yaklasik 66,5 trilyon dolarlik yatirimim
%35°1 enerji verimliligine ve %11’i yenilenebilir enerji
sektoriine olacagr tahmin edilmektedir [1]. Bu sebeple
enerjinin hem etkin ve verimli kullanimi hem de enerji
sektoriine yenilenebilir enerji kaynaklarinin dahil edilmesi ile



klasik enerji sebekesine karsilik mikro sebeke gibi alternatif
fikirler ortaya ¢ikmustir.

Mikro sebekeler, farkli yenilenebilir enerji kaynaklarmin
entegrasyonuna esnek bir sekilde olanak saglayan, diisiik veya
orta gerilimli kiigiik 6lgekli enerji dagitim sistemine verilen
isimdir. Dagitik {iretim kaynaklari, enerji depolama birimleri
ve yiiklerden olusan ve yerel enerji ag1 olan mikro sebekeler
gii¢ sebekesi agisindan degerlendirildiginde kontrol edilebilen
tek bir varlik olarak davranir [2-3].

Mikro sebekeler klasik giic sebekeleri ile kiyaslandiginda
bircok avantaja sahiptir. Mikro sebekeler ile enerji liretim
sistemlerine yenilenebilir enerji kaynaklarinin entegrasyonu
saglanmaktadir. Karbon saliminin azaltilmasi ve fosil yakit
bagimliligina ¢éziim olmasi gibi birgok ekonomik ve gevresel
kazanim elde edilmektedir. Kiiciik 6lgekli sebekeler olan
mikro sebekeler, giic sebekesiyle baglantili ¢alisabildigi gibi
ana sebekeden ayrilarak ada modlu otonom caligabilir ve
kritik yiiklere giivenilir enerji temini saglanabilir. Daha az
yatirim maliyeti, yerinde iiretim ve yerinde tiiketim 6zelligi ile
daha az iletim kayb1 ve siirdiiriilebilir enerji igin mikro sebeke
glivenilir bir gii¢ olarak karsimiza ¢ikmaktadir [4-5]. Bu
sebeple mikro sebekeler enerji sektoriinde gelecek vadeden
uygulamalar arasinda gosterilmektedir.

Mikro sebekelerde birincil kontrol, ikincil kontrol ve {igiinciil
kontrol olmak iizere ii¢ kontrol yapis1 mevcuttur ve bu kontrol
yapilart hiyerarsik kontrol olarak isimlendirilir. Hiyerarsik
kontroliin ilk basamaginda yer alan birincil kontrol; dagitik
iretim birimleri arasindaki yiik paylasimindan, ada modlu
calisma durumundaki gerilim ve frekans kararliligindan
sorumludur. Ikinci basamaginda yer alan ikincil kontrol;
gerilim ve frekans sapmast ve gic sebekesine
senkronizasyondan sorumludur. Ugiinciil kontrol ise gii¢
sebekesi ve mikro sebeke arasindaki enerji aligverisinden ve
piyasa katilimindan sorumludur. Ayrica maliyet vb.
degiskenlerin optimizasyonu ile ii¢lincii kontrol basamagi
ilgilenir.

Mikro sebekeler ile ilgili literatiirde g¢esitli ¢aligmalar
mevcuttur. Ada modlu riizgar-dizel gii¢ sistemli mikro
sebekelerde depolama sistemlerinin programlanmasi igin
uzman tabanli bir sistem Onerilmistir. Bu sistem ile enerji
tasarrufu yapilmis, dizel giic miktari, maliyet ve emisyonlar
azaltilmigtir [6]. Yenilenebilir enerji kaynaklarinin kullanimi
ile ortaya ¢ikan giic kalitesi problemlerine yonelik bir
calismada enerji depolama birimlerinin yerlesimi analiz
edilmis ve sistem performansi tizerindeki etkisi incelenmistir
[7]. Mikro sebekelerin optimal planlanmasi ve tasarimi ile
ilgili ¢aligmalarda ise mikro sebekenin enerji kalitesinin
arttirilmast ve daha giivenilir bir sistem olusturulmast
amaglanmstir [8].

Bu galismada ise ESOGU kampiisii igin yenilenebilir enerji
kaynakli bir AA mikro sebeke tasarlanmistir. Mikro sebekenin
24 saatlik simiilasyonu MATLAB/Simulink programinda fazor
¢oziim metoduyla yapilmigtir. Kampiis biinyesinden segilen
dort yiik grubunun gergek tiiketim profilleri Olgiimler
sonucunda elde edilmistir. Uretim ve tiiketim profiline gore 24
saatlik ¢calisma i¢in {i¢ senaryo planlanmig ve mikro sebekenin
enerji ihtiyacinin Oncelikli olarak FV gii¢ sisteminden ve
enerji depolama biriminden karsilanmasi amaglanmistir.

Yiikiin talep ettigi enerjinin iiretilen veya depolan enerjiden
fazla oldugu durumda ise mikro sebekenin enerji talebi giig
sebekesinden kargilanmustir. Tasarlanan AA mikro sebeke ile
enerji depolama biriminin optimum kullanimi saglanmus,
olusturulan farkli senaryolarin maliyet, kar ve amortisman
stiresi  analizleri yapilmis ve elde edilen sonuclar
karsilastirilmigtir.

2. AA Mikro Sebeke Tasarimi

AA mikro sebeke tasarimi; fazor ¢6ziim metodu, mikro sebeke
modeli, ¢aligma senaryolari ve simiilasyon sonuglari, maliyet,
kar ve amortisman siiresi analizi olmak iizere dort bolim
halinde incelenmistir.

2.1. Fazor Coziim Metodu

MATLAB/Simulink ortaminda siirekli, ayrik ve fazor olmak
lizere ii¢ ¢ozlim yontemi mevcuttur. Siirekli ve ayrik metodun
simiilasyon siiresi mikro saniyeler ve dakikalar arasinda
degiskenlik  gostermektedir.  Fakat  degisken  adiml
entegrasyon algoritmasiyla ¢alisan yontem olan fazér metodun
zaman araliglr dakikalar ile yillar arasindadir. Yenilenebilir
enerji kaynaklarmin kullanimina ve bu kaynaklarin mikro
sebekeye  entegrasyonuna firsat veren bu  metotta
elektromekanik  osilasyonlar ve kararlilik  ¢aligmalar
yapilabilir. Buna ek olarak gii¢c kalitesi, iist diizey kontrol
stratejileri ve global galisma stratejileri yenilenebilir enerji
kaynakli mikro sebekelere uygulanabilir. Bu caligmada ise
iiretim birimi, depolama birimi ve yiikler ile tasarlanan AA
mikro sebekenin bir giinlik caligmasinin  benzetimi
gerceklestirilerek incelenmistir.

2.2. AA Mikro Sebeke Modeli

Fazor modda calisan ii¢ fazli fazlar arasi gerilimi 380 Volt
(V) etkin degere sahip olan mikro sebeke MATLAB/Simulink
programinda modellenmistir. Mikro sebeke modeli Sekil 1°de
goriildiigii gibi gili¢ sebekesi, FV gii¢ liretim birimi, enerji
depolama birimi ve yiikler olmak fiizere dort boliimden
olusmaktadir.

o Gii¢ Sebekesi

Ug fazli 380 V AA’da calisan mikro sebekeye, enerji talebi
oldugu durumda gii¢ sebekesinden enerji saglanmaktadir. Giig
sebekesinde 154 kV olan yiksek gerilim, diisiiriicii
transformator araciligiyla 34,5 kV orta gerilim seviyesine
indirilmistir. Ug kilometrelik iletim hattindan sonra 34,5 kV
gerilim seviyesi 380 V dagitim gerilim seviyesine diisiiriilmiis
ve AA mikro sebekeye baglanmustir.

e FV Gii¢ Uretim Sistemi

Kontrollii akim kaynagi olarak modellenen fotovoltaik giig
tiretim birimi 24 saatlik ¢aligma siiresince maksimum 100 kW
enerji liretebilecek sekilde boyutlandirilmistir.

e Batarya Enerji Depolama Birimi

Batarya enerji depolama biriminde iki farkli senaryo i¢in 175
kWh ve 300 kWh olmak tizere iki farkli kapasite degeri
belirlenmistir. Batarya kontrolli akim kaynagi olarak
modellenmistir.
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Sekil 1: ESOGU Kampiisii icin tasarlanan AA mikro sebeke modeli.

Yiik Tiiketim Birimleri

Yiikler yliizme havuzu, spor salonu, Miihendislik Mimarlik
Fakiiltesi Dekanligi (MMFD)-Makine Miihendisligi Fakiiltesi
(MMF) ve LED armatiirlii aydinlatma birimleri olmak {izere
iniversite kampiisii i¢inde yer alan dort adet farkli yiik
grubundan olusmaktadir. Yiik tiiketim birimleri benzer sekilde
kontrollii akim kaynag1 olarak modellenmistir.

2.3. Calisma Senaryolari ve Simiilasyon Sonuglar:

Caligma senaryosu Uretim, tiikketim ve enerji depolama
birimleri arasinda iliski kurarak bu birimlerin birlikte
calismasini organize eder. Mikro sebekenin iiretim ve tiiketim
durumuna gore enerji eksikligi-fazlaligi oldugu durumda
bataryadan yada gii¢ sebekesinden enerji ihtiyacini kargilama
veya bataryaya yada gli¢ sebekesine enerji saglama
durumunun belirleyicisi olmaktadir. Calisma senaryolari,
enerji tarifesine gore elektrik enerjisinin ucuz oldugu saatler
icin bataryanin gli¢ sebekesinden sarj edilmesi, gii¢
sebekesinin puant saatlerinde ise bataryanin mikro sebekeye
enerji saglamasi prensibine gore organize edilmistir. Yiizme
havuzu, spor salonu, MMFD-MMF ve LED aydinlatma olmak
iizere dort yiik grubunun zamana gore degisimindeki en diigiik
ve en yliksek gii¢ tiiketim degerleri Tablo 1°de verilmistir.

Tablo 1: Mikro sebekenin bir giinliik {iretim-tiiketim
durumunun minimum ve maksimum degerleri

. Tiiketim (kW)
Yiikler Minimum Maksimum
Yiizme Havuzu 26,4 62,72
Spor Salonu 7,2 51,5
MMFED-MMF 7,2 48,08
LED Aydinlatma 6,88 18,742

Sekil 2°de ise bir dakika araliklarla kaydedilen yiiklerin 24
saatlik degisimi verilmistir. Sekillerin zaman ekseni Saattir.
Yiiklerin tiiketimleri sekilden ve tablodan incelendiginde
oldukca degisken profillere sahip olduklari goriilmektedir.
Yiik gruplan i¢inde ylizme havuzu yiikii en yiiksek enerji
tiiketim degerine ve MMFD-MMF ise en degisken profile
sahiptir. LED aydinlatma en diisik maksimum tiiketim
degerine ve diger yiik gruplarina gore daha az degisken yiik
tiiketim profiline sahiptir. Toplam yiik tiiketimi ise 51,76 kW
ile 156,76 kW arasinda degiskenlik gostermektedir.

ESOGU igin tasarlanan AA mikro sebeke modeli {i¢ senaryo
ile calistirilmig ve test edilmistir. Calisma senaryolari
planlanirken AA mikro sebekenin {iretim durumu, tiiketim
durumu, gii¢ sebekesinin tarife diizenlemeleri ve puant saatler
dikkate alinmustir.

Yik 1: Yizme Havuzu

09.00
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L L L L
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12.00
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Sekil 2: Dort farkli yiikiin tiiketim profilleri.



Bu caligmada dagitim sistemi kullanicilarindan enerji alan ve
ticarethane abone tipine sahip olan ESOGU igin Enerji
Piyasasi Diizenleme Kurumu’nun Tablo 2’de verilen ¢ok
zamanh enerji tarifesi kullanilmigtir [9]. Bu tarifelere gore
elektrik faturasi hesaplanmustir. Faturalar aktif enerji bedeli
ve dagitim bedelini icermekte, fon bedelleri ve katma deger
vergisini igermemektedir.

Tablo 2: Cok zamanl enerji tarifesi

Tarife Saat Arah@ Ticarethane | Dagitim Bedeli
Tiirii (kr/kWh) (kr/kWh)
Giindiiz 06.00-17.00 28,8615
Puant 17.00-22.00 48,4640 11,7848
Gece 22.00-06.00 13,2646

Genel yiik kullanicilarinin talep yogunlugu karakteristigine
gore bir giin iice boliinmils ve giindiiz, puant ve gece olarak
isimlendirilmistir. Cok zamanl tarifede genel olarak
tiiketicilerin elektrik enerjisi kullanimimnin yogunlugu ile
fiyatlandirilmas1  dogru orantilidir.  Ornegin  17.00-22.00
saatleri arasi elektrik enerjisi talebinin en yogun oldugu
saatlerdir ve bu zaman araligi ¢ok zamanli tarifede elektrik
enerjisi birim fiyatinin en pahali oldugu dilimdir.

Halihazirda ESOGU faaliyet bazli tiiketici tarifeleri
kapsaminda dagitim kullanicilarindan orta gerilim seviyesinde
enerji almakta ve tek terimli enerji tarifesini kullanmaktadir.
Fakat gelecekte mikro sebekelerin yayginlagmasiyla birlikte
¢ok zamanli enerji tarifesi kullanilacagi varsayilarak bu
calisma yapilmistir. Bu ¢alisma ile mikro sebekeler ve ¢ok
zamanli enerji tarifesi kullaniminin fizibilitesi arastirilmustir.
Bu amagla tasarimi yapilan AA mikro sebeke modelinin
simiilasyonu; kargilagtirma yapabilmek amaciyla mevcut
durum, senaryo 1, senaryo 2 ve senaryo 3 alt bagliklarinda
incelenmistir.

o Mevcut Calisma Durumu

Mevcut c¢alisma durumunda mikro sebekenin yiik grubuna
sadece gii¢ sebekesinden elektrik enerjisi saglanmaktadir. Bu
duruma gore toplam tiikketim ve giic sebekesinden mikro
sebekeye aktarilan gii¢ Sekil 3’de verilmistir. Sistemde bagka
herhangi bir enerji tiretim kaynagi olmadigi icin sekildeki
“Toplam Tiiketim” ve “Glig¢ Sebekesi” grafikleri birbiri ile
ayni egriyi olusturmaktadir. Yani toplam tiiketimin tamami
gli¢ sebekesinden kargilanmaktadir. Bu durumda herhangi bir
kazanim s6z konusu degildir.

Toplam Tiketim

P (kW)
5
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Sekil 3: Mevcut durumda zamana goére toplam tiiketim ve giig
sebekesi giicii.

Mevcut ¢alisma durumu igin enerji tiiketimi, giinliik ve aylik
elektrik faturasi hesaplanmig ve Tablo 3’de verilmistir. Bu
durumda elektrik faturasi giinlik 894,33 TL ve aylik
26.829,76 TL olarak hesaplanmistir.

Tablo 3: Enerji tiiketimi ve elektrik faturasi hesabi

Mevcut Durum Cok Zamanh Tarife
Tiiketim & Fatura Giindiiz Puant Gece
Tiiketim (kWh) 1194,91 444,39 562,48
Fatura (TL) 485,69 267,74 140,90
Giinliik Fatura (TL) 894,33
Aylik Fatura (TL) 26.829,76

e Senaryol

Senaryo 1’de mikro sebekenin yiik grubuna gii¢ sebekesi ve
FV gii¢ sistemi birlikte enerji saglamaktadir. Senaryo 1’in en
onemli bolimiinii tretim ve tiketim arasindaki iliski
olusturmaktadir. FV gii¢ sisteminin iiretim kapasitesi 0 KW ile
100 kW arasinda degiskenlik gostermektedir. Toplam iiretime
karsin toplam tiiketim incelendiginde; her zaman i¢in FV
tiretim toplam tiikketimden daha diisiik profilde seyretmektedir.
Bu sebeple tiiketim ve iiretim farki gii¢ sebekesinden mikro
sebekeye aktarilmistir. Toplam tiiketimle birlikte zamana gore
FV enerji iretimi ve gili¢ sebekesinden mikro sebekeye
aktarilan gii¢ Sekil 4’de verilmistir.
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Sekil 4: Zamana gore FV {iretim-toplam tiiketim ve gii¢
sebekesi giicii (Senaryo 1).

Senaryo 1 i¢in enerji tiiketimi, giinliik ve aylik elektrik faturasi
hesaplanmis ve Tablo 4’de verilmistir. Bu durumda elektrik
faturas1 giinliik 508,36 TL ve aylik 15.250,78 TL olarak
hesaplanmustir.

Tablo 4: Enerji tilketimi ve elektrik faturasi hesabi (Senaryo 1)

vy Cok Zamanh Tarife
Titketim & Fatura Giindiiz Puant Gece
Tiiketim (kWh) 424,00 323,98 562,20
Fatura (TL) 172,34 195,19 140,83
Gilinliik Fatura (TL) 508,36
Aylik Fatura (TL) 15.250,78

e Senaryo 2

Senaryo 2’ye gore batarya 00.00-05.00 saatleri arasinda sabit
35 kW giigte sarj edilmek iizere toplamda 175 kWh enerjiye
sarj edilmistir. Bu zaman aralifinda gii¢ sebekesi hem mikro
sebekenin yiiklerine hem de bataryaya enerji saglamstir.
Batarya kapasitesi 175 kWh olarak belirlenmis ve %0
baslangi¢c sarj durumundan bu siire sonunda %100 sarj
seviyesine ulagmigtir.

05.00-17.50 saatleri arasinda yiikiin enerji talebi oncelikli
olarak FV gii¢ sisteminden karsilanmugtir. FV gii¢ sistemi
tarafindan dretilen enerji ile yiikiin talep ettigi enerji
arasindaki  fark giic sebekesinden mikro sebekeye
aktarilmistir. Bu zaman araliginda batarya %100 sarj
seviyesindedir ve senaryo geregi kullanilmamustir.

Gii¢ sebekesinin puant saatlerine karsilik gelen 17.50-22.00
saatleri arasinda mikro sebekenin enerji ihtiyaci hem gii¢

sebekesinden hem de bataryadan karsilanmustir. 175 kWh
enerji bu zaman aralig1 sonunda %100 sarj seviyesinden %0
seviyesine kadar mikro gebekenin yiiklerine kademeli olarak
desarj edilmistir. Belirlenen zaman araliklarinda bataryadan
mikro sebekeye sirasiyla 20 kW, 30 kW ve 60 kW gii¢
aktarilmigtir. Bu zaman diliminde bataryadan mikro sebekeye
toplam 175 kWh enerji saglanmistir.

Enerji tarifesinin ucuz oldugu zamanda sarj edilen batarya,
puant saatte giic sebekesiyle birlikte mikro sebekeye enerji
saglamgtir. Senaryo 2’ye ait zamana gére FV {iretim-toplam
tilketim giicii, batarya giicii, bataryanin sarj ve desarj durumu
Ve gii¢ sebekesi giiciiniin grafikleri Sekil 5’de verilmistir.
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Sekil 5: Zamana gore FV iiretim-toplam tiiketim giicii, batarya
giicii, bataryanin sarj ve desarj durumu ve gii¢ sebekesi giicii
(Senaryo 2).



Senaryo 2 i¢in enerji titketimi, giinliik ve aylik elektrik faturasi
hesaplanmig ve Tablo 5’de verilmistir. Bu durumda elektrik
faturas1 giinlik 446,86 TL ve aylik 13.405,83 TL olarak
hesaplanmustir.

Tablo 5: Enerji tiiketimi ve elektrik faturasi hesabi (Senaryo 2)

. Cok Zamanh Tarife
Titketim & Fatura Giindiiz Puant Gece
Tiiketim (kWh) 424,00 149,14 737,20
Fatura (TL) 172,34 89,86 184,66
Giinliik Fatura (TL) 446,86
Aylik Fatura (TL) 13.405,83

e Senaryo 3

Senaryo 3’e gore batarya 00.00-05.00 saatleri arasinda
sabit 60 kW olmak iizere toplamda 300 kWh enerjiye
sarj edilmistir. Bu saat araliginda gili¢ sebekesi hem
mikro sebekenin yiiklerine enerji saglamigs hem de
bataryayi sarj etmistir. Bu senaryoda batarya kapasitesi
300 kWh olarak belirlenmistir. %0 baslangi¢ sarj
durumundan 5 saatlik stire sonunda %100 sarj
seviyesine ulagilmustir.

05.00-15.00  saatleri arasinda mikro sebekenin
yiiklerinin enerji talebi oOncelikli olarak FV giig
sisteminden karsilanmistir. FV  {iretim ve toplam
tiiketimin farki ise giic sebekesinden talep edilmistir. Bu
zaman araliginda batarya %100 sarj seviyesindedir ve
senaryo geregi kullanilmamustir.

15.00-17.00 saatleri arasinda FV gii¢ sistemi, batarya ve
giic sebekesi mikro sebekeye enerji saglamistir. Bu iki
saat sliresince 20 kW sabit olmak iizere batarya mikro
sebekeye 40 kWh enerji saglamistir.

Gili¢ sebekesinin puant saatlerine karsilik gelen 17.00-
22.00 saatleri arasinda batarya mikro sebekeye kademeli
olarak 260 kWh enerji saglamistir. Belirlenen zaman
araliklarinda bataryadan mikro sebekeye sirasiyla 25
kW, 30 kW, 35 kW, 45 kW, 60 kW, 70 kW, 85 kW ve
70 kW gii¢ aktarilmistir. Batarya sabit bir degerde desarj
edilmek yerine zamana bagl olarak kademeli sekilde
desarj edilmistir. Boylece giic sebekesinin puant
saatlerinde mikro gebekenin enerji ihtiyacinin bilyiik bir
bolimii bataryadan karsilanmustir. Enerji tarifesinin
ucuz oldugu zamanda sarj edilen batarya, puant saatte
glic sebekesiyle birlikte mikro sebekeye enerji
saglamigtir. Senaryo 3’e ait zamana gore FV iiretim-
toplam tiiketim giicii, batarya giicii, bataryanin sarj ve
desarj durumu ve gii¢ sebekesi giiciiniin grafikleri Sekil
6’da verilmistir.
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Sekil 6: Zamana gore FV iiretim-toplam tiiketim giicii, batarya
giicii, bataryanin sarj ve desarj durumu ve gii¢ sebekesi giicii
(Senaryo 3).

Senaryo 3 i¢in enerji tiiketimi, giinliik ve aylik elektrik faturasi
hesaplanmis ve Tablo 6°da verilmistir. Bu durumda elektrik
faturas1 giinliik 410,35 TL ve aylik 12.310,53 TL olarak
hesaplanmustir.

Tablo 6: Enerji tiiketimi ve elektrik faturasi hesab1 (Senaryo 3)

. Cok Zamanh Tarife
Tiiketim & Fatura Giindiiz Puant Gece
Tiiketim (kWh) 384,00 63,56 862,20
Fatura (TL) 156,08 38,29 215,98
Giinliik Fatura (TL) 410,35
Aylik Fatura (TL) 12.310,53

2.4. Maliyet, Kar ve Amortisman Siiresi Analizi

ESOGU Kampiisii igin gercek tiiketim verileri kullanilarak
tasarlanan AA mikro sebekedeki bilesenler, bu bilesenlerin
marka, model, giic ve adet bilgileri Tablo 7’de verilmistir.




Caligmada, ilkemizde giincel olarak piyasada temin
edilebilecek giicte ve markada tirlinler tercih edilmistir.

Tablo 7: Mikro sebekede kullanilan bilesenlerin marka,
model, gii¢ ve adet bilgileri

. FV Gii - Batarya Enerji
Bilesenler Sistem? Evirici Depola)r/na Birifni
Marka CW Enerji ABB Volan Akii
Model CWT290- | TRIO-50.0- | Jel tip 12V 200Ah
60PP TL-OUTD solar akii
Giig 290W/adet | 50kW/adet 2,4kWh/adet
73 (175kWh igin)
Adet 345 2 125 (300kWh icin)

AA mikro sebeke {ii¢ farkli ¢aligma senaryosu ile test
edilmigtir. Mevcut calisma durumu ve senaryolar, sistem
bilesenleri, toplam maliyet, elektrik faturalarindaki kar
oranlar1 ve amortisman siireleri ag¢isindan karsilastirilmis ve
Tablo 8’de verilmigtir. AA mikro sebekede kullanilan her bir
bilesenin maliyeti sistem maliyetini, kar ve amortisman
siiresini dogrudan etkilemektedir. Bu sebeple, bu ¢alismada
fiyat arastirmasi 100kW’lik iiretim kapasitesine sahip sebeke
baglantt mikro sebeke i¢in yapilmis ve maliyet
hesaplamalarinda 14.06.2018 tarihindeki doviz kuru esas
alimmigtir. Mikro sebekenin iiretim kapasitesi arttikga satin
alman Dbilesen ve hizmetlerin birim fiyatinda diisiis
gozlenmektedir.

Tablo 8: Maliyet, kir ve amortisman siiresi analizi

Maliyet,
Kar ve
Amortisman Senaryo 1 Senaryo 2 Senaryo 3
Siiresi
FVv FV
FV. .. Evirici Evirici
. Evirici Batarya Batarya
Sistem Konstriiksiyon, va - va -
Bilesenleri kablolama Konstriiksiyon, | Konstriiksiyon,
$ : kablolama, kablolama,
pano ve
kurulum pano ve pano ve
kurulum kurulum
Toplam
Maliyet (TL) 392.711,93 508.938,91 591.730,73
Kar (%) 43,16 50,03 54,12
Amortisman | 3395 234 | 3701=38 | 40,75=41
Siiresi (Ay)

Senaryo 1’de gii¢ sebekesi ile birlikte FV gii¢ sisteminden
yararlanilmigtir. Yiiklerin ihtiyaci oncelikli olarak FV gii¢
sisteminden karsilanmigtir. FV gii¢ sisteminin olmadig1 yada
yetersiz oldugu durumlarda mikro sebeke gii¢ sebekesinden
beslenmistir. Mevcut ¢alisma durumu ile senaryo 1
karsilastirildiginda elektrik faturasinda %43,16 oraninda bir
avantaj saglanmigtir. Ayrica mevcut duruma gore senaryo 1’in
amortisman siiresi yaklasik 34 ay olarak hesaplanmustir.

Senaryo 2’de bataryanin sarji i¢in glic sebekesi kaynak olarak
degerlendirilmis ve elektrik enerjisinin ucuz oldugu zaman
araligi secilmistir. Bataryanin desarj zamani igin ise gii¢
sebekesinin puant zaman dilimi secilmistir. Batarya mikro
sebekeye kademeli olarak enerji saglamistir. Bdylece mikro

sebekenin gili¢ sebekesiyle enerji aligverisinde ekonomi
kavrami 6nem kazanmistir. Mevcut calisma durumu ile
senaryo 2 karsilagtirildiginda elektrik faturasinda 950,03
oraninda bir avantaj saglanmustir. Buna ek olarak Senaryo
2’nin amortisman siiresi mevcut duruma gore yaklagik 38 ay
olarak hesaplanmustir.

Senaryo 3’de Senaryo 2’de oldugu gibi sarj i¢in kaynak olarak
giic sebekesi kullanilmisg ve elektrik tarifesinin ucuz oldugu
zaman araligl secilmistir. Bataryanin desarj zamani igin ise
gli¢ sebekesinin giindiiz ve puant zaman dilimleri secilmis ve
bataryadan kademeli desarj ile mikro sebekeye enerji
aktarilmigtir.  Mevcut c¢alisma durumu ile senaryo 3
karsilastirildiginda  elektrik faturasinda %54,12 oraninda
avantaj saglanmustir. Bu karlilik oranina ek olarak senaryo
3’lin amortisman siiresi yaklagik 41 ay olarak hesaplanmgtir.

Senaryo 2 ve Senaryo 3’de kullanilan belirli zamanlarda
kademeli batarya desarj1 stratejisi ile hem gii¢ sebekesinden
hemde FV gii¢ sisteminden optimum sekilde yararlanilmis ve
mikro sebekeye enerji temini saglanmigtir. Boylece, bataryanin
sarj ve degarj dilimlerinin zamana bagl olarak degistirilmesi
ile  enerji depolama  biriminin de  optimizasyonu
saglanmaktadir.

Mevcut duruma gore Onerilen senaryolar kar, sistem
bilesenleri ve maliyet ve amortisman siiresi agisindan
incelendiginde; en yiiksek maliyet ile birlikte en yiiksek kar
pay1 Senaryo 3’e, en diisiik kar pay1 ve en diisiik maliyet ise
senaryo 1’e aittir. Tablo incelendiginde Senaryo 2 ve Senaryo
3’lin karlilik ve amortisman siirelerinin birbirine ¢ok yakin
oldugu goriilmektedir. Senaryo 3’de kullanilan batarya
Senaryo 2’de kullanilan bataryadan 125 kWh daha fazla enerji
depolama kapasitesine sahiptir. Aradaki bu fark ile daha ¢ok
kar ve daha kisa amortisman siiresi beklenmektedir. Fakat
Senaryo 2 ve Senaryo 3’lin kar ve amortisman siireleri ¢ok
yakin degerlere sahiptir. Mevcut durum ile birlikte senaryolar
genel olarak degerlendirildiginde maliyet, kar ve amortisman
stiresi acisindan en optimum senaryonun Senaryo 2 oldugu
sonucuna varilmistir.

3. Sonugclar ve Degerlendirme

ESOGU Kampiisiinde belirlenen yiik gruplar igin giines
enerjisi kaynakli bir AA mikro sebeke tasarlanmigtir. Mikro
sebekenin tiim yiikiinii giic sebekesinden kargilamak yerine
FV gii¢ t{iretim birimi ve depolama biriminden destek
saglanmigtir. FV gii¢ sisteminin yiikler karsisinda yetersiz
kaldig1 durumda ise ii¢ farkli senaryoya gore gii¢ sebekesi-FV
iiretim veya giic sebekesi-FV iiretim-batarya kombinasyonlari
yiiklere enerji saglamistir. FV  {iretim biriminin tiim
potansiyeli mikro gebekenin degisken tiiketim profiline sahip
yiiklerini beslemek igin kullanilmistir. Bataryanin zamana
gore sarj-desarj durumunun planlanmasi ile enerji depolama
biriminden optimum sekilde faydalanmlmustir. Senaryolar
maliyet, kir ve amortisman siiresi agisindan degerlendirilmis
ve en uygun calismanin Senaryo 2 oldugu belirlenmistir.
Caligmanin MATLAB/Simulink ortaminda yeni bir uygulama
modeli olan fazér mod ile yapilmig olmasi, modellemenin 24
saatlik zaman araligint incelenmesine olanak vermis ve genis
zaman araliklar1 i¢in {iretim, depolama ve tiikketim birimlerinin
davraniglari daha net incelenebilmistir. Ayrica olusturulan
senaryolarda elektrik tiiketiminde ¢ok zamanh tarife



kullaniminin mikro sebekelerde optimizasyon icin daha
efektif bir planlama ve daha verimli bir ¢alisma diizeni
olusturdugu tespit edilmistir. Bu ¢alismanin bir sonraki adimi
olarak boyutlandirma optimizasyonu iizerinde c¢alisilacak ve
ESOGU Kampiisii icin yapilacak bir mikro sebeke calismast
icin en optimum ekipman boyutlarinin akilli algoritmalar ile
belirlenmesi planlanmaktadir.
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