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VERIMLILiGi DUSMUS BATARYALARIN HiZMET SEKTORUNDE
KULLANIMI: AKILLI TESiS UYGULAMASI

OZET

2030 yili itibariyle diinyadaki elektrikli ara¢ sayisinin yaklasik 220 milyon adete
cikacagi tahmin edilmektedir. Giin gectik¢e yayginlasan elektrikli araglarin sayisina
bagl olarak kullanilan batarya sayis1 da artmaktadir. Ancak, yapilan arastirmalara ve
iretici garantisine gore elektrikli araglarda kullanilan Lityum-iyon bataryalar, yaklasik
8 yil i¢inde kapasitelerinin yiizde 20'sini kaybetmektedirler ve bataryalarin elektrikli
araclarda kullanimi1 sonlandirilmaktadir. Elektrikli arag sayisindaki artisla beraber
olusacak verimliligi diigmiis bataryalarin tekrar degerlendirilmesi ise hem ¢evre hem
de ekonomi i¢in olduk¢a onemlidir.

Her gecen giin artan enerji tasarruf bilinci, verimli, ¢evreci, siirdiiriilebilir ve yiiksek
kaliteli enerji ¢ozlimlerinin gelistirilmesini gerekli kilmaktadir. Halen enerji iiretimi
yiiksek oranda fosil kaynaklara baglidir ve bu kaynaklar sinirlidir. Bu durum {ilkeler
arasinda enerji rekabetine neden olmaktadir. Bu nedenle, iilkeler ve sirketler daha
stirdiiriilebilir bir enerji ¢esidi olan yenilenebilir enerji kaynaklari yatirimlaria
baglamiglardir.

Ne yazik ki, yenilenebilir enerji kaynaklar1 fosil yakitlara olan ihtiyaci tamamen
ortadan kaldiramamaktadir. En Onemli sebebi ise kaynaklarin belirsizliklerinden
dolay1 enerji arzindaki dengesizlikleri, tahmin edilmesinin degisken ve zor olmasi
gosterilmektedir. Sisteme eklenecek depolama sistemleri ile bu dengesizlikten
dogacak enerji fazlas1 ve agig1 dengelenebilmektedir. Ayrica, gelisen teknolojileri ve
diisen fiyatlariyla enerji depolama sistemleri daha da yayginlasmaktadirlar.

Yenilenebilir enerji kaynaklarinin depolama sistemleri ile olan entegrasyonu sonucu
sebekeye bagl veya sebekeden bagimsiz mikro sebeke yapilar1 ortaya ¢ikmaktadir.
Mikro sebeke sistemlerinin enerji iiretim altyapisi, mikro sebekenin kurulmasi
planlanan konumdaki mevcut olan kaynagin tiirtine bagli olarak, yenilenebilir ve
geleneksel kaynaklar olarak siniflandirilan farkli tiirlerdeki enerji kaynaklara
dayanabilir. Bu sistemlerde yenilenebilir enerji; giines, riizgar, hidrolik, biokiitle ve
jeotermali igerirken, geleneksel enerji kaynaklari arasinda buhar / gaz tiirbinleri, mikro
tiirbinler, pistonlu i¢ten yanmali motorlar ve yakit hiicreleri bulunur.

Bu tiir yenilenebilir enerji kaynagi ve depolama iinitesi igeren mikro sebekelerin
bir¢ok faydasi vardir. Daha ¢evre dostu enerji iiretimine olanak saglamasi, enerjide
disa bagimlihigin azaltilmasi, hem {iretici hem de tiiketici i¢cin maliyetin goérece
azalmasi, depolama iinitesi sayesinde hem kaliteli hem de kesintisiz enerji saglanmasi
ve yenilenebilir enerji kaynaklarindaki belirsizligin azaltilmasi1 bu faydalar arasinda
sayilabilir.

Mikro sebekelerde kullanilabilecek EDS’lerin birbirlerine gore bir¢ok avantaji ve
dezavantaji1 bulunmaktadir. Higbir depolama sisteminin; gii¢ sistemi uygulamalarinin
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biitliin gereksinimlerini tek basina saglamast miimkiin degildir. Her bir depolama
sisteminin kendine has farkli 6zellikleri vardir. Bu 6zelliklere uygun olarak, depolama
sistemleri baz1 uygulamalar i¢in daha uygun olurken bazi uygulamalarda istenilen
performanst gosterememektedirler. Kurulacak sistemin ihtiyaglarini ve kisitlarini
karsilayacak teknolojik altyapr seciminde Onem arz eden kriterler gbz Oniinde
bulundurulmalidir.

Bu tezin amaci; insanlar i¢in olduk¢a Onemli bir hizmet binasi olan hastanelerde,
elektrik kesintilerinden ve enerji kalite problemlerinden kaynaklanacak sorunlara kars1
kurulacak enerji depolama sisteminin dnemini gostermektir. Hastanelerde yasanan
elektrik kesintilerinin insan hayati {izerindeki olumsuz etkilerinin olusturulan model
ile en aza indirgenmesi saglanacaktir. Bunun yani sira, en yaygin yenilenebilir enerji
kaynaklarindan olan giines panelleriyle iiretim yapilan ve elektrikli araglardan alinmis
verimliligi diismiis Lityum-iyon bataryali enerji depolama iinitesinin hastanelerin
enerji ihtiyacini, ¢izelgeleme modeline dayanarak en diisiik maliyetle karsilayacak
karar destek mekanizmasi tasarlamaktir. Tasarlanan sistem, hastane uygulamasina
Ozel olarak c¢esitli kisitlar icermektedir. Bu kisitlar goz oOniinde bulundurularak
sistemdeki  kritik  yiiklerin her zaman enerji taleplerinin  karsilanmasi
hedeflenmektedir. Gelistirilen ¢izelgeleme modelinin optimizasyonu ile saatlik olarak
hangi kaynaktan ne kadar enerji alindigi ve nereye yonlendirildigi planlanmig
olacaktir. Onerilen tasarim ile birlikte hastanedeki kritik yiiklerin hicbir sekilde
enerjisiz kalmamasi ve boylece hastanedeki operasyonlarin elektrik kesintilerinden ve
elektrik kalitesi problemlerinden etkilenmemesinin yani sira hastane igin elektrik
maliyetinin azaltilmasi, depolama tinitesi ile enerji tasarrufu yapilmasi ve yenilenebilir
enerji kaynagindan yiiksek oranda yararlanilmasi ile daha ¢evre dostu enerji iiretimine
katki saglanmas1 hedeflenmektedir.

2016 yilina ait veriler kullanilarak olusturulan ¢izelgeleme modeli, Excel Solver VBA
programinda dogrusal programlama modeli olarak kodlanmistir. Yapilan arastirma
sonucunda, hastaneler i¢in en kritik iiniteler olan yogun bakim iinitelerinin,
resiisitasyon {initelerinin ve ameliyathanelerin yiik miktarlar1 bulunmustur ve modele
entegre edilmistir. Kurulan modelin, 150 yatakli, 7 ameliyathaneli, 25 yatakli yogun
bakim {initeli ve 4 resiisitasyon iinitesi olan bir hastanede uygulanmasi yapilmistir. Bu
kapsamda, hastanenin yatak kapasitesine bagli olarak yillik elektrik tiiketimi
hesaplanmis ve ¢esitli katsayilar yardimiyla saatlik elektrik tiiketimi bulunmustur.

Kurulan model 5 farkli senaryo ile incelenerek sistemin tasarruf miktarlar1 ve
bataryalarin desarj sayilar1 karsilagtirilmistir. Bunlara ek olarak, sebekeden g¢ekilen
enerjinin azalmasina baglh bir senede ne kadar karbondioksit eslenigi dogrudan gaz
emisyonu azaltilmasina katki saglandigi da verilmistir. Tasarruf edilen bu miktarin
ekonomik degeri, benzer kisi basina diisen milli gelir diizeyine sahip olan
Meksika’daki karbon vergisi ilizerinden ve Avrupa Birligi Emisyon Ticaret
Sistemi’ndeki degerleme {izerinden hesaplanmistir.

Ik {ic senaryoda, batarya dolum kosulu farkli piyasa takas fiyatlarma gore
degerlendirilmistir. Bu senaryolarda haftanin her giinii ameliyat oldugu géz oniinde
bulundurulmus ve bataryadaki enerji miktarinin kritik yiikleri en az bir saat elektriksiz
birakmamasi kisit1 saglanmistir. Dordiincii senaryoda ise Onceki ii¢ senaryola
arasindan en verimlisi temel alinarak, ameliyatlarin sadece hafta i¢i ve cumartesi
giinleri oldugu daha gergekg¢i bir yaklasim denenmistir. En son senaryoda ise model,
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dordiincii senaryodan farkli olarak depolama sistemindeki enerji kisit1 kritik yiikleri en
az iki saat destekleyecek kadar enerji bulunduracak sekilde galigtirilmstir.

Bu calismanin sonucunda, sisteme entegre edilen enerji depolama sisteminin,
hastanedeki kritik dneme sahip elektrik yiiklerini siirekli beslemesi saglanmis, boylece
insan hayatini riske edecek elektrik kesintilerinin oniine gecilmistir. Bunun yani sira,
giines panellerinin ve Dbatarya sistemlerinin koordinasyonu ile elektrik
harcamalarindan tasarruf saglanmistir. 23 Aralik 2016 tarihinde yasanan elektrik
kesintisinde ve olaganiistii artan elektrik fiyatlarina karsin, kurulan enerji depolama
sistemi sayesinde hastane bu donemde elektriksiz kalmamistir. Bunun yani sira, bu
stirecte yiiksek elektrik fiyatlarina karsilik sebekeden temin edilen elektrik en diisiik
diizeyde tutulup depodaki elektrik kullanilarak oldukca yiiksek miktarda tasarruf
saglandig1 gozlenmistir. Bu durum, enerji depolama sisteminin sadece hastaneler i¢in
degil birgok kamu kurumunun, hizmet ve endiistri tesisinin de enerji tasarrufu ve
giivenligi i¢in ne kadar 6nem arz ettiginin oldukca carpici bir gostergesidir.

Bu tezde Onerilen sistemin ana yapisin1 meydana getiren EV’lerden alinan verimliligi
diismiis lityum-iyon bataryalarin tekrardan tilkemiz i¢inde degerlendirilmesi sonucu,
iilke ekonomisi énemli bir tasarruf kalemi daha elde etmektedir. ilk yasam dongiisiinii
EV’lerde tamamlayan bataryalarin, yiizde 80 kapasiteleri kullanilabilecek durumda
iken geri doniisiime sokulmasi iilke ekonomisi igin biiyiikk bir kayip olacaktir.
Bataryalarin yiiksek geri donlisim maliyetlerinin yaninda yurtdisindan temin
edilmelerinin de getirdigi yliksek kur maliyeti diisiiniildiiglinde, bataryalarin sabit
batarya olarak uzun yillar boyunca hizmet etmesi ekonomimiz agisindan da yararl
olacaktir.

Gelecekte yapilacak calismalarda farkli hastane bolgeleri i¢in o alana uygun diger
alternatif enerji kaynaklar (rlizgar, biogaz vb.) ve sebekeye enerji satigt imkani da bu
sisteme eklenerek, ihtiyaca gore modelde degisiklige gidilebilir; gliniimiizde heniiz
olusmamig atik pil piyasasinin olusumu tamamlandiktan sonra, gelecekteki
aragtirmalarin  boyutu yatirim fizibilitesi yapmaya da olanak verecek sekilde
genisletilebilir, sistemde kullanilan gilines panellerinin acilarinin ay bazinda optimum
diizeylerinin belirlenmesiyle birlikte giinesten elde edilen enerji miktar1 daha ytiksek
seviyelere ¢ikartilabilir ve ileride iilkemizde karbon vergilendirme sistemlerin ve/veya
karbon piyasalarinin kurulmasi ile daha gercek¢i ve giincel tasarruf miktarlar
hesaplanabilir.
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USE OF REPURPOSED EV BATTERIES IN THE SERVICE SECTOR: A
SMART FACILITY APPLICATION

SUMMARY

By the year 2030, it is estimated that the number of electric vehicles in the world will
increase to approximately 220 million. Meanwhile, the number of batteries used in
electric vehicles also increases. However, it is a well-known fact that the lithium-ion
batteries used in electric vehicles lose 20 percent of their capacity in about 8 years and
the use of batteries in electric vehicles is terminated. The re-use of the batteries, whose
efficiency is diminished sufficient enough not to run the vehicles, is very important for
both the environment and the economy in parallel with the increase in the number of
electric vehicles.

Increasing energy demand necessitates the development of efficient, environmentally
friendly, sustainable and high quality energy solutions. The energy produced is highly
dependent on fossil sources and these resources are limited. This causes energy
competition among countries. For this reason, countries and companies have started to
invest in renewable energy resources, a more sustainable energy type.

However, renewable energy sources can not be a complete substitute for fossil fuels.
The most important reasons are the imbalances in energy supply due to uncertainties
of sources and difficulties to predict. With the storage systems to be added to the
system, the energy surplus and the deficit arising from this imbalance can be balanced.
In addition, energy storage systems are becoming more widespread with developing
technologies and decreasing prices.

As a result of the integration of renewable energy sources with storage systems, on-
grid or off-grid microgrid structures are emerging. The power generation infrastructure
of micro-grid systems can be based on different types of energy sources classified as
renewable and traditional sources, depending on the type of resource available at the
planned location of the micro grid. While renewable energy systems include solar,
wind, hydraulic, biomass and geothermal, the traditional sources of energy systems
comprise steam/gas turbines, micro turbines, reciprocating internal combustion
engines and fuel cells.

Micro grids including renewable energy sources and energy storage units have many
benefits. These benefits include the reduction of the dependence on foreign energy,
environment friendly energy production, the reduction of the cost for both the producer
and the consumer, the provision of high quality and uninterrupted energy through the
storage unit and the reduction of the uncertainty in renewable energy sources.

Energy Storage Systems that can be used in micro grids have many advantages and
disadvantages compared to each other. None of the storage systems is able to provide
all the requirements of power system applications alone. Each storage system has its
own distinct features. In accordance with these features, storage systems are more
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suitable for some applications, and in some applications they do not have the desired
performance. Critical criterias should be taken into consideration when selecting the
technological infrastructure to meet the needs and constraints of the system to be
established.

The aim of this thesis is; to show the importance of the energy storage system to be
installed against the problems that will arise from power outages and energy quality
problems in hospitals, which is a very important service building for people. The
negative effects of the power outages in hospitals on human life will be minimized by
the model. In addition, another objective is to design a decision support mechanism
based on the scheduling model to meet the lowest cost of a system containing solar
panels, which are one of the most widely used renewable energy sources, and energy
storage units which are repurposed Lithium-ion batteries from EVs. The designed
system contains various constraints specific to the hospital application. Considering
these constraints, it is aimed to meet the energy demands of the critical loads in the
system at all times. With the optimization of the developed scheduling model, it will
be planned how much energy is taken from the source and where it is directed. In
addition to the proposed design, the critical loads in the hospital are not de-energized
and thus the operations of the hospital are not affected by the power outages and
electrical quality problems. As well as reducing the cost of electricity for the hospital,
saving energy with the storage unit and high utilization of the renewable energy source
are aimed.

The scheduling model created by using 2016 data was coded as linear programming
model in Excel Solver VBA program. As a result of the research, electricity load
amounts of intensive care units, resuscitation units and operating rooms which are the
most critical units for hospitals were found and integrated into the model. The
established model was run for a hospital with 150 beds, 7 operating rooms, 25 beds
with intensive care units and 4 resuscitation units. In this context, annual electricity
consumption was calculated depending on the bed capacity of the hospital and hourly
electricity consumption was found with various coefficients.

The model was analyzed with 5 different scenarios and the saving amounts of the
system and the discharge numbers of the batteries were compared. In addition, due to
the decrease in the energy drawn from the grid, it is also stated that how much carbon
dioxide equivalent in a year contributes to the reduction of the direct gas emissions.
The economic value of this saving was calculated based on (i) the carbon tax in
Mexico, which has a similar per capita income level, and (ii) the valuation in the
European Union Emission Trading System.

In the first three scenarios, the battery charge condition was evaluated according to
different market clearing prices. In these scenarios, it is assumed that the surgery
operations are executed every day of the week , and the amount of energy in the battery
is provided to prevent critical loads from being left without electricity for at least one
hour. In the fourth scenario, a more realistic approach was attempted on the basis of
the most efficient of the previous three scenarios, with surgery operations being only
on weekdays and Saturdays. In the latest scenario, unlike the fourth scenario, the model
was run in such a way that the energy constraint in the storage system contained
enough energy to support critical loads for at least two hours.

As a result of this study, it was ensured that the energy storage system integrated in
the system continuously feeds the critical electric loads in the hospital, thus preventing
power outages that would risk human life. In addition, electricity expenditures were
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reduced by the coordination of solar panels and battery systems. Despite the power
outage and the remarkably increased electricity prices on 23 December 2016, the
energy storage system provided the hospital enough electricity. In addition to this, it
is observed that the electricity taken from the grid was kept at the lowest level in
comparison to the high electricity prices, a considerable amount of saving is provided
by using the electricity from the storage system. This is a striking indication of the
importance of the energy storage system not only for hospitals, but also for many
public institutions, services and industrial facilities for energy savings and security.

In this thesis, as a result of the re-use of the repurposed lithium-ion batteries, which
constitute the main structure of the proposed system, the country economy obtains an
important saving item. Recycling of batteries, which have completed their first life
cycle in EVs, will be a great loss for the country's economy while 80 percent capacity
is still available. Considering the high cost of foreign exchange, besides the high
recycling costs of the batteries, it would be beneficial for our economy to serve as a
fixed battery for many years.

In future studies, other suitable alternative energy sources (wind, biogas, etc.) for the
location can be added to this system and the model can be changed according to the
need. After the formation of the waste battery market, which has not yet established,
is completed, the size of future researches can be extended to allow investment
feasibility. By determining the optimum angles of the solar panels used in the system,
the amount of energy obtained from the sun can be increased to higher levels. In the
future, more realistic and updated savings can be calculated with the establishment of
carbon taxation systems and / or carbon markets in our country.
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1. GIRIS
1.1. Tezin Amaci ve Onemi

Giliniimiiz diinyasi elektrik arzinda ve tiiketiminde biiyiik bir degisim gecirmektedir.
1993 ve 2012 yillar1 karsilastirildiginda enerji arz ve talebinin neredeyse yiizde 50
artmis oldugunu sdyleyebiliriz. Bununla birlikte, yenilenebilir enerji kaynaklarindan
elde edilen enerji 2500 TWh’ten 5000 TWh’e ulasarak ikiye katlanmistir (U.S. Energy
Information Administration, 2015; BP, 2018). Geleneksel enerji sistemleri,
yenilenebilir enerji kaynaklarmin (YEK) sebekeye girmesiyle birlikte, YEK’ten
tiretilen enerjinin tahmin edilmesinin zor ve degisken olmasi, kisitli iletim ve dagitim
sistemlerinin yeterli olmamasi sonucu daha yiiksek {iretime izin vermemesi gibi bazi
zorluklar yasamaya baslanmistir (Weitzel ve Glock, 2018). Yeni gelismeler, Enerji
Yonetim Sistemlerinin (EYS), enerji arzinin ve talebini yonetimin daha esnek olmasini

gerektirmektedir.

Arz ve talep arasindaki dengesizligi ¢6zmekte Enerji Depolama Sistemleri (EDS)
olduk¢a uygun bir ¢6ziim olarak diisiiniilmektedir. Kurulacak sistemin hem ekonomik
hem de teknik olarak uygulanabilir olmasi i¢in iyi kurgulanmis bir operasyon modeline
gereksinim vardir. Iyi tasarlanmis bir operasyon modeli, uygun maliyetli ve yiiksek
verimlilikte giivenilir bir entegre enerji sistemini sunmaktadir (Chauhan ve Saini,

2014).

Bu tezde amag, hayati 6neme sahip hastanelerde, elektrik kesintilerinden ve enerji
kalite problemlerinden kaynaklanacak sorunlara karsi enerji depolama sisteminin
Oonemini gostermektir. Bunun saglanmasi i¢in, yenilenebilir enerji kaynagi ve
depolama birimi igeren bir sistem i¢in operasyon ve ¢izelgeleme optimizasyonu
yapilarak hastane yiiklerine 6zel olarak karar destek mekanizmasi gelistirilmesi

hedeflenmektedir.



Onerilen tasarim ile:

e Hastane i¢in elektrik maliyetinin azaltilmasi,

e Depolama linitesi ile enerji tasarrufu yapilmasi,

e Yenilenebilir enerji kaynagindan yiiksek oranda yararlanilmasi ile daha ¢evre
dostu enerji liretimine katki saglanmasi,

e Hastanedeki kritik yiiklerin  hicbir  sekilde enerjisiz ~ kalmamasi

hedeflenmektedir.

1.2. Tezin Organizasyonu

Akis semas1 Sekil 1.1°de verilmis olan tezde, ilk olarak mikro sebeke sistemlerinin
ozellikleri, tipleri ve kriterleri iizerinde durulmustur. Mikro sebekelerin faydalari ve
uygulama asamasinda karsilastiklar: sorunlar belirtilmis, farkl tipteki mikro sebeke
ornekleri verilmis ve gelecekteki durumlari anlatilmistir. Tkinci temel kavram olarak
enerji depolama sistemleri incelenmistir. Enerji depolama se¢enekleri arasinda se¢im
kriterleri, birbirlerine gore avantajlar1 ve dezavantajlar1 karsilastirilmali olarak

verilmigtir.

Daha sonra mikro sebeke sistemleri ve enerji depolama sistemlerinin literatiirdeki
optimizasyon caligmalar1 incelenmistir. Bu ¢alismalar; yonteme, depolama sistemi
tipine, enerji kaynaklarina ve problem tipine gore kategorize edilip tablo halinde

gosterilmistir.

Bu boliimde ayrica elektrikli araglarda kullanilan batarya sistemleri, 6zellikleri ve
gelecekteki potansiyel uygulamalari {izerinde durulmus ve bdylece iigiincii boliimde

kurulacak olan karar destek sistemine zemin olusturulmustur.

Ucgiincii boliimde problem tanimina bagl olarak karar destek sistemi anlatilmstir.

Sistemde kullanilacak olan veriler ve yapilan varsayimlar bu boliimde ele alinmistir.

Son boéliimde ise kurulan sistemin bir hastane iizerinde vaka caligmasi yapilmis ve
performans analizine yer verilmistir. Farkli senaryolar altinda karar destek sisteminin

sagladigi faydalar degerlendirilmistir.
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2. TEMEL KAVRAMLAR
2.1. Mikro Sebekeler

Mikro sebeke, bir grup lokalize enerji kaynag1 ve yiikiin ana sebekeyle senkronize
olarak calistig1, ayrica fiziksel ve ekonomik sartlar saglandigi takdirde ana sebekeden

bagimsiz “ada modu”nda otonom olarak ¢alisan enerji dagitim sistemleridir.

Liu ve dig. (2018) mikro sebekeyi, dagitilmis jeneratorlerden, yiiklerden, enerji
depolama sistemlerinden ve koruma kontrol sistemleri igeren, tam gii¢ iiretimini,
iletimini, dagitimii ve enerji kullanimini saglayan bagimsiz kontrol edilebilir bir

sistem olarak tanimlanmistir.

Myles ve dig. (2011) yerel bir enerji sebekesi olan mikro sebekenin tanimini; sebekeye
paralel olarak ya da ada modunda calisabilen, dagitilmis enerji kaynaklarinin
(distributed energy resources) yerel elastik yiiklerle entegrasyonunu saglayan ve
boylece Ozellestirilmis yiiksek giivenilirlik ve sebeke diizensizliklerine karsi
dayaniklilik saglayan sistemler olarak verir. Sekil 2.1°de bir mikro sebeke yapisi
ornegi gortilebilir.

URETIM

YUKLER
Sevke

Hazir il @Fﬁ@
Uretim Mesken, Ticari & Kritik Tesisler
P Enddstriyel Yapilar

i M ) T,
Ana

i i Sebeke
°’ — 2 Kontrol Unitesi > J

i : |J|. ,_.'\'TJ..

| Kesiki | 7 % _
; Uretim 5 L 78 B
i : \ LR

i i Enerji Depolama

| [ 4 | o

R4 ? | =

Sekil 2.1 : Mikro sebeke yapisi 6rnegi.
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Ana sebeke elektriginden faydalanamayan kirsal bolgelerde veya ana sebekeye uzak
bolgelerde (anakaraya uzak adalarda vs.) off-grid (ada modu) mikro sebeke
uygulamalar yapilabilmektedir. Literatiirde bircok ada modunda ¢alisan mikro sebeke
optimizasyon ¢alismas1 bulunmaktadir. Ornek olarak, Backes ve dig. (2016) yaptiklari
caligmada; elektrige erisim oraninin kentlerde %65,3, kirsal bolgelerde %17,1 (IEA)
oldugu Tanzanya’da, ada modunda bir mikro sebekenin uygulamasini yapmislardir.
Enerji kaynagi olarak giines panellerinin, riizgar tiirbinlerinin ve dizel jeneratdrlerin

kullanildig1 sistemin analizini ve optimizasyonunu gerceklestirmislerdir.

Glin gectikge uygulama sayisi artan mikro sebekelerin bir¢ok faydasi bulunmaktadir.

Bu faydalar1 {i¢ ana baglik altinda toplayabiliriz (Hirsch ve dig, 2018):

e Enerji Glivenligi

o Hava kosullari: Iklim degisikliginin yarattigi olumsuz etkilerin
artmasiyla birlikte hava kosullarina bagl elektrik kesintileri daha sik
yagsanmaktadir. Mikro sebeke sistemleri dagitilmig enerji kaynaklarini
kullanarak, ana sebeke elektrigi kesildiginde, 6zellikle kritik dneme
sahip tesislere enerji saglayabilmektedirler. Kenward ve Raja (2014)
yayinladiklar1 raporda; Amerika Birlesik Devletleri (ABD)’nde 2003-
2012 yillar1 arasinda yasanan elektrik kesintilerinin yiizde 80’inin hava
sartlar1 nedeniyle gerceklestigini ve bu kesintilerin yillik yaklagik 20-
55 milyar dolara mal oldugunu belirtmislerdir. Bu baglamda Sekil
2.2’de ABD’deki 1984-2012 yillar1 arasindaki elektrik kesintilerinin
hava sartlarina bagh yillik sayilarini gosteren grafik verilmistir.

o Basamakli kesinti: Elektrik sebekeleri kritik kapasiteye yakin
calistigindan, sistemin kiigiik bir bdliimiinde goriinliste masum bir
sorun tiim elektrik sebekesini i¢ine alan bir domino etkisine yol acabilir
(Newman, 2015). Mikro sebekeler, elektrik sebekesini, gerektiginde
Ozerk olarak izole edilebilecek ve isletilebilecek daha kiiciik
fonksiyonel birimlere bolerek hafifletir. 14 Agustos 2003’te ABD’nin
Ohio eyaletindeki yiiksek voltaj hattina devrilen agaglar bir dizi hatalar
zinciri sonunda 50 milyon kisinin etkilendigi —en az 11 kisinin hayatini
kaybettigi- ve yaklasik 6 milyar dolara mal olan bir felakete yol
acmistir (Minkel, 2008).



= Hava Sartindan olan kesintiler

20— Hava Sartindan olmayan kesintiler

1984 | 988 1997 | 996 2000 2004 2008

Sekil 2.2 : 1984-2012 yillar1 arasinda ABD’de rapor edilen hava sartlarina bagl ve
bagli olmayan elektrik kesintilerinin yillik sayilari, Kenward ve Raja (2014)’ten
uyarlanmustir.

o Siber ve fiziksel saldiri: Giiniimiizde, elektrik sebekeleri giderek daha
fazla bilgi ve iletisim teknolojisine dayanmakta ve bu durum onu siber
saldirllara karsi savunmasiz kilmaktadir (Wang ve Lu, 2013).
Merkezilestirilmis elektrik sebekeleri, ayrica hasar gormesi durumunda
degistirilmesi pahali ve yavas olan biiyiik, karmasik bilesenler icerir.
Mikro sebekeler ise, merkezi olmayan mimarileri sayesinde, iiretim
veya iletim altyapisinin ayrik parcalarma saldirilara karsi daha az
hassastir. Elektrik sebekesine saldiran belgelenmis ilk siber saldir1, 23
Aralik 2015 tarihinde Ukrayna’nin bagkenti Kiev’de ve ¢evresinde
yaklagik 6 saat etkili oldu ve yiiz binlerde kisinin elektriksiz kalmasina
neden oldu (Sullivan ve Kamensky, 2017).

e Ekonomik Fayda

o Altyapt maliyeti tasarrufu: Mikro sebekeler, elektrik sebekelerini
degistirmek ve/veya genisletmek i¢in yapilacak yatirimlar1 onleyebilir
veya erteleyebilirler. Bunun en biiyiik 6rneklerinden biri, ABD’deki
elektrik sebekesine yapilan yatirimlarin {iretimin hizina ayak
uyduramamasidir. Iletim hatlarinin ve trafolarin yiizde 70’i 25 yasin
tizerinde ve oldukca eski oldugundan kapasite bir¢cok bolgede kisitlidir
(Campbell, 2012). Ayrica; eski iletim hatlari, yeni olanlara oranla daha

fazla enerji harcamakta ve yiiksek enerji talebinin oldugu zamanlarda
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arz1 kisitlamaktadirlar (ABB Inc., 2007). Ortalama bir ana iletim
hattinin maliyeti yaklasik olarak 150.000$/mil olmakla birlikte, cografi
Ozelliklere, konstriiksiyon kisitlarina ve is¢ilik maliyetlerine bagh
olarak bazi durumlarda 55.000 $/mil kadar diisiik veya 500.000 $/mil
kadar da yiiksek de olabilmektedir (Willis ve Schrieber, 2017).

o Yakit tasarrufu: Mikro sebekeler; azalan iletim hatt1 kayiplari, kombine
1sitma-sogutma-giic liretimi imkani vermesi, dogru akim dagitim
sistemleri ile verimsiz/savurgan DC-AC doniisiimlerini 6nlemek gibi
cesitli verimlilik iyilestirmeleri sunar. Ayrica, dagitilmig/dagitik
jeneratorlerden 1s1 geri kazanimi gergeklestirilirse ve etkili bir sekilde
kullanilirsa, ¢ok iyi tasarlanmig bir CHP uygulamasinda islemin toplam
enerji verimliligi %90’a kadar c¢ikabilmektedir (Barker ve dig, 2001).

o Yan hizmetler: Geleneksel yan hizmetler; frekans regiilasyonu ve yiik
takibi, kor baslangi¢ (black start), reaktif glic ve voltaj kontrolii ve
enerji kalitesi (reaktif gii¢ ve voltaj harmonik kompanzasyonu) igerir.
Mikro sebekeler ise bunlara ek olarak,dogal olarak ada modunda
calisma 6zelligi de katar (Lopes ve dig, 2013).

Temiz Enerji Entegrasyonu: Iklim degisikligi ile miicadelede énemli bir yere
sahip olan giines panelleri ve riizgar tiirbinleri gibi yenilenebilir enerji
kaynaklarinin degisken ve kontrol edilemez oluslari; mevcut elektrik
sebekesinde biiylik miktarda bulunmasi durumunda asir1 {iretim ve voltaj
kontrolii gibi problemler yaratabilmektedirler (Liu ve Bebic, 2008). Mikro
sebekeler; sahip olduklar1 enerji depolama sistemleri (EDS) ile degisken

tiretimi ile yiikleri dengeleyebilmektedirler.

Ideal mikro sebeke teknolojileri asagidaki 6zelliklere sahip olmalidir (Barker ve dig,

2001):

Modiiler tasarim (1 kW'dan 10 MW'a kadar 6l¢eklenebilir)

Diisiik sermaye maliyeti

Diisiik isletme ve bakim maliyeti

Konut, ticari ve endiistriyel izin kisitlamalarina uygunluk

Diisiik emisyon

Genis yiikleme kosullarinda yiiksek verimlilik (En az %40)
Kullanilabilir atik 1s1 (Daha yiiksek egzoz sicaklig1 genellikle daha iyidir)
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Yiiksek giic kalitesi (Diisiik harmonikler, iyi voltaj ve frekans regiilasyonu)
Iyi yiik takip 6zellikleri (Biiyiik yiik adimlar1 ve gecici motor startlari igin)
Hizli baglatma (Soguk baslatma ve bekleme kosullarindan)

Iyi enerji yogunlugu (Yiiksek gii¢/agirlik ve kapladigi alanina gore yiiksek giic
gerekir)

Yiiksek giivenilirlik ve emre amadelik

Glig sistemi gerilimi ve akim anomalileri (dalgalanmalar, gerilim) hasarlarina
kars1 dayanikli olma

Sahaya kolayca taginabilen veya temin edilebilen yakitla calisma

Miikemmel destek altyapisina sahip olgun bir teknoloji

Mikro sebekelerin bir¢ok faydasi olmasina ragmen, giiniimiizde kurulum asamasinda

ve yonetim siirecinde bazi zorluklarla kargilagilmaktadir. Kumar ve dig, 2018 ve Lopes

ve dig, 2013 yaptiklar1 ¢alismalardaki mikro sebekelerin yasadiklar1 zorluklar1 yedi

ana baglik altinda toplayabiliriz:

Topluluk Eksikligi: Arazi konusu, organizatdrler, miihendisler, acenteler veya
finansal uzmanlar, yasama organlar1 ve iletisim aglar1 arasinda ortak bir anlayis
bulunmadig1 durumlarda olaganiistii bir sorun olusturmaktadir.

Egitimin olmamasi: Enerjiden yararlanabilmek i¢in ideal yaklasimin
ogrenilmesinde bir eksiklik bulunmaktadir. Ornek olarak, bakim gerekliligi
hakkinda egitim almamak; giines paneli sistemlerinin diisiik bakim gerekliligi
yanlis anlasilarak bakim gerektirmeyen sistem olarak yorumlandi ve bir¢ok
giines paneli santrali kurulusundan birkag yil sonra atil olarak kalmalarina
neden oldu.

Maliyet sorunlari: Yiiksek kurulum masraflar1 mikro sebekeler i¢in biiyiik bir
dezavantaj yaratmaktadir. Yatirimcilar, geri 6deme siiresi konusunda olduk¢a
endise duyabilmektedirler. Devletlerin, vergi indirimi, diislik faizli kredi gibi
politikalarla siibvansiyonu yararli olabilmektedir.

Zayif ve uygunsuz tasarim: Yenilenebilir enerji kaynaklarmin elektrik
sebekesine entegrasyonunda sebekenin yeterli esneklige sahip olmamasi engel
teskil etmektedir.

Kot  proje  yonetimi: En 1yl performans garanti edilmeden ve

ticretlendirilmeden Once faaliyetlerin uzman bir kisi tarafindan yonetilmesi



gerekir. Ancak, bircok tesebbiis, gecici iscilerin denetimine birakilir ve bu
yilizden sayisiz girisimin niteligi zarar gormiistiir.

e Standardizasyon sorunu: Mikro sebekelerin gorece yeni bir ¢alisma alani
olmasindan, standartlar heniiz enerji kalitesi, operasyon ve koruma sistemleri
gibi konularda yetersiz kalmaktadir.

e Idari/yasal sorunlar: Baz1 iilkelerde, mikro sebekelerin isletilmesiyle ilgili
olarak mevzuat ve regiilasyon eksigi bulunmaktadir.

Mikro sebeke sistemlerinin enerji iiretim altyapisi, mikro sebekenin kurulmasi
planlanan konumdaki mevcut olan kaynagin tiirline bagli olarak, yenilenebilir ve
geleneksel kaynaklar olarak smiflandirilan farkli tiirlerdeki enerji kaynaklarina

dayanabilir.

Yenilenebilir enerji; gilines, riizgar, hidrolik, biokiitle ve jeotermali igerirken,
geleneksel enerji kaynaklari arasinda buhar / gaz tiirbinleri, mikro tiirbinler, pistonlu

icten yanmal1 motorlar ve yakit hiicreleri bulunur.

Kapasite, gelisme ve ekonomik durum, ¢evresel etki, sosyal motivasyon, fiili dagitim,
sektorlere dayali farkli uygulamalar, maliyetler ve birlesik 1s1 ve giic (CHP)
uygulamasi imkani bilgilerini iceren mikro sebeke enerji kaynaklari teknolojileri

Cizelge 2.1°de ve Cizelge 2.2°de 6zetlenmistir.

2011 yilindan beri mikro sebekelerin dagilimini inceleyen Navigant Research (2016)’e
gore, Amerika Birlesik Devletleri kurulu kapasite bakimindan %54 Pazar pay1 ile
liderligini siirdiirmekle beraber, Asya Pasifik pazar pay1 %22’°dir. Ayrica, Avrupa
%18, Latin Amerika %4, Orta Dogu ve Afrika %2 paya sahip olduklar1 raporda
belirtilmistir.

Navigant Research (2017)’lin bir diger raporuna gore ise toplam kurulu giictin mikro
sebeke tiplerine gore dagilimi; ada modunda ¢alisan mikro sebekeler %45 ile ilk sirada
yer almakla birlikte, ticari ve endiistriyel mikro sebekeler %16, kamu yararina olan
mikro sebekeler %15, mesken/topluluk mikro sebekeleri %10, kampiis tipi mikro
sebekeler %9 ve askeri mikro sebekeler ise %S5 pazar payma sahip olarak

verilmektedir.
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Cizelge 2.1 : Yenilenebilir enerjiye dayali mikro sebeke teknolojileri (Url-1).

Teknoloji PV Hidrolik Riizgar Acik Deniz  Biokiitle Jeotermal
Riizgar

Kapasite(MW) <0.001-5  0.05-1  0.5-6+ 5-10+ 0.001-5 0.5-3+
Ekonomik
Durumu Ucuz Orta Orta Pahali Orta Pahali
Cevresel Etki Uygun Uygun Uygun Uygun Uygun Uygun
Ortalama Yatirim
Maliyeti($/kW)* 1388 1535 1477 4239 2668 2959
Kapasite Faktorii* 0.18 0.48 0.30 0.39 0.86 0.79
Seviyelendirilmis
Enerji Maliyeti 0.10 0.05 0.06 0.14 0.07 0.07
($/kWh)*
Omiir (y1l) 20-30 60 20 20 20-30 20
CHP imkant Var Yok Yok Yok Var Var

Cizelge 2.2 : Konvansiyonel enerjiye dayali mikro sebeke teknolojileri (Url-1).

Teknoloji Buhar Gaz Mikro Dizel Yiiksek Diisiik
Tiirbini Tiirbini  Tiirbin  Jenerator Sicakhik Sicakhk
Yakit Yakit

Hiicresi Hiicresi

Yakat Tiirt Gaz Komiir Dizel Gaz Gaz Gaz
Gaz Gaz
Biokiitle Bioyakit Hidrojen  Hidrojen
Kapasite (MW) 0.5-10+ 0.5-10+ 0.03-0.5 0.05-10+ 1-10+ <0.1-3+
Ekonomik Durumu Ucuz Ucuz Orta Ucuz Pahali Pahali
Cevresel Etki Orta/Ciddi Ciddi Orta Ciddi Orta Orta
Ortalama Yatirim 700- 1500- 3800- 3800-
o 3000-4800 500-800
Maliyeti ($/kW) 1300 2700 7500 7500
Seviyelendirilmig
B o 0.04- 0.05-
Enerji Maliyeti 0.06-0.14 0.19-0.28
0.08 0.09
($/kWh)
Omiir (y1l) 20 20 20 20 10 10
CHP imkam Var Var Var Var Var Var

Diger raporlara paralel olarak, Sekil 2.3’te goriildiigii tizere, Gupta ve Bais (2017)’in
raporunda, Avrupa’da mikro sebeke market biiyiikliigiiniin 2024 yil1 itibariyle 4 milyar

dolar hacme ve 6 GW kapasiteye ulagsmasi bekleniyor. Enerji kaynagi olarak CHP’nin
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diistik isletim maliyeti, diisen gaz fiyatlar1 ve yiiksek verimliligi nedeniyle 2024 yilina
kadar yaklasik %19; gelisen teknolojisi ve diisen panel fiyatlartyla PV’lerin ise devlet

tesvikleri ile 6nemli yer teskil edecegini belirtmislerdir.

Avrupa Mikro Sebeke Piyasa Biiyiikliigii (Milyon $)
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Sekil 2.3 : Avrupa’da enerji kaynagina bagl mikro sebeke piyasa biiytikliigii, Gupta
ve Bais (2017)’den uyarlanmistir.

Birgok farkli mikro sebeke tiirii olmakla birlikte, mikro sebekelerde kullanilan

teknolojiler, kurulumdaki ana faktorler ve saglayacagi faydalar kurulum amacina gore

degismektedir.

Kamuya ait mikro sebekelerin kurulma amac1 daha ¢ok elektrik kesintisinin yonetimi,
YEK’lerin ve CHP sistemlerinin sebekeye entegrasyonu iken endiistriyel
uygulamalarda gii¢ kalitesi, giivenirlilik ve enerji verimliligi gibi basliklar one
cikmaktadir. Cizelge 2.3’te farkli mikro sebeke mimarilerinin uygulama alanlari,
kullanilan enerji iiretim teknolojileri, kurulumdaki ana faktorler ve saglayacagi

faydalar gosterilmistir.

Burada adi1 gecen mikro sebeke yapilar1 bir sonraki baglikta daha ayrintili sekilde ele

alinmustir.
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Cizelge 2.3 : Mikro sebeke mimarileri ve karakteristikleri, Driesen ve Katiraei
(2008)’den uyarlanmastir.

Kamu Mikro Sebekeleri Endiistriyel/Konut Uzak Bolge
Mikro Sebekeleri Mikro
Kentsel Kirsal Coklu Tesis Tekil Tesis Sebekeleri
Uygulama  Sehir Merkezi  Planli Adalama  -Endiistriyel parklar -Ticari binalar -Uzak yerlesim
-Universite -Konutlar birimleri
kampiisleri -Adalar
-Aligveris
merkezleri
Teknoloji -PV -Hidro -Mikro tiirbin -Mikro tiirbin -Hidro
-Riizgar -PV -PV -PV -PV
-Mikro tiirbin -Riizgar -CHP -CHP -Riizgar
-CHP -Yakit Hiicresi -Yakit Hiicresi
Ana Faktor -Kesinti yonetimi -Giig kalitesi arttirma -Elektrifikasyon
-YEK entegrasyonu -Giivenilirlik -Yakit
-CHP entegrasyonu -Enerji verimliligi kullanimi
azaltma
Faydalar -GHG azaltma -Yiiksek gii¢ kalitesi -Tedarik imkani
-Tedarik dagitimi -Hizmet farklilagmasi -YEK
-Yogunluk yonetimi -CHP entegrasyonu entegrasyonu
-Yenileme erteleme -Talep karsilama yonetimi -GHG azaltma
-Yan hizmetler -Talep
karsilama
yonetimi
Operasyon -Enterkonekte mod -Enterkonekte mod -Ada modu
Modlar -Ada modu -Ada modu
Plansiz -Giris veya bitigik -Ana sebeke arizalari -
Gesis besleyicilerdeki arizalar -Giig kalitesi sorunlari
Planli -Bakim/onarim -Bakim/onarim -
Gegis

-Enerji fiyatlar1 (Pik zamanlart)

2.1.1. Kampiis/kurulus biinyesindeki mikro sebekeler

Yerinde iiretim, kombine sogutma, 1s1 ve giic (CCHP, “trijenerasyon’ olarak da bilinir)

uygulamasi ile 6zellikle iiniversite veya endiistri parki gibi tek bir kurulusun sahip

oldugu bir kampiislerde su ana kadar basarili bir model olmustur ve tipik olarak en

biiylik mikrogridleri igerir (Asmus ve Stimmel, 2012).

Cizelge 2.4°te gliniimiiz kampiis tipi mikro sebeke 6rneklerinden bazilar1 verilmistir.

Enerji iretiminde konvansiyonel olarak dizek jeneratoriin, yenilenebilir enerji kaynagi
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olarak da giines panellerinin olduk¢a yaygin oldugu goriilmektedir. Depolama sistemi
olarak da batarya sistemlerinin agirlikta oldugu goze ¢arpmaktadir. Ayrica; yiiksek
enerji kapasitesi ihtiyaci olan mikro sebeke sistemlerinde gaz tiirbini uygulamasina

daha sik bagvuruldugu anlasilmaktadir.

Cizelge 2.4 : Kampiis tipi mikro sebeke uygulama ornekleri.

Detay Uretim Depolama | Kapasite
Ad Ulke Yo |[D S G WPV HF|B C kw
San Diego M.S. ABD 2007 X X 18000
Gazi Universitesi  Tiirkiye 2007 X X X 5
Enerji Parki
NTUA Yunanistan =~ 2004 X X X 10
Aichi M.S. Japonya 2005 X X 1200
HFUT M.S. Cin 2006 300
[llinois Teknoloji ABD 2013 X X X X X 12000
Enstitiisii
Sendai M.S. Japonya 2008 X X X 750
Santa Rita ABD 2012 X X X X 2200
Hapishanesi
New York ABD 2011 X X 13400
Universitesi
Hangzhou Dianzi Cin 2007 X X X X X 240
Universitesi
Santa Rita ABD 2018 X X 1000
Okullar Bolgesi
UC San Diego ABD 2016 X X X X X 43000

D: Dizel jenerator S: Buhar Tiirbini  G: Gaz Tiirbini W: Riizgar Tiirbini PV: Gilines
Paneli H: Hidrolik FC: Yakit Hiicresi B: Batarya C: Kapasitor

2.1.2. Uzak ana sebekeden bagimsiz mikro sebekeler

Diinya Bankasi1 Elektrige Ulasim verilerine gore, gelismekte olan ve az gelismis
tilkelerde 1 milyardan fazla insan su anda giivenilir elektrige- veya elektrige hicbir
sekilde erisememektedir. Ozellikle bu iilkelerdeki kirsal bdlgelerde, temel insani
ihtiyaclan karsilamak i¢in, elektrik en onemli anahtar kaynak durumundadir. Mikro
sebekeler bu bolgelere elektrigi ulastirmak ic¢in en iyi yol olarak gdziikmektedir

(Williams ve dig, 2015).

Ada modundaki mikro sebekeler genellikle, fotovoltaik paneller, riizgar tiirbinleri,

biokiitle enerji sistemleri, dizel jeneratorler ve kontrol edilebilir yiikler dahil olmak
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tizere gesitli yenilenebilir ve konvansiyonel enerji {iretim sistemlerinden olusurlar.
Ancak, yenilenebilir enerji kaynaklarmin aralikli ve diizensiz olduklar1 géz Oniine
alindiginda, sistem genellikle agirlikli olarak -yenilenebilir enerjinin diisiik
penetrasyonu ile- dizel jeneratorlerin ana gii¢ kaynagi oldugu modda calisir. Bu

nedenle, bagimsiz mikro sebekenin genellikle EDS ile desteklenmesi gerekir.

Cizelge 2.5’te ada tipi mikro sebekelere ait Ornekler verilmistir. Konvansiyonel
tiretimde dizel jeneratoriin, yenilenebilir enerji kaynagi olarak da riizgar tiirbini ve

giines panellerinin agirlikta oldugu goriilmektedir.

Cizelge 2.5 : Ada tipi mikro sebeke uygulama 6rnekleri.

Detay Uretim Depolama | Kapasite
Ad Ulke Yl |[D S G W PV H FC|B C kW
Hartley Bay Kanada 2009 X 1050
Eigg Adas1 Iskogya 2008 X X X X 156
Bornholm Danimarka 2007 X X X X 112500
Adast
Kythnos Adast  Yunanistan 2001 X X X 17
San Juanico Meksika 2008 X X X 200
Campinas Brezilya 2001 X X X 150
Isla Tac Sili 2002 X X X 40
Subax Cin 2006 X X X X X 50
Mt. Newall Antarktika 2002 X X X 10
Alto Baguales Sili 2001 X X X 23000
Ascension Kanada 1996 X X 225
Adas

D: Dizel jenerator S: Buhar Tiirbini G: Gaz Tiirbini W: Riizgar Tiirbini PV: Giines
Paneli H: Hidrolik FC: Yakit Hiicresi B: Batarya C: Kapasitor

2.1.3. Ticari ve endiistriyel mikro sebekeler

Giivenilir ve uygun fiyatl elektrik arzi, endiistriyel operasyonlar ve ekonomik biiyiime
icin kritik bir unsurdur. Sik yasanan elektrik kesintilerine ek olarak diisiik enerji
kalitesine sahip elektrik tedariki, ticari isletmelerin ve endiistri tesislerinin elektrige
erisim maliyetlerini arttirmaktadir. Maliyetlere ilaveten siirdiiriilebilir kalkinma
modelini benimseme konusundaki ilave baski, kendi kendine elektrik iiretmeyi tek

uygun secenek haline getirmektedir.
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Bunu destekler nitelikte; Abbott (2018)’in Rocky Mountian Enstitiisii’nde yayinladigi
internet bildirisine gore, Fortune 100 sirketlerinin yaklasik iicte ikisi ve Fortune 500
sirketlerinin yaklasik yarisi iddiali yenilenebilir enerji hedefleri belirledi. Navigant
Research (2017) raporuna gore 2017 yilinda 1,9 milyar dolar olan Ticari ve
Endiistriyel mikro sebeke harcamalarinin katlanarak artarak 2026 yili itibariyle 18.3

milyar dolara ulasmasi bekleniyor.

Cizelge 2.6 : Ticari ve endiistriyel mikro sebeke uygulama 6rnekleri.

Detay Uretim Depolama Kapasite
kW
Ad Ulke YI {[D S G WPV HFC|B T C
Mesa del Sol ABD 2014 X X X X X X 370
CSIRO
500
Energy Avustralya 2010 X X X X
Center
SGEM
““‘Hailuoto’’
Finlandiya 2012 X X 2000
Micro
sebekesi
FordZED ABD 2011 X X X X X 1110
Continuon’s
Hollanda 2003 X X 315
MV/LV
Los Angeles
ABD 2016 X X 1030
Limani
Niobrara
ABD 2015 X X X X X X X 300000
Enerji Parki

D: Dizel jenerator S: Buhar Tiirbini G: Gaz Tiirbini W: Riizgar Tiirbini PV: Giines
Paneli H: Hidrolik FC: Yakit Hiicresi B: Batarya T: Termal C: Kapasitor

Cizelge 2.6’da goriildiigli gibi ticari ve endiistriyel mikro sebeke uygulamalarinda,
tesisin konumuna bagli da olmak {izere yenilenebilir enerji kaynaklarindan giines
panelleri oldukc¢a yaygindir. Giines panelleri; ¢at1 veya otopark {istli uygulamalarda sik
kullanilmaktadir. Ayrica, depolama sistemi olarak da bataryalarin daha yaygin olarak

kullanildig1 goriilmektedir.

2.1.4. Diger mikro sebekeler

Fiziksel ve siber korumanin 6n plana ¢iktig1 askeri mikro sebekeler, Afganistan

benzeri operasyon iislerinde kullanilmaktadir. Ada modunda da ¢alisma 6zelligi de
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bulunan askeri mikro sebekeler i¢cin en 6nemli faktor glivenirliliktir. Kritik yiiklerin ve
operasyonel yiiklerin kesintisiz, yiiksek kalitede karsilanmasi i¢cin mikro sebeke

altyapist Sekil 2.4’te goriildiigli gibi diger mikro sebekelere kiyasla daha karmasiktir.

Diger bir mikro sebeke tiirii olan mesken/topluluk mikro sebekesi, bir veya daha fazla
dagitim trafo merkezi tarafindan desteklenen, yerel yenilenebilir enerji kaynaklarinin
ve enerji depolama sistemlerinin ve diger dagitilmis enerji kaynaklarinin yiiksek
oranda kullanimliyla, koordineli ¢alisan bir yerel sebekedir. Dagitilmis enerji kaynagi
olarak giderek daha fazla gilines panelleri (Cat1 iisti uygulamalar, otopark {istii

uygulamalari vb.) ve batarya depolama sistemleri 6ne ¢ikmaktadirlar.

Teknoloji
Karmasiklig

Multi- Ao ek
| Merkezi
Fonksiyonel Kampiis

Kamu Yararina

Orta '
Agir Ticari (Veri Sehir/Topluluk
Kamu Kuruluglan Merkezleri vs) .
Hafif Ticari Ada Modu
Temel Mulkiyet Yapisi
Son Kullanici Karisik ve/veya Hizmet ve/veya
3. Parti Kamu

Sekil 2.4 : Lokasyon ve amaca gore mikro sebeke kurulumu, GTM Research
(2016)’dan uyarlanmustir.

Yaklasik %15 pazar payi ile en yaygin mikro sebeke tiirlerinden biri olan kamu mikro
sebekeleri i¢in ana faktor olarak kesinti yonetimi, tedarik dagitimi ve yogunluk
yonetimi onem arz etmektedir. Kamu mikro sebekeleri piyasasi, gelismekte olan
ekonomilerdeki hizli sanayilesme ve kentlesme nedeniyle biiylime gosterme
potansiyeli yliksektir. Buna paralel olarak, Navigant Research (2014) bu tip mikro
sebekelerin yillik gelirlerinin 2023 yilinda yaklasik 5,8 milyar dolara yiikselecegini

ongormektedir.

2.2. Enerji Depolama Teknolojileri

CO; emisyonlarini azaltma hedefine ulasmak icin, gelecekteki elektrik iiretimi, fosil

yakitlara olan bagimliligin azalmasi, yenilenebilir enerji kaynaklarmin kullaniminin
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artmasi ve ¢evreye daha fazla saygi gosterilmesi ile ilerleyecektir (Skea ve Nishioka,
2008). Elektrik enerji sistemlerinin evriminde yenilenebilir enerji kaynaklarinin
entegrasyonu yeni olmasina ragmen, gii¢ kalitesinin ve voltaj profilinin iyilestirilmesi,
voltaj kararliliginin arttirilmasi da dahil olmak {izere sundugu bazi teknik faydalar

nedeniyle, diinya genelinde artan ilgi gormektedir (Hernandez ve dig, 2013).

Ancak, enerji sebekeleri iletim ve dagitimda; ongoriillemeyen giinlilk ve mevsimsel
degisimlerle talebi karsilamak i¢in biiylik zorluklarla kars1 karsiya kalmaktadir. Enerji
Depolama Sistemleri, bu zorluklarin iistesinden gelme potansiyeline sahip temel
teknolojiler olup, kullanilan teknolojiye gore enerjinin belirli bir durumda

depolanmasi ve gerektiginde elektrik enerjisine doniistiiriilmesini saglamaktadirlar.

Enerji depolamanin birgok faydasi vardir. Bu faydalar teknik, mali ve ¢evresel olarak

lic ana baslik altinda toplayabiliriz (Kog ve dig, 2015):

o Teknik Faydalar

o Gii¢ Kalitesi: Bara voltajlarinda ve yiik akimlarinda, ani gerilimlerde
ve anlik diisiik voltajlarda harmonik sinyallerin varligini ve bazi hassas
ekipman parcalarin performansinmi etkileyebilecek diger bozulma
sorunlarini belirtir. Bu durum, iletim hatlarinda kararsizliga neden
olabilir veya iiretim ciktilarmin kaybma neden olabilir. Ornegin,
endiistriyel firmalarda, giic dalgalanmalarindaki gegici dalgalanmalar
tiretim siireglerinde aksamalara neden olabilir. Gii¢ dalgalanmalarinin
etkilerini azaltmak i¢in, elektrikli bir depolama sistemi kullanilabilir.
Volanlar, bataryalar (konvansiyonel kursun-asit bataryalar harig), siiper
iletken manyetik enerji depolama sistemleri (SMES), kapasitorler ve
stiper kapasitorler milisaniye bazinda hizli bir tepkiye sahiptir ve bu
nedenle bu hizmet i¢in kullanilabilirler (Chen ve dig, 2009). Bataryalar,
akiskan piller ve yakit hiicreleri sadece hizli tepkiye sahip degil, ayni
zamanda nispeten uzun bosalma siirelerine (saat) sahiptir, bu nedenle
kopriileme giicii i¢in daha uygundurlar (Kousksou ve dig, 2014).

o Regiilasyon: Elektrik santralinde {iretilen frekanstaki sapmalar
ekipmanlarda hasara neden olabilmektedir. Frekanstaki hizli bir diisiis
aynt zamanda iretici birimlerde salterlerin atmasina, yiiklerin
bosalmasina ve hatta sistemin ¢okmesine neden olabilir (Kousksou ve

dig, 2014). Uretim ve yiik arasindaki bu dengesizlik, enerji depolama
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sistemleri kullanilarak azaltilabilir. Enerji depolama sisteminde
depolanan enerji, arzda ani bir diisiisii karsilamak i¢in kullanilabilir.
Frekans destegi, cok kisa bir siire i¢in gili¢ saglanmasini gerektirir.
Volanlar, SMES, bataryalar ve akiskan piller gibi enerji depolama
sistemleri hem diizenleme hem de gii¢ kalitesi uygulamasi i¢in uygun
ozelliklere sahiplerdir (Diaz-Gonzales ve dig, 2012; Beaudin ve dig,
2010).

Yiikk Kaydirma (Load shifting): Yenilenebilir enerji kaynaklarindan
elde edilen enerjinin stokastik yapisindan dolay1, santral enerji ¢ikist
genellikle hafta ici saat 9.00 ile 17.00 arasinda ger¢eklesen yogun talep
donemleriyle 1yl uyusmaz. Bu, elektrik sisteminin ¢aligmasiyla ilgili
cesitli teknik ve ekonomik sorunlara yol agmaktadir. Elektrik tiretimi
ile talep arasindaki dengesizliklerden kaynaklanan voltaj ve frekans
degisimleri gibi teknik sorunlar, yenilenebilir teknolojilerin elektrik
sebekesine girmesini sinirlamaktadir. Bunun bir sonucu olarak, modern
enerji yonetim sistemleri, enerji arz ve talep dengesizligini yonetmede
daha esnek olmak zorundadir (Kondziella ve Bruckner, 2016).
Yenilenebilir enerji iiretim yapabiliyorken, enerji depolanir ve talep
yiiksek oldugunda sebekeye salinir. Bu, sebekedeki asir1 talebi
yumusatmaya yardimci olur ve yenilenebilir enerjinin degerini
maksimuma ¢ikarir. Bu uygulama icin etkili olan depolama
teknolojileri 6lgeklenebilir olmali ve dakikalar ile 10 saatlik arasindaki
zaman diliminde enerji saglayabilmelidir (Barton ve Infield, 2004). Bu
hizmet icin en uygun teknolojiler ise sikistirilmis havali enerji
depolama sistemleri (CAES), pompali hidro elektrik santralleri
(PHES), bataryalar, akiskan piller ve ayrica hidrojen bazli enerji
depolama sistemleridir (Little ve dig, 2007; Koshizuka ve dig, 2003).

Mali Faydalar: Enerji Depolama sistemi sayesinde, sebeke elektrik fiyatinin
gorece diisiik oldugu zamanlarda ve yenilenebilir enerji kaynaklarindan enerji
depolanirken, fiyatin yiiksek oldugu donemlerde sebekeye elektrik satisi
mimkiindiir. Buna ek olarak, EDS varliginda yenilenebilir enerji
kaynaklarindan daha fazla miktarda yararlanilabilecegi i¢in enerji kaybi

azalacak ve mali fayda daha yliksek olacaktir (Ufluoglu, 2018).

19



e (evresel Faydalar: Teknik ve mali faydalar kisminda da belirtildigi iizere,
enerji depolama sistemleri, yenilenebilir enerji kaynaklarinin sisteme
entegrasyonunu daha fazla miimkiin kilar. Bu kaynaklarin verimli
kullanilmasi, ana sebekeden ¢ekilen enerji miktarini kisarak daha az fosil yakat
tilkketilmesini saglayacaktir. Bu sekilde, atmosfere daha az sera gazi salinimi

gerceklesecektir.

Enerji depolama uygulamalar1 dort kategoriye ayrilabilir; toplu (bulk) enerji
uygulamalari, yardimci uygulamalar, son kullanici uygulamalar1 (miisteri enerji
yonetimi uygulamalar1) ve yenilenebilir enerji entegrasyon uygulamalari. Enerji
depolama teknolojileri, desarj siiresine bagli olarak ii¢ gruba ayrilabilir; kisa vadeli
(saniye- dakika), orta vadeli (dakika- saat) ve uzun vadeli (saat- giin). Kisa ve orta
vadeli desarj siiresine sahip depolama teknolojileri, son kullanicit uygulamalar1 ve
sebekelerde yardimci hizmetler i¢in uygundur, oysa uzun vadeli desarj sliresine sahip
olanlar toplu enerji uygulamalari ve yenilenebilir enerji entegrasyon uygulamalari igin
daha uygundur (Akhil ve dig, 2013). Toplu enerji uygulamalari, modern sebekelere
biiyiik miktarda enerji entegre edilmesinde 6nemli bir rol oynar. Yardimci hizmetler
uygulamasi ise sebekenin sorunsuz ve kararli ¢alismasi icin modern sebekelerde

onemli bir yere sahiptir.

Cizelge 2.7°de ileride daha detayli da incelenecek enerji depolama sistemlerinin, toplu
enerji uygulamalari, yardimci uygulamalar, son kullanict uygulamalari, yenilenebilir
enerji entegrasyonu uygulamalari, ulasim uygulamalar1 ve sebekeden bagimsiz
uygulamalar i¢in uygunluklar verilmistir. Ayrica, bu uygulamalarda, enerji depolama
sistemlerinin hangi teknik faydalarindan yararlanildigi da Cizelge 2.7°de detaylica
goriilebilmektedir. Bataryalarin genis gii¢ ve enerji yogunlugu, sekilleri, ebatlar1 ve
tagiabilirligi nedeniyle toplu enerji uygulamalar1 dahil olmak iizere tiim farkl
uygulama kategorileri i¢in uygun oldugu goriilmektedir. Mekanik, termal ve yakit
hiicresi enerji depolama teknolojileri, biiylik enerji depolama kapasiteleri ve uzun

desarj siireleri sayesinde toplu enerji uygulamalari i¢in daha uygundur.

Siiper iletken manyetik enerji depolamasi, temel olarak acil durum cihazlarinda ve
yiiksek gilic yogunlugu, hizli tepki ve gilic kalitesinin iyilestirilmesi gerektiren
uygulamalarda kullanilir. Ulagim uygulamalarinda, yakit hiicreleri, bataryalar ve siiper
kapasitorler (6zellikle ¢ift katmanli kapasitor -DLC), tiim enerji depolama teknolojileri

arasinda en umut verici olanlaridir.
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Cizelge 2.7 : Enerji depolama sistemleri ve uygulama uygunluklari, Rohit ve Rangnekar (2017)’dan uyarlanmstir.

Uygulamalar/ | Toplu Enerji Uyg. Yardimcai Servis Uyg. Son kullic1 Uyg. | YEK Ulasim Off
Teknolojiler Uyg. Uyg. Grid
Enerji Tepe Yik Doner Voltaj Kor Frekans Giig Giic Uyg.
Arbitraj1 tiraglama | takibi rezerv destegi baslangig regililasyonu | siirekliligi kalitesi

PHES X X X X X

CAES X X X X X X X X

FES X X X X X

Kursun asit X X X X X X X X X X

NaS X X X X X X X X X X X
Lityum-iyon X X X X X X X X X

Akigkan pil X X X X X X X X X X
DLC X X

SMES X

Yakit hiicresi X X X
TES X X X X
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Termal enerji depolamasi ¢ogunlukla toplu enerji uygulamalari ve bazi yardimci
hizmetler i¢in uygundur. Yavas cevap vermesi ve biiyiilk boyutlar1 nedeniyle diger
uygulamalar i¢in uygun degillerdir. Yenilenebilir enerji penetrasyonu igin
kullanilabilecek enerji depolama teknolojileri ise PHES’lerden, CAES’lerden ve
bataryalardan olusur (Rohit ve Rangnekar, 2017).

Enerji depolama sistemlerini; mekanik, kimyasal, elektrokimyasal, siiper iletken
manyetik, kriyojenik ve termal depolama sistemleri olarak alti ana baslik altinda
toplayabiliriz. Siniflandirmalar ve alt basliklar1 ile enerji depolama sistemleri ayni

basliklar altinda incelenmek iizere Sekil 2.5°te gdsterilmistir.

. Volan

Hazneli pompali su santralleri
Sikistirilmig hava

Yergekimi glic modili

Likit pistonlu enerji depolama

Mekanik Enerji
ey | Depolama —>

Kimyasal Enerji .
. Hidrojen
p | Depolama —— .
. Biyoyakit
- - . . Kursun asit piller
Elektrokimyasal Suiper kapasitorler | «  Lityum-iyon piller
e | Enerji . Nikel-kadmiyum piller
Eneri Devol Depolama Bataryalar l—“’ *  Nikel-metal hibrid piller
nefJ" epo éma *  Sodyum siilfur piller
Sistemleri — e Akiskan piller
Stper lletken e Yakit hiicreleri
» | Manyetik Enerji
Depolama
Kriyojenik
- | Enerji —>| . Likit hava enerji depolama
Depolama
Termokimyasal Isi
Termal Enerji Depolama
el | Depolama T -
Gizli Isi Depolama I\‘ ' Faz.deglil:a:?:::imeg

. Parafin olmayanlar

. Seramik
. Beton
Duyulur Isi Depolama l—b . Erimis tuzlar

. Donmus su

Sekil 2.5 : Enerji depolama sistemlerinin siniflandirilmasi.
2.2.1. Mekanik enerji depolama

Mekanik enerji depolama sistemleri, elektrik enerjisini kolayca depolanabilen enerji
formlarina doniistiiren elektromekanik sistemlerdir. Mekanik bazli enerji depolama

sistemlerinin Ornekleri arasinda volanlar, hazneli pompali hidro enerji depolari,
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yer¢ekimi enerjisi depolama sistemleri, basin¢li hava enerji depolari, sivi pistonlu

enerji depolama sistemleri bulunur.

2.2.1.1. Volanlar (Fly-wheels)

Volanlar, enerji depolamak i¢in binlerce yildir kullanilmaktadir (Weinstock, 2002).
Bu sistemler, enerjiyi kinetik enerji olarak depolamak i¢in dizayn edilmis mekanik
cihazlardir. Silindirik disk seklinde bir geometriye sahip olan volanlar, atalet
momentlerinden faydalanarak enerjiyi muhafaza ederler. Ayrica; volanlar, giic
kalitesini artirmak icin kisa voltaj bozukluguyla basa ¢ikmak i¢in tasarlanmislardir

(Hasan ve dig, 2013).

Tepki siireleri mili-saniye bazi1 gibi ¢ok kisa oldugundan ve bosaltim siirelerinin
saniyeler icinde olmasindan; kesintisiz gili¢ kaynaklarinda (UPS), frekans
regiilasyonlarinda ve kesintili yenilenebilir enerji kaynaklarinin sebekeye

entegrasyonu uygulamalari i¢in volanlar olduk¢a uygundurlar (Zakeri ve Syri, 2015).

Volanlar oldukga yiiksek (yiizbinlerce) dolum/bosaltim dongiisiine sahip sistemlerdir
ve bu dongii sayisi sicaklik ve desarj derinliginden bagimsizdir. Bu yiizden, volanlarin
kullanim Omiirleri uzundur (>20 yil) ve Omiirlerinin sonunda herhangi bir ¢evresel

soruna sebebiyet vermezler (Kousksou ve dig, 2014).

Sekil 2.6’da bilesenleri ve kesit goriiniisii verilen tipik bir volan sisteminin en biiyiik
dezavantajlari, gorece diisiik enerji yogunlugu ve saatte yiizde 20’ye varan yiiksek
kendiliginden bosalma kayiplaridir (Hadjipaschalis ve dig, 2009). Bu sebeplerden,

volanlar uzun vadeli depolama i¢in uygun sistemler degillerdir.

Manyetik Destek

Tepe Rulmam
Motor/Jenator

Ana Motor

Mil Karbon-Cam

Celik Muhafaza kompozit rotor

-~—Rotor
Dip Rulmani

U +«——Diip Rulmam

Sekil 2.6 : Tipik bir volan depolama sisteminin kritik bilesenleri ve kesit goriiniisii,
Koohi-Kamali ve dig. (2013)’den uyarlanmustir.
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2.2.1.2. Hazneli pompal hidro enerji depolar:1 (PHES)

Pompali hidro enerji depolama sistemleri, yiiksek enerji talebi periyotlarinda talebi
karsilamak veya enerji depolamak igin, iki farkli irtifadaki suyu hareket ettirler
(Hadjipaschalis ve dig, 2009). Giinlimiizde bu tip depolama sistemleri; riizgar, gilines
ve dalga gilicii gibi  yenilenebilir enerji  kaynaklarmin  ¢esitliligini

saglamlagtirmaktadirlar.

Sekil 2.7°de pompali hazneli hidro enerji depolama sisteminin g¢alisma prensibi
gosterilmektedir. Piyasa fiyatinin ve talebin diisiik oldugu donemlerde, pompalar
vasitasiyla digiik irtifada bulunan rezervuarda bulunan su, yukar1 noktada bulunan
rezervuara pompalanir. Talebin yiiksek oldugu zamanlarda bu islem tersine ¢evrilerek
sistemin enerji liretmesi saglanir (Aneke ve Wang, 2016). Depolanan enerji miktari ise
iki hazne ve depolanan su hacmi arasindaki yiikseklik farkiyla orantilidir (Kousksou

ve dig, 2014).

Genel olarak, pompali hazneli hidro enerji depolama sistemlerinin dmrii yaklagik 40-
60 yi1l olmakla birlikte verimleri yiizde 65 ile yiizde 87 aras1 degismektedir (Aneke ve
Wang, 2016). Chen ve dig, (2009), hizli tepki siiresi sayesinde, bu depolama sistemin

sebeke frekansinin kontrolii i¢in 6nemli bir par¢a oldugunu vurgulamaktadir.

Tletim Hatf1
Baraj <er T 3

Motor/Jenaratir birimi

L3 ‘:—__".-')‘ A7
Ust \ , j Transformatér
Rezarvuar Pompa/Tiirbin birimi
| [
\\

\ —[~
s WJ
e

Kontrol Vanas:

P
— Sarj sirasmda su alas yonii { l
—* Desarj sirasmda su alas yonii
<, Sarj sirasmda déniis yoni < o=
ezarvuar
e

oy Degarj sirasinda doniis yonii

Sekil 2.7 : Pompali hazneli hidro enerji depolama sisteminin ¢aligma prensibi,
Nikolaidis ve Poullikkas (2017)’den uyarlanmastir.
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2.2.1.3. Basinch hava enerji sistemleri (CAES)

Pompali hidro elektrik sistemlerine benzer sekilde calisan basingli hava enerji
sistemlerinde; ¢alisma prensibi Sekil 2.8’de gosterildigi gibi, enerji talebinin diisiik
oldugu zamanlarda ortamdaki hava kompresorler vasitasiyla sikistirilarak ya yeralti
magaralarinda ya da basingh tanklara sikistirilir. Taze havayr tuz magaralarinda
depolamak, kendini kanitlanmus, giivenilir ve glivenli bir yontemdir. Bu tuz magaralari
konumun jeolojik yapisina bagli olarak yerin bir kilometre altina kadar
inebilmektedirler (Giiney ve Tepe, 2017). Enerji talebi arttiginda ise depolanmis hava
isitilir. Bu 1s1 kaynagr fosil yakitlardan veya yiiksek verimlilikte olmak kosuluyla,
sikistirma isleminde tekrar kazanilan 1s1 olabilmektedir (Azzuni ve Breyer, 2018).
Isnan hava genlesir ve tiirbinlerden gecirilerek enerji tiretilir. Kosksou ve dig, (2014)
bu sistemlerin verimliliklerinin yaklasik yiizde 70 ve ortalama omdiirlerinin 40 yil

oldugunu belirtmislerdir.

Biiyiik kapasiteli basingli hava enerji sistemlerinin sebeke uygulamalari, yiik
kaydirma, frekans kontrolii ve mevsimsel dalgalanmalar i¢in toplu enerji depolama

olarak gosterilmektedir (Mahlia ve dig, 2014; Gulagi ve dig, 2017).

Hava
Girisi Tiirbin

Jenarator

Enerji

Sekil 2.8 : Basingli hava enerji sistemlerinin ¢alisma prensibi.

2.2.1.4. Yercekimi enerjisi depolama sistemleri (GPM)

Hazneli pompali hidro enerji depolama sistemlerinin cografik limitleri ve su ihtiyaci
yiiziinden bu sistemler bir¢ok adaptasyon gecirmislerdir; ancak, ¢alisma prensipleri
yine PHES’lerde oldugu gibi yercekimi kuvvetine bagl kalmistir (Aneke ve Wang,
2016).
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Bu sistemler, kapali sistemler olup piston safti sadece bir kere su ile doldurulur.
Depolama siirecinde motor/jeneratdr yardimiyla su pistonun alt kismina basilir ve
piston yukar itilir. Elektrik ihtiyac1 duyulana kadar piston en iist pozisyonda sabit
tutulur, enerji talebi ortaya c¢iktiginda piston suyu saft boyunca iterek
motor/jeneratorlerin enerji tiretmesi saglanir. Heniiz herhangi bir uygulamasi olmayan
bu sistemin veriminin yiizde 80’den fazla oldugu gelistiricileri tarafindan iddia

edilmektedir (Url-2).

2.2.1.5. Siv1 pistonlu enerji depolama sistemleri (LPES)

Bu nispeten heniiz ticarilestirilmemis yeni bir enerji depolama konseptidir. Tiim
depolama tanklarina dagitilan sikistirma / genisleme isleminin diisiik hizindan dolayz,

neredeyse izotermal bir davranis saglar (Van de Ven ve Li, 2009).

Sistem; depolamada bir gaz hacminin —genellikle azot- sikistirilmasi ve genlesmesinin
modiile edilmesiyle caligir. Bir enerji depolama sistemi olarak, doldurma asamasinda;
elektrik, siviy1 kaba akitan ve burada bulunan gazi sikistiran yiliksek verimli sabit
deplasmanli pompasina/motoruna aktarilir. Enerji, ihtiya¢ duyulana kadar sikistirilmig
gazda depolanir. Desarj asamasinda ise, sikistirilmis gaz genlesir ve sivi pompa-

motoru ¢alistirip enerji liretmek {izere tanktan disar1 atilir.

Hadjipaschalis ve dig, (2009) belirttigi iizere; limitsiz dongii sayisi, diisiik bakim
masrafi, kullanim 6mriinden bagimsiz depolama kapasitesi, tamamen bosaltildiginda
performans kaybi yasamamasi ve neredeyse kendi kendine desarj olmamasi bu
teknolojinin kursun-asit bataryalara kars1 en biiylik avantajlaridir. Ancak, diisiik enerji
yogunluklart (3.2-5.55 Wh/kg) ve yaklasik ylizde 73 verimlilikleri dezavantaj

yaratmaktadir.

2.2.2. Termal enerji depolama (TES)

Termal enerji depolama sistemleri; sicaklik, yer ve gii¢ gibi farkl sartlar altinda, daha
sonra kullanilmak iizere 1s1y1 veya sogugu depolama ortamlaridir (Cabeza ve dig,
2015). Bu sistemlerin, mahal 1sitma veya sogutmada, 1s1l islemlerde, sicak su ve enerji

tiretiminde endiistride ve meskenlerde kullanim1 uygunlardir.

TES sistemleri, enerji ihtiyacinmi karsilamak i¢in kullanildigi zamana kadar elektrik
veya diger atik 1s1 kaynaklarini termal enerji bigiminde depolamak i¢in kullanilan

cihazlardan olusur. TES sistemleri genellikle malzemenin ¢alisma sicakliginin oda
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sicakligindan daha yiiksek olup olmamasina bagli olarak diisiik sicaklik ve yliksek
sicaklik sistemlerinde smiflandirilir (Chen ve dig, 2009; Fernandez ve dig, 2012).
Diisiik sicaklikta TES'in 200 C'nin altindaki bir sicaklikta ¢alistig1 varsayilmistir. Bu
tipteki sistemler genellikle bina 1sitma ve sogutma uygulamalarinda, giines enerjisi ile
pisirme, giines enerjili su kazani ve hava 1sitma uygulamalarinda kullanilirlar. Yiiksek
sicaklik TES sistemleri ise, yenilenebilir enerji teknolojilerinde, atik 1s1 geri

kazaniminda ve termal gii¢ sistemlerinde kullanilir (Aneke ve Wang, 2016).

Termokimyasal 1s1 depolama sistemlerinde Sekil 2.9’da goriildiigii gibi, endotermik
reaksiyon sirasinda enerji depolama siireci, desarj siirecinde ise ekzotermik bir
reaksiyon gerceklesir (Pardo ve dig, 2014). Sarj sirasinda, kimyasal reaksiyona giren
maddeyi ve iriinleri endotermik reaksiyonda ayirmak icin termal enerji kullanilir.
Endotermik reaksiyon sonucu ortaya cikan lriinler ayr1 olarak depolanir ve enerji
ihtiyac1 duyuldugunda bu {iriinler tekrar bir araya getirilerek ekzotermik reaksiyon

sonucu 1s1 agiga ¢ikmasi saglanir. Bu 1s1 da enerji olarak kullanilir.

Desarj

Ekzotermik Reak.

Endotermik Reak.

$arj

Sekil 2.9 : Termokimyasal 1s1 depolama siireci, Rammelberg ve dig (2016)’dan
uyarlanmistir.

Kousksou ve dig, (2014) ve Agrafiotis ve dig, (2014)’e gore; termokimyasal 1s1
depolama sistemlerinin enerji yogunlugu gizli 1s1 depolama ve hassas 1s1 depolama
sistemlerininkiyle karsilastirildiginda sirasiyla 5 kat ve 10 kat daha fazla olmak
birlikte; depolama siirecinde iiriinler dis ortam sicakliginda depolandigindan dolay1 1s1

kayb1 yoktur ve bu ylizden depolama siireleri teorik olarak sinirsizdir.

Gizli 1s1 depolama sistemleri, depolama biriminde meydana gelen faz degisikliginde
ortaya ¢ikan gizli 1s1y1 saklayan sistemlerdir. Bu sistemlerde kullanilan malzemeler

“Faz Degistiren Materyaller” (Phase Change Materials- PCM) olarak bilinirler. Enerji
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depolama siirecinde, faz degisikligi genellikle kat1 fazdan siv1 faza olmaktadir (Aneke
ve Wang, 2016). Kati-kat1 faz degisiminde 6zgiil gizli 1s1 diigiik olmasina ragmen;
sizdirma problemi olmamasi ve muhafaza i¢ine yerlestirme gereksinimi olmamasi
avantaj saglamaktadir (Alva ve dig, 2018). S1vi-gaz faz degisiminde ise en yliksek gizli
181 ortaya ¢ikmaktadir, ancak; depolama materyalinin hacmindeki biiyiik degisiklik

yiiziinden genel olarak pek tercih edilmezler (Cardenas ve Leon, 2013).

Faz degisim malzemesi (PCM)

Gizli 1s1 depolama sistemlerinde kullanilan faz degisim malzemeleri organik faz
degisim malzemeleri ve inorganik faz degisim malzemeleri olmak iizere iki gruba
ayrilirlar.

Organik faz degisim malzemeleri kendi i¢inde iki gruba ayrilir: Parafinler ve Parafin
olmayanlar.

e Parafinler: Parafin mumlari; genel olarak diiz alkan zincirlerinin (CH3-(CH2)n-
CH3) karisgimindan olusurlar ve giivenli olmalari, kimyasal olarak eylemsiz,
giivenilir, 500 °C’nin altinda stabil olmalari, tahmin edilebilir olmalar1, korozif
olmamalari, erime siirecinde kii¢iik hacim degisimi ve erimis formdaki diisiik
buhar basinci sayesinde tercih edilmektedirler (Kousksou ve dig, 2014). Bu
avantajlarina kars1, diisiik 1s1 iletkenlikleri, plastik konteynirlar ile uyumsuz
olmalar1 ve alevlenebilmeleri dezavantaj yaratmaktadir.

e Non-Parafinler: Parafin olmayan organik faz degisim malzemeleri, termal 1s1
depolama i¢in daha yiiksek faz degisim sicaklik aralig1 saglamaktadirlar. Yag
asitleri, esterler, alkoller, glikoller bu tip faz degisim malzemelerin 6rnek
verilebilirler (Alva ve dig, 2018). Faz degisimi siirecinde yiiksek gizli 1s1
depolama kapasiteleri, yag asitler icin limitli veya hi¢ asir1 sogutma, belli
sicaklik degerleri altinda uzun siireli kimyasal stabilite gostermeleri avantaj
yaratirken; diisiik 1s1 iletkenlikleri, alevlenebilirlikleri, toksisite gostermeleri,
yiiksek sicakliklarda stabilite kaybi, yag asitlerinin hala pahali ve hafif
korozotif olmalar1 dezavantajlar1 olarak gosterilmektedir (Sharma ve dig,

2009).

Inorganik faz degisim malzemeleri hidrat tuzlari, tuzlar, metal ve alasim malzemelerini
igerirler. Sodyum siilfat dekahidrat (Glauber tuzu), kalsiyum klorid hekzahidrat,
sodyum tiyosiilfat pentahidrat gibi hidrat tuzlar diisiik maliyetleri sayesinde oldukga

arastirilmiglardir (Sharma ve dig, 2009; Zalba ve dig, 2003).
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Duyulur 1s1 depolama sistemlerinde enerji, enerji depolama araglarimin sicaklig
degistirilerek depolanir. Depolanan 1s1 miktari, depolama malzemesinin yogunlugu,
0zgiil 1s1s1, hacmi ve sicaklik degisimi ile orantilidir. Depolama sisteminin performansi
esas olarak, gerekli hacmi etkileyen maddenin yogunluguna ve 6zgiil 1sisina baghdir

(Fernandez ve dig, 2010).

Genel olarak duyulur 1s1 depolama sistemleri, depolama araci, muhafaza araci
(genellikle tank) ve giris/cikis donanimlarindan olusurlar. Muhafaza tanklari hem
depolama materyalini barindirmak hem de 1s1 kayiplarin1 6nlemek zorundadir. Bu
sistemler siv1 araglardan (su, yag bazli sivilar, erimis tuzlar vb.) veya kati1 araglardan
(kaya, metal vb.) yapilabilmektedir. Ancak, bu sistemlerin iki adet dezavantaji
bulunmaktadir; biiyiik yer ihtiyact ve duyulur enerji eklenmesi ve ¢ekilmesinden

kaynaklanan sicaklik salinimlar1 (Fernandez ve dig, 2010; Laing ve dig, 2011).

2.2.3. Elektrokimyasal enerji depolama (EESS)

Gli¢ sistemleri i¢cin en eski enerji depolama teknolojisi elektrokimyasal enerji
depolama sistemleridir. En biiyiik karakteristik Ozellikleri, depolanmis kimyasal
enerjisi elektrik enerjisine ¢cevirme yetenekleridir. Bu kimyasal siire¢ boyunca ne az
iki reaksiyon partneri kullanilir. Bu reaksiyonun sonucu ortaya belirli voltajda ve

stirede elektrik akimi ¢ikar (Giliney ve Tepe, 2017).

Elektrokimyasal enerji depolama sistemlerinin siiper kapasitorler ve bataryalar olmak

uzere iki ana kolu vardir.

2.2.3.1. Siiper kapasitorler

Stiper kapasitorler ayrica elektrokimyasal kapasitorler, ultra kapasitorler veya ¢ift katl
elektrik kapasitorleri olarak da bilinmektedirler. Bu tip kapasitorler kat1 bir
elektroddan ve bir elektrolitten olusurlar. Sekil 2.10°da siiper kapasitoriin i¢ yapisi
gosterilmistir. Sarj durumunda, negatif iyonlar elektronlarin1 kaybederek pozitif plaka
(elektrod) etrafinda toplanirlar ve pozitif iyonlar negatif elektrodda biriktirilirler.
Kapasitor enerji kaynagindan ¢ikarildiginda, plakalar arasindaki potansiyel farkindan
dolayr bir elektromanyetik alan olusur. Desarj durumunda ise iyonlar ilk
pozisyonlarma geri donerler. Siiper kapasitorlerin davraniglart iki plaka arasinda
bulunan malzemenin (sivi veya kati elektrolit) 6zelliklerine ¢ok baghdir ve giic

yogunlugu en yiliksek depolama araglarinin basinda gelir (Koohi-Kamali ve dig, 2013).
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Bunun yani sira, milisaniyeler i¢inde tepki verebilmektedirler ve neredeyse sinirsiz
sarj/desarj dongiisiine girebilmektedirler. Verimlilikleri yiizde 95 civarindadir ve
kendi basina desarjlar1 giinde yiizde 5’tir, bu yilizden, depolanan enerji olabildigince

cabuk kullanilmalidir (Ibrahim ve dig, 2008).

3 Alam Kollektdri

g \_—) Elektrod Materyali
AvincElektrolit

Sekil 2.10 : Siiper kapasitoriin yapisi, Samantara ve Ratha (2018)’den uyarlanmaistir.

Yiiksek giic depolama kapasitelerinin yaninda, hizli sarj/desarj yetenekleri ile siiper
kapasitorler anlik enerji talebi karsilama uygulamalar i¢in ¢ok uygundurlar. Siiper
kapasitorlerin bataryalar ile kombine edilmesi sonucu yiik paylasimi yapilarak (sadece
uzun siireli kesintilerde bataryalar kullanilarak) bataryalarin 6mrii uzatilabilmektedir

(Hadjipaschalis ve dig, 2009).

2.2.3.2. Bataryalar

Bataryalar kimyasal enerjiyi elektrik enerjisine doniistiiren araglardir ve bu durum hem
enerji depolamalarina hem de dogrudan dogru akim (DC) iiretmelerine imkan
tanimaktadir. Elektrik enerjisi batarya igerisinde, elektrokimyasal oksidasyon
indirgemesi (Redox) tepkimesi yoluyla {iretilir (Linden ve Reddy, 2001). Biitiin
batarya tipleri bir pozitif elektrot (katot), bir negatif elektrot (anot) ve bir iyonik
iletkenden (elektrolit) olusurlar. Bataryalar, igerdikleri elektrolit tipine gore; elektrolit
stviysa yas batarya (pil), elektrolit jel veya katiysa kuru batarya (pil) olarak

ayrilabilmektedirler.

Batarya depolama sistemleri giic uygulamalarinda en sik kullanilan teknolojilerdir
(Divya ve Ostergaard, 2009). Elektrik sebekelerinin haricinde; hibrid elektrikli
araglarda, deniz istii ve deniz alti araglarinda, uzay ve havacilik endiistrisinde,

taginabilir elektronik cihazlarda ve kablosuz ag sistemlerinde kullanilmaktadirlar.

30



Uygulama alanina bagl olarak kullanilacak batarya tipi seciminde; kapasite, giic,

sarj/desarj orani, tepki siiresi gibi kriterlere dikkat edilmelidir (Zhang ve dig, 2018).

Bu teknolojiler i¢inde; kursun asit piller, lityum-iyon piller, nikel-kadmiyum piller,

sodyum-nikel kloriir piller, nikel-metal hidrit piller, sodyum-siilfiir piller ve akiskan

piller en 6ne ¢ikanlardan bazilaridir.

Kursun asit piller: Kursun asit piller ilk olarak 1860 yilinda Raymond L.G.
Plante tarafindan gelistirildi ve ilk kullanilabilir sarjli batarya sistemleri oldular
(Kurzweil, 2010). Giiniimiizde de olduk¢a yaygin kullanilan kursun asit
pillerin katodu PbO;’den, anotu Pb’den olusur ve elektrolit olarak da stilfiirik
asit kullanilir. Diisiik maliyeti, glivenilirligi, teknolojik olarak eristigi seviye
ve hizli tepki stireleri ile ozellikle otomotiv sektoriinde olduk¢a yaygin
kullanilirlar (Suberu ve dig, 2014). Ancak; bu tip bataryalarin sicaklifa olan
hassasligt hem bataryanin dmriinii hem de c¢evrim sayisini etkilemektedir.
Diger baslica problemleri; yiiksek kendi kendine bosalma oran1 (ayda yaklagik
%3-20), diisiik enerji yogunlugu (=30 Wh/kg), diisiik giic yogunlugu (=150
W/kg), diisiik ¢cevrim sayis1 (2000-2500 ¢evrim) ve c¢evre ilizerindeki negatif
etkisi sayilabilir (Akinyele ve Rayudu, 2014; Zhang ve dig, 2018).

Lityum-iyon piller: 1lk lityum-iyon piller 1960’larda Bell Laboratuarlarinda
gelistirildi ve ilk ticari versiyonu Sony tarafindan 1990 yilinda tiretildi (Chen
ve dig, 2009). Bu tip pillerin katodunda lityum metali veya lityum demir fosfat
(LiFePOg) gibi lityum alasimlari kullanilmaktadir. Anodunda ise en yaygin
kullanilan materyal grafittir. Sekil 2.11°de gosterildigi lizere; batarya sarj
edildiginde, katottaki lityum atomlar1 iyonlasir ve elektrolit boyunca dig
elektronlarla birlestigi ve karbon tabakalari arasinda lityum atomlar1 olarak
biriktirildigi karbon anoduna dogru go¢ eder. Bu islem bosaltma islemi

stirasinda tersine gevrilir.

Lityum-iyon bataryalar, disik tepki siiresi, kiiclik boyut ve/veya diisiik agirlik

gerektiren taginabilir elektronik cihazlar ve medikal uygulamalar icin oldukca

idealdirler. Ayrica; yiiksek enerji yogunlugu (75-200 Wh/kg), yiiksek giic yogunlugu

(500-2000 W/kg), yiiksek verimlilik ve diisiik kendi kendine bosalma oranu ile lityum-

iyon bataryalar elektrikli/hibrit araglarda kullanim1 uygundur (Khaligh ve Li, 2010).
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Sekil 2.11 : Lityum-iyon pil ¢calisma prensibi, Barnes ve Levine (2011)’den

uyarlanmustir.

Lityum-iyon bataryalarin oOnilindeki en biiyiilk engeller ise; sicaklik nedeniyle

bataryanin dmriinii kisalmasi, bosalma derinliginin (DoD) batarya dmriinii etkilemesi

ve yiiksek maliyetleri olarak gosterilmektedir (Luo ve dig, 2015).

Nikel-kadmiyum piller: Nikel-kadmiyum bataryalar1 yaklagik 100 yillik
gecmisleriyle kursun-asit bataryalar gibi teknolojik olarak olgunlagsmislardir.
Bu tip piller; bir adet pozitif nikel hidroksit plakasindan, bir adet negatif
kadmiyum hidroksit plakasindan, bir separatdrden ve alkalin elektrolitten
olusurlar.

Giivenilirlikleri, hizl1 sarj olmalari, kapasite kayiplarinin olmamasi ve oldukca
diisiik bakim gereksinimleri 6ne ¢ikan nikel-kadmiyum pillerin, gorece yiiksek
maliyeti, kadmiyumun ¢evresel etkisi ve diisiik ¢evrim sayilar1 (2000-2500) ile
dezavantaj yaratmaktadir (Akinyele ve Rayudu, 2014; Aneke ve Wang, 2016).
Soydum-metal hidrit piller: Nikel-metal Hidrit (NiMH) bataryalar, hidrojen
emici bir alagimin kadmiyum yerine elektrot olarak kullanilmasi disinda Nikel-
kadmiyum bataryaya benzerler. Orta derecede 6zgiil enerjiye (70—-100 Wh/kg)
ve nispeten yiliksek enerji yogunluguna (170—440 Wh/L) sahiptir ve bu
ozellikleriyle Nikel-kadmiyum bataryalardan 6nemli 6l¢lide daha iyidirler
(Zhu ve dig, 2013). Bu bataryalarin NiCd pillere gore diger avantajlar ise,
azaltilmis bir bellek etkisine sahip olmalar1 ve daha g¢evre dostu yapida
olmalaridir. NiMH piller, lityum-iyon pillerle karsilastirildiginda ise daha uzun
¢evrim Omriine sahiptirler. NiMH bataryalar, taginabilir elektronik cihazlardan
hibrit/elektrikli araclara kadar bircok alanda kullanilabilmektedirler (Zhu ve
dig, 2013).
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Sodyum siilfiir piller: Sodyum siilfiir bataryalarda; pozitif elektrot olarak erimis
stilfiir, negatif elektrot olarak erimis sodyum ve elektrolit olarak da kati beta
alumina seramik kullanilir. Bu elektrolit sadece pozitif sodyum iyonlarinin
gecisine izin verir. Ticari elektrik sebekelerini desteklemede, riizgar
santrallerinin entegrasyonunda ve yiiksek degerli sebeke servislerinde
kullanilmaktadir (Akhil ve dig, 2013). Gorece yiiksek enerji yogunlugu (151-
170 kWh/m?), %85°ten fazla olan verimliligi, neredeyse sifira yakin giinliik
kendi kendine bosalma orani, uzun desarj siiresi ve geri doniisebilir (=%99)
malzemelerden yapilmasi en biiyiik artilaridir (Luo ve dig, 2015; Akhil ve dig,
2013). Diger yandan; yliksek yatirim maliyeti, ¢alisabilir olmasi i¢in yiiksek
sicaklik ihtiyact (300 °C-350 °C) ve metalik sodyumun suyla karigmasi
durumunda yanici olmasindan dolay: kullanimi kisithidir.

Sodyum-nikel kloriir piller: ZEBRA bataryalar olarak da adlandirilan sodyum
nikel klorlir bataryalar, 94-120 Wh/kg araliginda ortalama bir enerji
yogunluguna, yaklagik 150 W/kg giic yogunluguna sahiptirler ve sodyum
stilfiir bataryalar1 gibi yiiksek sicaklikta (=300 °C) ¢caligmaktadir (Chen ve dig,
2009). Sarj asamasinda, NaCl tuzu ve Ni, NiClh’ye ve erimis Na'ya
dontstiiriiliir. Bu kimyasal reaksiyon, desarj fazi sirasinda tersine gevrilir.
Avantajlar1 arasinda; iyi darbe giicii kapasitesi, diisiik kendi kendine bosalma
orani ve gorece yiiksek ¢evrim Omrii sayilabilir.

Akiskan piller: Akiskan piller, harici siv1 elektrolit tanklarinda bulunan iki
¢oziinilir redoks ciftinde enerji depolar. Bu elektrolitler, tanklardan iyon segici
membranlarla ayrilan iki elektrolit akis bélmesinden olusan hiicre yiginina
pompalanir.  Islem, elektrolit  ¢dzeltilerinin  indirgeme-oksidasyon
reaksiyonlarina dayanmaktadir. Akiskan pillerin sarj asamasinda, bir elektrolit
anotta oksitlenir ve bir baska elektrolit katotta indirgenir ve elektrik enerjisi
elektrolit kimyasal enerjisine doniistiiriiliir. Desarj fazinda ise siirec¢ tersine
cevrilir. Akigkan piller redoks akiskan pilleri ve hibrit akiskan piller olarak
ikiye ayrilir. Bu tip bataryalarin en 6nemli avantajlarindan biri, sisteminin
giicliniin depolama kapasitesinden bagimsiz olmasidir. Sisteminin giici,
elektrotlarin biiylikliigli ve istif i¢indeki hiicre sayisi ile belirlenir; depolama
kapasitesi ise elektrolitin konsantrasyona ve miktarina baghdir (Yang ve dig,

2011). Ayrica; elektrolitlerin ayr1 tanklarda depolanmasindan dolayi, kendi
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kendine bosalma oranlar1 ¢ok diisiiktiir. Akigkan bataryalarin dezavantajlari,
diizensiz basing diismelerinden kaynaklanan diisiik performansi, reaktan kiitle
transfer sinirlamasi, nispeten yiiksek iiretim maliyetleri ve geleneksel
bataryalara kiyasla daha karmasgik sistem gereksinimleri sayilabilir (Nguyen ve
Savinell, 2010). Vanadyum redoks, ¢inko brom ve polisiilfiir brom gibi akiskan
pil teknolojileri kullanilmakta veya enerji depolama sistemleri uygulamalari
icin potansiyel tasimaktadirlar. En olgunlasmis akiskan pil teknolojisi
vanadyum redoks akigskan pilleridir (VRB) (Divya ve Ostergaard, 2009).
VRB’ler 0.001 saniyeden daha hizli tepki siiresi, 10000-16000+ ¢evrim sayist,
%85 gibi gorece yiiksek bir verimlilik sunmakla birlikte yiiksek isletim
maliyeti, diisiik elektrolit stabilitesi ve ¢coziinlirliigli yiiziinden diisiik kalitede
enerji yogunluguna sahiptirler (Yang ve dig, 2011; Chen ve dig, 2009).

Yakit hiicreleri: Yakit hiicreleri, bir yakitta depolanan kimyasal enerjiden
dogrudan elektrik akimi lireten bir elektrokimyasal cihazlardir. Bir hidrojen
yakit hiicresi, hidrojen ve oksijen kullanarak elektrik ve su iiretebilir, ayrica
geri donlistimlii bir hidrojen yakit hiicresi de hidrojen ve oksijen tiretmek i¢in
elektrik ve su kullanabilir. Hidrojen yakit hiicresinin temel elemanlari; elektrik
enerjisini hidrojene doniistiirmek icin bir elektrolizér {nitesi, hidrojen
depolama sisteminin kendisi ve bir de hidrojende depolanan kimyasal enerjiyi
tekrar elektrik enerjisine ¢eviren hidrojen enerjisi donilisiim sistemidir (Chen
ve dig, 2009). Bu elementleri kullanarak, su elektrolitik olarak hidrojen ve
oksijene ayristirilir. Yakit ve elektrolit secimine bagl olarak, alt1 ana yakit
hiicresi grubu vardir; bunlar: Alkalin Yakat Pili (AFC), Fosforik Asit Yakat Pili
(PAFC), Kat1 Oksit Yakit Pili (SOFC), Erimis Karbonat Yakit Pili (MCFC) ),
Proton Degisim Membran Yakit Pili (PEMFC), Yiiksek Sicaklikli Proton
Degisim Membran Yakit Pili (HT-PEMFC) ve Direkt Metanol Yakit Pili
(DMFC) (Arshad ve dig, 2019). Bu tip piller arasindaki temel farklar kullanilan
elektrolit, caligsma sicakliklari, tasarimlar1 ve kullanim alanlaridir. Ayrica, her
tipin kendine 6zgili yakit gereksinimleri vardir. Hidrojen yakit hiicreleri;
yiiksek enerji yogunlugu, kiiclik-biiylik boyutlarda modiiler sekilde
uygulanabilirlik sunmasi, 15 yildan daha fazla kullanim 6mrii ve 20000
sarj/desarj dongiisii kapasitesi ile yiik kaydirma uygulamalarinda parlak bir
gelecegi olacagi diisiinilmektedir (Kousksou, 2014).

34



2.2.4. Siiper iletken manyetik enerji depolama (SMES)

Stiper iletken manyetik enerji depolama sistemleri, kriyojenik olarak siiper iletkenlik
kritik sicakliginin altindaki bir sicakliga sogutulmus enerjiyi depolamak i¢in manyetik
alan1 kullanan sistemlerdir. Bu enerji depolama sistemi, dogru akimin, yaklasik -270
°C gibi ¢ok diisiikk bir sicaklikta c¢alisan, neredeyse sifir direngli (genellikle
niobiumtitan (NbT1)) filamentlerden olusan siiper iletken kablolardan yapilmis olan
bobine indiiklenmesiyle ¢aligir. Tipik bir SMES sistemi Sekil 2.12°de goriildiigii gibi
ic ana komponentten meydana gelir; bir siiper iletken bobin, bir gii¢ kosullandirma alt
sistemi ve bir sogutma ve vakum alt sistemi. Genel olarak, akim bir bobin i¢inden
gectiginde, elektrik enerjisi telin direnci nedeniyle 1s1 olarak yayilir. Bununla birlikte,
eger bobin civa veya vanadyum gibi siiper iletken bir malzemeden, siiper iletkenlik
durumunda (normalde ¢ok diistik bir sicaklikta) yapilirsa, sifir direng olusur ve elektrik
enerjisi neredeyse hi¢ kayip olmadan depolanabilir (Chen ve dig, 2009; Luo ve dig,
2015). Depolanan enerjinin biiyiikliigii, bobinin kendi kendine endiiktans1 ve i¢cinden

gecen akim tarafindan belirlenir (Yuan, 2011).

Siiper iletken manyetik alan enerji depolama sistemlerinin en biiyiikk avantajlari;
gorece ylksek giic yogunlugu (=2000 W/kg), milisaniye bazinda hizli tepki siireleri,
bir dakikanin altinda tamamen sarj olabilmeleri, yiikse ¢cevrim verimlilikleri (%95-

%98) ve 30 yila varan dmiirleridir (Akinyele ve Rayudu, 2014; Ibrahim ve dig, 2008).

Sivi Helyum/ Vakum izolasyonlu tank
Superiletken bobin

Nitrojen

-

Sogutma
Sistemi

-

LT/HT Stperiletken
miknatis

Pompa

Sekil 2.12 : SMES sisteminin sematik diyagrami, Luo ve dig (2015)’ten
uyarlanmustir.

SMES sistemlerinin bu avantajlarina ragmen; yiiksek yatirim maliyeti (10000
$/kWH), yiiksek giinliik kendi kendine bosalma orani (%10-15), yarattigi manyetik
manyetik alandan dolay1 cevreye olan olumsuz etkisi ve bobinin kiiclik sicaklik
degisikliklerine ¢cok hassas olmasi gibi dezavantajlari bulunmaktadir (Chen ve dig,

2009; Beaudin ve dig, 2010).
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2.2.5. Kimyasal enerji depolama

Kimyasal enerji depolamasi sistemleri; elektrik enerjisinin, enerji iretimi igin
gerektiginde depolanip kullanilabilecek kimyasal bilesiklerin {iretilmesinde
kullanildig1 tiim teknolojileri kapsar. Enerji depolama uygulamasi i¢in su anda kabul
edilen birka¢ kimyasal bilesik vardir. Bunlar: hidrojen, metan, hidrokarbonlar,
metanol, biitanol ve etanol. Butanol ve etanol esas olarak biokiitlenin fermantasyonu
yoluyla iiretilir ve bu nedenle elektriksel enerji depolama teknigi olarak kabul edilmez.
Bilesikler arasinda, hidrojen, elektrikten kimyasal bilesige giden en kisa yol olarak

kabul edilir (Aneke ve Wang, 2016).

2.2.6. Kriyojenik enerji depolama

Kriyojenik enerji depolamanin diger bir adi da sivilastirillmis gaz depolama
sistemleridir. Siirecin ilk asamasi, basin¢li gaz enerji sistemlerinin sikistirma
asamasina benzer. Sikistirilmis gaz daha sonra sivilastirilir ve atmosferik basinca
yakin bir basingta bir tankta depolanir. Enerji iiretimi (desarj) sirasinda, sivi gaz
pompalanip, atik 1s1 kullanilarak buharlastirilmadan ve elektrik iiretiminden Once
dogrudan sogutma ve iklimlendirme saglamak i¢in kullanilabilir (Aneke ve Wang,

2016).

Bu islemin bir temel avantaji, s1v1 gazin, gaz halindeki havanin isgal ettigi hacminin 1
/ 700’1inii kaplamasidir ve bu, biiylik miktarda gazin kii¢iik bir alanda depolanmasiyla
sonuclanmaktadir. Bununla birlikte, goreceli olarak yaklasik %50 gibi diisiik bir

verime sahiptir (Sciacovelli ve dig, 2017).

2.3. Depolama Sistemlerinin Karsilastirilmasi

Higbir depolama sisteminin; gili¢ sistemi uygulamalarinin biitiin gereksinimlerini tek
basina saglamasi miimkiin degildir. Her bir depolama sisteminin kendine has farkl
ozellikleri vardir. Bu 6zelliklere uygun olarak, depolama sistemleri bazi uygulamalar
icin daha uygun olurken bazi uygulamalarda istenilen performansi

gosterememektedirler.

Bu ozellikleri ana hatlariyla sekiz baslik altinda toplayabiliriz: 1) enerji ve gi¢
yogunlugu, ii) Omiir ve ¢evrim sayisi, iii) depolama kapasitesi ve desarj siiresi, 1v)

¢evrim verimi, v) tepki siiresi, vi) kendi kendine bosalma siiresi, vii) yatirim ve
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operasyon maliyeti, viii) teknolojik olgunluk. Depolama teknolojilerinin biitiin bu
teknik karakteristik Ozelliklerinin karsilagtirmas1 Cizelge 2.8’de ayrintili olarak

verilmistir.

2.3.1. Enerji ve gii¢ yogunlugu

Depolama sisteminin boyutu bir¢ok uygulama icin olduk¢a 6nemli bir faktdr ve
kisittir. Belirli bir enerji miktari i¢in, giic ve enerji yogunluklar1 ne kadar yiliksek

olursa, gerekli enerji depolama sisteminin hacmi o kadar az olacaktir.

Sekil 2.13’te gosterildigi tizere; hacim kisitlamasi olan uygulamalara daha uygun olan
kompakt teknolojiler sag iist kosede yer alirken, biiylik hacimli depolama sistemleri

sol alt kosede bulunmaktadirlar.

Cok yiiksek gii¢ yogunluguna sahip ES sistemleri genellikle biiyiik desarj akimlar1 ve
hizli tepki siiresi olan yiiksek giic kalitesi gerektiren uygulamalar i¢in uygundur

(Aneke ve Wang, 2016).

Cogu batarya sistemi, volan ve yakit hiicresinin nispeten orta diizeyde enerji
yogunluklarina ve gii¢ yogunluklarina sahip oldugu gériilmektedir. PHS ve CAES'in
yogunlugu daha diisiiktiir, bu nedenle bunlar cogunlukla sabit depolama sistemlerinde

kullanilir ve sebeke 6l¢egindeki uygulamalar i¢in biiylik rezervuarlar gerektirir.

Depolama hacmi azalir
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Sekil 2.13 : Depolama teknolojilerinin enerji yogunlugunun ve gii¢ yogunlugunun
karsilastirilmasi, Luo ve dig (2015)’ten uyarlanmustir.
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Stiper kapasitorler; ¢cok yiiksek giic yogunluklarina, ancak diisiik enerji yogunluklarina
sahiptir. Akigkan bataryalarinin yogunlugu, geleneksel bataryalarin yogunlugundan
daha diisiiktiir. Lityum-iyon piller ise, hem yiiksek enerji yogunluguna hem de yiiksek
gii¢c yogunluguna sahiptir, bu da taginabilir cihazlarda yaygin kullanimlar i¢in uygun

kilar.

2.3.2. Omiir ve ¢evrim sayisi

Kullanim 6mrii ve ¢evrim siireleri, toplam yatirim maliyetini etkileyen iki faktordiir.
Kisa kullanim omrii ve diisiik ¢evrim siireleri bakim ve degistirme maliyetini
artiracaktir. Biitlin parametreler ayni olmak kosuluyla, uzun 6miirlii enerji depolama

teknolojileri genellikle kisa dmiirlii olanlara gére yatirim agisindan tercih edilir.

PHES, CAES, volan, yer¢ekimi enerji depolama ve hidrojen enerji depolama
sistemleri gibi geleneksel makine miihendisligine dayanan mekanik enerji depolama
teknolojilerinin, yasam siireleri esasen mekanik bilesenlerin kullanim émrii tarafindan
belirlendigi i¢in genellikle uzun émiirlii ve normalde yiiksek ¢evrim siirelerine sahip

(yaklasik 10.000 veya daha fazla) olduklar1 soylenebilir.

SMES, kapasitorler ve siiper kapasitorler gibi elektrik enerjisinde depolanan enerji
depolama sistemlerinde; c¢evrim sayilart normalde 20.000'den yiiksektir. Ancak;
konvansiyonel bataryalarin ¢evrim kabiliyetlerinin, caligma siiresinde olusan kimyasal

bozulma nedeniyle diger EESS’ler kadar yiiksek olmadig1 Cizelge 2.8’ de goriilebilir.

2.3.3. Depolama kapasitesi ve depolama siiresi

Depolama kapasitesi, enerji depolama aygitinda depolanan toplam enerjidir ve birimi
Wh’tir. Ticari Olgekli enerji depolama sistemleri genellikle yiiksek depolama

kapasitesine sahiptir.

Kendiliginden bosalma problemi nedeniyle, depolama siiresi, belirli bir uygulama igin
kullanilacak bir enerji depolama teknolojisine karar verirken g6z Oniinde
bulundurulmasi gereken onemli Ozelliklerden biri olarak kabul edilir. Depolama
sistemlerinin nominal desarj siireleri 3 farkli kategoride siniflandirilabilir (Luo ve dig,

2015):

e [ saatten daha az siireli: Volanlar, siiper kapasitorler ve siiper iletken manyetik

enerji depolama sistemleri
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e 10 saate kadar siireli: Kiigiik 6lgekli sikistirilmis havali enerji depolama
sistemleri, kursun-asit bataryalar, lityum-iyon bataryalar, nikel-kadmiyum
bataryalar, ¢inko-brom akiskan bataryalar

e 10 saatten daha uzun stireli: Pompali hazneli hidro elektrik depolama
sistemleri, biiyiik Ol¢ekli yer altinda sikistirilmis havali enerji depolama
sistemleri, vanadyum redoks akiskan bataryalar, likit gazli enerji depolama

sistemleri, yakit hiicreleri ve termal 1s1 depolama sistemleri

Sekil 2.14°te verildigi lizere, PHES ve CAES, yiiksek depolama kapasitesine sahiptir
ve bu nedenle sebeke 6lgekli enerji depolama uygulamalari i¢in uygundur. LAES ve
GPM ve ARES gibi konsept asamasinda olan diger teknolojilerin gelistirilmesi,
Olceklenebilir olduklarindan ve ayrica olgunlastirllmis mekanik bilesenlere
dayandiklarindan sebeke dlcegindeki uygulamalar i¢in uygun olmalart muhtemeldir.
Bu teknolojiler, kendiliginden desarj oranlarinin diisiik olmas1 nedeniyle uzun siireli

depolama i¢in de uygundur.
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ENERJI KAPASITES

Sekil 2.14 : Enerji depolama sistemlerinin bosalma stirelerinin karsilastirilmasi, Luo
ve dig (2015)’ten uyarlanmustir.

2.3.4. Cevrim verimliligi

Cevrim verimliligi, bir sarj/desarj dongiisii sirasinda depolama cihazindan ¢ikan
enerjinin, cihaza giren enerjiye oranidir. Enerji depolama sisteminde, enerjinin
depolanmas1 ve bosalmasi sonucu ortaya ¢ikan kayiplari agiklar. Enerji kayiplarinin

bir kismi, enerji depolama isleminde kullanilan yardimci cihazlarda meydana gelir.
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Desarj verimliligi, enerji depolama asamasindan, desarj asamasina kadar enerji iletme

kabiliyetini gosterir ve elde edilen genel ¢evrim verimliligini de etkiler.

Siiper iletken manyetik enerji depolama sistemleri, volanlar, siiper kapasitorler ve
lityum-iyon bataryalar oldukga yiiksek verime (yiizde 90 ve daha iizeri) sahiptir.
Bunlari, pompali hazneli hidro elektrik depolama sistemleri, sikistirilmis havali enerji
depolama sistemleri ve bataryalar yiizde 60-90 verim araliginda takip ederler. Yakat
hiicreleri, termal 1s1 depolama sistemleri ve kriyojenik enerji depolama sistemleri ise

yaklasik yiizde 60 ve daha diisiik verimliligi sahiptirler.

2.3.5. Tepki siiresi

Enerji sisteminin ihtiyacina bagl olarak, bazi uygulamalar enerji talebini karsilamak
i¢cin, depolanan enerjinin ¢ok hizli bir sekilde serbest birakilmasini gerektirebilir.
Anlik voltaj diisiisii ve titresim azaltma gibi gii¢ kalitesi problemlerinin ¢ogu,
milisaniye bazinda tepki siiresi gerektirir (Aneke ve Wang, 2016). Bu durum, bu tarz
uygulamalar ic¢in diisiinlilebilecek enerji depolama teknolojilerinin tiirlerini
sinirlamaktadir. Siiper kapasitorler, siiper iletken manyetik enerji depolama sistemleri
ve volanlar milisaniye bazinda ¢ok hizli tepki siiresine sahiptir. Bunlari, saniye
cinsinden tepki siiresine sahip bataryalar ve yakit hiicreleri ve ardindan da dakika
bazinda tepki siiresine sahip pompali hazneli hidro elektrik depolama sistemleri ve

sikistirilmis havali enerji depolama sistemleri izler.

2.3.6. Kendi kendine bosalma oram

Kendiliginden desarj orani, termal depolamadaki 1s1 transferi kayiplari, basingli hava
deposundaki hava kacagi kayiplari, akiilerdeki elektrokimyasal kayiplar gibi enerji
kayiplar1 oranidir. Enerji depolama sisteminin kendi kendine desarj orani, uygun

depolama siiresine karar vermedeki en onemli faktorlerden biridir.

Pompali hazneli hidro elektrik depolama sistemleri, sikistirilmis havali enerji
depolama sistemleri, sodyum-siilfiir bataryalar1, akiskan bataryalar ve yakit hiicreleri
cok az kendi kendine bosalma oranlarina sahiptir, bu nedenle enerjinin uzun vadede

(aylara kadar) depolanmasi teknik olarak miimkiindir.

Cogu geleneksel batarya (NaS bataryalari harig), %0,03 ile %5 arasinda giinliik kendi

kendine bosalma oranlar1 ile orta vadeli saklama siirelerinde (giine kadar) sahiptir.
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Stiperiletken manyetik enerji depolama sistemleri, volanlar ve siiper kapasitorler ¢ok
yiiksek kendi kendine bosalma oranlarina sahipler (%10-%100), yani birkag saat sonra
veya daha kisa bir slire sonra depolanan enerjilerini kaybedebilirler. Bu nedenle,

yalnizca kisa siireli depolama stireleri i¢in kullanilabilir.

Termal 1s1 depolama sistemleri ise ¢esitli teknolojiler igerir ve bu nedenle orta ve/ veya

uzun siireli depolama siireleri i¢in uygun olabilir.

2.3.7. Yatirim ve operasyon maliyeti

Enerji depolama teknolojisinin maliyeti, belirli bir enerji depolama teknolojisinin
ticari kullanimi i¢in en onemli faktorlerden biridir. Detayli analiz i¢in; bir enerji
depolama teknolojisinin maliyeti hem sermaye hem de isletme maliyetlerini
icermelidir. Isletme maliyeti; isletme ve bakim giderlerini, elden c¢ikarma ve
degistirme maliyetlerini kapsar. Bazi enerji depolama teknolojileri tarafindan
kullanilan yardimci bilesenler sistemin toplam sermaye maliyetini daha da
arttirabilmektedir. Enerji depolama sisteminin maliyeti, arastirma ve gelistirme
alanindaki stirekli ¢aba ile azalmaya meyillidir ve baz1 6nemli teknolojik atilimlar

maliyetlerde carpici degisikliklere yol agabilirler (Luo ve dig, 2015).

Maliyetlerin hesaplanmasinin ¢esitli yollar1 vardir. Kw saat basina maliyet, kW basina
ve ¢evrim bagma kW saat maliyeti hesaplamalar1 en yaygin kullanilanlaridir. Igerir.
Sik sarj/desarj uygulamasi olan sistemler i¢in ¢evrim basina maliyet hesab1 tercih

edilir.

KW saat bagina sermaye maliyeti agisindan, pompali hazneli hidro elektrik depolama
sistemleri, sikigtirilmis havali enerji depolama sistemleri, ¢inko-hava bataryalar en
diisiik seviyededirler. Yercekimi enerjisi depolama modiilii gibi kanitlanmamis ve
gelecek vaat eden teknolojilerin, benzer konsepte dayandiklarindan, tamamen
olgunlastiklarinda pompali hazneli hidro elektrik depolama sistemleri ile ayni veya
biraz daha yliksek kW saat bagina sermaye maliyetine sahip olmalar1 beklenmektedir
(Aneke ve Wang, 2016). Halen demonstrasyon agamasinda olan sivilastirilmis havali
enerji depolama sistemleri, ayn1 zamanda diisiik sermaye maliyeti i¢in timit verici bir
teknolojidir. Cizelge 2.8’de; CAES'in kW saat basina PHES'ten daha diisiik bir
sermaye maliyetine sahip oldugunu ancak diisiik ¢evrim verimliliginden mustarip
oldugunu gosterilmektedir. Volanlar, SMES, siiper kapasitorler ¢ok yiiksek giic
yogunluguna ve yiiksek kW saat bagina sermaye maliyetine sahipken, ¢evrim basina
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diisik kW saat sermaye maliyetine sahiptir, bu da kisa siireli yiiksek gii¢ ¢ikist

gerektiren uygulamalar i¢in bu teknolojileri olduk¢a uygun hale getirir.

2.3.8. Teknolojik olgunluk

Enerji depolama sistemlerinin teknolojik olgunluklari; ticarilestirme seviyesi, teknik

riski ve ekonomik faydalari ile baglantilidir.

Enerji depolama sistemlerinin teknolojik olgunluk seviyesi bes kategoride

siniflandirilabilir (Luo ve dig, 2015):

e QGelistirme asamasi (1): Giines yakatlari, Polisiilfiir Bromin akigkan bataryalar

e Demonstrasyon agamasi (2): Stvilastirilmis havali enerji depolama sistemleri,
lityum-iyon bataryalar, vanadyum redoks akiskan bataryalar, c¢inko-brom
bataryalar, siliperkapasitorler, stiperiletken manyetik enerji depolama
sistemleri, yakit hiicreleri ve termal 1s1 depolama sistemleri

e FErken ticarilesme asamasi (3): Kiiclik o6lgekli sikistirilmis havali enerji
depolama sistemleri ve volanlar

e Ticarilesmis (4): Konvansiyonel sikistirilmig havali enerji depolama sistemleri,
sodyum-siilfiir bataryalar ve nikel-kadmiyum bataryalar

e Olgun teknoloji (5): Pompali hazneli hidro elektrik depolama sistemleri ve

kursun-asit bataryalar.

Olgun teknolojiler genellikle tercih edilir ve olgunluk seviyesi arttikca teknolojinin
maliyetini distriir. Gelisme asamasindaki teknolojiler ise teknik olarak gelecekteki

enerji depolama projeleri igin biiyiik potansiyele sahiptirler.

Cizelge 2.8’de enerji depolama sistemlerinin teknik ve ekonomik karsilagtirilmasi
verilmistir. Bu cizelge bir¢ok arastirmanin bir araya getirilmesiyle olusturulmustur.
Kurulacak sistemin ihtiyaglarimi ve kisitlarim1 karsilayacak teknolojik altyapi

seciminde dnem arz eden kriterler g6z dniinde bulundurularak listelenmistir.

Enerji depolama sistemlerinin birbirlerine karst iistiinliikleri ve zayif noktalari bu
cizelge sayesinde daha iyi ortaya konulmustur. Teknolojik olgunluk sekmesinde

verilen sayilar ise yukarida belirtilen bes kategoriyi gostermektedir.
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Cizelge 2.8 : Enerji depolama teknolojilerinin teknik 6zelliklerinin karsilastirilmasi, Aneke ve Wang (2016), Luo ve dig (2015) ve
Akinyele ve Rayudu (2014)’ten uyarlanmustir.

Teknoloji Enerji Giic Giic kapasitesi  Desarj Uygun Omiir Cevrim Yatirnm Maliyeti Verim Teknolojik
Yogunlugu Yogunlugu siiresi  depolama  (Yil) sayisi $/kW $/kWh $/Kwh (%) Olgunluk
(Wh/kg) (W/kg) siiresi ¢evrim
Volan 10-30 400-1500 0-250 kW ms-15dk sn-dk ~15 20000+ 250-350 1000-5000 3-25 85-95 3
PHES 0.5-1.5 0.5-1.5 100-500 MW 1-24s + sa-ay 40-60 600-2000 5-100 0.1-1.4 65-87 5
CAES 30-60 0.5-2 5-300 MW 1-24s + sa-ay 20-60 400-800 2-50 2-4 50-89 34
GPM 1.06 3.13 40-150 MW sa-ay 30+ 1000 75-80 Konsept
FC 800-10000 500+ 0-50 MW sn-24s + sa-ay 5-15 1000 10000+ 15 6k-20k 20-35 1-2
SC 2.5-15 500-5000 0-300 kW ms-60dk sn-sa 10-30 50000+ 100-300 300-2000 2-20 90-95 2-3
NaS 150-240 150-230 50 Kw - 8 MW sn-s sn-sa 10-15 2500 1000-3000 300-500 8-20 80-90 4
NaNiCl 100-120 150-200 0-300 kW sn-s sn-sa 10-14 2500+ 150-300 100-200 5-10 85-90 34
NiCd 15-80 50-1000 0-40 MW sn-sa dk-giin 15-20 3000 500-1500 400-2400 60-83 4
Pb-asit 50-80 10-400 0.05-10 MW sn-sa dk-giin 5-15 <1800 200-300 50-100 75-85 5
VRB 10-30 <2 30 kW-3 MW sn-10s sa-ay 5-10 12000+  600-1500 150-1000 5-80 85-90 2-3
FeCr 10-50 16-33 5-250 kW sn-12s+ sa-ay 250 70-80 3-4
ZnBr 30-50 <25 50 kW-2 MW sn-10s sa-ay 5-10 2000+ 700-2500 150-1000 5-80 70-80 2
Zn-Hava 150-3000 100 0-10 kW sn-24s+ sa-ay 100-250 10-60 50-55 2
Li-iyon 75-200 500-2000 0-100 kW dk-s dk-giin 14-16  <20000  1200-4000  600-2500 15-100 85-90 2
SMES 0.5-5 500-2000 100kW-10 MW dk-8s dk-sa 20+ 100000+  200-300  1000-10000 95-98 2-3
LAES 97 350 kW-5 MW 1-24s+ sa-ay 20+ 900-1900 260-530 50-70 1-2
TES 200-500 0.1-300 MW 1-24s+ dk-giin 10-20 100-400 30-60 30-60 2-3
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2.4. Enerji Depolama iceren Mikro Sebekelerde Optimizasyon Calismalar

Glinlimiizde onemi giderek artan dagitilmig enerji kaynaklari ve mikro sebeke
sistemleri i¢in yapilan calismalarin sayis1 giin gectikge artmaktadir. Bu ¢aligmalar {i¢
farkli problem tipi altinda toplanmistir: yatirim, dizayn ve cizelgeleme. Yatirim
problemleri kapsaminda, yenilenebilir enerji kaynaklarinin ve/veya enerji depolama
sistemlerinin kapasite optimizasyonuna deginilmektedir. Dizayn problemleri basligi
altindaki ¢aligmalarda hem enerji kaynaklarinin hem depolama sistemlerinin hem de
bunlarin sisteme entegrasyonu i¢in en optimum dizayn parametrelerinin
kararlastirilmas1 amaglanmaktadir. Cizelgeleme problemlerinde ise; depolama
sistemlerinin ve/veya enerji kaynaklarmin hangi zaman diliminde devreye girip
cikacagi; eger sebekeden alim ve/veya satis imkani varsa ne zaman satig ne zaman alis

yapilmas1 gerektigi kararlastirilmaktadir.

Literatiirde depolama sistemleri ve yenilenebilir enerji kaynaklar entegre edilmis
mikro sebeke optimizasyonu ig¢in bir¢cok calisma yapilmistir. Bu optimizasyon
caligmalarinda farkli metotlar kullanilmistir, ancak; burada o6zellikle dogrusal

programlama metodu kullanarak yapilmis calismalara yer verilmektedir.

Sebekeden bagimsiz, konvansiyonel ve fotovoltaik enerji kaynaklarinin kullanildigi
bir sistemde; Torres ve dig. (2014) ¢izelgeleme problemi i¢in bir optimizasyon modeli
kurgulamiglardir. Kurulan optimizasyon modelinde, sinirlt sayida degiskenli ve kisith
bir Dogrusal Program (DP) kullanmislardir. Modelde, toplam talebin karsilanmas1 ve
karin maksimize edilmesi i¢in konvansiyonel kaynaklardan, yenilenebilir enerji
kaynaklarindan ve batarya depolama sistemlerinden {iretilen / depolanan enerjinin
optimal kombinasyonu veya ¢izelgelemesi yapilmistir. Kim ve dig. (2017) ise buna
benzer bir ¢alismay1 dinamik programlama metodu kullanarak gergeklestirmislerdir.
Ekonomik ve giivenilirlik agisindan, geleneksel iiretim yoOntemlerinin yeniden
diizenlenmesinde, bir enerji depolama sistemi i¢in en uygun ¢izelgeleme modeli
onermislerdir. Giivenilirlik kisiti, enerji depolama sisteminin zaman iginde belirli bir
giivenilirlik seviyesini karsilamak i¢in gereken minimum SOC seviyesinden daha
yiiksek bir sarj durumu seviyesine sahip olmasi i¢in yeniden formiile edilmistir.
Onerilen yontemi dogrulamak igin yenilenebilir enerji kaynaklar1 ve enerji depolama
sistemi dahil olmak tizere ¢esitli iretim birimlerinden veriler kullanilarak dort senaryo

tizerinde ¢aligmiglardir.
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Onceki calismalarin aksine Pousinho ve dig. (2014) batarya depolama iiniteleri yerine
1s1l depolama sistemleri kullanarak; bir enerji lireticisi i¢in, riizgar tiirbini ve giines
panelleri ile kisa vadeli bir ¢izelgeleme modeli sunmuslardir. Kar maksimizasyonu
hedeflenen problemin ¢oziimiinde karma tamsayili dogrusal programlama modeli
kullanmislardir ve bununla birlikte Iber Yarimadasi’nda bulunan giines ve riizgar
santrallerinden elde edilen veriler 15181inda optimum saatlik planlar olusturmuslardir.
Is1l depolama iinitesi bulunan sistemde bir diger ¢izelgeleme modeli ¢calismasinda ise
Zhao ve dig. (2015) dogrusal olmayan programlama (DOP) modeli ile Model Tahmin
Kontrolii (MPC) tabanli bir altyap: kurarak, gilin oncesi piyasast kapsaminda enerji
sistemlerinin programlanmasint optimize etmektedirler. Sistemde kullanilan yaps;
dagitilmig gii¢ liretim biriminden, kombine bir sogutma ve gii¢ sisteminden ve gilines
panellerinden olusmaktadir. Sebekeye satis imkani da bulunan bu sistemin Hong

Kong’daki bir binada denemesi yapilmistir.

Literatiirde en sik karsilasilan calismalarda ise sisteme elektrik sebekesinin entegre
edilmesiyle elde edilen yapmin c¢cizelgeleme modelinin  olusturulmasi
amaclanmaktadir. Dogrusal programalama metoduna dayanan cizelgeleme modeli
caligmalarindan; Hanna ve dig. (2014) yenilenebilir enerji kaynaklarini ve enerji
depolama sistemlerini kullanarak pik enerji talebi seviyelerinin azaltilmasini saglamak
icin Temmuz 2012-Kasim 2012 doénemlerini kapsayan enerji bosaltim ¢izelgeleri
olusturmuslardir. Bu veriler 1s181nda da; enerji depolamasi kullanilmadan sadece PV
ile sebekeden enerji tiiketimi ile depolama sistemi kullanilan uygulamada elde edilen
sonuclar karsilastirilmistir. Elektrik maliyetini en aza indirmeyi amaglamayan Wu ve
dig. (2015) gii¢ akisinin yonetimi, giic dengesi, giines enerjisi ¢ikist ve batarya
kapasitesi gibi bir dizi kisitlamaya tabi olan modelde sistemde bulunan bataryalarin ve
giines panellerinin ¢izelgeleme optimizasyonunu yapmiglardir. Enerji iiretim
maliyetini en aza indirgemek amaciyla yenilenebilir kaynaklarin varliginda bir mikro
sebekede iiretim ve depolama tesislerinin zamanlamasi sorununu ele alan bagka bir
caligma da Kumar ve Saravanan (2019) tarafindan yapilmis ve yenilenebilir kaynaklar
i¢cin dogrusal bir maliyet fonksiyonu ve geleneksel jeneratorler i¢in ikinci dereceden
maliyet fonksiyonu gbéz Oniline alinarak formiile edilmistir. Farkli maliyet
fonksiyonlarma sahip bir dizi yenilenebilir ve geleneksel enerji kaynagi grubu ile
sayisal bir 6rnek tlizerinde incelenmistir. Elde edilen sonuglar, 6nerilen algoritmanin,

en ucuz kaynaklart %100'e kadar kullanabildigini ve diger liretim kaynaklarini, iiretim
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maliyetleri arttik¢a, azalan yiizde olarak kullanabilecegini gostermektedir. Sistemde;
diger caligmalardan farkli olarak yenilenebilir enerji olarak riizgar ve giines,
geleneksel kaynak olarak dizel jeneratdor ve mikro tiirbin, sebeke elektrigi, yakit

hiicresi ve batarya depolama sistemleri gibi birgok tinite kullanmislardir.

Cizelgeleme modellerinde sik kullanilan bir diger metod ise bazi degiskenlerin tam
say1, baz1 degiskenlerin ise kesirli degiskenler alabildigi karma tamsayili dogrusal
programalamadir. Yenilenebilir enerjinin yerel tiiketimini artirmak i¢in Sabillon ve
dig. (2018), enerji depolama sistemleri kullanarak dengelenmemis konut elektrik
dagitim aglarinda, giines paneli {initelerinin ve elektrikli araglarin optimum ¢aligsmasi
icin dinamik bir planlama yontemi dnermislerdir. Elektrikli araclarin sisteme entegre
edildigi bagka bir c¢alismada, Mortaz ve Valenzuela (2017) termik {initelerden,
yenilenebilir enerji kaynaklarindan ve bir park tesisinden olusan, sebekeye entegre bir
mikro sebekede, elektrikli araclarin sagladigi enerji ve depolamayr dikkate alarak
enerji yonetimi i¢in bir optimizasyon modeli dnermiglerdir. Modelin amaci, gelecek
24 saat i¢in iiretimi, glin Oncesi piyasasini, pil asinmasini ve ger¢cek zamanli dengeleme
maliyetlerini igeren toplam isletme maliyetlerini en aza indirmektir. Calismanin
sonucunda, elektrikli araglardan saglanan enerji ve depolamanin toplam operasyon

maliyetlerini diislirdligli goriilmiistiir.

Amag fonksiyonu, her gii¢ sebekesinin artik yiik serisinin tepe-vadi farkini en aza
indirmek olan modellerinde Cheng ve dig. (2018); birka¢ farkl elektrik sebekesine
hizmet veren pompalt hazneli hidro elektrik santrallerinin optimal saatlik
cizelgelenmesini belirlemek i¢in karma tamsayili dogrusal programlama tabanli bir
model gelistirmislerdir. Modeldeki bireysel iinitelerin performansi, hem iiretim hem
de pompalama modundaki her {inite i¢in head etkisi (su irtifasi) dikkate alinmaktadir.
Iki gercek vaka calismasindan elde edilen optimizasyon sonuglari, énerilen modelin
hesaplama agisindan verimli oldugunu ve her bir elektrik sebekesinin tepe

diizenlemede iyi performans gosterdigini gostermistir.

Cizelgeme modeline dizayn problemlerinin de eklenmesiyle birlikte optimum enerji
plan1 c¢ikartilirken ayni zamanda optimum dizayn parametrelerinin de bulunmasi
amaclanmaktadir. Sebekeye bagli olmayan bir sistemde maliyetli enerji depolama
sistemlerine ihtiya¢ duymadan giines enerjisi kullanimini en iist diizeye ¢ikarmay1
hedefleyen Habib ve dig. (2017) ¢alismalarinda, giines panellerinden enerji iiretimi

icin kavramsal ve ger¢ek veriler, ada modundaki mikro sebekeye gilic girisi
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saglamaktadir. Birim sayis1 goz Oniine alindiginda, her bir birimin optimal yiik
boyutunu hesaplamak i¢in karma tamsayilt dogrusal programlama ve kisitl en kiiclik
kareler analitik ¢éziimleri ve hesaplama algoritmalar1 6nermislerdir. Mevcut giines
enerjisi profiline dayanarak, algoritmalar en uygun statik yiik boyutlarin1 hesaplayarak
en uygun agma/kapama zamanlarini secer ve giines enerjisi kullanimini maksimuma
cikarir. Algoritmalarin etkinligi, San Diego, California ve Thuwal, Suudi

Arabistan'dan gelen bir yillik giines enerjisi verileri kullanilarak karsilastiriimistir.

Onceki galismadan farkli olarak sisteme batarya iinitesi entegre eden Talent ve Du
(2018) optimum giines paneli-batarya boyutlandirma ve enerji ¢izelgelemesi i¢in yeni
bir karma tamsayil1 dogrusal programlama gelistirmislerdir. Diger formiilasyonlardan
ayrilarak, kullanim zamani (time of use-TOU) ve talep tarifesi yapilari altinda optimize
edilmektedir. Optimizasyon, en vyiiksek sistem net bugiinkii degerine (NPV)
dayanmaktadir. Bir konut ve bir ticari misteri, bu tarife yapilar1 altinda
optimizasyonda vaka c¢alismalari olarak incelenmistir. Optimum gilines paneli-batarya
boyutlandirmasinin analiz edilen tarife yapilarindan etkilenmedigi tespit edilmistir.
Her iki tarifedeki en uygun ¢oziimler, kiiciik pil sistemleriyle birlikte daha biiyiik

giines paneli sistemlerinin tercih edilmesini 6nermektedir.

Farkl1 tiirlerde termal enerji depolamaya 6zel olarak odaklanarak Bolgesel Isitma (DH)
sistemlerinde operasyonel optimizasyon konusunu isleyen Lesko ve dig. (2018); R
programlama ortaminda birden fazla karma Tamsayili Dogrusal Programlama
probleminin ¢dziilmesine dayanan bir optimizasyon ¢Ozimi Onermislerdir ve
uygulamislardir. Optimizasyonda; ii¢ farkli termal enerji depolama sistemine ek olarak

CHP enerji santrali bulunmaktadir.

Biokiitle kombine 1s1 ve giic (BCHP) bazli mikro sebeke sistemlerinin tasarimini ve
programlanmasini degerlendirmek i¢in bir ekonomik dogrusal programlama modeli
gelistiren Zheng ve dig. (2018) deterministik kisitli optimizasyon ve stokastik
optimizasyon yaklasimlarini, hem elektrik hem de 1s1 saglayan biokiitle entegre mikro
sebekelerdeki belirsizlikleri degerlendirmek i¢in kullanmiglardir. Mikro sebekede ele
aliman diger mevcut teknolojiler, kiigiik 6l¢ekli riizgar tiirbinleri, giines panelleri, gaz
depolama sistemleri, batarya sistemleri, termal enerji depolama sistemleri ve 1s1
kazanlaridir. Ek olarak; Kaliforniya'da kavramsal bir mikro sebeke uygulamasi i¢in bir

vaka incelemesi yapmislardir.
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Karma tamsayili dogrusal programlama metodu kullanarak, farkli enerji kaynaklar
bulunan bir mikro sebeke boyutlandirmasinda, dogrusal bir batarya yipranma ve
bozulma modeli tanitan Cardoso ve dig. (2018), batarya yipranmasinin kilit sonuglar
tizerindeki etkisini aragtirmiglardir. Optimal giines paneli ve depolama kapasitelerinin,
optimal dagitilmis enerji kaynaklarinin operasyon stratejilerinin yillik maliyet ve

tiretim Sl¢iimlerinin bulundugu bir 6rnek ¢alisma sunmusglaridr.

Tu ve dig. (2019) ayn1 yontemi kullarak giines panelleri, riizgar tiirbini, dizel jenerator
ve enerji depolama sistemi igeren bir mikro sebeke i¢cin genel seviyelendirilmis
elektrik maliyetini en aza indirmeyi amaclamiglardir. Modelin ¢iktilari, gii¢ kaybi
durumunda ve yiik kaydirmada talep yonetimi kontrolu ile her bir sistem bileseni i¢in

hem optimum sistem boyutlandirmasini hem de gizelgelemesini belirlemektir.

Enerji Yonetimi Stratejileri (EYS) uygulama ve aragtirma literatiirinli gozden gegiren
Bukar ve Tan (2019) bir derleme olusturmuslardir. Tiim sistem optimizasyon
yontemleri ve EYS, literatiirdeki birka¢ durum incelenerek analizini yapmislardir ve
bunlar1 karsilastirmislardir. Bu sistemde, yakit hiicresinin entegre edildigi bagimsiz bir
fotovoltaik ve riizgar enerjisi kaynagi i¢in sistem optimizasyonunu ve enerji yonetimi
stratejilerini (EYS) gézden gecirmislerdir. Optimizasyonun amaci, uygun maliyetli bir
sistem olusturmak niyetiyle sistem bilesenlerinin kombinasyonunu belirlemektir.
EYS, yiik talebini ve diger kisitlamalar1 yerine getirirken, sistem bilegenlerinin gii¢
akisini da koordine etmeyi amaglamaktadir. Genel optimizasyon formiilasyonu
cercevesi, siniflandirma ve cesitli optimizasyon yontemleri gézden gegirilerek

detaylandirilmistir.

Enerji depolama iceren mikro sebeke optimizasyon ¢aligsmalarinin bir diger tiirii de
yatirim problemleridir. Cizelgeleme ve yatirim problemlerini ayni ¢alismada inceleyen
Ho ve dig. (2016), giinliik ve haftalik olmak {izere iki farkli ¢alisma modu bulunan bir
enerji depolama sisteminin operasyon ve maliyet boyutunda analizini ve
karsilastirmasimni karma tamsayili dogrusal programlama metodu ile yapmislardir.
Sistemlerinde dagitilmis kaynak olarak 3500 kW giines panelleri ve 200 kW biokiitle
yedek jeneratorii, depolama sistemi olarak da sodyum-siilfiir batarya kullanarak

optimum ¢izelgeleme ve kapasite kullanimini gergeklestirmislerdir.

48



Cizelgeleme modeli yerine dizayn parametrelerini yatirnm problemiyle birlestiren
Omu ve dig. (2016), glines enerjili bir sicak su sisteminin tasarimini kolaylastirmak
i¢in karisik tamsayili dogrusal programlama modeli gelistirmislerdir. Modelin amaci,
catiya monte edilmis yassi plakali giines enerjili termal kollektorlerinin alanini ve
gereken termal enerji depolama hacmini, toplam enerji sisteminin sermayesini ve yillik
isletme maliyetini en aza indirmek i¢in optimize etmektedir. Modelin yinelemeli
olarak ¢oziilen iki alt modiile ayrilmistir. Bir modiil giines enerjisi kollektorlerinin ve
depolama tankinin optimum boyutlandirmasini belirlerken; diger modiil, kollektor
giris akimi sicakliginin kollektdr verimliligi tizerindeki etkisine dayanarak giines

kollektorlerinin saatlik enerji iiretimini optimize etmektedir.

Ayni model tiiriinti kullanan bu tarzdaki diger bir ¢alismada ise Mashayekh ve dig.
(2017) ;farkli enerji kaynag tiirlerine sahip bir mikro sebekede optimal teknoloji
portfoyiinii, optimal teknoloji yerlesimini ve ilgili optimal gorev dagilimini belirleyen
bir optimizasyon modeli sunmaktadirlar. Gelistirilen model, elektrik gii¢ akis1 ve 1s1
akis1 denklemlerini igeren ¢ok diiglimlii bir modelleme yaklagimi (birlesik tek
diigimlii yaklasimin aksine) kullanmaktadir. Bu nedenle; elektrik aginin ve
1sitma/sogutmanin sistemlerinin fiziksel ve operasyonel kisitlarint goz Oniinde

bulundurarak optimum konumlandirma yapabilme yetenegi sunulmaktadir.

Diger caligmalardan farkli olarak, Del Pero ve dig. (2018) binalara uygun enerji
depolama sistemlerinin mevcut durumunu gostermekle birlikte, karar alma-tasarlama
asamalarinda enerji depolama teknolojilerinin karsilagtirmalarini ve operasyon
sirasinda teknik ¢6ziim yontemlerinin kararlarin1 almayi kolaylastirmak i¢in Anahtar
Performans Gostergeleri (KPI) onermislerdir. Bunun sonucunda; KPI'lar, IEA-ECS
Ek-31 “Energy Storage with Energy Efficient Buildings and Districts” kapsaminda 10

farkli vaka iizerinde uygulanmiglardir.

Cizelge 2.9°da yukarida detayl agiklamalar1 verilen yenilenebilir enerji kaynaklari ve
enerji depolama tinitesi bulunan mikro sebekeler i¢in yapilan optimizasyon ¢alismalari
orneklerinin 6zeti bulunmaktadir. Problem tipi kisminda bulunan Y yatirim, D dizayn,
C cizelgeleme; depolama {iinitesi kismindaki B batarya, T termal enerji depolama, D
digerleri; enerji kaynagi kismindaki R riizgar, G giines, S sebeke ve D digerleri i¢in

kisaltmalardir.
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Cizelge 2.9 : Yenilenebilir enerji kaynaklar1 ve enerji depolama iinitesi kullanilan
mikro sebekelerde optimizasyon ¢aligmalart.

Problem Depolama Enerji
Yazar Yontem Yil Tipi Unitesi Kaynag
Y D C|B T D|/IR G S D
Varkani Stokastik P.,
di"}r anve KTDOP, 2011 X X X
& Sinir Aglar1
?itg’b“po‘“ ve KTDOP 2013 X X X
Ferrer-Marti KTDP 2013 X X X X X
ve dig.
Nottrott ve DP 2013 X X X X
dig.
Torres ve dig. DP 2014 X X X X
Pazouki ve KTDP,
dig. Stokastik P g4 A< X X X
Pousinho ve KTDP 2014 X X X X
dig.
Hanna ve dig. DP 2014 X X X X
Gruber ve KTDP 2014 X X X X
Prodanovic
Zhao ve dig. DOP 2015 X X X
Wu ve dig. DP 2015 X X X X
Tenfen ve
cnen KTDP 2015 X X X X X X
Finardi
dBirg‘hman ve KTDP 2015 X X X X X
Pan ve dig. Giirbiiz KTDP 2016 X X X X X X
Ho ve dig. KTDP 2016 X X X X X
Omu ve dig. KTDP 2016 X X X X
Mashayekh KTDP 2017 X X X X X
ve dig.
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Cizelge 2.9 (devam) : Yenilenebilir enerji kaynaklar1 ve enerji depolama iinitesi
kullanilan mikro sebekelerde optimizasyon ¢alismalari.

Problem Depolama Enerji
Yazar Yontem Yil Tipi Unitesi Kaynag
Y D B T D|R G §$ D
Kim ve dig. Dinamik P. 2017 X X X
Mortazve = ¢ Lotk P, 2017 X X X X X
Valenzuela
KTDP, En
Habib ve dig. Kii¢iik 2017 X X
Kareler
Ufluoglu DP, KTDP 2018 X X X X X
fi1lloTRg KTDP 2018 X X X
dig.
Talent ve Du KTDP 2018 X X X X X
Lesko ve dig. KTDP 2018 X X X
Cheng ve KTDP 2018 X X
dig.
e Girbiiz
Luo ve dig. KTDP 2018 X X X X
Cardoso ve KTDP 2018 X X X
dig.
gihgeng ve DP 2018 X X X X X X X
Kumar ve DP 2019 X X X X X X
Saravanan
Tu ve dig. KTDP 2019 X X X X
Bukarve Tan . Mctod 2019 X X X X
kargilastirma

2.5. Hastane Yiik Analizi Calismalar

Tezin de konusunu olusturan hastaneler icin elektrik vazgegilemez bir altyapi
gereksinimidir. Bu kapsamda yol gosterici olarak, hastanelerin elektrik ihtiyacin

belirleyen, siiflandiran ve analiz eden literatiirde ¢ok sinirli sayida ¢alisma mevcuttur.
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Isitma, havalandirma ve iklimlendirme (HVAC) ile aydinlatma ekipmanlarinin enerji
talebini standartlagtirilmis hesaplama yontemleri ile degerlendirmek son yillarda konut
dis1 binalar planlamak ve optimize etmek i¢in kendini kanitlayan bir 6l¢ii haline
gelmistir. Hastane binalar1 6zelinde, tibbi ekipmanlarin neden oldugu elektrik
tiiketiminin biyiikliigii hakkinda bilgi eksiktir. Bu tiir elektrikle calisan cihazlarin
giderek karmasiklasan bir ortamda gittikge artan kullanimi nedeniyle, elektrik modern

hastanelerin en biiyiik enerji maliyet kalemlerinden biri haline gelmistir.

Hastane komplekslerinin enerji yonetimini optimize etmek i¢in Arcuri ve dig. (2007)
bir prosediir tarif etmislerdir. Bu prosediir, optimum tasarimdan tiiretilen saatlik yiik
diyagramlarindan baglayarak bir tri-jenerasyon tesisinin c¢alisma kosullarinin
belirlenmesini  saglamaktadir. Karma tamsayili programlama  modelinin
uygulanmasindan elde edilen sonuglar, 1s1 pompalarin1 kullanan bir tri-jenerasyon
tesisinin konfigilirasyonunun, enerji yonetimini biiylik dl¢lide gelistirdigini, dnemli
ekonomik, enerji ve g¢evresel faydalar sagladigini gostermektedir. Diger yandan
Cristiansen ve dig. (2015); Hamburg Universitesi/Almanya'nin modern Universite T1p
Merkezi'nde 33.500 saatten fazla yaptigi Olglimleri baz alarak, zamana bagh
planlamay1 ve tibbi ekipmanlarin enerji taleplerinin haftalik toplamimin modelini
olusturmusglaridr. Yapilan yiik tahminleri %6'dan daha az bir hata ile elde edilmistir.
Bu ¢alismaya benzer bir arastirmada; Chung ve Park (2015) Kore’deki otel, hastane
ve ofis olmak iizere ii¢ tiir bina i¢in yiilk modelleri olusturmak iizere enerji talebi
ozelliklerini aragtirmislar ve Olciiliimlerini yapmislardir. Bu kapsamda, elektrik ve
yakit tiikketimi verileri toplanmis ve elektrik, 1sitma, sicak su ve sogutma enerjisi
basliklar1 altinda dort tip bina yiikkii olusturmak igin istatistiksel olarak analiz
etmislerdir. Ug bina tipi icin dort yiik tiiriiniin y1llik, aylik, giinliik ve saatlik yapilar1
elde edilmistir. Yillik ortalama, maksimum ve minimum degerler gibi temel
istatistiksel degerler verilmistir. Giinliikk ve saatlik modelleri birlestirerek, bina yiikii
modellerini y1lin 8760 saatini kapsayan bir zaman serisi olarak olugturma prosediiriinii
sunmuslardir ve {i¢ bina tipinin enerji tiiketim 6zelliklerini daha iyi anlamak i¢in yiik

modellerinin temel 6zelliklerinin karsilagtirmasini yapmislardir.

Bu c¢alismalardan farkli olarak Morgenstern ve dig. (2016) ¢alismalarinda; degisik
hastane departmanlarinin elektrik taleplerini yerinde Ol¢limler yaparak verileri
toplamis ve analiz etmislerdir. Bunun sonucunda, hastane birimlerinin birbirlerinden

oldukca farkli elektrik tiiketim 6zelliklerine sahip olduklar1 dogrulanmistir. Hasta
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odalarmn, kliniklerin ve bazi diger departmanlarin daha az ortalama tiiketim
yogunluguna ve mevcut hastane elektrik kriterlerini yansittiklarini belirtmislerdir.
Yine ayni baglamda 20.000 saatten daha fazla 6l¢iime dayanarak, Cristiansen ve dig.
(2016) calismalarinda yogun bakim iinitelerinin, muayenelerin, ameliyathanelerin,
tedavi odalarmin ve biiyiik 6lgekli tibbi ekipmanlarin veri analizini yapmuglardir.
Kullanilan metodoloji ile alana 6zgii caligma saatlerinin belirlenmesi ve degisik
hastane  departmanlarinin  zamana  baglh  elektrik  taleplerinin  tahmini
gerceklestirilmistir. Yogun bakim tiniteleri i¢im hafta i¢i ve hafta sonu giinlerinin
farklilagsmasinin gecerli olmadig: fark edilirken; ameliyathanelerin, hastanede bulunan

diizenli “ofis saatleri” ile oldukga fazla benzerlikler gosterdigi belirtilmistir.

Sebekeye bagli olmayan hibrit sistemlerin (fotovoltaik — dizel-pil sistemleri)
optimizasyonu i¢in bir metodoloji sunduklar1 ¢alismada, Dufo-Lopez ve dig. (2016)
giines radyasyonu ve yiik belirsizliklerini géz oniline almak i¢in Monte Carlo
simiilasyonu ile stokastik bir yaklasim gelistirmislerdir. Sunulan optimizasyon
metodolojisini, Kalonge'da (Kongo Demokratik Cumhuriyeti) bulunan sebekeden
bagimsiz bir hastane icin elektrik tedariginin optimizasyonunda uygulamislardir.
Sonuglar, optimal tasarimin, enerji maliyetinde %28 ve jeneratérde kullanilan dizel
yakitinda ise %54 azalma elde edebilecegini gdstermistir. Benzer bir ¢aligmada ise Isa
ve dig. (2016) Malezya'daki bir hastane binasi i¢in bir kojenerasyon sistemi
gelistirmenin uygulanabilirligini degerlendirmislerdir. Onerilen kojenerasyon sistemi
sebekeye bagli fotovoltaik (PV), yakit hiicresi ve bataryadan olugmaktadir. Sistemin
tekno-ekonomik analizini yapmak i¢in hibrit optimizasyon modeli (HOMER)
simiilasyon yazilimi kullamlmustir. Onerilen sistem daha sonra diger olasi
yapilandirmalarla karsilastirilmistir. Ekonomik karsilastirma, toplam net bugiinkii
maliyete (Total net present cost-TNPC), seviyelendirilmis enerji maliyetine (Levelized
cost of energy-LCOE), yenilenebilir fraksiyona, asir1 enerji iiretimine ve sistemin

kirletici gaz emisyonuna dayanmaktadir.

2.6. Elektrikli Araclarda Batarya Sistemleri

Elektrikli aracglarda kullanilan bataryalar, diziistii bilgisayarlar ve cep telefonlar1 gibi
mobil tiiketici elektroniginde kullanilan bataryalardan oldukga farklidirlar. EV’lerde
kullanilan bu bataryalar; 100 kW’a kadar yiiksek gii¢c ve onlarca kWh ytiksek enerji

53



kapasitesi saglarken ayn1 zamanda hacim, agirlik ve uygun fiyat kisitlarin1 da yerine

getirmesi beklenmektedir (Young ve dig, 2013).

EV’lerde kullanilacak batarya sec¢im kriterlerinde; enerji yogunlugu, 6zgiil enerji, giic
yogunlugu, fiyat ve dayaniklilik 6ne ¢ikmaktadir. Bu baglamda, EV’lerde en yaygin
kullanilan batarya teknolojileri nikel-metal hidrid ve lityum-iyon pillerdir. Ancak;
yiiksek 6zgiil enerjisi ve yiiksek enerji yogunluklari sayesinde lityum-iyon bataryalarin
elektrikli arag piyasasinda daha hizli biiyiime gostermektedir (Young ve dig, 2013).
IEA Global EV Outlook 2018 raporunda, yeni politikalar senaryosuna gore elektrikli
arag sayisinin Sekil 2.15’ten de goriildiigii tizere 2030 yilinda 125 milyona, EV30@30

senaryosuna gore ise 220 milyona ulagmasi bekleniyor (IEA, 2018a).

Yeni Politikalar Senaryvosu

2017 2020 2025 2030
EV30@30 Senaryosu

2025 2030

Sekil 2.15 : Kiiresel EV sayis1 senaryolari, IEA (2018b)’den uyarlanmistir.

Biitiin bu gelismelere ragmen, yiiriitiillen aragtirmalarda ve batarya iireticilerinin
garantisinde belirttigi lizere elektrikli araglarda bulunan lityum-iyon bataryalar, Sekil

2.16’da goriildiigii izere kullanimlarinin sekizinci yilinda ilk kapasitelerinin yaklasik
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yiizde 20’sini kaybetmekte, ve bu bataryalarin araglarda kullanimi sonlandirilmaktadir
(Ahmadi ve dig, 2014). Kapasitesinin yiizde 80’ini koruyan bu bataryalarin tekrar sabit
batarya olarak ticari binalarda, hizmet sektoriinde ve meskenlerde kullanilmasi ile

bataryalarin ikinci yagsam dongiisii (second life cycle) baslamaktadir.

Bataryalarin ikinci yagsam dongiisii i¢in kullanilmasinin fizibilite ¢calismasi son yillarda
giderek artmaktadir. Toyota ve Yellowstone Milli Parki yaptiklar: birliktelikle Toyota
Hybrid araglarda kullanilmis verimliligi diismiis bataryalar1 milli parkta bulunan
korucu gozetleme istasyonlarinda ve egitim binalarinda kullanmaya baslamiglardir.
Buna benzer bir uygulamay1 da General Motors, Chevrolet Volt araglarindan ¢ikan
bataryalar1 yeni kullanima agtiklar1 IT binalarina entegre etmislerdir (Madlener ve

Kirmas, 2017).

% 40

Kapasite Kaybi (%)
®
b
S
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Sekil 2.16 : EV bataryalarinin kapasite kaybi grafigi, Ahmadi ve dig (2014)’ten
uyarlanmistir.

Elektrikli araglardan ¢ikan verimliligi diismiis bataryalarin farkli sekillerde
kullanilarak tekrar ekonomiye kazandirilmast o©Onemli bir tasarruf kalemi
olusturmaktadir. Tk dongiisiinii tamamlayan bataryalarin mikro sebekelerde depolama

sistemi olarak kullanilmasi konusunda literatiirde bir¢ok ¢alismada ele alinmistir.

Elektrikli araglardan ¢ikan bataryalarin tekrar kullaniminin, otomobil kullanicilarina
PHEV/EV bataryalarinin ilk maliyetine etkisini arastiran Neubauer ve Pesaran (2011),
sebekeye bagli enerji depolama sistemlerinin kullanilmis PHEV/EV batarya

piyasasindaki potansiyelini degerlendirmislerdir. Bu c¢alismanin sonucuna gore,
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verimliligi diismiis bataryalarin su andaki mevcut PHEV/EV fiyatlarini etkilemesi 6n
goriilmemektedir, ancak; uygun maliyetli enerji depolama ihtiyaciyla yiliksek

potansiyele sahip olduklar1 vurgulanmaktadir.

Benzer bir ¢calismada Ahmadi ve dig. (2014) verimliligi diismiis EV bataryalarinin,
enerji depolama sistemlerinde tekrardan degerlendirilmesi i¢in fizibilite ¢aligsmasi
yapmiglardir. Daha az sayida sarj / desarj dongiisiine dayanarak yapilan onceki
caligmalardan ¢ikan sonuglardan, EV bataryasinin araglardaki kullaniminda
kapasitesinin %20'sini kaybettigi ve daha sonra sabit depolama sisteminde 10 yil
kullanimindan sonra ise kapasitesinin %15'ini daha yitirdigi tahmin edilmektedir.
Artan sarj / desarj ¢evrimiyle enerji verimliligi diistiikce, batarya dmrii boyunca dongii
ve kapasite arasindaki iligkiyi tahmin etmek icin kapasite solma modelini
uygulamiglardir. Bunlara ek olarak, Ontario elektrik sebekesine entegre bir sabit

batarya sisteminin performansinin modellenmesini yapmaislardir.

Verimliligi diismiis EV bataryalarinin geri kalan faydali dmriinii Casals ve dig. (2019a)
caligmalarinda dort farkli sabit uygulamada analizini gergeklestirmislerdir; bunlar:
hizli elektrikli ara¢ sarji, i¢ tiiketim, regiilasyon ve iletim erteleme i¢in destek. Bu
analizde, pil kapasitesinin kullanimi sirasinda kaybini simiile etmek i¢in esdeger bir
elektrikli pil yipranma modelinden faydalanmislardir. MatLAB programi iizerinde
calisan bu model yillik yipranma, desarj hizi, bosalma derinligi, sicaklik ve voltaj gibi
birka¢ yipranma mekanizmasi igermektedir. Sonuglar, tekrar kullanilan bataryanin
Omriiniin a¢ik¢a kullanim alanina bagli oldugunu gostermistir. Bu siire elektrikli arag
hizli sarj destek uygulamalarinda yaklasik 30 yil olurken, sebeke regiilasyon
hizmetlerinde ise yaklasik 6 yil olarak hesaplanmistir. Ek olarak, bu calismada
Ispanya'da elektrik iiretiminden kaynaklanan giinlitk emisyonlar1 analiz etmislerdir ve
sebekeye yonelik enerji depolama uygulamalarinin yakin gelecekte ¢evresel faydalar

saglayamayacagini belirtmiglerdir.

Verimliligi diismiis EV bataryalarinin tepe tiraglama icin kullanilmasinin mesken
enerji profili lizerindeki etkisini ve maliyetini Heymans ve dig. (2014) MatLAB
programi ile simiile etmislerdir. Bu simiilasyonu, fizibilitede ve maliyet tasarruflarinin
analiz edilmesinde kullanmiglardir. Pik talep zamanlarinda, akilli sebekeye entegre
enerji depolama sistemlerinin bu talebi diislirecegini gostermiglerdir. Ayni calismaya
ek olarak, elektrik piyasasinda sayilar1 artan konut depolama sistemlerinin beklenen

etkisini aragtiran Madlener ve Kirmas (2017); bunun igin, Giiney Almanya’daki bir
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bolgede, giines paneline sahip ve depolama sistemi entegre edilmis iis kisilik bir hane
halki i¢in bir simiilasyon modeli kullanmiglardir ve bu yatirnmlarin karli oldugu

kosullar ii¢ senaryo tlizerinden incelemislerdir.

Bataryalarin binalardaki ikinci yasam dongiisiiniin ekonomik olasiligini ve yipranma
performansini analiz eden Casals ve dig. (2019b), batarya kullanimina bagh olarak,
bagimsiz binalar1 gbz Oniinde bulundurarak veya binalarin bir enerji toplayicisi
araciligiyla ikincil elektrik pazarlarina katilabilecegi akilli sebeke kavramina yonelik
birkag¢ senaryo sunmaktadir. Sonuglar, kullanim émrii dort y1l daha uzatilsa bile, bu tip
bataryalarin evsel amacli kullanilmasinin en ekonomik secenek olmayabilecegini
gostermistir. Bununla birlikte, binalardaki normal kullanimlarina ek olarak ikincil
elektrik pazarlarina katilabilirlerse cazip hale gelebileceklerini belirtmislerdir. Benzer
bir aragtirmada Cusenza ve dig. (2019), mevcut bir Net-Zero enerji verimli konut
binasinin (25.000 kWh/y1l) ihtiyag duydugu elektrigi saglayan, verimliligi diismiis
lityum-iyon EV bataryalarini, giines panellerini (20 kW) ve elektrik sebekesinden
olusan sistemi incelemislerdir. Calismanin amaci, yiik dongiisii optimizasyonu ve
yasam dongiisii perspektifindeki cevresel etkiler i¢in optimum batarya boyutunu

belirlemektir.

Diger fizibilite ve kapasite modellerinden farkli olarak, Jiao ve Evens (2016) EV’lerde
kullanimi  sonlanmis ve verimliligi diismiis bataryalarin, tekrar kullanimini
kolaylastiran farkli EV paydaslar i¢in farkli is modelleri olusturmuslardir. EV
endiistrisinde siirdiiriilebilirlik i¢in; bu bataryalarin tekrar kullanimia uygun bir is
modeli olusturabilmek amaciyla farklt EV sektorlerinden miilakatlara, endiistriyel

raporlara ve akademik literatiire dayanarak analiz yapmislardir.
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3. KARAR DESTEK SISTEMi ONERISI
3.1. Problemin Tanim

Enerji giivenliginde, kalitesinde ve arzinda meydana gelen sikintilar bir¢ok soruna
sebebiyet vermektedir. Benzeri sikintilar1 gidermek i¢in enerji depolama sistemi igeren
mikro sebekeler oldukca yararli goriilmekte ve onerilmektedir. Ancak, yenilenebilir
enerji kaynaklar1 entegre edilmis mikro sebekelerde yasanan belirsizliklerden dolay1
enerji planlama ¢ok komplike bir duruma gelmistir. Bu yiizden planlamada karar
vermeyi kolaylastiracak bir modele ihtiya¢ duyulmaktadir. Bu model saatlik enerji
yiikii, enerji depolama sisteminin durumu ve sebeke kullaniminda kadar destek

mekanizmasi olarak calisabilecektir.

Elektrik kalitesi problemlerinde ve kesintilerinden en ¢ok etkilenen ve zarar goren
sektorlerden biri de saglik sektoriidiir. Hastaneler bu problemlerden etkilenmemek igin
birden fazla elektrik yedekleme iinitesine sahiptirler. Bu sistemler genellikle, sebeke
elektriginin, jeneratorlerin ve UPS sistemlerinin koordineli ¢aligmasina baglhdir.

Ancak, jeneratorlerin devreye girme siiresi yaklasik sekiz saniyedir (Url-3).

Cizelge 3.1°de en fazla 10 saniye siirecek bir elektrik kesintisinin hastane birimleri
tizerindeki kritik etkisi gOsterilmistir. Cizelgedeki “a” siitunu hi¢ kesinti olmamasi
talebini; “b” siitunu boliimiin yarisinin kesintisiz, diger yarisinin maksimum 10 saniye
kesinti talebini; “c” slitunu birimin tamaminda maksimum 10 saniyelik kesinti talebini
ve “d” siitunu ise boliimiin yarisinda siirekli kesinti, diger yarisinda maksimum 10

saniyelik kesinti talebini yilizde olarak gostermektedir.

Elektrik kesintisine en duyarli bolimler ameliyathaneler, resiisitasyon birimleri
(temel-ileri yagsam destek iiniteleri) ve yogun bakim iiniteleri; en az etkilenen bdliimler

ise idari birimler ve koridorlar olarak goziikmektedir (Imal ve Kale, 2013).

Elektrik arzinin saglik sektorii i¢in ne kadar elzem oldugunu agikca gdsteren bir¢ok
olay meydana gelmistir. Hindistan’daki 1200 yatak kapasiteli Ghandi Hastanesi’nde
2016 yilinda yasanan elektrik kesintisi yiiziinden 21 hasta hayatin1 kaybetmistir (Url-
4).
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Cizelge 3.1 : Hastane birimlerinin elektrik kesintisi/kesintisizlik yiizdeleri, imal ve
Kale (2013)’ten uyarlanmaistir.

Birim %a  %b %c %d
Ameliyathane 96 1 2 0
Laboratuvar 60 21 18 1
Radyoloji 60 18 18 4
Resiisitasyon 96 1 3 0
Yogun Bakim 90 5 4 1

Pansuman, igne 9 33 28 29
Poliklinikler 21 26 23 30
Yatan Hasta 23 31 28 17
Koridorlar, WC 13 22 26 38
Idari Birimler 21 18 25 36

Diger bir ornekte de, 2017°de Kurnool Hastanesi’nde yasanan 12 saatlik elektrik
kesintisi yiiziinden 8’1 ¢ocuk olmak iizere 20 hasta hayatlarin1 kaybetmistir (Url-5).
Kenya’nin Longisa kentinde meydana gelen 7 saatlik elektrik kesintisi sonucunda ise
Longisa County Hastanesi’nde 3 hasta hayatini kaybetmistir (Url-6). Baska bir 6rnekte
ise, Giiney Afrika Cmhuriyeti’ndeki Letaba Hastanesi’nde 2015 yilinda yasanan bir
elektrik kesintisinde 3 kisinin elektrik kesintisinden yasamini yitirdigi belirtilmistir
(Url-7). Hastanede elektrik kesintisinin yarattigt olumsuz durumlar ile ilgili daha
birgok kayit mevcuttur. Bu gibi olaylarin yaganmamasi i¢in hastanelerde, 6zellikle

kritik birimlerin, kesintisiz elektrige ulasimi elzemdir.

Hastanelere kurulacak olan yenilenebilir enerji kaynagi ve enerji depolama sistemi
entegreli bir mikro sebeke sistemi, iyi planlanirsa kullanici i¢in hem kesintisiz hem de
diisiik elektrik maliyetli bir ¢6ziim sunabilirler. Sekil 3.1’de bu tez kapsaminda
hastaneye entegre edilmesi planlanan mikro sebekenin yapist verilmistir. Sistemde ii¢
adet enerji kaynagi bulunmaktadir: glines panelleri, elektrik sebekesi ve verimliligi
diismiis EV bataryali enerji depolama sistemi. Bu kaynaklardan elde edilen enerji-
anlik enerji talebini karsilamak veya enerjiyi ileriki bir zamanda kullanmak tizere

depolamak i¢in- iki farkli sekilde kullanilabilmektedir.

Hastane 6zelinde gelistirilen bu modelde, tiim hastanenin ve kritik birimlerin enerji
talebi, sebekeden elektrik alis fiyati, giines panellerinden enerji iiretim miktar1 ve

depolama sisteminin doluluk oran1 verileri kullanilarak saatlik bir plan ¢ikarilacaktir.
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I Batarya Sistemi

KONTROL UNITESI T ALE P

PV Panel

Sebeke Elektrigi

Sekil 3.1 : Modelde kullanilan entegre sistemin yapist.
3.2. Yontem

Sekil 3.1°de verilen entegre sistem yapisinin ¢izelgelemesi i¢in bu ¢alismada dogrusal
programlama metodu kullanilmasi 6n goriilmiistiir. Bu kapsamda, dogrusal
programlama (DP) deterministik yaklasimlardan en yaygin kullanilan metodlardan

biridir (Ufluoglu, 2018).

Dogrusal programlama, belirli bir parametre kiimesinden veya gereksinimler
listesinden en iyi sonucu ya da ¢oziimii belirlemek i¢in kullanilan, dogrusal iliskiler
biciminde gosterilen matematiksel bir yontemdir. Para, enerji, insan giicii, makine
kaynaklari, zaman, alan ve diger bir¢ok degisken gibi sonlu kaynaklar1 tahsis etmede
en iyi ¢oziimii bulmak i¢in bilgisayar modelleme veya simiilasyonunda en sik
kullanilan yontemdir. Cogu durumda, dogrusal programlamanin ihtiya¢ duydugu "en

1yl sonug¢" maksimum kar veya en diisiik maliyettir.
Dogrusal programlamanin temel bilesenleri sunlardir:

e Karar degiskenleri: Belirlenecek miktarlardir.

e Amagc fonksiyonu: Karar degiskenlerine bagli olarak basitge optimize edilmesi
gereken degeri temsil eder.

e Kisitlar: Her karar degiskeninin sinirli miktarda kaynagi nasil kullanacagini
gosterir.

e Veriler: Nesnel islev ve kisitlar arasindaki iligkileri belirler.

Dogrusal programlamada karar degiskenleri birbirleriyle veya kendileriyle ¢arpim
halinde bulunamazlar. Dogrusal programlamada karar degiskenlerinin tamama stirekli

iken tamsayili programlamada (TP) bu degiskenlerin tiimii tamsay1 olmaktadirlar.
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Dogrusal programlama modelinin genel gosterimi asagida verilmistir. Bu modelde »

adet karar degiskeni ve m adet de kisit yer almaktadir. Ayrica, x;karar degiskenlerini,

aij , bive cjkesin olarak bilinen sabir parametrelerini gdstermektedir.

Amag fonksiyonu: ~ Min(max) z= Z C;X; (3.1)
j=1
n
Kisitlar: Zaij'xj <bi i=1,2....,m (3.2)
j=1
Karar degiskenleri:  x;>0 =1,2....n (3.3)

DP’lerde 7 varsayim vardir (McCarl ve Spreen, 2013):

1.

Amag fonksiyonu uyumlulugu: Coziilecek problemin tek amagli olmasidir. DP
ile sadece bir amaca yonelik kurulan bir modeldeki karar degiskenlerin
degerleri bulunur.

Karar degiskeni uyumlulugu: karar vericinin belirli segeneklere sahip oldugu
ve karar degiskenlerinin negatif olmayan degerler oldugu anlamina gelir.
Kisit uyumlulugu: Tim kisitlamalar1 ayn1 anda karsilayan karar
degiskenlerinin herhangi bir se¢imine izin verilir.

Orantisallik: Dogrusal programlamanin altinda yatan temel varsayim, kisit
esitsizligindeki herhangi bir degisikligin, amag¢ fonksiyonunda orantili
degisime sahip olacagidir.

Toplanabilirlik: Herhangi bir karar degiskeninin amag¢ fonksiyonuna veya
kisitlarin  sol tarafina katkis1 diger karar degiskenlerinin degerinden
bagimsizdir. Dolayisiyla toplam katkiy1 hesaplamak icin karar degiskenlerinin
katkilar1 toplanabilir.

Boliinebilirlik: Problem formiilasyonu, tiim karar degiskenlerinin kesirli
olanlar dahil, negatif olmayan herhangi bir degeri alabilecegini varsayar (yani
karar degiskenleri siireklidir).

Belirlilik: Kesin varsayim, cj, b; ve a;; parametrelerinin bilinen sabitler olmasini
gerektirir. Elde edilen optimum ¢6ziim, tiim parametre degerlerinin miikemmel
sekilde bilinmesine dayanir. Tiim dissal faktorlerin bilindigi ve sabit oldugu
varsayilldigi i¢in; bu varsayim, “deterministik” analiz teriminin ortaya

¢ikmasina neden olur.
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3.3. Model

Tiirkiye Ozelinde veriler, kisitlar ve varsayimlar yapilarak, Tiirkiye’de bulundugu
varsayllan hastaneye entegre edilen sistemin cizelgeleme modelinde dogrusal
programlama kullanilmistir. Cizelge 3.2°de gosterilen karar degiskenleri ile enerji

akisinin bir kaynaktan belirli bir hedefe atanmasi saglanmstir.

Bir “t” zamaninda, sebekeden alinan enerjinin ve giines panelleri sayesinde tiretilen
enerjinin nereye yonlendirilecegi, batarya sisteminin doldurulmasi veya bosaltilmasi

onceden belirlenmistir.

Cizelge 3.2 : Karar degiskenleri ve aciklamalari.

Karar Aciklama

Degiskeni

E¢P Sebeke’den talebi karsilamak i¢in alinan enerji

EB Sebeke’den bataryay1 doldurmak i¢in alinan enerji

ESVP Giines panelinden iiretilen ve talep karsilamak i¢in yonlendirilen enerji
ESVE Giines panelinden {iretilen ve batarya sarj1 i¢in yonlendirilen enerji
E{PCH Bataryadan, talebi karsilamak {izere ¢ekilen enerji

Cizelge 3.3’te esitliklerde ve kisitlarda yer alan parametreler ve agiklamalari

crit

verilmistir. Bu modelde, hastane uygulamasina o6zel olarak D/ parametresi
tanimlanmistir. Bu parametrede, hastane biinyesinde, t zamaninda olmasi planlanan
ameliyatlarin (D; ), stlirekli ¢alisir durumda olmak zorunda olan yogun bakim

linitelerinin (D, ) ve resiisitasyon boliimiiniin (D;"®) t anindaki talebi belirtilmistir.

En kritik 6neme sahip olan bu ii¢ hastane departmaninin en acil durumda bile batarya
sistemi sayesinde en az bir saat kesintisiz enerji almalari saglanmistir. Bu sekilde diger
yedek enerji iinitelerinin devreye girme siiresince kritik yliklerin enerjisiz kalmasi

engellenmistir.
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Cizelge 3.3 : Parametreler ve agiklamalari.

Parametre Aciklama

D¢ Enerji talebi (t zamaninda)

Dt Kritik yiik miktar1 (t zamaninda)

D Acil servis/yogun bakim iinitesi i¢in enerji talebi (t zamaninda)

D¢ Resisiitasyon birimi i¢in enerji talebi (t zamaninda)

D¢ Ameliyathaneler icin enerji talebi (t zamaninda)

PP Sebekeden satin alinan elektrik birim fiyati (t zamaninda)

It Giines 1s1mas1 miktari (t zamaninda)

EfY Giines panellerinde iiretilen enerji (t zamaninda)

PPV Giines panellerinden enerji liretmenin birim maliyeti

APV Giines panellerinin boyutu (m?)

Cinnt Bataryanin isletme ve bakim birim maliyeti

Ceapt Batarya maliyeti

Kioss Batarya kendi kendine bosalma orani

Y Batarya deger kaybinin ne kadarinin kontrollii yipranma
maliyeti ile iliskili oldugu

Ndis, MNch Batarya desarj ve sarj verimlilik katsayilari

nev PV sisteminin toplam verimliligi

N Bataryanin ¢evrim sayisi

Beap Batarya kapasitesi

Bsafety Batarya i¢in izin verilen en diisiik enerji seviyesi

SoCt Bataryadaki anlik enerji miktaru (t zamaninda)

M PV Giines panellerinden iiretilen enerjinin maliyeti (t zamaninda)

M, B Toplam batarya maliyeti (t zamaninda)

\Y e Sebekeden satin alinan elektrigin maliyeti (t zamaninda)

Amac Fonksivonu:

Amag fonksiyonundaki maliyet kalemleri; giines panellerinden iiretim yapma maliyeti,

batarya sisteminin yipranma ve bakim maliyeti ve sebekeden satin alinan enerjinin

maliyetlerinden olugmaktadir. En kii¢iiklenmeye calisilan amag¢ fonksiyonu denklem

(3.4)’te verilmistir.
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Min. Z= Y.8780(M}V + ME + MP""} (3.4)

Ana kisitlar:

Talep kisiti: E,7"P+ E, °P+E, P = D,, vt (3.5)
Batarya kapasite kisiti: SoC; < Begp, Vt (3.6)
Batarya bosaltim kisiti: B, 2! <[SoC; -Bsafery] Nais» V't (3.7)
Min. Batarya doluluk orani: SoC, > D, ", vt (3.8)

Esitlikler:

Enerji depolama sisteminde kullanilan lityum-iyon bataryalarin bazi 6zellikleri
modeldeki denklemlere eklenmistir. Batarya sisteminin t anindaki kapasitesi degisim
gostermektedir. Bataryaya giren ve ¢ikan enerjiye ek olarak, bataryanin kendi kendine
bosalma oran1 da dikkate alinmalidir. Denklem (3.9)’de t aninda depodaki enerji
seviyesini gosteren SoC; degiskeni verilmistir. Denklem (3.10)’da pil bosalma
derinligi (DoD-depth of discharge) verilmistir. Denklem (3.11)’da bu bosalma
derinligine bagli olarak bataryada meydana gelen yipranmanin maliyeti, denklem

(3.12)’de ise toplam sarj/desarj dongiisii miktarina bagli bakim ve isletme maliyeti

verilmistir.
SoC;=[SoC .1 +E. nen -Br P/ mais] (1-Kioss) (3.9)
DoD; = E,”““/[Beap. Nais], Vt (3.10)
f,9P=[DoD;. y. Ceapt}/N, V't (3.11)
£ "<[E,H nen+ELYMais] Cone , V't (3.12)

Amag fonksiyonunda yer alan toplam batarya maliyeti M, %, denklem (3.11)’daki f, %

ve denklem (3.12)’deki f; "™ maliyet kalemlerinin toplamindan olusmaktadir.
Sebekeden satin alinan elektrigin t anindaki maliyetini gosteren M; 7" degiskeni,

denklem (3.14)’te gdsterilmistir. Maliyet kalemleri hesaplamalar1 agagida verilmistir:

M, P'=E, "V PPV vt (3.13)
M,P“"=E,° P, P vt (3.14)
M, B=f, dep+£, .yt (3.15)
D, =D, +D,"+D, " Yt (3.16)
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E,PV=E,P"P+E, P8, vt (3.17)

EzG:Et GD+E; GB, vVt (3 . 1 8)
Et CHZE; PVB+E; GB, vVt (3 . 19)
E:”" =Apympr.1: (3.20)

Tim degiskenler > 0, Vt

3.4. Veriler ve Varsayimlar

Onceki baslikta verilen modelin uygulanabilmesi igin &ncelikli olarak 6rnek bir
hastanenin belirlenmesi gerekmektedir. Bunun i¢in 150 yatakli, 7 ameliyathaneli ve
25 yatakli yogun bakim {initeli ve 4 resiisitasyon iinitesi olan bir hastane uygulamasi
secilmigtir. Ameliyathanelerin boyutlandirilmasinda Saglik Bakanligi’nin belirlemis
oldugu kisitlar diisiiniilerek bir ameliyathanenin boyutu 45m? bir yogun bakim
{initesinin boyutu 12m? ve bir resiisitasyon iinitesinin boyutu 10m? olarak kabul
edilmistir (Saglik Bakanlig1 Ozel Hastaneler Yonetmeligi, 2002). Yogun/acil bakim
{initesinin pik enerji talebi (D, ) 28.9Wh/m?, ameliyathanenin pik enetji talebi (D;
sury 17Wh/m? ve resiisitasyon iinitesinin pik enerji talebi (D;"*) 68.7Wh/m? ortalama

olarak alinmistir (Morgenstern ve dig, 2016).

D,** kritik yiikii hastanenin ofis saatlerine benzer oldugundan dolay1 hafta i¢i ve hafta
sonu giinlerinde 09.00-12.00 ve 13.00-17.00 saatleri arasinda; D, "™ ve D, kritik
yiikleri ise her saat elektrik yiikii ihtiyaci duymaktadir (Cristiansen ve dig, 2016).
Saatlik D, “" hesab1 bu bilgiler 1s181nda hesaplanmustir.

Hastanenin yatak kapasitesi ile yillik enerji tiiketimi arasindaki iliskiyi Gonzalez ve

dig. (2018) asagidaki denklem (3.21)’de vermistir.
EC=33,548.NB-2633,6 (3.21)

Bu denkleme gore sectigimiz hastanenin yillik elektrik tiiketimi 2398,6 MWh’tir.
Ayrica Hu ve dig. (2004)’iin ¢alismasina gore hastanenin aylik tiiketim katsayilari
bulunmustur. EPIAS’1n hastaneler igin saatlik ¢arpan degerleri baz almarak yillik
tiiketim miktarindan saatlik tiikketim miktar1 hesaplanmistir ve saatlik grafigi Sekil
3.2’de verilmistir. Sebekeden satin alinan elektrik fiyatina yine EPIAS’m yayimladig
saatlik Piyasa Takas Fiyati (PTF) verisinden ulasilmistir. Ancak sebekeden alinan
elektrikte dagitim bedeli hesaba katilmamaistir.
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Giines panellerinden elde edilebilecek enerji miktarini hesaplamak icin gereken saatlik
1s1ma miktari (r;) ise NASA’nin kiiresel 1s1ma verisinden elde edilmistir ve Sekil 3.3’te
yillik dagilimi saatlik bazda gosterilmistir. Toplam yiize alan1 275m? olmak iizere,
sabit a¢ili1 PV sisteminin verimi (PV verimi, egim agis1 verimi, ¢evirici verimi ve sarj
kontrol cihazi verimi) %12 ve gilines panellerinden elektrik iiretme maliyeti 0.024

$/kWh olarak alinmistir (Ufluoglu, 2018).

Saatlik Enerji Talep (kWh)
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Sekil 3.2 : Saatlik enerji talebi grafigi.

Enerji depolama sisteminde toplam kapasitesi 100 kWh olan EV’lerden alinan
verimliligi dlismiis lityum iyon bataryalarin kullanimi tercih edilmistir. Bu
bataryalarin saatlik kendi kendine desarj oran1 %0.2 ve bakim maliyeti 0.001$/kWh
alimmustir. Normal kosullar altinda yasam dongiisii sayist 4000 ve batarya sarj/desarj

verimliligi ise %95 olarak alinmistir.

Bataryalarin yenileme maliyeti olarak, EV’lerden ¢ikan bataryalarin toplama maliyeti
alinmistir. Yiizde 80 kapasitesini koruyan bataryalarin ortalama enerji yogunlugu
160W/kg olarak alinmis ve toplam batarya agirhigi 625kg hesaplanmistir. Bu
bataryalarin toplanmasi i¢in ise 25TL/kg kargo tasima masrafi kabul edilmistir. Bu
kabullere gore batarya maliyeti (Ccapt) yaklasik olarak 15625 TL tutmaktadir.
Kullanilmig batarya piyasasit olustuktan sonra bu fiyat piyasa sartlarina gore

sekillenecektir.
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Sekil 3.3 : Saatlik giines radyasyonu miktari.

Sebeke elektrigi kullanmanin yaratacagi ¢cevresel ektiyi ele almak i¢in Cizelge 3.4 teki
veriler kullanilmistir. Sebekeye gilic saglayan farkli enerji iliretim kaynaklarina baglh
olarak sera gazi salinim miktarlar1 gosterilmistir. Ayrica Uluslararas1 Enerji Ajansi
2016 verilerine gore Tiirkiye’de elektrik {iretiminin %33,62°si komiirden, % 32,5’ini
dogalgazdan ve %0,7’sini de petrolden saglamaktadir (IEA, 2018c). Bu veriler
1s51g¢inda, sistemin sagladigi  c¢evresel fayda gCOz-eq/kWh birimine gore
hesaplanmistir. Buna gore ortalama dogrudan emisyon miktar1 448,4872 gCO»-
eq/kWh olmaktadir.

Cizelge 3.4 : Uretim kaynagina bagl gaz salinim miktari, IPCC (2014)’ten

uyarlanmustir.
Kaynak g CO2-eq/kWh
Komiir 961
Dogalgaz 370
Yag 778

Her senaryo sonucu elde edilen ton CO2-eq miktarinin parasal degeri iki farkli sekilde
ele almacaktir. Ilkinde, kisi basina diisen milli gelir baz alindiginda Tiirkiye ile oldukca
yakin goziiken Meksika ele almacaktir (Tirkiye: 10.546,2 $/kisi basi, Meksika:
8.910,2 $/kisi bas1). Heniiz Tiirkiye’de kurulmamis olan karbon piyasasi ve karbon
vergilendirmesine dair {icret verisi, Meksika’da uygulanan karbon vergisi géz oniinde

bulundurularak 3 $/ton CO2-eq olarak alinacaktir. Ikincisinde ise Avrupa Birligi
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Emisyon Ticaret Sistemi’ne (EU ETS) ait piyasa verisi kullanilacaktir. Bu durumda da

16 $/ton CO2-eq lizerinden tasarruf miktari hesaplanacaktir (Diinya Bankasi, 2018).

*Hesaplamalar Tiirk Lirasi cinsinden yapilmistir ve USD/TL kuru olarak 3.021 kullanilmustir.
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4. CIKTI ANALIZLERI

Bir Onceki ana baglikta verilen ¢izelgeme modeli Excel Solver programinda ayni
hastane verisine dayanarak, 5 farkli senaryo altinda yilin her saati i¢in (8760 saat)
calistirilmistir. Programda kullanilan kod EK-A’da ve programin ekran goriintiileri

EK-B’de verilmistir.

Modele girdi olusturacak verilerin 2016 yilindan secilmesi ile 23 Aralik 2016 tarihinde
gerceklesen Tiirkiye genelindeki elektrik kesintisinin ve 1,9 TL/kWh’e kadar ¢ikan
elektrik fiyatinin modele etkisinin gézlenmesi amaglanmistir. Calistirilan 5 senaryoda
elektrik kesintisinin ve yiikselen fiyatin yarattig1 durum grafikler yardimiyla da ortaya

konulmustur.

Asagida, modelin ¢alistirildig1 senaryolar, aciklamariyla ve elde edilen sonuglariyla

birlikte verilmistir.

4.1. Senaryo 1

icu»

Bu senaryoda, hastanede bulunan kritik yiliklerden D, ve D,;"“’nun her saat i¢in aktif,
D, " kritik yiikiiniin ise hem hafta i¢ci hem de hafta sonu giinlerinin ofis ¢alisma
saatlerinde aktif oldugu g6z 6niine alinmistir. Batarya sisteminin doluluk oranin en az
bir saat boyunda kritik yiiklere enerji saglamasi i¢in kisit konmustur. Ayrica, PTF nin
0,07 TL/kWh altina diistiiglinde batarya sistemini doldurmas1 durumunda saglayacagi

tasarruf durumu ve desarj sayis1 belirlenmistir.

8760 saat icin calistirilan ¢izelgeleme modeli sonucunda batarya sistemi 1633 desarj
yaparken toplam 5558.5 TL tasarruf saglanmistir. Sekil 4.1°de bu senaryo sonucunda

saatlik olarak elde edilen tasarruf/zarar durumunu gosteren grafik verilmistir.

Ayrica Sekil 4.1°de 23 Aralik 2016 tarihinde yasanan elektrik kesintisinde sistemin

sagladig tasarruf miktar1 net sekilde goziiktemektedir.

Ayrica bu senaryoda toplam 43453 kWh daha az sebeke elektrigi kullanilmis ve bunun

sonucunda 19,5 ton COz-eq dogrudan emisyon azaltilmasi saglanmistir.
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Sekil 4.1 : Senaryo 1 icin saatlik tasarruf/zarar grafigi.

4.2. Senaryo 2

Bu senaryoda kritik yiiklerin dagilimi ve batarya doluluk kisit1 ayn1 kalmak kosuluyla,

batarya dolum yapma fiyat1 PTF’nin 0,06 TL/kWh altina diigmesi durumunda sistemin

saglayacagi tasarruf ve desarj sayisi incelenmistir.

8760 saat icin incelenen senaryo sonucunda 5560,1 TL tasarruf ile bir onceki

senaryoyla neredeyse ayni miktarda kar saglandig1 gézlenmistir. Ancak bu senaryoda

batarya desarj sayisi 1384’e¢ diismiistiir. Diisiik batarya desarj sayisi sistemdeki

bataryalarin daha az dongiiye girmesini ve bodylece daha az yipranmasini

saglamaktadir.

Sekil 4.2°de bu senaryo sonucunda saatlik olarak elde edilen tasarruf/zarar durumunu

gosteren grafik verilmistir.

Bu senaryonun sonucunda sebeke elektriginden 43960 kWh daha az enerji ¢ekilmis ve

toplamda 19,7 ton CO;-eq dogrudan emisyon azaltilmasi saglanmistir.
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Sekil 4.2 : Senaryo 2 icin saatlik tasarruf/zarar grafigi.
4.3. Senaryo 3

Senaryo 3’teki kritik yiik dagilimi ve batarya kisit1 6nceki senaryolardaki ile aynidir.
Batarya dolum fiyat1 bu senaryoda 0,05 TL/kWh olarak belirlenmis ve model yine
8760 saat i¢in calistirilmistir. Sekil 4.3’te saatlik elde edilen veriler gosterilmistir.

Cizelgeleme sonucunda 5561,3 TL tasarrufa 1297 desarj sonucunda ulagilmistir.

Ayrica bu senaryoda toplam 44188 kWh daha az sebeke elektrigi kullanilmis ve bunun

sonucunda 19,8 ton COz-eq dogrudan emisyon azaltilmasi saglanmistir.
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Sekil 4.3 : Senaryo 3 i¢in saatlik tasarruf/zarar grafigi.
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4.4. Senaryo 4

Bu senaryoda onceki senaryolardan farkli olarak daha gercekg¢i bir durum iizerinde
durulmustur. Batarya doluluk kisit1 ayn1 kalmak kosuluyla, kritik yiiklerden D; " ve
D, “nun her saat igin aktif, D, kritik yiikiiniin ise sadece hafta i¢i ve cumartesi
giinlerinin ofis ¢aligsma saatlerinde aktif oldugu durumdaki bataryalarin ¢izelgelemesi
yapilmistir. Birgok hastanede Pazar giinleri ameliyat yapilmadigi ancak acil/yogun
bakim ve riisitasyon {initerinin 7/24 hizmet verdigi géz onilinde bulundurularak model
8760 saat i¢in ¢alistirilmistir. Senaryo 3’te oldugu gibi PTF’nin 0,05 TL/kWh altindaki
zamanlarda batarya dolumu yapilmasi saglanarak bataryalardan en verimli sekilde
yararlanilmasi saglanmistir. Sekil 4.4’te bu senaryo i¢in saatlik tasarruf/zarar durumu
grafigi verilmistir. Bu senaryoda 1194 batarya desarj1 ile toplam 5563,5 TL tasarruf

saglanmstir.

Bu senaryoya gore 44248 kWh daha az sebeke elektrigi kullanilirken 19,9 ton COz-eq

dogrudan emisyon azaltilmasi yapilmistir.
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Sekil 4.4 : Senaryo 4 i¢in saatlik tasarruf/zarar grafigi.
4.5. Senaryo 5

Bu senaryoda bir dnceki senaryoya ek olarak bataryalarin kritik yiiklere en az 2 saat
kesintisiz enerji sagladigi durum i¢in ¢izelgeleme yapilmistir. Daha kat1 depolama

kisit1 yiiziinden bu senaryoda 1489 desarj sonucunda gorece diisiik olarak 5178,5 TL
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tasarruf edilmistir. Sekil 4.5’te de bu senaryo sonucu elde edilen saatlik tasarruf ve

zarar grafigi verilmistir.

Sebekeden ¢ekilen enerji miktar1 bu senaryoda 44167 kWh daha az olmakla birlikte

toplamda 19,8 ton CO»-eq dogrudan emisyon kazanci saglanmaistir.

Senaryo 5 i¢in Saatlik Tasarruf/Zarar Grafigi
15

Tasarruf/Zarar

Sekil 4.5 : Senaryo 5 i¢in saatlik tasarruf/zarar grafigi.
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5. SONUC VE ONERILER

5.1. Sonuglar

Bu calisma, hastaneler i¢in hayati 6nem arz eden elektrik tedariginin enerji depolama
sistemleri ile glivence altina alimmasmin onemini gostermek icin yapilmistir. Zira

insan hayatindan daha énemli bir konu yoktur.

Sisteme entegre edilen enerji depolama sisteminin, hastanedeki kritik 6neme sahip
elektrik yiiklerini siirekli beslemesi saglanmis, boylece insan hayatini riske edecek
elektrik kesintilerinin Oniine gecilmistir. Bunun yani sira, glines panellerinin ve
batarya sistemlerinin koordinasyonu ile elektrik harcamalarindan tasarruf

saglanmistir.

Onerilen ¢izelgeleme modeli, 150 yatak kapasiteli bir hastane i¢in ¢alistirilmistir. 5
farkli senaryo altinda elde edilen sonuglar Cizelge 4.1’de verilmistir. En yiiksek
tasarruf hedefinde olan hastanelerin 4. Senaryoda elde edilen modeli, daha fazla
elektrik arz giivenligi talep eden hastanelerin ise 5. Senaryodaki modeli kullanmalari
akla yatkin olacaktir. Ayrica, grafiklerden de goriildiigii tizere 23 Aralik 2016 tarihinde
yasanan elektrik kesintisinde ve olaganiistii artan elektrik fiyatlarina karsin, kurulan

enerji depolama sistemi sayesinde hastane bu donemde elektriksiz kalmamastir.

Cizelge 4.1 : Senaryo sonuglarinin 6zeti.

. Emisyon Meksika EUETS
Senaryo  Desarj Tasarruf kazanci Karbon Vergisi .
No: Sayisi Miktari Piyasas
(ton COz-eq)

| 1633 5558,5 TL 19,5 176,72 TL 942,55 TL

2 1384 5560,1 TL 19,7 178,54 TL 952,22 TL

3 1297 5561,3 TL 19,8 179,45 TL 957,05 TL

4 1194 5563,5 TL 19.9 180,35 TL 961,89 TL

5 1489 5178,5 TL 19,8 179,45 TL 957,05 TL
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Bunun yani sira, bu siiregte yiiksek elektrik fiyatlarina karsilik sebekeden temin edilen
elektrik en diislik diizeyde tutulup depodaki elektrik kullanilarak oldukca yiiksek
miktarda tasarruf saglandigi gozlenmistir. Bu durum, enerji depolama sisteminin
sadece hastaneler i¢in degil bir¢ok kamu kurumunun, hizmet ve endiistri tesisinin de
enerji tasarrufu ve giivenligi icin ne kadar 6nem arz ettiginin oldukg¢a carpict bir

gostergesidir.

Bu tezde Onerilen sistemin ana yapisin1 meydana getiren EV’lerden alinan verimliligi
diismiis lityum-iyon bataryalarin tekrardan {ilkemiz i¢inde degerlendirilmesi sonucu,
iilke ekonomisi 6nemli bir tasarruf kalemi daha elde etmektedir. Ik yasam dongiisiinii
EV’lerde tamamlayan bataryalarin, ylizde 80 kapasiteleri kullanabilecek durumda iken
geri doniisiime sokulmasi tlilke ekonomisi igin biiyiik bir kayip olacaktir. Bataryalarin
yiiksek geri donilistim maliyetlerinin yaninda yurtdisindan temin edilmelerinin de
getirdigi yiiksek kur maliyeti diisiiniildiigiinde, bataryalarin sabit batarya olarak uzun

yillar boyunca hizmet etmesi ekonomimiz agisindan da yararli olacaktir.

Hastaneye kurulan bu sistem ile elektrik faturasinda yillik olarak yaklasik yiizde
1,8’lik bir diisiis saglanmistir. Gelecekte uygulanmasi planlanan ve Avrupa Birligi’nde
de 4 Aralik 2012 tarihinden itibaren 13 iilkede yiiriirliikte olan Enerji Verimliligi
Yiikiimliligii Sistemi (EVYS) ile ulasilmak istenen, enerji satisin1 azaltarak tasarruf
saglamaktir. Nitekim bu sistem ile AB’de enerji dagitim asamasinda %1.5’luk bir
azaltma hedeflenmistir. Iste bu noktada bu c¢alismanin sonucu, eger EVYS bir giin
tilkemizde de uygulanirsa saglamis oldugu tasarruf oraniyla buna tam da karsilik

vermektedir.

Insan hayatinin degeri paha bigilemez. Kurulan bu sistem ile bircok insanm hayati,
hastanelerde meydana gelebilecek elektrik problemlerine karsi korumaya alinirken,

hem ekonomik hem de ¢evresel fayda da yaratilabilmektedir.

5.2. Gelecek Calisma Onerileri

Gelecekte yapilacak calismalarda farkli hastane bolgeleri i¢in o alana uygun diger
alternatif enerji kaynaklar1 (riizgar, biogaz vb.) ve sebekeye enerji satis1 imkani da bu

sisteme eklenerek, ihtiyaca gére modelde degisiklige gidilebilir.

Bu caligmada giines panellerinin 6nceden hastanede kurulmus oldugu varsayimindan

yola ¢ikilarak biitiin hesaplar yapilmistir. Buna bagl olarak, yasam dongiisii maliyet
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analizi caligmalari ve ilk yatirim maliyeti hesaplarinin da dahil edildigi bir ¢aligmanin

yapilmas1 miimkiindiir.

Diger bir ¢alisma Onerisi ise kullanilan bataryalarin durumuyla ilgilidir. Giinlimiizde
heniiz olusmamis atik pil piyasasinin olusumu tamamlandiktan sonra, gelecekteki
aragtirmalarin boyutu yatirim fizibilitesi yapmaya da olanak verecek sekilde siiphesiz
genisleyecektir. Ayrica, verimliligi diismiis bataryalarin ikinci yasam dongiisiindeki
caligma deneyim arttik¢a, kullanim olasiliklar1 dikkate alinarak stokastik bir model

olusturulabilir.

Bu calisma kapsaminda kullanilan giines panellerinin agis1 sabit alinmistir ve biitlin
hesaplamalar buna bagl olarak yapilmistir. Giines panellerinin agilarinin ay bazinda
optimum diizeylerinin belirlenmesiyle birlikte giinesten elde edilen enerji miktar1 daha
yiiksek seviyelere ¢ikartilabilir. Farkli ag1 ve farkli glines paneli tipleri senaryolarinin

da bu sisteme eklenmesiyle en verimli durumlar incelenebilir.

Bunlara ek olarak, giines 1s1nim dagilimlari, ana sebekeden ¢ekilen enerjini dagilimi,
batarya sarj/desarj bagilimi dikkate alinarak dogrusal olmayan (DOP) modeller

tizerinde calisabilir.

Ileride iilkemizde karbon vergilendirme sistemlerin ve karbon piyasalarinin kurulmasi
ile daha gercekei ve giincel tasarruf miktarlar1 hesaplanabilmesi miimkiin olacaktir.
Karbon piyasalarinin ve vergilerinin entegre edildigi bir model tasarlanmasi ile bu

caligma gelistirilmeye oldukea agiktir.
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EK A: Gelistirilen model i¢cin EXCEL SOLVER VBA kodlar1.
Sub Hesapla()

' Degisken hiicrelerin tanimlanmasi
Dim celll As String
Dim cell2 As String
Dim cell3 As String
Dim cell4 As String
Dim cell5 As String
Dim cell6 As String
Dim cell7 As String
Dim cell8 As String
Dim cell9 As String
Dim cell10 As String
Dim celll1 As String
Dim cell12 As String
Dim cell13 As String
Dim bos As String
Dim bos1 As String
Dim aaa As Integer

' Tekrar sayist:
Fori=1 To 8760

bos = Trim(Str(i))
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'Stitunlarin tanimlanmast:
cell7 ="I" + bos 'Sebeke fiyat1 siitunu
cell8 ="A" + bos 'Talep siitunu
cell9 = "M" + bos 'Bosaltim miktari siitunu
cell10 ="B" + bos 'Giines 1s1mas1 miktar1 siitunu
celll1 ="F" + bos 'Kritik yiik miktar1 siitunu
cell12 ="K" + bos 'SoC siitunu
celll3 ="Y" + bos 'Dolum kriteri siitunu
" Amag¢ Fonksiyonu:
Range("AC6").Value = Range(cell7).Value
Range("AD6").Value = Range(cell7).Value + 0.003
' Talep Kisiti:
Range("AF7").Value = Range(cell8).Value
' Batarya Bosaltim Kisiti:
Range("AF8").Value = Range(cell9).Value
'PV Enerji Uretim Kisitr:
Range("AF9").Value = Range(cell10).Value * 275 * 0.12
" Kritik Yk Kisiti:
Range("AF10").Value = Range(cell11).Value - Range(cell12).Value * 0.998
' PTF Batarya Dolum Sarti:

Range("AF11").Value = Range(cell13).Value * 100 - Range(celll2).Value *
Range(cell13).Value

Range("AB11").Value = Range(cell13).Value * 0.9481
Range("AD11").Value = Range(cell13).Value * 0.9481

Range("AE11").Value = Range(cell13).Value * 1.050526
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' Solver Kisitlarin Esitliklerin ve Esitsizliklerinin Tanimlanmast:

SolverReset
'Non-negativite kisiti:

SolverAdd cellRef:=Range("$AA$12:$AES$12"), relation:=3, formulaText:=0
'Batarya kisiti:

SolverAdd cellRef:=Range("$AHS$10"), relation:=3, formulaText:="$AF$10"
'Batarya fiyat dolumu kriteri:

SolverAdd cellRef:=Range("$AHS$11"), relation:=2, formulaText:="$AFS$11"
'"Talep kasiti:

SolverAdd cellRef:=Range("$AHS$7"), relation:=2, formulaText:="$AF$7"
'Desarj kisiti:

SolverAdd cellRef:=Range("$AH$8"), relation:=1, formulaText:="$AF$8"
'PV kasiti:

SolverAdd cellRef:=Range("$AH$9"), relation:=1, formulaText:="$§AF$9"

SolverOk SetCell:=Range("$AH$6"), MaxMinVal:=2,

ByChange:=Range("$AA$12:SAE$12")

SolverSolve True

celll ="Q" + bos

cell2 ="R" + bos

cell3 ="S" + bos

cell4 ="T" + bos

cell5 ="U" + bos

cell6 ="V" + bos

' Her saat i¢in elde edilen verilerin kaydedilmesi:

Range(celll).Value = Range("AA12").Value
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Range(cell2).Value = Range("AB12").Value
Range(cell3).Value = Range("AC12").Value
Range(cell4).Value = Range("AD12").Value
Range(cell5).Value = Range("AE12").Value
Range(cell6).Value = Range("AH6").Value

" Her saat sonunda degigkenlerin sifirlanmasi
Range("AA12").Value =0
Range("AB12").Value =0
Range("ACI12").Value =0
Range("AD12").Value =0
Range("AE12").Value = 0

Next

End Sub
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Ek B.

A B C D E F H | J K L M
1
2
3
4 Talep PV Kntik Yikler Fiyat Hesaplamalar
5 D(t) r(w/m2)  Dicu Dres | Dsur Derit PTF Ppur (TL{kwh) Ech Scot  |npv*Apv*r(t) | (Soct-bsaf)*ndis
6 | 240,511926 o 8,8 2,7 1] 11,5] 835,42 0,08542 o 100 0 71,1075
7 | 235,9961834 o 8,8 2,7 o 11,5] 89,64 0,08964 ] 25,0997 0 14,344715
g | 235,4263356 1] 3,8 2,7 0 11.5| 69,83 0,06963 0,024263 11,5 0 1,424996131
9 | 227,131693 ] 8,8 2,7 1] 11,51 44,04 0,04404 91,76564 11,5 0 1,425
10 | 227,4157561 o 8,8 2,7 0 115| 17,62 0,01762 ] 96,933 0 82,63385043
11| 228,7121168 o 8,8 2,7 1] 11,51 27,63 0,02763 o 593,77203 0 79,58343229
12 | 234,6240726 o 8,8 2,7 o 11,5] 56,388 0,05688 o 87,35652 0 73,48869594
13 | 248,0989932 0,002 8,8 2,7 0 1.5| 36,29 0,03629 91,76568 11,49998 0,088 1,424978387
14 | 235,6346436 0,02 8,8 2,7 7,8 19,3 62,8 0,0628 1] 56,38305 0,88 82,63389361
15 | 205,7288293 0,048 2,8 2,7 7,8 19,3| 118,08 0,11308 0,040738 19,29998 2,112 8,834977871
16| 207,8670438 0,005 8,8 2,7 7,8 1%,3| 90,81 0,09081 0,040713 15,3 0,22 8,835
17| 208,06159 0,003 8,8 2,7 7,8 19,3| 107,36 0,10736 0,040713 19,3 0,132 8,835
13 | 208,37383634 0,048 8,8 2,7 7.8 13,3| 116,89 0,11689 0,040713 13,3 2,112 8,835
15 | 208,7106311 0,04 8,8 2,7 7,8 19,3| 119,96 0,11996 0,040713 19,3 1,76 8,835
20 | 205,7615396 0,012 2,8 2,7 0 11,5| 125,05 0,12505 ] 19,3 0,528 8,335
21 205,7649828 0,004 8,8 2,7 7,8 19,3 125,09 0,12509 8,251242 11,5 0,176 1,424997784
22| 204,957555 0,004 8,8 2,7 7,8 19,3 199,99 0,19999 0,040713 19,3 0,176 8,835
23 | 204,7389125 o 8,8 2,7 7.8 19,3 210 0,21 0,040713 15,3 0 8,835
24 | 204,5202699 o 8,8 2,7 7,8 19,3| 196,13 0,19613 0,040713 19,3 0 8,835
25 | 207,7103847 1] 3,8 2,7 0 11,5| 199,99 0,19999 ] 19,3 0 8,835

Sekil B.1 : Modelin Excel Solver programindaki ekran goriintiileri

Q R S T U v X
l }
2 }
3
4 Sonuglar - . |Tasarruf/
T OPTIMUM DEGER _
5 | Epvd | Epvb Egd Egh Edch
6 (1] o 1694 ] 71,108 16,78361627
7 | 1] 0 2231 (] 12,898 20,29518682
8 | o ] 233,43 | 0,0243 0 16,394458
9 (¢} 0 225,71 | 91,766 | 1425 14,28955332
10 (1] 0 224,54 (1] 2,8715 4,022516413
11 o a 222,78 o 5,9284 6,291867174
12 ] o 152,58 o 72,042 10,50454026
13| 0 o |o2a667|91,766| 1425 | 1259004826
14 (i ] 0 161,87 0 73,762 11,86212147
15| 2,0713 | 0,0407 | 203,66 o i} 24,20007171
16 | 0,1793 | 0,0407 | 207,69 0 [t] 18,87608788
17| 0,0913 | 0,0407 | 207,97 o ] 22,33731787
18| 2,0713 | 0,0407 | 206,31 0 [¢] 24,2674203
19| 1,7193 | 0,0407 | 206,99 o 1] 2495752378
20 | 0,528 il 137,85 0 7,3881 24,54851366
21 0 0,176 | 205,76 | 8,0752 1] 26,78669942
22 | 0,1353 | 0,0407 | 204,82 0 o 40,97519951
23 0 (1] 204,74 | 0,0407 1] 43,00384348
24 (i ] 0 204,52 | 0,0407 [¢] 40,12066772
25 ] 1] 200,32 o 7,3881 40,23237852
26 (¢ ] 0 211 0,0243 [t] 36,41055662
27 o 1] 197,77 | 0,0243 ] 24, 73818735
28 l (¢} 0 196,28 | 0,0243 [¢] 2237844767

Sekil B.2 : Modelin Excel Solver programindaki ekran goriintiileri
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P
=TS = R ¥ R R L S =]

z AA AB AC AD AE AF
Epvd Epvb Egd Egb Edch
OF 0,072 0,075 | 0,21001 0,21301 0,023
Const. 1 1 0 1 0 1 226,9062
Const. 2 0 0 0 0 1 8,79833
Const. 3 1 1 0 0 0 0
Const. 4 0 10,9481 0 0,9481  -1,05053 0,077123
Kriter 0 0 0 0 0 0
Sonuglar 0 0 226,9062 | 0,081345 0
SOLVE

AH

47,66989
"226,9062
r
0
0
r
0,077123
" o

r

Sekil B.3 : Modelin Excel Solver programindaki ekran goriintiileri
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