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Ozet

Bu ¢alismada Gebze Teknik Univeristesi yerleskesi referans alinarak yerleskenin enerji
ihtiyacim yenilenebilir enerji ile karsilayabilecek V2G(Vehicle-to-Grid), yesil hidrojen
tiretimi, 151 yonetimi entegre bir hibrit mikro sebeke yapisi tasarlanmistir. Bu sistem ti¢
farkly senaryo iizerinden degerlendirilmistir ve her senaryoda en optimal sonuglar
degerlendirilmeye alinmigtir. Bu sistemlerin tamami sebeke baglantili olacak sekilde
degerlendirilmistir. Calisma kapsami iginde; fotovoltaik paneller, riizgar tiirbinleri,
hidrojen tanki gibi temiz enerji iiretimi iizerinde durulmustur. Senaryo bir ’de
geleneksel fosil yakit kullanimi g6z oniinde bulundurulmustur. Senaryo iki ‘de PV
paneller ve riizgar tiirbinleri, iictincii senaryo da ise ikinci senaryoya ek olarak V2G,
hidrojenden elde edilen enerji kullaniimistir. Yapilan simiilasyonlar sonucunda;
sebekeye bagl olarak ¢alismanin sistemi daha kararli hale getirdigi, V2G kullaniminin
sabit batarya maliyetini azalttigi, hidrojen entegrasyonunun da uzun siireli kullanimda
enerji giivenligini giiclendirildigi goriilmiistiir. Elde edilen bulgular sonucunda,
tiniversite kampiisleri ve teknokentler gibi yiiksek enerji talebine sahip bolgeler igin
surdiiriilebilir, ekonomik ve giivenilir bir enerji yonetim yaklasimi sunmaktadir.

Anahtar kelimeler: Hibrit Mikro sebeke, Yesil Hidrojen, Yenilenebilir Enerji
Yonetimi, Vehicle-to-Grid (V2G)

Abstract

In this study, an integrated hybrid microgrid architecture featuring Vehicle-to-Grid
(V2G), green hydrogen production, and thermal management was designed to meet the
energy requirements of the Gebze Technical University campus using renewable energy
sources. The system was evaluated across three distinct scenarios, with the most



optimal results analyzed for each. All proposed configurations were assessed as grid-
connected systems. Within the scope of the study, the focus remained on clean energy
production components, including photovoltaic (PV) panels, wind turbines, and
hydrogen storage tanks.

The scenarios were structured as follows: Scenario 1 considers traditional fossil fuel
usage,; Scenario 2 incorporates PV panels and wind turbines, and Scenario 3 builds
upon the second scenario by integrating V2G and hydrogen-derived energy. Simulation
results demonstrate that grid-tied operation enhances system stability, the
implementation of V2G reduces stationary battery costs, and hydrogen integration
strengthens long-term energy security. Consequently, the findings offer a sustainable,
economical, and reliable energy management approach for high-demand areas such as
university campuses and technology parks..

Keywords: Hybrid Microgrid, Green Hydrogen, Renewable Energy Management,
Vehicle-to-Grid (V2G)

1. Giris

Gilinlimiizdeki sanayilesme, sehirlesme ve teknolojik gelismelerle birlikte artan enerji
talebi, enerji saglama gilivenligini ve siirdiiriilebilir enerji yonetimini 6nemli bir problem
haline gelmektedir. Diinya genelinde elektrik iiretimin biiylik kismu halen fosil yakitlara
dayal1 olarak saglanmakta olup bu durum; yakit maliyetlerinin artmasi, rezervlerin
sinirli olmast ve sera gazi emisyonlarinin yiikselmesi gibi ciddi ekonomik ve ¢evresel
sorunlara yol agmaktadir [1] [2]. Bu nedenle, enerji sektoriinde fosil yakit merkezli
iiretim ¢alismalar1 yerine siirdiiriilebilir, ¢cevre dostu ve verimli yenilenebilir enerji
sistemlerinin yayginlagmasi glinlimiiziin bir gerekliligi haline gelmistir.

Yenilenebilir enerji kaynaklarindan biri hibrit yapida sistemler olusturabilmesidir.
Literatiirde giines ve riizgar gibi kaynaklarin birlikte kullanildig1 hibrit yapilarin, tekli
kaynaklara gore daha kararli enerji tiretimi sagladig, enerji saglama giivenligini
arttirdig1 ve maliyetleri optimize ettigi gdosterilmistir [1] [3]. HOMER yazilimu
yardimiyla simiilasyon ve optimizasyon ¢aligmalartyla hibrit sistemlerin teknik ve
ekonomik agidan uygulanabilirligi bir¢ok bolgesel ve kampiis 6l¢ekli uygulama
tizerinden kanitlanmigstir, sebekeye bagl hibrit mikro sebeke yapilarinin; birim enerji
maliyetini diisiirme karbon emisyonlarini azaltma ve sistem giivenirliligini arttirmada
alisilmis olan yapilara gére daha avantajli oldugu gézlemlenmistir [1] [3] [4] [5].

Sadece elektrik liretiminin optimizasyonu degil, ayn1 zamanda enerji liretiminin de
gelistirilmesi siirdiirtilebilir enerji ¢oziimlerinin 6nemli bir parcasi haline gelmistir.
Literatiirde farkl yerleskeler sanayi bolgeleri sehirler ve kampiisler i¢in gerceklestirilen
hibrit enerji tabanli; enerjinin dengelenmesi, ekonomik optimizasyonun saglanmasi ve
yenilenebilir enerji kullanim oranin artmasi 6nemli katkilar sunmaktadir [3] [5]. Ayrica,
son yillarda hidrojen teknolojilerinin enerji sistemlerine entegre edilmesiyle birlikte
hem uzun siireli enerji depolama hem de ulasim sektdriiniin karbon kullaniminin
azaltilmas1 yoniinde 6nemli bir firsat ortaya ¢ikmistir [6]. Hidrojenin sifira yakin
emisyon avantaj1 ve farkli alanlarda kullanilabilirligi, hibrit mikro sebeke sistemlerinde
yeni nesil ¢oziimler gelistirilmesini miimkiin kilmaktadir.



Bu calismada ele alinan sistem, klasik hibrit yapilardan farkli olarak mikro sebeke yerel
olarak kurulan sebekeye bagl ya da bagimsiz caligabilen iiretim, depolama, yiiklerin bir
araya getirdigi sistemdir; Vehicle-to-Grid (V2G) , kampiis ¢alisanlarinin elektrikli
araclariin yalnizca tiiketici degil ayn1 zamanda enerji saglayici “mobil depolama
birimleri” olarak degerlendirilmesine imkan saglayan yaklasimdir; Yesil hidrojen
entegrasyonu, sistemde olusan fazla yenilenebilir enerjinin yalnizca depolanmasi degil
ayni zamanda uzun dénemli enerji tastyicisina doniistiiriilmesini saglamaktadir; Dump
load (atik yiik) stratejisi ise sistemde olusan fazla yenilenebilir enerjinin bosa gitmesi
yerine kampiis sicak su iiretimi gibi termal ihtiyaclarin kargilanmasinda
degerlendirilmesini amacglamaktadir. Bunlar yenilikgi alt sistemi birlikte barindiran
kapsamli bir enerji yonetim yaklasimi sunmaktadir.

2. Sistem Tamitim1 ve Model Yapisi
2.1 Sistem Lokasyonu ve Amag

Bu calismada ele alinan hibrit mikro sebeke yapisi, Gebze Teknik Universitesi (GTU)
yerleskesini temsil eden bir akilli kampiis senaryosu temel alinarak modellenmistir.
Gebze Teknik Universitesi, Kocaeli ili smirlar1 igerisinde yer almakta olup, sanayi
bolgelerine ve teknoloji gelistirme alanlarina yakin konumu nedeniyle yiiksek ve
siireklilik gerektiren bir enerji talebine sahiptir. Universite kampiisleri karmasik yiik
profilleri nedeniyle enerji yonetimi acisindan kritik drnek alanlar olarak
degerlendirilmektedir [1], [3].

GTU kampiis tipi yiik profili incelendiginde, hafta ici mesai saatlerinde belirgin sekilde

artan elektrik talebi, aksam ve gece saatlerinde ise taban seviyeye diisen ancak tamamen
ortadan kalkmayan bir tiiketim karakteristigi gdzlemlenmektedir. Literatlirde kampiis ve
sanayi yerleskeleri i¢in yapilan caligmalarda benzer yiik profilleri tanimlanmais ve bu tiir
alanlarin hibrit enerji sistemleri i¢in uygun uygulama sahalar1 oldugu vurgulanmistir

[11, [4].

Bu calismada tasarlanan sistemin sebekeye bagli (grid-connected) olarak ele
alinmasinin temel sebebi ; enerji saglama giivenliginin artirilmasi, yenilenebilir enerji
tiretimindeki dalgalanmalarin sebeke destegiyle dengelenmesi ve ekonomik agidan daha
uygulanabilir bir yap1 elde edilmesidir. Sebekeye bagli sistemler, hem fazla enerjinin
sebekeye satilabilmesine hem de yetersiz iiretim anlarinda sebekeden enerji alinmasina
olanak tantyarak sistem kullanilabilirligini artirmaktadir. Literatlirde yapilan ¢ok sayida
calismada, sebekeye bagli hibrit yapilarin birim enerji maliyeti, net bugiinkii maliyet ve
emisyon azaltimi agisindan sebekeden bagimsiz sistemlere gore daha avantajli sonuglar
sundugu gosterilmistir [3], [5].

Bunlarin sonucunda Gebze Teknik Universitesi dlgeginde bir akilli kampiis i¢in mikro
sebeke mimarisi ilizerine entegre edilmis V2G, yesil hidrojen ve dump load destekli
hibrit bir enerji sistemi tasarlamak ve tasarlanan yapi ile yenilenebilir enerji
kaynaklarimin énemli diizeyde kullanilmasi, enerji israfinin azaltilmasi, kampiis i¢i
ulasim ve termal ihtiyaglarin sistemle biitiinlestirilmesi ve sebeke etkilesimi altinda
stirdiiriilebilir bir enerji yonetim yaklagimi gelistirilmesi amaglanmigtir [2], [5].



2.2 Mikro sebeke Mimarisi

Bu calismada 6nerilen mikro sebeke mimarisi, Gebze Teknik Universitesi dlgeginde bir
akilli kampiisiin enerji ihtiyacini karsilayabilecek sekilde tasarlanmis olup enerji
yonetimi ve sebekeye bagli kullanimi iizerine kurgulanmistir. Mikro sebeke yapist;
fotovoltaik (PV) paneller, riizgar tiirbinleri, lityum-iyon batarya depolama sistemi,
Vehicle-to-Grid (V2G) altyapisi ve yesil hidrojen iiretim depolama birimlerinden
olusmaktadir. Sistem, sebekeye bagli calisma kosullar altinda ti¢ farkli senaryo ile
degerlendirilmistir.

Tasarlanan mikro sebekede PV paneller, kampiis catilar1 ve otopark alanlar1 gibi mevcut
ylizeyler kullanilarak giindiiz saatlerinde minimum yiikiin karsilanmasinda temel iiretim
kaynagi olarak ele alinmistir. Literatiirde kampiis ve sanayi yerleskelerinde PV
sistemlerin hibrit mikro sebekelerde etkin birincil kaynak olarak kullanildigi ve
ekonomik avantaj sagladigi belirtilmektedir [3], [4].

Riizgar tiirbinleri, glines enerjisinin yetersiz oldugu gece saatleri ve kis donemlerinde
tiretimi desteklemek amaciyla mikro sebeke sistemine dahil edilmistir. Riizgar ve giines
kaynaklarmin mevsimsel ve zamansal olarak birbirini tamamlayan karakteristikleri,
hibrit sistemlerde iiretim siirekliligini artirmaktadir. Bu yaklasim, literatiirde yaygin
olarak tercih edilen ve enerji saglama giivenligini gili¢lendiren bir tasarim stratejisi
olarak one ¢ikmaktadir [1], [5].

Batarya enerji depolama sistemi, mikro sebekede kisa siireli enerji dengeleme, ani yiik
degisimlerinin karsilanmasi ve yenilenebilir iiretimdeki dalgalanmalarin séniimlenmesi
amaciyla kullanilmistir. Bataryalar, fazla iiretilen enerjinin depolanmasini ve ihtiyag
aninda tekrar sisteme verilmesini saglayarak mikro sebekenin kararliligini artirmaktadir.
Sebekeye bagli hibrit sistemlerde bataryanin sisteme dahil edilmesinin birim enerji
maliyetini diislirdigii ve emisyonlar1 azalttig1 literatiirde agikca gosterilmistir [3].

Calismada Vehicle-to-Grid (V2G) senaryo 3 sistemine dahil edilmistir. Bu yap1
sayesinde kampiis kullanicilarina ait elektrikli araglar, park halinde olduklari siire
boyunca sisteme ihtiyac halinde enerji saglayabilen bir batarya gibi kullanilmistir. Bu
yaklasim, son yillarda akilli kampiis ve sehir uygulamalarinda giderek daha fazla 6nem
kazanmaktadir [4], [5].

Mikro sebeke mimarisinin bir diger 6nemli bileseni olan yesil hidrojen sistemi, uzun
siireli ve mevsimsel enerji depolama ihtiyacini karsilamak amaciyla tasarlanmistir.
Fazla yenilenebilir enerji, elektrolizorler araciligiryla hidrojene doniistiiriilmekte ve
depolanmaktadir. Uretilen hidrojen, kampiis i¢i ulasimda yakit olarak kullanilabildigi
gibi, gerekli durumlarda tekrar elektrik {retiminde de degerlendirilebilmektedir.
Hidrojen entegrasyonu, 6zellikle yiiksek yenilenebilir oranina sahip mikro sebekelerde
enerji siirekliligini giiclendiren bir ¢oziim olarak literatiirde 6ne ¢ikmaktadir [2].

Bu calisma kapsaminda gelistirilen ii¢ farkli senaryoda; mikrosebeke mimarisi kademeli
olarak genisletilmis, her bir bilesenin sistem performansi {lizerindeki etkisi teknik ve
ekonomik agidan karsilastirmali olarak analiz edilmistir.



3. Yiik Profili
3.1 Elektriksel Yiik

Bu c¢aligmada ele alinan mikro sebeke sisteminin elektriksel yiik profili, Gebze Teknik
Universitesi olgeginde bir akilli kampiis yerleskesini temsil edecek sekilde
olusturulmustur. Kampiis yiikii; egitim binalari, arastirma laboratuvarlari, vb.
tiikketicilerden kaynaklanan elektrik tiiketimlerini kapsamaktadir. Universite kampiisleri,
giin i¢ci ve mevsimsel olarak degisken ancak tamamen sifira diismeyen bir elektrik
talebine sahip olmalar1 nedeniyle hibrit mikro sebeke uygulamalar1 i¢in uygun 6rnek
alanlar olarak degerlendirilmektedir [1], [3].

Elektriksel yiik profili, 12 aylik dénem ig¢in 1 saatlik zaman dilimleri esas alinarak
tanimlanmistir. Her ay i¢in 24 saatlik bir tipik giin profili olusturulmus ve bu profil,
ilgili aym tiim gilinlerine uygulanmistir. Boylece sistemde hem giin i¢i hem de
mevsimsel yiik degisimleri modele dahil edilmistir. Yiik degerleri, kampiislerde yaygin
olarak gozlemlenen mesai saatlerinde artan talep ve gece saatlerinde minimum yiike
diisen tiiketim karakteristigini yansitacak sekilde belirlenmistir.

Saatlik elektrik ytikii Prn , ilgili ay ™ve saat higin asagidaki sekilde tanimlanmustir:

Pm.h [kW]

Burada
. 1 = 1_2, .1zay 1ndekSlnl,
o h =12, .. ,24g3at indeksini ifade etmektedir.

Giinliik Elektrik Enerjisi Hesabi
Her bir ay igin tipik bir giiniin toplam elektrik enerjisi tiiketimi, saatlik yiiklerin toplami1

alinarak hesaplanmustir:
24
Egt’in.m = Z P - At
h=1

Burada

. Eginm.m, ay i¢in gilinliik elektrik enerjisi tikketimi (kWh),

e At: zaman adimi (1 saat) olarak alinmustir.

Aylik Elektrik Enerjisi Hesabi
Aylik toplam elektrik enerjisi tiiketimi, ilgili ayin giin sayisi NMmile giinlik enerji
tiiketiminin ¢arpilmasiyla elde edilmistir:



an.m = Egt’in.m * Np

Burada

E ay.m: m_aym toplam elektrik enerjisi tiikketimi (kWh),
o Nm:ilgili ayin giin sayisini ifade etmektedir.

Yillik Elektrik Enerjisi Hesabi
Sistemin yillik toplam elektrik enerjisi ihtiyaci ise tim aylarin enerji tiiketimlerinin

toplanmasiyla hesaplanmistir:
12
E_wi = Z an.m
m=1

Bu yaklasim sayesinde, mikro sebeke tasariminda kullanilacak PV, riizgar, batarya,
V2G ve hidrojen sistemlerinin boyutlandirilmas i¢in gerekli olan yillik ve saatlik ytik
bilgileri tutarl bir sekilde elde edilmistir. Olusturulan yiik profili, HOMER Pro
yaziliminda dogrudan birincil AC yiik olarak tanimlanmis ve senaryo analizlerinde
referans yiik profili olarak kullanilmistir [4], [5].

Saat Ocak Subat Mart Nisan Mayis Haz Tem Agu Eyl Eki Kas Ara
00:00 882 838 794 750 838 1015 1103 1103 971 838 794 882
01:00 882 838 794 750 838 1015 1103 1103 971 838 794 882
02:00 882 838 794 750 838 1015 1103 1103 971 838 794 882
03:00 882 838 794 750 838 1015 1103 1103 971 838 794 882
04:00 882 838 794 750 838 1015 1103 1103 971 838 794 882
05:00 882 838 794 750 838 1015 1103 1103 971 838 794 882
06:00 1103 1048 993 938 1048 1268 1379 1379 1213 1048 993 1103
07:00 1544 1467 1390 1312 1467 1776 1930 1930 1699 1467 1390 1544
08:00 2206 2096 1985 1875 2096 2537 2757 2757 2426 2096 1985 2206
09:00 2426 2305 2184 2062 2305 2790 3033 3033 2669 2305 2184 2426
10:00 2647 2515 2382 2250 2515 3044 3309 3309 2912 2515 2382 2647
11:00 2868 2724 2581 2437 2724 3298 3584 3584 3154 2724 2581 2868
12:00 2647 2515 2382 2250 2515 3044 3309 3309 2912 2515 2382 2647
13:00 2868 2724 2581 2437 2724 3298 3584 3584 3154 2724 2581 2868
14:00 2868 2724 2581 2437 2724 3298 3584 3584 3154 2724 2581 2868
15:00 2647 2515 2382 2250 2515 3044 3309 3309 2912 2515 2382 2647
16:00 2206 2096 1985 1875 2096 2537 2757 2757 2426 2096 1985 2206
17:00 1765 1676 1588 1500 1676 2029 2206 2206 1941 1676 1588 1765
18:00 1324 1257 1191 1125 1257 1522 1654 1654 1456 1257 1191 1324




19:00 1103 1048 993 938 1048 1268 1379 1379 1213 1048 993
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20:00 993 943 893 844 943 1142 1241 1241 1092 943 893 993
21:00 882 838 794 750 838 1015 1103 1103 971 838 794 882
22:00 882 838 794 750 838 1015 1103 1103 971 838 794 882
23:00 882 838 794 750 838 1015 1103 1103 971 838 794 882

Tablo 1

Sekil 1
3.2 Termal Yiik Profili

Bu calismada mikro sebeke tasarimina termal yiikk eklenmesinin temel nedeni,
yenilenebilir enerji iliretiminin yiiksek oldugu donemlerde ortaya ¢ikan fazla elektrigin
bosa gitmesini azaltmaktir. Sebekeye bagli bir mikro sebekede fazla enerji teorik olarak
sebekeye verilebilse de, pratikte sebeke kisitlari, ekonomik tarifeler veya sistem isletme
stratejileri nedeniyle tiim fazla enerjinin verimli bigimde degerlendirilmesi her zaman
istenildigi gibi olmayabilmektedir. Bu nedenle, sistemde dump load yaklagimi
kullanilarak fazla elektrik enerjisinin elektrikli kazan iizerinden kampiisiin sicak su veya
1sitma ihtiyacina yonlendirilmesi hedeflenmistir. Boylece hem yenilenebilir iiretimden
daha fazla fayda saglanmakta hem de tiniversitenin termal ihtiyaci karsilanarak sistemin
toplam verimliligi artirilmaktadir.

Termal yiik, iiniversite minimalinde belirli binalarin sicak kullanim suyu ihtiyacim
temsil edecek sekilde modellenmistir. Bu kapsamda termal yiik profili gilinliik veya
saatlik olarak tanimlanabilir. Eger elde detayli saatlik sicak su tiiketim verisi yoksa,
tipik bir yaklasimla termal yiik giin i¢ine yayilmis bir profil olarak kabul edilip, sabah—
aksam kullanim saatlerinde daha yiiksek olacak sekilde sekillendirilebilir [11].

3.2.1 Termal Enerji Ihtiyacinin Hesaplanmasi (Sicak Su Uzerinden)
Termal yiik hesabinda temel fiziksel ifade, suyun sicakligini artirmak icin gereken 1s1

enerjisidir. Giinliikk sicak su ihtiyact 7(kg/giin) ve suyun sicaklik artisi AT(°C)
bilindiginde giinliik termal enerji ihtiyaci:




Qgﬁn =m-c, AT

Burada:
o Qgiin; Ginliik 1s1 enerjisi (kJ/giin)
o ™ Giinliik 1s1t1lan su kiitlesi (kg/giin)
o ©p: Suyun 6zgiil 1151 ~ 4.186 kl/(kg\edotp®C)

ﬂT - T'l.lc \e — T \c
. c1kis giris ; Sicaklik farki (°C)
Bu degeri elektrik enerjisi cinsine ¢evirmek igin:

Qg in (lev’gml)

3.2.2 Elektrikli Isitict/Kazan Giicii ve Verimi

Sistemde termal yiik, elektrik giicliyle ¢alisan bir kazan ilizerinden karsilandig1 igin,
elektrik enerjisinin 1s1tya doniisiim verimi dikkate alinir. Elektrikli 1siticilar i¢in verim
genellikle yiiksektir ve pratikte:

Qout = Mheater ~ Ein

Burada:
e Qout: Uretilen 1s1 enerjisi (kWh  tn)
o Ein: Tiketilen elektrik enerjisi (kWh e1)
o Theater: Isitic1 verimi (tipik 0.95 — 1.00)

Dolayisiyla, giinliik termal ihtiyact karsilamak igin gerekli elektrik enerjisi:

Eth.gt'in

Eei.gt'in =
Mheater

Elektrikli kazan giicii Preaterse¢imi ise, yiikiin hangi saatlerde karsilanacagina baglidir.
Eger termal yiik belirli bir zaman araligina yogunlasiyorsa, yaklasik giic ihtiyaci:

. Eei.gt'a':n
Pheater ~ t
kullamm

Burada txuiiamm saat cinsindendir.



Saat |Ocak |Subat Mart Nisan |[Mayis |Haz |Tem |Agu (Eyl Eki [Kas |Ara
00:00 |73 68 55 36 23 18 |18 18 |23 |41 |59 |68
01:00 |73 68 55 36 23 18 |18 18 |23 |41 |59 |68
02:00 |73 68 55 36 23 18 |18 18 |23 |41 |59 |68
03:00 |73 68 55 36 23 18 |18 (18 (23 |41 |59 |68
04:00 |88 82 66 44 27 22 122 (22 |27 |49 |71 |82
05:00 |117 |109 88 58 36 29 129 29 (36 |66 |95 |109
06:00 |263 |246 197 (131 82 66 |66 |66 (82 |148 |213 |246
07:00 |365 (342 274|182 114 91 |91 |91 |114]205 |296 (342
08:00 [321 301 241 (161 100 80 |80 |80 |100 |181 (261 |301
09:00 [219 1205 164 109 |68 55 |55 |55 |68 |123 |178 |205
10:00 |175 |164 131 |88 55 44 144 144 |55 |99 |142 |164
11:00 [263 |246 197 |131 82 66 (66 |66 |82 |148 |213 |246
12:00 (409 |383 306 |204 128 102 (102 (102 |128 (230|332 |383
13:00 (321 |301 241 |161 100 80 |80 |80 |100 |181 (261 |301
14:00 (175 |164 131 |88 55 44 144 144 |55 |99 |142 |164
15:00 |146 |137 109 |73 46 36 (36 |36 |46 |82 |119 |137
16:00 |146 |137 109 |73 46 36 (36 |36 |46 |82 |119 |137
17:00 (175 |164 131 |88 55 44 144 144 |55 |99 |142 |164
18:00 (263 |246 197 |131 82 66 |66 |66 (82 |148 |213 |246
19:00 (219 |205 164 109 |68 55 |55 |55 |68 |123 |178 |205
20:00 |146 (137 109 |73 46 36 |36 |36 |45 |82 |119 |137
21:00 117 (109 88 58 36 29 129 |29 (36 |66 |95 |109
22:00 |88 82 66 44 27 22 |22 (22 |27 |49 |71 |82
23:00 |73 68 55 36 23 18 |18 (18 (23 |41 |59 |68
Tablo 2
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3.3 V2G (Vehicle-to-Grid) Arac Profili

Bu calismada mikro sebeke sistemine entegre edilen V2G yapisinin gergekei bir sekilde
degerlendirilebilmesi amaciyla, elektrikli araglarin giinliik kullanim mesafesi ve buna
bagli enerji tiikketimi agik ve fiziksel temellere dayali bir sekilde tanimlanmustir.
Referans arag olarak, giincel tliketim verilerinin erisilebilir olmasi ve orta siif elektrikli
araglar1 temsil etmesi nedeniyle Tesla Model Y se¢ilmistir.

Kampiis kullanicilariin giinliik ara¢ kullanim aligkanliklar1 incelendiginde, ev—kampiis
aras1 ulasimin yam sira giin i¢i kisa mesafeli hareketlilikler ve doniis yolculugu da
dikkate alindiginda, bir aracin giinliik ortalama 100 km yol kat etmesi makul bir kabul
olarak degerlendirilmistir. Bu deger, calismada kullanilan V2G senaryolarinin hem
enerji tilketimi hem de sebekeye potansiyel katki agisindan anlamli sonuglar iiretmesini
saglamaktadir.

Tesla Model Y i¢in iiretici tarafindan WLTP standardina gore verilen birlesik enerji
tiiketimi yaklasik olarak €sv = 16.2 kWh/100 kmolarak alinmistir. Bu deger, sehir ici
ve sehir dist siirlis kosullarini birlikte temsil etmesi nedeniyle giinliikk enerji tiiketimi
hesabinda dogrudan kullanilmigtir. Buna gore, bir aracin giinliik elektrik enerjisi
tikketimi asagidaki sekilde hesaplanmaistir:

16.2 )
EEV.gI'J:n = ﬁ - 100 = 16.2 kMﬂgUI]

Bu sonug, Tesla Model Y kullanan bir aracin giinde yaklagik 16.2 kWh elektrik enerjisi
tiikkettigini gostermektedir. Hesaplama dogrudan giinliik kat edilen mesafeye dayandigi
i¢in, enerji tiiketimi fiziksel olarak anlamli ve kolay yorumlanabilir bir bicimde elde
edilmistir.

Ginliik enerji tiikketimi temel alinarak, tek bir aracin yillik elektrik enerjisi ihtiyact ise
su sekilde belirlenmistir:

Egyyu = 16.2 - 365 ~ 5913 kWh/yil

Bu deger, calismada olusturulan yillik yiik tablosu ile uyumlu olacak sekilde saatlik
zaman dilimlerine dagitilmis ve V2G modellemesinde toplam arag enerji talebini temsil
edecek bigimde kullanilmigtir. Boylece araclarin bir yil boyunca tiiketecegi toplam
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Saat

Ocak | Subat | Mart | Nisan | Mayis | Haz | Tem | Agu | Eyl | Eki | Kas

Ara

00:00

0.109 | 0.109 | 0.109 | 0.109 | 0.109 |0.109 | 0.109 | 0.109 | 0.109 | 0.109 | 0.109

0.109

01:00

0.095 [ 0.095 |0.095]0.095 | 0.095 |0.095|0.095 | 0.095 | 0.095 | 0.095 | 0.095

0.095

02:00

0.095 1 0.095 |0.095|0.095 | 0.095 |0.095]0.095]0.095 | 0.095 | 0.095 | 0.095

0.095

03:00

0.095 [ 0.095 |0.095]0.095 | 0.095 |0.095|0.095 | 0.095 | 0.095 | 0.095 | 0.095

0.095

04:00

0.327 1 0.327 [ 0.327 | 0.327 | 0.327 | 0.327 | 0.327 | 0.327 | 0.327 | 0.327 | 0.327

0.327

05:00

0.500 | 0.500 | 0.500 | 0.500 | 0.500 | 0.500 | 0.500 | 0.500 | 0.500 | 0.500 | 0.500

0.500

06:00

0.550 1 0.550 | 0.550 | 0.550 | 0.550 | 0.550 | 0.550 | 0.550 | 0.550 | 0.550 | 0.550

0.550

07:00

0.500 | 0.500 | 0.500 | 0.500 | 0.500 | 0.500 | 0.500 | 0.500 | 0.500 | 0.500 | 0.500

0.500

08:00

0.420 | 0.420 | 0.420 | 0.420 | 0.420 | 0.420 | 0.420 | 0.420 | 0.420 | 0.420 | 0.420

0.420

09:00

0.430 | 0.430 [ 0.430 | 0.430 | 0.430 | 0.430 | 0.430 | 0.430 | 0.430 | 0.430 | 0.430

0.430

10:00

0.495 1 0.495 10.495]0.495 | 0.495 |0.495|0.495 | 0.495 | 0.495 | 0.495 | 0.495

0.495

11:00

0.533 1 0.533 [ 0.533 ] 0.533 | 0.533 | 0.533 | 0.533 | 0.533 | 0.533 | 0.533 | 0.533

0.533

enerji korunurken, giin i¢i kullanim yogunlugu ve kampiisle etkilesim saatleri modele
gercekei bir sekilde yansitilmistir.

Sonug olarak, giinlik 100 km kullanim varsayimina dayali bu yaklasim; elektrikli
araclarin enerji tiikketimini sade, anlasilir ve miihendislik acisindan tutarli bir bigimde
tanimlamakta, aym1 zamanda V2G entegrasyonunun mikrosebeke performansi
tizerindeki etkisini degerlendirmek i¢in saglam bir temel olusturmaktadir.
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12:00 | 0.691 | 0.691 | 0.691 | 0.691 | 0.691 | 0.691 | 0.691 | 0.691 | 0.691 | 0.691 | 0.691 | 0.691
13:00 | 0.519 ] 0.519 | 0.519 | 0.519 ] 0.519 ]0.51910.519 10.519 | 0.519 1 0.519 | 0.519 | 0.519
14:00 | 0.418 | 0.418 | 0.418 | 0.418 | 0.418 | 0.418 | 0.418 | 0.418 | 0.418 | 0.418 | 0.418 | 0.418
15:00 | 0.397 1 0.397 [ 0.397 | 0.397 | 0.397 ]0.397 10.397 1 0.397 | 0.397 | 0.397 | 0.397 | 0.397
16:00 | 0.409 | 0.409 | 0.409 | 0.409 | 0.409 |0.409 | 0.409 | 0.409 | 0.409 | 0.409 | 0.409 | 0.409
17:00 | 0.658 | 0.658 | 0.658 | 0.658 | 0.658 | 0.658 | 0.658 | 0.658 | 0.658 | 0.658 | 0.658 | 0.658
18:00 | 1.231 | 1.231 | 1.231 | 1.231 | 1.231 | 1.231 | 1.231 | 1.231 | 1.231 | 1.231 | 1.231 | 1.231
19:00 | 1.003 | 1.003 | 1.003 | 1.003 | 1.003 | 1.003 | 1.003 | 1.003 | 1.003 | 1.003 | 1.003 | 1.003
20:00 | 0.676 | 0.676 | 0.676 | 0.676 | 0.676 | 0.676 | 0.676 | 0.676 | 0.676 | 0.676 | 0.676 | 0.676
21:00 | 0.480 | 0.480 | 0.480 | 0.480 | 0.480 | 0.480 | 0.480 | 0.480 | 0.480 | 0.480 | 0.480 | 0.480
22:00 | 0.300 | 0.300 | 0.300 | 0.300 | 0.300 | 0.300 | 0.300 | 0.300 | 0.300 | 0.300 | 0.300 | 0.300
23:00 | 0.204 | 0.204 | 0.204 | 0.204 | 0.204 | 0.204 | 0.204 | 0.204 | 0.204 | 0.204 | 0.204 | 0.204

Tablo 3
3.4 Hidrojen Verileri

Bu calismada hidrojen yiikii, kampiis i¢i ring servisleri ve hizmet araglarinin hafta ici
kullanimina bagl olarak tanimlanmistir. Hafta i¢i giinler, kampiis i¢i hareketliligin en
yogun oldugu donemler oldugundan, hidrojen talebi yalnizca bu giinler igin
modellenmig ve sistemin enerji yonetimi bu varsayim iizerinden degerlendirilmistir.

Hidrojenli arag¢ filosu i¢in giinliikk toplam hidrojen ihtiyaci, ara¢ sayisi ve ara¢ basina
giinliik tliketim esas alinarak belirlenmistir. Buna goére hafta i¢i bir giin i¢in toplam
hidrojen talebi:

My, gim =N \c-m \e
arac Ho.arac

seklinde ifade edilmistir. Bu calismada giinliik hidrojen talebi 60 kg/giin olarak kabul
edilmistir.

Paylasilan yillik yiik veri tablosunda yer alan saatlik degerler, hidrojen talebinin giin
icerisindeki goreli dagilimini temsil etmektedir. Bu katsayilar, hidrojen tiiketiminin
sabah ve 0gle saatlerinde arttifini, gece saatlerinde ise daha diisiikk seviyelerde
seyrettigini gostermektedir. Giinliik hidrojen miktar1 bu katsayilara orantili sekilde
dagitilarak, her saat i¢in hidrojen talebi hesaplanmstir:

kn

My, n = My, gin * 2%4 . kh

Bu yaklasim sayesinde, giin sonunda toplam hidrojen talebi korunurken, talebin giin ici
degisimi gergekei bir bicimde modele yansitilmistir.

Hafta i¢i giinliik hidrojen talebi kullanilarak yillik toplam hidrojen tiiketimi, yil igindeki
hafta ici giin sayist dikkate alinarak hesaplanmistir. Bu deger, elektrolizor kapasitesinin
belirlenmesi ve hidrojen depolama sisteminin boyutlandirilmasi i¢in temel girdi olarak
kullanilmistir.

Sonug olarak, hidrojen yiikiiniin hafta i¢i odakli ve saatlik dagilima sahip olacak sekilde
tanimlanmasi, mikro sebeke sisteminde elektrolizoriin ne zaman ve ne kadar
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calisacagin1 daha dogru bicimde yansitmakta ve yenilenebilir enerji fazlalarinin

hidrojene doniistiiriilme potansiyelini daha gercekei sekilde ortaya koymaktadir [12].

Saat

Ocak

Subat

Mart

Nisan

Mayis

Haz

Tem

Agu

Eyl

EKki

Kas

Ara

00:00

0.880

0.840

0.790

0.750

0.840

1.020

1.100

1.100

0.970

0.840

0.790

0.880

01:00

0.880

0.840

0.790

0.750

0.840

1.020

1.100

1.100

0.970

0.840

0.790

0.880

02:00

0.880

0.840

0.790

0.750

0.840

1.020

1.100

1.100

0.970

0.840

0.790

0.880

03:00

0.880

0.840

0.790

0.750

0.840

1.020

1.100

1.100

0.970

0.840

0.790

0.880

04:00

0.880

0.840

0.790

0.750

0.840

1.020

1.100

1.100

0.970

0.840

0.790

0.880

05:00

0.880

0.840

0.790

0.750

0.840

1.020

1.100

1.100

0.970

0.840

0.790

0.880

06:00

1.100

1.050

0.990

0.940

1.050

1.270

1.380

1.380

1.210

1.050

0.990

1.100

07:00

1.540

1.470

1.390

1.310

1.470

1.780

1.930

1.930

1.700

1.470

1.390

1.540

08:00

2.210

2.100

1.990

1.880

2.100

2.540

2.760

2.760

2.430

2.100

1.990

2.210

09:00

2.430

2.310

2.180

2.060

2.310

2.790

3.030

3.030

2.670

2.310

2.180

2.430

10:00

2.650

2.520

2.380

2.250

2.520

3.040

3.310

3.310

2910

2.520

2.380

2.650

11:00

2.870

2.720

2.580

2.440

2.720

3.300

3.580

3.580

3.150

2.720

2.580

2.870

12:00

2.650

2.520

2.380

2.250

2.520

3.040

3.310

3.310

2910

2.520

2.380

2.650

13:00

2.870

2.720

2.580

2.440

2.720

3.300

3.580

3.580

3.150

2.720

2.580

2.870

14:00

2.870

2.720

2.580

2.440

2.720

3.300

3.580

3.580

3.150

2.720

2.580

2.870

15:00

2.650

2.520

2.380

2.250

2.520

3.040

3.310

3.310

2910

2.520

2.380

2.650

16:00

2.210

2.100

1.990

1.880

2.100

2.540

2.760

2.760

2.430

2.100

1.990

2.210

17:00

1.770

1.680

1.590

1.500

1.680

2.030

2.210

2.210

1.940

1.680

1.590

1.770

18:00

1.320

1.260

1.190

1.130

1.260

1.520

1.650

1.650

1.460

1.260

1.190

1.320

19:00

1.100

1.050

0.990

0.940

1.050

1.270

1.380

1.380

1.210

1.050

0.990

1.100

20:00

0.990

0.940

0.890

0.840

0.940

1.140

1.240

1.240

1.090

0.940

0.890

0.990

21:00

0.880

0.840

0.790

0.750

0.840

1.020

1.100

1.100

0.970

0.840

0.790

0.880

22:00

0.880

0.840

0.790

0.750

0.840

1.020

1.100

1.100

0.970

0.840

0.790

0.880

23:00

0.880

0.840

0.790

0.750

0.840

1.020

1.100

1.100

0.970

0.840

0.790

0.880

ka/hr
ro

| ‘
0|||| |||
Q L] b
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4. Senaryo Tanimlar:
4.1 Senaryo 1 — Sebeke Destekli Temel Elektrik ve Termal Yiik Yapis1

Birinci senaryoda, kampiis enerji sistemi sebekeye bagli ve yapisal olarak basit bir
mikro sebeke kurgusu lizerinden degerlendirilmistir. Bu senaryo, diger senaryolar i¢in
bir referans durum olusturmak amaciyla tasarlanmistir. Sistemde temel olarak elektrik
sebekesi, bir jenerator, elektriksel yiik ve termal yiikii temsil eden bir elektrikli kazan
bulunmaktadir.

Elektriksel yiik, kampiisiin giinliik enerji ihtiyacini temsil edecek sekilde tanimlanmis
olup, sistemin ana besleme kaynagi sebekedir. Sebeke, yiikii dogrudan beslerken;
ihtiyag duyulan durumlarda jenerator destekleyici bir kaynak olarak devreye
girmektedir. Bu yapi, yenilenebilir enerji entegrasyonu bulunmayan geleneksel bir
kampiis enerji altyapisini temsil etmektedir.

Termal yiik ise elektrikli kazan araciligiyla karsilanmaktadir. Elektrik enerjisi
kullanilarak tiretilen 1s1, kampiisiin sicak su veya 1sitma ihtiyacini temsil etmektedir. Bu
senaryoda termal yiik, elektriksel sistemden bagimsiz olarak optimize edilmemis olup,
yalnizca ihtiya¢ duyulan enerjinin karsilanmasi hedeflenmistir. Baska bir ifadeyle,
termal yiik bir enerji geri kazanim veya verim artirma araci olarak degil, dogrudan bir
tilkketim kalemi olarak ele alinmistir.

Bu senaryonun temel amaci; yenilenebilir enerji, V2G veya hidrojen gibi gelismis
bilesenler eklenmeden 6nce, kampiisiin sebekeye bagimli klasik enerji yapisinin teknik
ve ekonomik performansini ortaya koymaktir. Elde edilen sonug¢lar, sonraki
senaryolarda uygulanacak yenilikgi sistemlerin sisteme sagladigi katkilarin net bir
sekilde karsilastirilabilmesi i¢in referans alinmustir.

AC CE,
Gen Electric Load #1 6 |

—

Miamb.

.26 kWh/d
1.68 kW peak

Grid

o
—L’r]— _ -
W (M

11.26 kWh/d BOILER
2.58 kW peak

BlEl [«

Sekil 4

4.2 Senaryo 2 -Sebeke Baglantil Yenilenebilir Destekli Mikro sebeke Yapisi
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Ikinci senaryoda, birinci senaryoda tanimlanan sebeke agirlikli enerji yapist,
yenilenebilir enerji kaynaklar1 ve enerji depolama sistemi ile genisletilmistir. Bu
senaryonun temel amaci, kampiisiin elektrik enerjisi ihtiyacinin bir kisminin yerinde
iiretim yoluyla karsilanmasi ve sebekeye olan bagimliligin azaltilmasidir.

Bu kapsamda sisteme bir fotovoltaik (PV) tiretim birimi, bir riizgar tiirbini ve batarya
enerji depolama sistemi entegre edilmistir. PV paneller ve riizgar tiirbini, dogal
kaynaklara bagli olarak degisken iiretim karakteristigine sahip olup, kampiisiin giindiiz
saatlerindeki ve mevsimsel enerji talebini destekleyecek sekilde modellenmistir.

Uretilen elektrik enerjisi, sistemdeki DC baradan batarya grubuna veya AC yiike
yonlendirilmekte, gerekli durumlarda ise doniistiiriicii aracilifiyla AC sebeke ile
etkilesime girmektedir.

Batarya sistemi, yenilenebilir kaynaklardan elde edilen enerjinin dogrudan
tilkketilemedigi saatlerde devreye girerek, fazla enerjinin depolanmasini ve talep artisi
yasanan donemlerde yeniden kullanilmasini saglamaktadir. Bu yap, sistemin kisa siireli
yiik dalgalanmalarina kars1 daha esnek ¢alismasina olanak tanimaktadir.

Sebeke baglantist bu senaryoda korunmus olup, sistemin enerji ihtiyacinin yenilenebilir
liretim ve batarya tarafindan karsilanamadig1 durumlarda sebeke destekleyici bir kaynak
olarak kullanilmaktadir. Boylece enerji arz glivenligi saglanirken, yenilenebilir enerji
kullanim orani artirilmaktadir.

Sonug olarak Senaryo 2, klasik sebeke beslemeli yapiya kiyasla daha siirdiiriilebilir bir
enerji altyapisini temsil etmekte ve yenilenebilir enerji ile depolama sistemlerinin
kampiis 6lgeginde nasil entegre edilebilecegini ortaya koymaktadir. Bu senaryodan elde
edilen teknik ve ekonomik sonuglar, birinci senaryo ile karsilastirilarak yenilenebilir
enerji entegrasyonunun sisteme sagladigi katkilar degerlendirilmistir.

SCHEMATIC

AC DC @
Grid Electric Load #1 PV \ /
/ - r — 3 i W
SE= L ARNSY
| K | - | | = |
' " 11.26 kWh/d ' "
1.68 kKW peak

G1500 Cpnverter _1 0oLl

A

O] || | &

Sekil 5

@IS
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4.3 Senaryo 3 — V2G ve Yesil Hidrojen Entegreli Gelismis Sebeke Baglantih Mikro
sebeke Yapisi

Uciincii senaryoda, ikinci senaryoda tanimlanan sebeke baglantili ve yenilenebilir enerji
destekli mikro sebeke yapisi daha ileri bir seviyeye tasinmis ve sisteme elektrikli araglar
(V2Q) ile yesil hidrojen tiretim ve depolama altyapisi entegre edilmistir. Bu senaryo,
kampiis olgeginde siirdiiriilebilirlik, enerji esnekligi ve kaynak ¢esitliligini birlikte ele
alan gelismis bir mikro sebeke mimarisini temsil etmektedir.

Bu kapsamda fotovoltaik paneller ve riizgar tiirbini tarafindan tiretilen elektrik enerjisi,
oncelikli olarak kampiisiin elektriksel yiikii ile elektrikli araglarin sarj ihtiyacinm
kargilamak tizere kullanilmistir. Yenilenebilir enerji iiretiminin anlik talebi agmast
durumunda ortaya ¢ikan fazla elektrik enerjisi, DC bara iizerinden elektrolizore
yonlendirilerek hidrojen tiretiminde degerlendirilmistir. Bu yaklasim, yenilenebilir
kaynaklardan elde edilen enerjinin kesintili dogasindan kaynaklanan kayiplarin
azaltilmasina katki saglamaktadir.

Elektrolizor araciligiyla iiretilen hidrojen, sistemde yer alan hidrojen tankinda
depolanmis ve kampiis i¢i hidrojenli araglarin yakit ihtiyacini karsilayacak sekilde
modele dahil edilmistir. Boylece elektrik enerjisi, yalnizca kisa siireli depolama
sistemleriyle degil, ayn1 zamanda kimyasal enerji formunda daha uzun siireli olarak
saklanabilir hale gelmistir.

Elektrikli araglar bu senaryoda yalnizca birer elektriksel yiik olarak degil, V2G
yaklasimi kapsaminda ¢ift yonlii ¢alisan enerji depolama birimleri olarak ele alinmistir.
Arag bataryalari, yenilenebilir iiretimin yliksek oldugu saatlerde sarj edilmekte; iiretimin
yetersiz kaldig1 veya kampiis yiikiiniin arttig1 zaman dilimlerinde ise mikro sebekeye
enerji saglayarak sistem dengesinin korunmasina katkida bulunmaktadir. Bu yapi, sabit
batarya sistemlerine ek olarak mobil ve esnek bir enerji kaynagi sunmaktadir.

Sistemin sebeke baglantisi bu senaryoda da korunmustur. Yenilenebilir enerji, V2G ve
hidrojen altyapisinin kampiis ytikiinii karsilamada yetersiz kaldig1 durumlarda, sebeke
ve jenerator destekleyici kaynaklar olarak devreye girmektedir. Bu sayede enerji arz
giivenligi saglanirken, sebekeden ¢ekilen enerji miktarinin dogrulanabilir sekilde
azaltilmas1 hedeflenmistir.

Sonug olarak Senaryo 3, yenilenebilir enerji tiretimi, elektrikli arag entegrasyonu ve
yesil hidrojen teknolojilerinin birlikte kullanildig: akilli kampiis mikro sebekesi
yaklasimini temsil etmektedir. Bu senaryo, teknik performans, enerji esnekligi ve
stirdiiriilebilirlik agisindan ¢alismada ele alinan en kapsamli yap1 olup, dnceki
senaryolarla yapilan karsilagtirmalar sayesinde gelismis enerji yonetim bilesenlerinin
sisteme sagladig1 katkilar ayrintili bicimde analiz edilmistir.
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TMWGen Electric Load #1 Electro_lger
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9

1.26 kWh/d
1.68 kW peak

Grid Elektrikli Arag
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405.00 kWh/d
75.20 KW peak

A

Elektrikli Arag (EV)
3

¥)

#

S
Sekil 6
4.4 Senaryolarin Karsilastirilmasi
Kriter Senaryo 1 [Senaryo 2 Senaryo 3
Sebeke Bagimhihigi Yiiksek Orta Diisiik
Yenilenebilir Enerji Kullammm Yok PV + Rizgar |PV + Riizgar
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5.Sonugclar ve Karsilastirnlmal Analiz
5.1 Senaryo 1 — Referans Sistem Performansi

Birinci senaryo, yenilenebilir enerji entegrasyonu bulunmayan ve agirlikli olarak
sebekeye bagimli ¢alisan referans bir kampiis enerji sistemini temsil etmektedir. Bu
senaryoda elektrik enerjisi biiyiik 6l¢lide sebekeden karsilanmis, jeneratdr ise sinirl
Olctlide destekleyici bir rol iistlenmistir. Yenilenebilir enerji katkis1 bulunmadigindan
sistemin yenilenebilir enerji orani sifir olarak hesaplanmustir.

Enerji performansi agisindan bakildiginda, sistemde sebekeden yillik 4.109 kWh enerji
satin alindig1 ve herhangi bir enerji satisinin gergeklesmedigi goriilmektedir. Bu durum,
sistemin enerji agisindan tamamen tiliketici konumunda oldugunu gdstermektedir.

Ekonomik agidan Senaryo 1, diisiik baslangi¢ yatirimi ile 6ne ¢ikmaktadir. CAPEX
degeri 950 $, NPC degeri 11.228 § olarak hesaplanmis, ancak buna karsilik LCOE
degeri 0,164 $/kWh gibi gorece yiiksek bir seviyede kalmigtir. Yillik isletme
maliyetinin (795 $/y1l) pozitif olmasi, sistemin gelir liretmeyen ve tamamen disa
bagimli bir yapida oldugunu gostermektedir. Bu senaryo, sonraki senaryolar i¢in
karsilastirma yapilabilmesi amaciyla bir “baz durum” olarak degerlendirilmistir.

5.2 Senaryo 2 — Yenilenebilir Enerji ve Batarya Entegrasyonunun Etkisi

Ikinci senaryoda sisteme fotovoltaik paneller, riizgar tiirbini ve batarya enerji depolama
sistemi entegre edilmistir. Bu sayede kampiisiin elektrik enerjisi ihtiyacinin dnemli bir
kismi yerinde liretim yoluyla karsilanmis ve sebekeye olan bagimlilik belirgin sekilde
azaltilmistir.

HOMER optimizasyon sonuglari, bu senaryoda farkli yatirim seviyelerine karsilik farkli
optimum ¢oziimler iiretildigini géstermektedir. Yenilenebilir enerji oraninin diisiik
tutuldugu ¢ozlimlerde yatirim maliyeti azalmakta, ancak sistemin yenilenebilir katkis1
sinirh kalmaktadir. Buna karsilik, yenilenebilir enerji oraninin %100’e yaklastigi
konfigiirasyonlarda CAPEX degeri milyon dolar seviyelerine ¢ikmakta, ancak bu durum
LCOE’nin ciddi sekilde diismesine ve yillik isletme maliyetinin negatif degerlere
inmesine yol agmaktadir.

Negatif isletme maliyeti, sistemin sebekeye enerji satis1 yoluyla gelir elde ettigini ve bu
gelirin yillik isletme giderlerini astigin1 gostermektedir. Batarya sistemi, yenilenebilir
tiretimin tiiketimle Ortligmedigi zaman dilimlerinde devreye girerek, hem sebekeden
enerji ¢ekisini azaltmig hem de yenilenebilir enerjinin 6z-tiikketim oranini artirmigtir.

Bu senaryo, yenilenebilir enerji entegrasyonunun teknik olarak miimkiin ve ekonomik
olarak da belirli kosullar altinda avantajli oldugunu acik¢a ortaya koymaktadir. Ancak
yiiksek baslangi¢ yatirimi, sistemin ekonomik uygulanabilirligini dogrudan etkileyen
temel faktor olarak one ¢ikmaktadir.

5.3 Senaryo 3 — V2G ve Hidrojen Entegrasyonunun Sistem Uzerindeki Etkisi
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Uciincii senaryoda, Senaryo 2’ye ek olarak elektrikli araclar (V2G) ve hidrojen iiretim—
depolama altyapis1 sisteme dahil edilmistir. Bu yap1, mikro sebekeyi yalnizca elektrik
tiretim ve tiikketimi iizerinden degil, ayn1 zamanda ¢ok katmanli bir enerji yonetim
sistemi olarak ele almaktadir.

Enerji performansi agisindan Senaryo 3, %98-99 seviyesinde yenilenebilir enerji orani
ile calismaktadir. Yenilenebilir kaynaklardan {iretilen ve anlik olarak tiiketilemeyen
elektrik enerjisi, elektrolizor araciligiyla hidrojene doniistiiriilerek depolanmistir. Bu
sayede, Onceki senaryolarda ortaya ¢ikabilecek “excess electricity” miktart onemli
Olciide azaltilmistr.

V2G uygulamasi sayesinde elektrikli araglar, yalnizca birer yiik olmaktan ¢ikmis; pik
talep anlarinda mikro sebekeyi destekleyen mobil enerji depolama birimleri haline
gelmistir. Bu durum, sistemin pik gii¢ gereksinimini diisiirmiis ve sebeke ile olan enerji
aligverisini daha dengeli hale getirmistir.

Ekonomik agidan bakildiginda Senaryo 3’te CAPEX degeri yaklasik 2,7-2,8 milyon $
seviyesinde gerceklesmis, ancak buna karsilik LCOE degeri 0,017-0,018 $/kWh gibi
oldukea diisiik bir seviyeye gerilemistir. Y1illik isletme maliyetinin negatif olmast,
sistemin yalnizca kendi ihtiyacini karsilamakla kalmayip ayni1 zamanda ekonomik deger
tirettigini gostermektedir. NPC degerinin Senaryo 2’ye kiyasla daha diisiik ¢ikmasi,
hidrojen ve V2G entegrasyonunun yiiksek yatirim maliyetine ragmen sistem
ekonomisini uzun vadede olumlu yonde etkiledigini ortaya koymaktadir.

5.4 .. Sisteme Entegre Edilen Bilesenlerin Enerji ve Ekonomik Performans
Uzerindeki Etkileri

Bu béliimde, ¢alismada ele alinan mikro sebeke sistemine kademeli olarak entegre
edilen bilesenlerin sistemin enerji performansi, esnekligi ve ekonomik gdstergeleri
tizerindeki etkileri degerlendirilmistir. Senaryolar arasindaki farklar, her bir bilesenin
mikro sebekeye sagladigi katkiy1 net bir bigimde ortaya koyacak sekilde analiz
edilmistir.

5.4.1 Yenilenebilir Enerji Kaynaklarimin (PV ve Riizgar) Etkisi

Fotovoltaik paneller ve riizgar tlirbinlerinin sisteme entegrasyonu, mikro sebekenin
enerji iiretim yapisini temelden degistirmistir. Senaryo 2 ve Senaryo 3’te yenilenebilir
kaynaklarin devreye alinmasiyla birlikte, kampiisiin elektrik ihtiyacinin énemli bir
boliimii yerinde tliretim yoluyla karsilanmig ve sebekeye olan bagimlilik belirgin sekilde
azalmistir.

Yenilenebilir liretimin artmasi, enerji performansi acgisindan yenilenebilir enerji oraninin
yiikselmesine katki saglamis; ancak bu durum ayni zamanda tiretim—tiiketim
uyumsuzluklarini da beraberinde getirmistir. Ozellikle talebin diisiik oldugu zaman
dilimlerinde ortaya ¢ikan fazla elektrik enerjisi, ek dengeleme mekanizmalarina olan
thtiyact artirmistir. Bu durum, sonraki bilesenlerin entegrasyonunu gerekli kilmistir.
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5.4.2 Batarya Enerji Depolama Sisteminin Etkisi

Batarya enerji depolama sistemi, yenilenebilir liretimin kesintili yapisindan kaynaklanan
kisa vadeli dengesizlikleri gidermek amaciyla sisteme entegre edilmistir. Batarya, giin
ici saatlik dlcekte enerji dengelemesi saglayarak, yenilenebilir iiretimin dogrudan
tiikketilemedigi zamanlarda enerjinin depolanmasina ve talebin arttig1 saatlerde tekrar
kullanilmasina olanak tanimustir.

Enerji performansi agisindan batarya sistemi, sebekeden ¢ekilen anlik gii¢ degerlerini
diistirmiis ve yenilenebilir enerjinin 6z-tliketim oranini artirmistir. Bununla birlikte,
batarya depolamasinin kapasite ve siire agisindan sinirlt olmasi, uzun vadeli veya
mevsimsel enerji fazlalariin degerlendirilmesinde yetersiz kalmasina neden olmustur.

5.4.3 V2G (Vehicle-to-Grid) Entegrasyonunun Etkisi

Elektrikli araglarin V2G yaklagimi kapsaminda mikro sebekeye entegre edilmesi,
sistemin enerji esnekligini onemli 6l¢iide artirmistir. V2G sayesinde elektrikli araglar,
yalnizca birer tiiketici olmaktan ¢ikarak ¢ift yonlii ¢alisan mobil enerji depolama
birimleri haline gelmistir.

Enerji performansi agisindan V2G, ozellikle pik yiik saatlerinde mikro sebekenin
dengelenmesine katki saglamis; sabit batarya sistemlerinin ytikiinii azaltmigtir.
Elektrikli ara¢ bataryalarinin uygun zamanlarda sarj edilip, talebin yiikseldigi saatlerde
sisteme enerji saglamasi, sebekeden ¢gekilen maksimum giiciin diigmesine ve sistem
kararliliginin artmasina neden olmustur.

Ekonomik agidan bakildiginda, V2G entegrasyonu dolayli olarak LCOE degerinin
diismesine ve yillik isletme maliyetlerinin azalmasina katki saglamistir. Bu etki,
ozellikle Senaryo 3’te goriilen diisiik LCOE ve negatif isletme maliyeti degerleri ile
desteklenmektedir.

5.4.4 Hidrojen Uretim ve Depolama Sisteminin Etkisi

Hidrojen altyapisinin sisteme entegrasyonu, mikro sebekenin enerji yonetiminde
niteliksel bir doniisiim saglamistir. Elektrolizor araciliiyla fazla elektrik enerjisinin
hidrojene doniistiiriilmesi, sistemin yalnizca kisa vadeli degil, uzun vadeli enerji
dengeleme kapasitesini de artirmistir.

Enerji performansi agisindan hidrojen sistemi, Senaryo 3’te yenilenebilir enerji
kullanim oraninin %98-99 seviyelerine ulagsmasinda belirleyici rol oynamistir. Batarya
ve dump load gibi ¢oziimlerin yetersiz kaldigi durumlarda, hidrojen sistemi
yenilenebilir liretim fazlalarinin degerlendirilmesini miimkiin kilmaigtir.

Ekonomik agidan hidrojen sistemi, yiiksek baslangic yatirim maliyetine ragmen, uzun
vadede LCOE nin diigmesine ve yillik isletme maliyetinin negatif degerlere inmesine
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katki saglamistir. Bu durum, hidrojenin yalnizca ¢evresel degil, ayn1 zamanda ekonomik
acidan da stratejik bir enerji tagiyicist oldugunu gostermektedir.

6. Genel Sonuclar ve Oneriler

Bu calismada, Gebze Teknik Universitesi kampiisii 6lceginde sebeke baglantili bir hibrit
mikrosebeke sistemi tasarlanmis ve sistem performans: iic farkli senaryo altinda
ayrintili olarak incelenmistir. Senaryolar, enerji sisteminin karmasiklig1r kademeli olarak
artirtlacak sekilde olusturulmus; yenilenebilir enerji kaynaklari, enerji depolama
sistemleri, Vehicle-to-Grid (V2G) uygulamalar1 ve yesil hidrojen teknolojilerinin
mikrosebeke tizerindeki etkileri biitlinciil bir bakis agisiyla degerlendirilmistir.

Elde edilen sonuglar, yenilenebilir enerji entegrasyonunun tek basina yiiksek enerji
performansi saglamak icin yeterli olmadigim1 agikca ortaya koymaktadir. Birinci
senaryoda temsil edilen, sebekeye yiiksek derecede bagimli geleneksel yapi; diisiik
baslangi¢ yatirimi gerektirmesine ragmen, uzun vadede yiiksek birim enerji maliyetleri
ve diisiik strdiirilebilirlik diizeyi ile karakterize edilmektedir. Bu durum, kampiis
Olceginde enerji doniisiimiinlin yalnizca maliyet minimizasyonu {izerinden degil,
sistemin uzun vadeli isletme performansi {iizerinden degerlendirilmesi gerektigini
gostermektedir.

Ikinci senaryoda fotovoltaik paneller, riizgr tiirbini ve batarya enerji depolama
sisteminin entegrasyonu ile yerinde lretim kapasitesi onemli dlgiide artirilmistir. Bu
yap1, sebekeye olan bagimlilig1 azaltmis ve bazi konfigiirasyonlarda enerji satis gelirleri
sayesinde yillik isletme maliyetlerinin negatif degerlere ulagsmasina olanak saglamistir.

Bununla birlikte, yenilenebilir iiretimin artmasiyla ortaya ¢ikan fazla enerjinin
tamaminin degerlendirilememesi, batarya sistemlerinin yalnizca kisa vadeli enerji
dengeleme kapasitesine sahip olmasiyla iligkilendirilmektedir. Bu bulgu, yenilenebilir
enerji sistemlerinde uzun vadeli ve ¢ok katmanli depolama ¢oziimlerine olan ihtiyact
acikca ortaya koymaktadir.

Ucgiincii senaryoda sisteme entegre edilen V2G ve hidrojen iiretim—depolama altyapis,
mikro sebeke yapisinda niteliksel bir doniisiim saglamistir. Elektrikli araclarin mobil
enerji depolama birimleri olarak kullanilmasi, sistemin kisa vadeli esnekligini artirmis
ve Ozellikle pik yiik saatlerinde sebeke etkilesimini daha dengeli hale getirmistir. Buna
ek olarak, hidrojen sistemi sayesinde yenilenebilir enerji fazlalar1 kimyasal enerji
formunda depolanabilmis ve bu enerji daha uzun zaman 6lceklerinde degerlendirilebilir
hale gelmistir. Bu biitiinlesik yapi, yenilenebilir enerji kullanim oranmin %98-99
seviyelerine ulagmasimni miimkiin kilmis ve sistemin enerji performansini belirgin
bicimde iyilestirmistir.

Ekonomik gostergeler agisindan degerlendirildiginde, yiiksek baslangic yatirim
maliyetlerine ragmen, V2G ve hidrojen entegrasyonunun uzun vadede birim enerji
maliyetini (LCOE) diisiirdiigii ve toplam net bugiinkii maliyeti (NPC) olumlu yonde
etkiledigi goriilmiistiir. Yillik isletme maliyetlerinin negatif degerlere ulasmasi, mikro
sebekenin yalnizca kendi enerji ihtiyacim1 karsilayan bir yapidan ¢ikarak, ekonomik
deger lireten aktif bir enerji sistemi haline geldigini gostermektedir. Bu durum, akilli
kampiis uygulamalar1 i¢in enerji sistemlerinin pasif tliketici odakli yaklagimlar yerine,
cok yonlii ve esnek yapilarla ele alinmasi gerektigini ortaya koymaktadir.
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Bu c¢alismadan elde edilen bulgular dogrultusunda asagidaki Oneriler sunulabilir.
Kampiis dl¢eginde kurulacak mikro sebekelerde, yenilenebilir enerji liretim kapasitesi
planlanirken, bu tiretimi destekleyecek kisa ve uzun vadeli enerji depolama ¢oziimleri
birlikte degerlendirilmelidir. Elektrikli araglarin V2G yaklasimi kapsaminda sisteme
entegre edilmesi, hem enerji esnekligi hem de altyapr verimliligi agisindan 6nemli bir
potansiyel sunmaktadir. Ayrica hidrojen iiretim ve depolama sistemleri, yliksek
yenilenebilir penetrasyonuna sahip mikro sebekelerde stratejik bir tamamlayici teknoloji
olarak ele alinmalidir.

Gelecek galismalarda, zaman degisken elektrik tarifeleri, karbon emisyon maliyetleri ve
ger¢ek kampiis kullanim verileri dikkate alinarak daha ayrintili ve dinamik analizlerin
yapilmasi Onerilmektedir. Bunun yani sira, yapay zeka ve gelismis kontrol
algoritmalarinin mikro sebeke isletimine entegre edilmesi, sistem performansinin daha
da 1iyilestirilmesine katki saglayabilecek ©nemli bir arastirma alan1 olarak
degerlendirilmektedir.

Sonug olarak, bu ¢aligma; yenilenebilir enerji, V2G ve yesil hidrojen teknolojilerinin
birlikte kullanildig1 akilli kampiis mikro sebekelerinin, siirdiiriilebilirlik ve enerji
dontisiimii hedefleri dogrultusunda uygulanabilir, esnek ve uzun vadede ekonomik
acidan avantajli bir ¢6ziim sundugunu ortaya koymaktadir.
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