ISTANBUL TEKNIK UNIiVERSITESI % LISANSUSTU EGITIiM ENSTITUSU

ENERJI DEPOLAMA UNITELI TRIJENERASYON MIKRO SEBEKE
SISTEMINDE CiZELGELEME OPTIMiZASYONU: HASTANE UYGULAMASI

YUKSEK LiSANS TEZIi

Anmil DOGAN

Isletme Anabilim Dal

Isletme Yiiksek Lisans Program

Tez Damsmani: Prof. Dr. M. Ozgiir KAYALICA
Es Danmisman: Doc¢. Dr. Ayse Aylin BAYAR

2021






ISTANBUL TEKNIK UNIiVERSITESI % LISANSUSTU EGITIiM ENSTITUSU

ENERJI DEPOLAMA UNITELI TRIJENERASYON MIKRO SEBEKE
SISTEMINDE CiZELGELEME OPTIMiZASYONU: HASTANE UYGULAMASI

YUKSEK LiSANS TEZI

Anml DOGAN
(403181001)

Isletme Anabilim Dah

Isletme Yiiksek Lisans Program

Tez Damismani: Prof. Dr. Mehmet Ozgiir KAYALICA
Es Danisman: Dog¢. Dr. Ayse Aylin BAYAR

2021






ITU, Lisansiistii Egitim Enstitiisii’niin 403181001 numaral1 Yiiksek Lisans Ogrencisi
Anil DOGAN, ilgili yonetmeliklerin belirledigi gerekli tiim sartlar1 yerine getirdikten
sonra hazirladigi “ENERJI DEPOLAMA UNITELI TRIJENERASYON MIiKRO
SEBEKE SISTEMINDE CIZELGELEME OPTIMIZASYONU: HASTANE
UYGULAMASI” baslikli tezini asagida imzalar1 olan jlri Oniinde basar1 ile
sunmustur.

Tez Damgmam :  Prof. Dr. M. Ozgiir KAYALICA ...
Istanbul Teknik Universitesi

Es Damisman : Dog. Dr. Ayse Aylin BAYAR
Istanbul Teknik Universitesi

Jiiri Uyeleri : Dog¢. Dr. Cumhur Enis EKINCI e
Istanbul Teknik Universitesi

Prof. Dr. Uner COLAK ...,
Istanbul Teknik Universitesi

Dr. Ogr. Uyesi irem Diizdar ARGUN  ..........ccoooveviinnnnn,
Diizce Universitesi

Teslim Tarihi : 21 Mayis 2021
Savunma Tarihi : 28 Mayis 2021






Aileme,






ONSOZ

Yiiksek Lisans hayatim boyunca ve tez ¢alismasi siire¢lerinde bana her tiirlii destegi
veren saygideger danisman hocam Prof. Dr. M. Ozgiir Kayalica’ya ¢ok tesekkiir
ederim. Bilgi birikimleri ve tecriibeleriyle bana destek olan es danisman hocam Dog.
Dr. A. Aylin Bayar’a tesekkiir ederim. Yiiksek Lisans’a bagladigim andan itibaren beni
motive eden, tez c¢alismasinin biitiin siire¢lerinde destegini benden esirgemeyen
degerli arkadasim Ars. Gor. Denizhan Giiven’e ¢ok tesekkiir ederim. Beni destekleyen
ve bana deger veren biitiin arkadaslarima tesekkiirlerimi sunarim.

Tim hayatim boyunca bana glivenen, maddi ve manevi destekleriyle her zaman
yanimda duran aileme sonsuz tesekkiir ederim.

Ozenle ve ilgiyle yazdigim “Enerji Depolama Uniteli Trijenerasyon Mikro Sebeke

Sisteminde Cizelgeleme Optimizasyonu: Hastane Uygulamas1” adl1 yiiksek lisans tez
calismamin okuyan herkese faydali olmasini dilerim.

2021 ANIL DOGAN
(Enerji Sistemleri Miihendisi)

vii






ICINDEKILER

Sayfa

ONSOZ ...t vii
ICINDEKILER ..ottt iX
KISALTMALAR .o Xi
SEMBOLLER ..ot Xiii
CIZELGE LISTESI ........oooviiieeeeeeeeeeeeeeeee e en s Xvii
SEKIL LISTEST ..ottt XiX
OZET ..ot XXi
SUMMARY .o XXV
(3 021 1P 1
1.1 Tezin AmMact Ve ONEMI .......ccooveviviveieiiiieceiee et 1
1.2 T@Z AKIS SEMAST..ccuvviiiiiieiiie e it e it ettt ettt sttt sat e e e e et e s e e s b e e snneeeanes 2

2. MIKRO SEBEKELER VE ENERJi DEPOLAMA: TEMEL KAVRAMLARS5
2.1 MIKIO SEDCKEIET ....cuvviiiiieiiii et 5
2.1.1 Enerji GUVENIIZi . ccveeieiiiieiiieiiie ettt 6
2.1.1.1 Hava KOSUIAIT ..c..veeiiiiiieiie e 7
2.1.1.2 Basamakl1 KeSINtIET .......cccueiiiiiiiiiieic e 7

2.1.1.3 Siber ve fiziksel saldirtlar ..........ccccoviiiiiiiiiii e 8

2.1.2 EKONOMIK TaYda ......c.ooiveiiiiiciic e 8
2.1.2.1 Altyapr maliyeti tasarrufl .........ccoooveieiiiiene e 8
2.1.2.2 YaKit tasarrufll......ccceiiiieiiiiiiesicee e 9
2.1.2.3Yan NZMEIET ......cviiiiiieee e 9

2.1.3 Temiz enerji eNtEgraSyONU .........c.ccvvevueivieieereeeiesteesteeeesreesseseesee e seesneas 10

2.2 Mikro Sebekelerin Teknik OzelliKIEri..........ccceueveveueueueeereeeieeeiee e, 12
2.3 Mikro Sebeke Piyasasinin OzelliKIEri ..........cocvevreveriiriveiieeiicresseesee e 15
2.4 MIKro SEDEKe TUITETT ..uvvveiiiie ettt 21
2.4.1 Kampiis tipi mikro sebekeler .........ccovviviiiiiiiiiiii 21
2.4.2 Ana sebekeden bagimsiz ve ada tipi mikro sebekeler............cccooeiiininnn. 23
2.4.3 Ticari ve endiistriyel mikro sebekeler............ocooviviiiiiiiiiiiiiiiie 24
2.4.4 Kamu, topluluk ve askeri mikro sebekeleri.............cccoviriiiniiiicninnnnnn, 25

2.5 Enerji Depolama SIiStEMIEIi.........ccoiviiiiiciieie e, 26
2.6 Enerji Depolama Sistemlerinin Siniflandirilmast ........ccoooveiiiiiciiiciee, 33
2.6.1 Mekanik depolama..........cccoveiiiiiiiiiccie 34
2.6.1.1 Volanlar (FIYWEEIS).........cooiiiiiiieieieiee e 34

2.6.1.2 Hazneli pompal1 hidrolik enerji depolama (PHES) .........c.ccccvvennne. 35

2.6.1.3 Sikistirilmis hava ile depolama (CAES) ....cooovviiiiiiiice 36

2.6.2 Termal depolama sistemleri (TES) .....ccccocveviiiiieiiiciie e 37
2.6.3 Elektrokimsayal enerji depolama (EESS).........ccccooiiiniiiiiiniiiceen, 37
2.6.3.1 KapasitOrler ........cccviiiiiieiiiii i 38
2.6.3.2 YaKit HUCTEICTT.....uvveiiiieiiiie et 39

2.6.3.3 Bataryalar.........cccoiviiiieiie e 40



2.6.4 Stiperiletken manyetik enerji depolama (SMES) .......cccocoviviiiiiiiiiennn, 45

2.7 Enerji Depolama Sistemlerinin Karsilagtirilmast .........cccooeciiiiiniiicinienn, 45
2.7.1 TeKniK Performans ..........ccovoveiieieiie e 48
2.7.1.1 Enerji ve Gl YOZUNIUGU ..o..eovvviiiiiiiiiiiciecie e 49
2.7.1.2 Cevrim omrii ve VerimIiliZi......ccevvveiiiiiiiiiii i 51

2.7.1.3 Depolama kapasitesi ve desar] SUIEST.......ccueruerreriiueenieeniieesiesieenieens 52
2.7.1.4 Teknolojik olgunlUK ...........ccoviiiiiie e 53

2.7.2 EKONOMIK GEICEVE ....viiiiiiiiieiiieiiee ittt ettt nnee s 55
2.7.3 Cevresel etKIler.......uuiiiiiiii e 61

3. LITERATUR TARAMASI .....coooviviiiiriiiiieninsiseissiesiesiss s 65
3.1 Mikro Sebekelerde Optimizasyon Calismalari.........ccccovvvviiiiiiiiiniiieciiieennn, 65
3.1.1 Yatirim problemIeri.......cooviiiiiiiiiieiieieeeee s 67
3.1.2 Tasarim ProblemIeri ..o 68
3.1.3 Cizelgeleme problemleri ..........cociiiiiiiiiiiiiicie e 70

3.2 Hastanelerde Enerji Yo6netimi ve Optimizasyonu Calismalart.............ccooceeenn 78
3.3 Elektrikli Araglarda Batarya SIStemIeri.........ccocooviviiieiencieneseeeee, 83
3.3.1 EV bataryalarinin 6zelliKleri .........ccooovviiieiiiiiiiiee e 84
3.3.2 EV bataryalarin yasam dOnguleri..........cccovvvvrveiiiiiinieninicsiee e 86
3.3.3 Ikinci yasam dongiisiindeki EV bataryalarmin kullanildigi ¢alismalar .... 89

4. OPTIMIZASYON SISTEM ONERISI ........ccoooiiiiiiiiiiiiiicsceen, 95
4.1 Problem TanImMI.......ccoeiiiiiiieiiieie et 95
A (011153 1 PP R PP RPPPRR 99
A3 MOUEL ... 101
4.4 Uygulanan Veriler ve Varsaylmlar............ccoovviiiieniiiiniieseeeesesee e 108
4.5 Model CIKEIATT ......vveiiiiiiiec e e e e 115
5.SONUC VE ONERILER ...........c.ccccoosiiiiiiiiiieeeeeee e essissesestsse s 117
KAYNAKLAR ... 121
ERLER .ottt 139
(0 Y/ 0317 I 15RO 141



KISALTMALAR

AB
ABD
AC
CAES

CHP
DER
DC
DMFC
DoD
DP
EDS
EESS

EIA
EMI

ENTSO-E

EPIAS
FED
HOMER
ISS

KPI
KTDP
KTDOP
LCOE
MCFC
NASA

NPV
PCM

: Avrupa Birligi
: Amerika Birlesik Devletleri
. Alternative Current (Alternatif Akim)

: Compressed Air Energy Storage (Sikistirilmig Hava Enerji
Depolama Sistemleri)

: Combined Heat and Power (Kombine Is1 ve Gii¢ Sistemleri)

. Distributed Energy Resources (Dagitilmis Enerji Kaynaklar1)
: Direct Current (Dogru Akim)

: Direct Methanol Fuel Cell (Dogrudan Metanol Yakit Hiicresi)
: Depth of Discharge (Desarj Derinligi)

: Dogrusal Programlama

: Enerji Depolama Sistemleri

: Electrochemical Energy Storage Systems (Elektrokimyasal Enerji
Depolama Sistemleri)

: Energy Information Administration (Enerji Bilgi Y&netim Idaresi)
. Electromagnetic Interference (Elektromanyetik Girisim)

: European Network of Transmission System Operators (Avrupa

Elektrik Iletim Sistemi Isleticileri Birligi)

: Enerji Piyasalar1 Isletme Anonim Sirketi

: Federal Reserve (ABD Merkez Bankasi-Federal Rezerv)

: Hybrid Optimization of Multiple Electric Renewables

. International Space Station (Uluslararas1 Uzay Istasyonu)

: Key Performance Indicator (Anahtar Performans Gostergeleri)
: Karma Tamsayili Dogrusal Programlama

: Karma Tamsayili Dogrusal Olmayan Programlama

: Levelized Cost Of Energy (Seviyelendirilmis Enerji Maliyeti)
. Molten Carbonate Fuel Cell (Erimis Karbonat Yakit Hiicresi)

: National Aeronautics and Space Administration (Ulusal Havacilik ve
Uzay Dairesi)

: Net Present Value (Net Bugiinkii Deger)
: Phase-Change Material (Faz Degisim Materyali)

Xi



PEMFC

PV
SCADA

SMES

SoC
SOFC
SWOT

TCM
TEIAS
TES
TSKB
UPS
YEK

:Proton-Exchange Membrane Fuel Cell (Proton Degisim Membranl
Yakit Hiicresi)

: Photovoltaic (Fotovoltaik)

: Supervisory Control And Data Acquisition (Merkezi Denetim ve
Veri Toplama)

: Superconducting Magnetic Energy Storage (Siiperiletken Manyetik
Enerji Depolama Sistemi)

: State of Charge (Sarj Durumu)
: Solid Oxide Fuel Cell (Kat1 Oksit Yakit Hiicresi)

: Strengths, Weaknesses, Opportunities, Threats (Giiclii Yanlar,
Zayifliklar, Firsatlar, Tehditler)

: Thermochemical Material (Termokimyasal Materyali)

: Tiirkiye Elektrik Iletim Anonim Sirketi

: Thermal Energy Storage (Termal Enerji Depolama)

: Tiirkiye Sinai Kalkinma Bankasi

: Uninterruptible Power Supply (Kesintisiz Gii¢ Kaynagi)

. Yenilenebilir Enerji Kaynaklari

Xii



SEMBOLLER

: Bataryay sarj etmek i¢in sebekeden alinan elektrik (kWh)

: Talebi karsilamak i¢in sebekeden alinan elektrik (kWh)

. Elektrikli ¢iller icin sebekeden alinan elektrik (kWh)

: Bataryayi sarj etmek i¢in PV sisteminden alinan elektrik (kWh)
: Talebi karsilamak i¢in PV sisteminden alinan elektrik (kWh)

. Elektrikli ¢iller icin PV sisteminden alinan elektrik (kWh)

: Bataryayi sarj etmek i¢in mikro tiirbinden alinan elektrik (kWh)
: Talebi karsilamak i¢in mikro tiirbinden alinan elektrik (kWh)

: Elektrikli ¢iller i¢in mikro tlirbinden alinan elektrik (kWh)

: Absorpsiyonlu sogutucu i¢in 1s1 kazanim cihazindan alinan 1s1 (kWh)
: Is1 esanjorii i¢in 151 kazanim cihazindan alinan 1s1

: Termal depolama sisteminde depolanmasi i¢in 1s1 kazanim
cihazindan alinan 1s1 (kWh)

. Absorpsiyonlu sogutucu i¢in gaz kazanindan alinan 1s1 (kWh)
: Is1 esanjorii i¢in gaz kazanindan alinan 1s1 (kWh)

: Termal depolama sisteminde depolanmasi i¢in gaz kazanindan alinan
1s1 (kWh)

: Talebi karsilamak i¢in bataryadan g¢ekilen elektrik (kWh)
. Elektrikli giller i¢in bataryadan g¢ekilen elektrik (kWh)

: Absorpsiyonlu sogutucu i¢in termal depolama sisteminden ¢ekilen
1s1 (kWh)

: Is1 esanjorii icin termal depolama sisteminden ¢ekilen 1s1 (kWh)
. Batarya sarj degiskeni

: Batarya desarj degiskeni

: Termal depolama sarj degiskeni

: Termal depolama desarj degiskeni

. Elektrikli ¢illerin performans katsayisi

. Absorpsiyonlu sogutucunun performans katsayisi

Xiii



Nie
nNGK
NMTE
NMT.IK
MNB,SR
1B,DSR
NTD,SR
1TD,DSR
Hbc
Phe
Pcheke
Ktd kayip
Kb,kayip

Y

N
Csermaye
Ris,B

Cco2

Lo
Le

Ls
Cappv
Caps
Captp
CiBmT
Cis,Gk
CiB,E
CiB,aAs
CiB,EC
Cis,pv

CiB,tp

Boc

t
Ccarb

. Is1 esanjorii verimliligi (%)

: Gaz kazan1 verimliligi (%)

: Mikro tiirbin elektrik verimliligi (%)

: Mikro tiirbin 1s1 verimliligi (%)

: Batarya sarj verimliligi (%)

: Batarya desarj verimliligi (%)

: Termal depolama sarj verimliligi (%)

: Termal depolama desarj verimliligi (%)

: Dogal gazin 1s1l degeri (kWh/m®)

: Dogal gaz fiyati ($/kWh)

. Sebeke elektrigi fiyat1 ($/kWh)

: Termal depolama i¢in kendi kendine desarj oran1 ( %/h)
: Batarya depolama i¢in kendi kendine desarj oran1 (%/h)

: Batarya amortismaninin kontrollii asinma maliyeti ile iliskisinin
miktar1 (%)

. Batarya dongii sayist
: Bataryanin sermaye maliyeti ($/kWh)
: Batarya isletme ve bakim maliyeti ($/kWh)

: Sebeke elektrik tiretiminden salinan karbon emisyonlarinin sosyal

maliyeti ($/kWh)

: Termal depolama giivenlik limiti (kWh)

: Batarya giivenlik limiti ( KWh)

. Sebeke elektrik limiti (kWh)

: Glines paneli elektrik iiretim kapasitesi (kWh)

. Batarya kapasitesi (kWh)

: Termal depolama kapasitesi (kWh)

: Mikro tiirbin isletme ve bakim maliyeti ($/kWh)

: Gaz kazani igletme ve bakim maliyeti ($/kWh)

- Is1 esanjorii isletme ve bakim maliyeti ($/kWh)

. Absorpsiyonlu sogutucu igletme ve bakim maliyeti ($/kWh)
- Elektrikli ¢iller isletme ve bakim maliyeti ($/kWh)

. PV sistemi isletme ve bakim maliyeti ($/kWh)

: Termal depolama isletme ve bakim maliyeti ($/kWh)

: Tiirkiye i¢in CO2 sosyal maliyeti ($/ton)

: Dogal gazin CO2 miktar1 (g CO2/kWh)

: Sebeke elektrigi kullaniminda salinan CO2 miktar1 (g CO2/kWh)

Xiv



D% : Hastanenin anlik elektrik talebi (kWh)

D¢ : Hastanenin anlik sogutma talebi (kWh)

D} : Hastanenin anlik 1sitma talebi (kWh)

SoC" : Bataryadaki anlik enerji durumu (kWh)

SoS" : Termal depolama sistemindeki anlik enerji durumu (kWh)
Elitik : Hastane kritik birimlerinin elektrik yiikii (kWh)

Clricik : Hastane kritik birimlerinin sogutma yiikii (kWh)

| § L : Hastane kritik birimlerinin 1sitma yiikii (kKWh)

E;bﬁ > Yogun bakim tinitelerinin elektrik ytikii (kWh)

ES, : Ameliyathanelerin elektrik yiikii (kWh)

| D . Resiisitasyon birimlerinin elektrik yiikii (kWh)

C;bﬁ : Yogun bakim iinitelerinin sogutma yiikii (kWh)

cl, . Ameliyathanelerin sogutma yiikii (kWh)

Cleo : Resiisitasyon birimlerinin sogutma yiikii (kWh)

H;bﬁ : Yogun bakim {initelerinin 1sitma yiikii (kWh)

H., : Ameliyathanelerin 1sitma yiikii (kWh)

H!,, . Resiisitasyon birimlerinin 1sitma yiikii (kWh)

DoD! : Batarya anlik desarj derinligi (%)

ﬁ,ge : Batarya anlik yipranma maliyeti ($/kWh)

ﬁ,km . Batarya anlik isletme ve bakim maliyeti ($/kWh)

C%B,TD : Termal depolama sistemi anlik isletme ve bakim maliyeti ($/kWh)
C}B,MT : Mikro tiirbin anlik isletme ve bakim maliyeti ($/kWh)
C}B,GK : Gaz kazani anlik isletme ve bakim maliyeti ($/kWh)
C}B,IE . Is1 esanjorii anlik isletme ve bakim maliyeti (§/kWh)

C%B, AS . Absorbsiyonlu sogutucu anlik isletme ve bakim maliyeti ($/kWh)
C;B’EC . Elektrikli giller anlik isletme ve bakim maliyeti ($/kWh)
C%B,PV : PV sistemi anlik isletme ve bakim maliyeti ($/kWh)

Ris,B : Batarya isletme ve bakim maliyeti ($/kWh)

Ris,mT . Mikro tiirbin isletme ve bakim maliyeti ($/kWh)

RiB,ck : Gaz kazani igletme ve bakim maliyeti ($/kWh)

RiB,IE . Is1 esanjorii isletme ve bakim maliyeti ($/kWh)

Ris,as . Absorpsiyonlu sogutucu igletme ve bakim maliyeti ($/kWh)

XV



RiB,EC
Rig,pv
Ris,tp
Qalan
Qiletim
Qhava kacagi

Qhava akisi
Qc

Ui

Ai

Tic

les

Qhava kagag
Pi

Cpi

(v,hava kagag

gso0
ACH

NNA,
k

- Elektrikli giller isletme ve bakim maliyeti ($/kWh)

. PV sistemi isletme ve bakim maliyeti ($/kWh)

: Termal depolama sistemi isletme ve bakim maliyeti ($/kWh)
: Hastanenin alan sogutma ve 1sitmasi i¢in enerji ihtiyact (kWh)
: Hastane binasinin toplam iletim 1s1 kayb1 (kWh)

: Hava kacaklarindan dolay1 olusan 1s1 kayb1 (kWh)

: Hava akisi ile iletilen 1s1 (kWh)

: Bina bileseninden gegen iletim 1s1 kayb1 (kWh)

: Bina bileseninin 1s1] gecirgenlik katsayis1 (W/m?2K)

: Bina bileseninin yiizey alani (m?)

- I¢ hava sicaklig1 (°C)

: D1s hava sicakligi, (°C)

: Hava kacgagi 1s1 kaybi igin gerekli enerji (kWh)

: Hava yogunlugu (kg/m°)

: Havanin 6zgiil 1s1 kapasitesi (Ws/kgK)

: Hava kagag akis1 (m?/s)

: Bina kabugunun hava kagagi numarasi (m*hm?)

: Hava degisikligi faktorii

> Yillik net nakit akisi ($)

> Yillik faiz oranmi (%)

XVi



CIZELGE LiSTESI

Sayfa

Cizelge 2.1 : Mikro sebekelerin faydalarinin 6zeti...........cccevvveniiiiiniie i, 11
Cizelge 2.2 : Mikro sebekeler ile uyumlu yenilenebilir enerji teknolojileri.............. 14
Cizelge 2.3 : Mikro sebekeler ile uyumlu konvansiyonel enerji teknolojileri........... 14
Cizelge 2.4 : Mikro sebeke tiirlerinin benimsenme faktorleri ..........cccoooeviieiiennee 21
Cizelge 2.5 : Kamplis tipi mikro sebeke 0rnekIeri .......cccovvvvvviiiiiiiniiiiesiiiesiiee i 22
Cizelge 2.6 : Ana sebekeden bagimsiz ve ada tipi mikro sebeke ornekleri............... 23
Cizelge 2.7 : Ticari ve endiistriyel alanlarda kullanilan mikro sebeke 6rnekleri ...... 24
Cizelge 2.8 : Kamu,topluluk ve askeri mikro sebeke drnekleri...........ccocevviiiinnnnn. 26
Cizelge 2.9 : Enerji depolama teknolojilerinin enerji uygulamalar1 ve hizmetlerine
uygunluklarinin karsilagtirtlmast .........oceoviiiiiiiiiie 32

Cizelge 2.10 : Sebeke dlgeginde enerji depolama sistemleri icin SWOT analizi...... 47
Cizelge 2.11 : Batarya sistemleri i¢in 2018 maliyet parametleri ve bulgularindan yola
¢ikarak 2025 tahminlerinin 0Zetl .........ccvveeeiiiiereeiiiiiee e ciiie e eervee e e 58
Cizelge 2.12 : Meckanik ve elektriksel depolama sistemleri i¢in 2018 maliyet
parametleri ve bulgularindan yola ¢ikarak 2025 tahminlerinin 6zeti .. 59
Cizelge 2.13 : Enerji depolama teknolojilerinin teknik ve ekonomik 6zelliklerinin
Kars1lastirilmast.........coocuiiieiiiiic e 60
Cizelge 2.14 : Farkli tiplerdeki batarya depolama sistemlerinin ¢evresel etkileri..... 63
Cizelge 3.1 : Yenilenebilir enerji kaynaklar1 ve enerji depolama sistemlerinin
kullanildigr mikro sebekelerde yatirim optimizasyonu ¢alismalart...... 68
Cizelge 3.2 : Yenilenebilir enerji kaynaklar1 ve enerji depolama sistemlerinin
kullanildig1 mikro sebekelerde tasarim optimizasyonu c¢aligmalart...... 70
Cizelge 3.3 : Yenilenebilir enerji kaynaklari ve enerji depolama sistemlerinin
kullanildigt  mikro  sebekelerde  ¢izelgeleme  optimizasyonu

CAlISIMALATT ....eiiciiiie e 77
Cizelge 3.4 : Hastanelerde enerji yonetimi ve optimizasyonu c¢aligmalart................ 82
Cizelge 3.5 : ikinci 6miirlii bataryalarm kullanildig1 6rnek proje uygulamalari ....... 91
Cizelge 4.1 : Hastanenin elektrik kesintisi durumunda kritiklik diizeyleri ............... 97
Cizelge 4.2 : Hastanelerdeki uygulamalarin elektrik kesintisi durumdaki kritiklik

QUZEYICTT. ... 98
Cizelge 4.3 : Karar degiskenleri ve agiklamalart............cccocooeiiiiiiiiiiiiiie, 102
Cizelge 4.4 : Parametreler ve agiklamalart ............ccceviiiiiiiiiii e 103
Cizelge 4.5 : iletim 151 kayb1 hesabindaki parametreler ve agiklamalari................. 110
Cizelge 4.6 : Hava kacagi 1s1 kayb1 parametreleri ve agiklamalart................coc.e. 111
Cizelge 4.7 : Hava kacag1 akis hesab1 parametreleri ve agiklamalari...................... 111
Cizelge 4.8 : Insaat ve uygulama yontemlerine bagli olarak farkli binalar icin tipik

hava kagagi say1lart (n50) ......cccovevieieriiiiiiiiiccee e 112
Cizelge 4.9 : Enerji liretim kaynagina bagh olarak CO2 salim miktari.................. 114
Cizelge 4.10 : Sistem ilk yatirtm maliyetleri.........ccoccovvvviiiiiiiiiiic e 115
Cizelge 5.1 : Model ¢iKtlarinin 0Zeth .........cvevvvveiiiiiiiiieiie e 117

Xvii






SEKIL LISTESI

Sayfa

Sekil 1.1 : Tez calismasinin organizasyonu igin aki§ $EMast .........ccceerveerrueererniieeninens 3
Sekil 2.1 : Mikro sebeke sistemi yapisinin sematik gOSterimi .......ccoevvvvvviveeiiveniiinnns 6
Sekil 2.2 : ABD’deki mikro sebekelerde yakait tiiriine bagl tiretim teknolojileri...... 15
Sekil 2.3: Kiiresel ¢apta bolgelere gére mikro sebeke kapasitesi (MW)........ccce.ee.. 16
Sekil 2.4 : 2011-2018 yillar aras1 mikro sebeke gelirleri, ABD ve kiiresel ¢apta milyar
dolar cinsinden K1yaslanmast...........ccceririiiiiiiiieni e 17

Sekil 2.5 : Diinya pazarinda mikro sebekelerin is modeli olarak dagilimi................ 19
Sekil 2.6 : Mikro sebeke tiirlerinin kapasitelerinin kiiresel pazar paylart ................. 20
Sekil 2.7 : Enerji depolama sistemlerinin sagladigi hizmetler ...............cccooeviinennn. 28
Sekil 2.8 : Enerji depolama sistemlerinin siniflandirilmast..........cccoccoeviniiininnnee 33
Sekil 2.9 : Kiiresel enerji depolama sistemleri kapasitesi oranlari .............cccceeeueeee. 34
Sekil 2.10 : Volan depolama sistemi bilesenleri.........ccccvviveriiiiiniiininiie e 35
Sekil 2.11 : Sikistirilmis hava ile depolama sistem $EmMast ........cccevvveererriieeseesieenne 36
Sekil 2.12 : Kapasitor bilesenlerinin sematik gOSterimi ..........ceeivrriveerieiieesneninenne 39
Sekil 2.13 : Yakit hiicresinin gematik gOStErIMI.......ccveriureririieeiieiiiee e 40
Sekil 2.14 : Diinya ¢apinda batarya sistemlerinin kurulu kapasite karsilagtirmasi.... 41
Sekil 2.15 : Kursun asit pillerin ¢aligma tepkimesi ve $emast..........cccooveeriueereennenne 43
Sekil 2.16 : Li-iyon pil ¢aliSma SEMaSI.......ccerverueiiiiriiinieierie e 44
Sekil 2.17: SMES SIStEM SEMAST .....veeivvieiiiieiiiie sttt 45

Sekil 2.18 : EDS'nin gii¢ ¢ikisi ve modiil boyutlandirmasi ile karsilastirilmast........ 49
Sekil 2.19 : EDS’nin enerji ve gii¢c yogunluklarinin hacimsel olarak

Kars1lagtirlmast .....c.vveiiie e 50
Sekil 2.20 : EDS’nin enerji ve gii¢ yogunluklarinin kiitlesel olarak karsilastiriimasi50
Sekil 2.21: EDS’nin ¢evrim 0mrii ve ¢cevrim verimliligi karsilastirilmast............... 52
Sekil 2.22 : Enerji depolama sistemlerinin desarj siirelerinin karsilastirilmast......... 53
Sekil 2.23 : EDS’nin teknoloji hazirlik diizeyine bagli olarak teknolojik olgunluk

SUTECT 11ttt ettt e ettt e sttt ettt ekttt ekt e ekt e ke e ekt e e e b e e et e e e nbr e e e e e e enne e e ennes 54
Sekil 3.1 : Senaryolara gore kiiresel EV stoku, 2019, 2025 ve 2030........cccceevvernneene. 83
Sekil 3.2 : Senaryolara gore kiiresel EV satislari, 2019, 2025 ve 2030 ..........c.c......... 84
Sekil 3.3 : Li-iyon bataryalarin kWh bagina maliyetleri ..........c.cooeoviieniincicnnnn 85
Sekil 3.4 : EV bataryalarin yasam dongiilerinin sematik gosterimi ............ccceevveennne. 87

Sekil 3.5 : 2018-2025 diinyada Li-iyon pillerin geri doniisiim miktarlari (ton) ........ 89
Sekil 3.6: ikinci yasam dongiisiindeki Li-iyon bataryalarin senaryolara gore batarya

BAIEPIEIT oo 90
Sekil 3.7 : EV bataryalarin kapasite Kaybi .........cccccoeiiiiiiiiiiieee e 93
Sekil 4.1 : Modelde kullanilan trijenerasyon hastane mikro sebeke sisteminin sematik

OSTETIIMT .ttt ene e 99
Sekil 4.2 : Hastanenin saatlik elektrik talebi grafigi...........ccccoovniiniiiiiiiiicienn, 109
Sekil 4.3 : Hastanenin saatlik sicaklik grafigi .........ccocooviniini 110
Sekil 4.4 : Hastanenin saatlik 1s1tma talebi .........ccccevvviiiiiii i 114

XiX


file:///C:/Users/Asus/Desktop/Anıl%20Tez%20Teslim%20Süreci/25.05%20Anıl%20Doğan-%20Tez%20Çalışması.docx%23_Toc73959381
file:///C:/Users/Asus/Desktop/Anıl%20Tez%20Teslim%20Süreci/25.05%20Anıl%20Doğan-%20Tez%20Çalışması.docx%23_Toc73959382
file:///C:/Users/Asus/Desktop/Anıl%20Tez%20Teslim%20Süreci/25.05%20Anıl%20Doğan-%20Tez%20Çalışması.docx%23_Toc73959383
file:///C:/Users/Asus/Desktop/Anıl%20Tez%20Teslim%20Süreci/25.05%20Anıl%20Doğan-%20Tez%20Çalışması.docx%23_Toc73959384
file:///C:/Users/Asus/Desktop/Anıl%20Tez%20Teslim%20Süreci/25.05%20Anıl%20Doğan-%20Tez%20Çalışması.docx%23_Toc73959385
file:///C:/Users/Asus/Desktop/Anıl%20Tez%20Teslim%20Süreci/25.05%20Anıl%20Doğan-%20Tez%20Çalışması.docx%23_Toc73959385
file:///C:/Users/Asus/Desktop/Anıl%20Tez%20Teslim%20Süreci/25.05%20Anıl%20Doğan-%20Tez%20Çalışması.docx%23_Toc73959386
file:///C:/Users/Asus/Desktop/Anıl%20Tez%20Teslim%20Süreci/25.05%20Anıl%20Doğan-%20Tez%20Çalışması.docx%23_Toc73959387
file:///C:/Users/Asus/Desktop/Anıl%20Tez%20Teslim%20Süreci/25.05%20Anıl%20Doğan-%20Tez%20Çalışması.docx%23_Toc73959388
file:///C:/Users/Asus/Desktop/Anıl%20Tez%20Teslim%20Süreci/25.05%20Anıl%20Doğan-%20Tez%20Çalışması.docx%23_Toc73959389
file:///C:/Users/Asus/Desktop/Anıl%20Tez%20Teslim%20Süreci/25.05%20Anıl%20Doğan-%20Tez%20Çalışması.docx%23_Toc73959390
file:///C:/Users/Asus/Desktop/Anıl%20Tez%20Teslim%20Süreci/25.05%20Anıl%20Doğan-%20Tez%20Çalışması.docx%23_Toc73959391
file:///C:/Users/Asus/Desktop/Anıl%20Tez%20Teslim%20Süreci/25.05%20Anıl%20Doğan-%20Tez%20Çalışması.docx%23_Toc73959392
file:///C:/Users/Asus/Desktop/Anıl%20Tez%20Teslim%20Süreci/25.05%20Anıl%20Doğan-%20Tez%20Çalışması.docx%23_Toc73959393
file:///C:/Users/Asus/Desktop/Anıl%20Tez%20Teslim%20Süreci/25.05%20Anıl%20Doğan-%20Tez%20Çalışması.docx%23_Toc73959394
file:///C:/Users/Asus/Desktop/Anıl%20Tez%20Teslim%20Süreci/25.05%20Anıl%20Doğan-%20Tez%20Çalışması.docx%23_Toc73959395
file:///C:/Users/Asus/Desktop/Anıl%20Tez%20Teslim%20Süreci/25.05%20Anıl%20Doğan-%20Tez%20Çalışması.docx%23_Toc73959396
file:///C:/Users/Asus/Desktop/Anıl%20Tez%20Teslim%20Süreci/25.05%20Anıl%20Doğan-%20Tez%20Çalışması.docx%23_Toc73959397
file:///C:/Users/Asus/Desktop/Anıl%20Tez%20Teslim%20Süreci/25.05%20Anıl%20Doğan-%20Tez%20Çalışması.docx%23_Toc73959398
file:///C:/Users/Asus/Desktop/Anıl%20Tez%20Teslim%20Süreci/25.05%20Anıl%20Doğan-%20Tez%20Çalışması.docx%23_Toc73959399
file:///C:/Users/Asus/Desktop/Anıl%20Tez%20Teslim%20Süreci/25.05%20Anıl%20Doğan-%20Tez%20Çalışması.docx%23_Toc73959400
file:///C:/Users/Asus/Desktop/Anıl%20Tez%20Teslim%20Süreci/25.05%20Anıl%20Doğan-%20Tez%20Çalışması.docx%23_Toc73959400
file:///C:/Users/Asus/Desktop/Anıl%20Tez%20Teslim%20Süreci/25.05%20Anıl%20Doğan-%20Tez%20Çalışması.docx%23_Toc73959401
file:///C:/Users/Asus/Desktop/Anıl%20Tez%20Teslim%20Süreci/25.05%20Anıl%20Doğan-%20Tez%20Çalışması.docx%23_Toc73959402
file:///C:/Users/Asus/Desktop/Anıl%20Tez%20Teslim%20Süreci/25.05%20Anıl%20Doğan-%20Tez%20Çalışması.docx%23_Toc73959403
file:///C:/Users/Asus/Desktop/Anıl%20Tez%20Teslim%20Süreci/25.05%20Anıl%20Doğan-%20Tez%20Çalışması.docx%23_Toc73959404
file:///C:/Users/Asus/Desktop/Anıl%20Tez%20Teslim%20Süreci/25.05%20Anıl%20Doğan-%20Tez%20Çalışması.docx%23_Toc73959404
file:///C:/Users/Asus/Desktop/Anıl%20Tez%20Teslim%20Süreci/25.05%20Anıl%20Doğan-%20Tez%20Çalışması.docx%23_Toc73959405
file:///C:/Users/Asus/Desktop/Anıl%20Tez%20Teslim%20Süreci/25.05%20Anıl%20Doğan-%20Tez%20Çalışması.docx%23_Toc73959405
file:///C:/Users/Asus/Desktop/Anıl%20Tez%20Teslim%20Süreci/25.05%20Anıl%20Doğan-%20Tez%20Çalışması.docx%23_Toc73959406
file:///C:/Users/Asus/Desktop/Anıl%20Tez%20Teslim%20Süreci/25.05%20Anıl%20Doğan-%20Tez%20Çalışması.docx%23_Toc73959407

Sekil 4.5 : Hastanenin saatlik sogutma talebi
Sekil 4.6 : Saatlik tasarruf/zarar grafigi........

XX


file:///C:/Users/Asus/Desktop/Anıl%20Tez%20Teslim%20Süreci/25.05%20Anıl%20Doğan-%20Tez%20Çalışması.docx%23_Toc73959408

ENERJi DEPOLAMA UNITELI TRIJENERASYON MiKRO SEBEKE
SISTEMINDE CiZELGELEME OPTIMiZASYONU: HASTANE
UYGULAMASI

OZET

Teknolojik gelismeler ve dijitallesmenin gittikge hiz kazanmasi ile enerji ihtiyaci
artmaya devam etmektedir. Diinya Enerji Gorliniimii raporlarindaki olagan durum
senaryolarina gore talep edilen enerjinin saglanmasi amaciyla fosil yakitlarin
kullanilmaya devam edilmesi ile hava kirliligi giderek artarak kiiresel 1sinmaya sebep
olacag belirtilmistir. Fosil yakitlarin sinirli olmasi nedeniyle iilkeler arasinda enerji
rekabeti ortami olugsmaktadir. Bu enerji rekabeti sayesinde karbonsuzlasma, enerji
tasarrufu, verimlilik ve siirdiiriilebilirlik kavramlar1 deger kazanmaya baslamistir.

Karbondioksit salinimin azaltilmasi ve kiiresel 1sinmanin 6niine gegilebilmesi i¢in
yenilenebilir enerji kaynaklar1 en iyi ¢6ziim olarak gosterilmektedir. Yenilenebilir
enerji sistemlerinin giderek azalan enerji tiretim maliyetleri ve tesvik edici politikalar
sayesinde hizla biiylimeye devam etmektedir. Boylece karar vericilerin yenilenebilir
enerji sistemlerine yatirim yapmasinin 6nii agilmaktadir.

Yenilenebilir enerji sistemlerinin aralikli tretiminden dolayr belirsizlikler ve
dengesizlikler bulunmaktadir. Aralikli iiretimden kaynakl belirsizliklerin giderilmesi,
enerji yonetimi, enerji arz giivenligi ve enerji kalitesinin saglanmasi problemlerini
ortaya ¢ikarmaktadir. Bu nedenle yenilenebilir enerji sistemleri, konvansiyonel enerji
liretim sistemlerinin tam ikamesi olamamaktadir. Bu problemlerin ¢oziimii olarak
enerji depolama sistemleri gosterilmektedir. Cogu giic uygulamalari ile entegre
caligabilen enerji depolama sistemlerinin  sagladigi faydalar g6z Oniinde
bulunduruldugunda enerji depolama sistemleri teknolojik olarak gelismekte ve giderek
diismekte olan maliyetleri ile yayginlagsmaya devam etmektedir.

Stirdiiriilebilir enerji yonetimi ve arz giivenliginin saglanmasi amaciyla diinya
capindaki gli¢ uygulamalarinda merkezsizlestirme, karbondan armmdirma ve
demokratiklesme egilimleri ortaya c¢ikmistir. Boylece ana sebekeye bagli veya
bagimsiz olarak ¢alisabilen, enerji depolama, yenilenebilir ve konvansiyonel enerji
tiretim sistemlerinin entegre edilebildigi mikro sebeke uygulamalarinin sayisi giderek
artmaktadir.

Mikro sebeke sistemi, dagitilmis enerji kaynaklari olarak giines panelleri, riizgar
tiirbinleri, kombine 1s1 ve gili¢ santralleri, kiigiik dogal gaz yakith jeneratorler, dizel
jeneratorler, elektrikli araclar, iklimlendirme sistemleri ve enerji depolama sistemleri
gibi yiik kontroliiniin saglanabildigi sistemlerle entegre bir sekilde calisabilmektedir.
Boylelikle son kullanicinin talep ettigi elektrik, 1sitma ve sogutma ylikii talepleri ana
sebekeden bagimsiz bir sekilde kontrol edilebilmektedir.

Enerji depolama sistemlerinin entegre edildigi mikro sebekeler sayesinde elektrik
kesintilerine kars1 enerji giivenligi saglanmakta, ¢evre dostu enerji tiretimi yapilmakita,
yakit tasarrufu, altyap:r maliyet tasarrufu ve yardimci enerji hizmetleri ile ekonomik
fayda saglanmaktadir.
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Mikro sebekelerde istenilen giic uygulamasinin karakteristigine gore kullanilabilecek
bircok enerji depolama sistemi mevcuttur, fakat gii¢ uygulamalarindaki hizmetlerin
hepsinin karsilandig1r bir enerji depolama sistemi bulunmamaktadir. Her enerji
depolama sisteminin birbirleri ile karsilagtirildiginda teknik performans, ekonomik
cerceve ve gevresel etkiler kapsaminda avantajli ve dezavantajli oldugu durumlar s6z
konusudur. Bu nedenle kurulmasi planlanan gii¢ uygulamalarinda segilecek olan enerji
depolama sistemleri, uygulamanin ihtiyaglarin1 ve gerekli kisitlarini karsilamasi
gerekmektedir.

Diinya genelinde fosil yakitlarin tiikenmeye baslamasi ve kiiresel 1sinmadan kaynakli
iklim degisiklikleri nedeniyle karayolu tagimaciliginda alternatif olarak elektrikli
araclar gosterilmektedir. Sirdiiriilebilir kalkinma senaryolarinda 2030 yilina
gelindiginde elektrikli araglarin pazar pay1 ylizde 30 ve ara¢ stogu 250 milyon adet
olacag1 tahmin edilmektedir. Elektrikli ara¢ pazarinin biiyiimesindeki en 6nemli
etkenlerden biri olarak gittikge maliyetleri azalan Lityum-iyon bataryalar
gosterilmektedir.

Lityum-iyon bataryalar yiiksek enerji yogunlugu, diisiik oranda kendi kendine desarj
olma ve diisiik bakim maliyetleri sayesinde elektrikli araclarda en fazla kullanilan
batarya sistemleridir. Diger yandan yapilan arastirmalara gore Li-iyon bataryalarin
kullanim Omiirleri elektrikli aracin 6zelliklerine ve siiriiciiye bagli olarak 8-15 yil
arasinda olmakta ve yiizde 80 kapasiteye ulastiginda elektrikli araglardaki kullanimi
sonlandirilmaktadir. Elektrikli araclardan cikarilan bataryalarin bertaraf edilmesi
biiyiik bir ekonomik kayip olusturmaktadir. Ayrica batarya sistemleri, ikamesi az olan
materyaller icerdigi i¢in geri doniistiirme maliyetleri olduke¢a yiiksektir. Bu nedenle
elektrikli araglarda kullanim 6dmriinii tamamlamis bataryalarin ekonomik degerinin en
iist diizeye ¢ikarilmasi i¢in ikinci yasam dongiisiinde sabit depolama sistemi olarak
kullanilmasi 6nerilmektedir.

Bu tezin amaci, insan hayati lizerinde kritik 6neme sahip hastanelerin elektrik
kesintileri ve enerji kalitesi problemlerine karsi enerji arz giivenliginin saglanmasidir.
Bununla birlikte hastanenin talep ettigi kritik elektrik, 1sitma ve sogutma yiiklerinin
giivenligi i¢in trijenerasyon mikro sebeke sistemi tasarlamaktir. Sistemde enerji
depolama sistemi olarak termal enerji ve ikinci yagsam dongiisiindeki Lityum-iyon
elektrikli ara¢ bataryalarindan olusan depolama sistemleri dahil edilmistir. Enerji
iretim sistemi olarak giines paneli, mikro tlirbin ve gaz kazan1 kullanilmistir. Sogutma
yiiklerinin saglanmasi i¢in ise absorpsiyonlu sogutucu ve elektrikli ¢iller sistemleri
entegre edilmistir. Diger yandan gii¢ ve 1s1 kontrol tiniteleri ile sistemler arasindaki
enerji yoOnlendirilerek hastanenin talep ettigi elektrik, 1s1 ve sogutma talepleri
karsilanmaktadir.

Tasarlanan trijenerasyon hastane mikro sebeke sisteminin en ekonomik sekilde
caligmasi ve kritik enerji yiiklerinin her zaman karsilanabilmesi i¢in ¢izelgeleme
optimizasyon modeli gelistirilmistir. Cizelgeleme optimizasyonu ile sistem
bilesenlerinden aliman ve yonlendirilen enerji yiiklerinin kontrolii saglanacaktir.
Onerilen cizelgeleme optimizasyon modeli ile elektrik kesintisi ve enerji kalitesi
problemlerine karsi hastanenin enerji giivenligininin saglanmasinin yani sira
yenilenebilir enerji ve depolama sistemlerinin entegre edilmesi ile enerji tasarrufu elde
edilerek hem ekonomik hemde ¢evreci bir sistem tasarlanmasi hedeflenmistir.
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Hastanenin ¢izelgeleme optimizasyonu igin bir yildaki saatlik elektrik tiikketimi ve
sicaklik wverileri kullanilmigtir. Optimizasyon probleminin ¢ozdiiriilmesi amaciyla
karma tamsayili dogrusal programlama kullanilarak Excell Solver programinda
kodlanmistir. Yapilan aragtirma ile hastane birimleri arasinda kesintisiz enerji
talebinin en yiiksek oldugu ameliyathane, resiisitasyon birimi ve yogun bakim
tinitelerinin kritik enerji yiiki talepleri modele dahil edilmistir. Olusturulan modelin
uygulanmasi i¢in 197 yatakli, 4 ameliyathaneli, 2 resiisitasyon birimli ve 13 yogun
bakim tiniteli hastane se¢ilmistir. Hastanenin kat planlarindan ve sicaklik verilerinden
yola ¢ikarak alan sogutma ve 1sitma ig¢in enerji ihtiyaci hesab1 yapilmis ve bir yildaki
saatlik 1sitma ve sogutma yiik talepleri belirlenmistir.

Kurulan model ile dogal gaz, batarya yipranma, isletme ve bakim, sebeke elektrigi ve
CO2 salmimindan kaynakli olusan sosyal maliyetlerden olusan amag¢ fonksiyonu
optimize edilmistir. Model ¢iktisinda 8670 saat i¢in yillik toplam enerji maliyeti,
batarya depolama sisteminin desarj sayist ve CO2 salimi tasarruf miktarlari
hesaplanmustir. Tasarruf edilen COz saliminin ekonomik degeri yapilan arastirmalar
cercevesinde belirlenmistir. Bununla birlikte yapilan arastirmaya gore trijenerasyon
sistemi i¢in ilk yatirim maliyeti belirlenmis ve geri 6deme siiresi hesab1 yapilmistir.
Yillik net nakit akisi olarak elde edilen tasarruf miktari kullanilarak sistemin ne kadar
stirede amorti edecegi hesaplanmustir.

Tez ¢alismasinin sonucunda, insan hayatini tehlikeye atabilecek elektrik kesintilerine
kars1 batarya ve termal enerji depolama sistemleri sayesinde hastanenin kritik enerji
yiiklerini siirekli olarak karsiladigi gosterilmistir. Diger yandan sebekeden ¢ekilen
yiiksek elektrik fiyatina kars1 batarya sistemi desarj edilerek yiliksek miktarda elektrik
maliyeti tasarrufu elde edilmistir. Bunun yani sira mikro tiirbinden ¢ikan 1s1 enerjisi
ise 1s1 kazanim cihazi ile tekrardan degerlendirilmistir. Gaz kazan1 ve mikro tlirbinden
yonlendirilen 1s1 enerjisi, termal depolama sisteminde depolanmis ve gerekli
durumlarda depolama sistemi desarj edilerek kritik 1sitma ve sogutma yiik talepleri
kargilanmistir. Boylece yiiksek miktarda CO2 emisyon tasarrufu elde edilmistir.

Elde edilen bu sonuglar ile birlikte saglik sektorii haricindeki diger kamu, hizmet ve
endiistri sektoriindeki tesislerde de enerji giivenligi ve tasarrufunun saglanmasi
konusunda enerji depolamali trijenerasyon mikro sebekesinin onemi gosterilmistir.
Elektrikli araglarda kullanim1 sonlandirilmis yiizde 80 kapasitesini koruyan Lityum-
iyon bataryalarin yiiksek geri doniisiim {iicretlerine karsi tekrardan sabit depolama
sistemi olarak kullanilmasi ile 6nemli bir tasarruf kalemi elde edilmektedir. Bununla
birlikte yakin gelecekte elektrikli ara¢ sayisinin artmasina bagli olarak ikinci yasam
dongiisiindeki bataryalarin  sabit depolama sistemi olarak kullanildigr gii¢
uygulamalarinin sayis artarak iilke ekonomisine fayda saglayacaktir.

Gelecekte yapilacak galigmalarda hastanenin ilk kurulumundan itibaren kurulum
yapilacak bolgenin Ozelliklerine gbre enerji kaynagimin seg¢ilmesi, sistem
boyutlandirilmas1 ve tasarimmin optimizasyonu calismalari yapilabilir. ilerleyen
zamanlarda atik batarya pazar1 olusmasi ile yasam dongiisii maliyet analizi yapilabilir;
sistem boyutlandirma optimizasyonu ve enerji arbitraji hizmetinin modele dahil
edildigi yatinm fizibilitesi ¢alismalar1 yapilabilir. Ulkemizde karbon vergilendirme
sistemi ve karbon piyasasinin olugmasi ve optimizasyon modeline eklenmesi ile
birlikte elde edilen tasarrufun ekonomik degeri daha giincel olabilecektir.
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SCHEDULING OPTIMIZATION IN THE TRIGENERATION MICROGRID
SYSTEM WITH ENERGY STORAGE UNIT: HOSPITAL APPLICATION

SUMMARY

With technological developments and the acceleration of digitalization, energy
demand continues to increase. According to the World Energy Outlook reports, it is
stated that using fossil fuels to meet the energy demand, leads to an increase in air
pollution and global warming. Because of the limited fossil fuels, competition between
countries increases. Due to this energy competition, the concepts of decarbonization,
energy-saving, efficiency, have started to become important.

Renewable energy sources are indicated as the best solution to reduce carbon
emissions and prevent climate change. Renewable energy systems continue to grow
rapidly because of the gradually decreasing energy production costs and incentive
policies. This paves the way for decision-makers to invest in renewable energy
systems.

There are uncertainties and imbalances due to the intermittent generation of renewable
energy systems. Elimination of uncertainties arising from intermittent generation leads
to challenges in energy management, energy supply security, and ensuring energy
quality. Therefore, renewable energy systems cannot be a complete substitute for
conventional energy generation systems. Energy storage systems are claimed as the
solution to these problems. Considering the benefits of energy storage systems that can
work in integration with most power systems, energy storage systems are developing
technologically and continues to become widespread with decreasing costs.

In order to ensure sustainable energy management and energy supply security,
decentralization, decarbonization, and democratization trends have emerged in power
systems worldwide. Thus, the number of microgrid applications is enhancing, by the
integration of energy storage, renewable and conventional energy systems.

As distributed energy sources, the micro-grid system can work in an integrated manner
with systems that allow load control such as solar panels, wind turbines, combined
heat and power plants, small natural gas-fueled generators, diesel generators, electric
vehicles, air conditioning systems, and energy storage systems. Therefore, the
electricity, heating, and cooling load demands requested by the end-user can be
controlled independently from the main network.

Thanks to the microgrids where energy storage systems are integrated, energy security
is ensured against power outages, environment-friendly energy production is carried
out, economic benefits are provided with fuel savings, infrastructure cost savings, and
ancillary energy services.
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Many energy storage systems can be used according to the characteristics of the
desired power systems in microgrids, but there is no energy storage system where all
the services in power systems are met. There are situations where each energy storage
system is advantageous and disadvantageous in terms of technical performance,
economic framework and environmental impacts compared to each other. For this
reason, the energy storage systems to be selected in the power systems that are planned
to be installed must meet the needs and necessary constraints of the application.

Electric vehicles are considered as an alternative in transportation due to the depletion
of fossil fuels and to prevent climate changes caused by global warming. In the
sustainable development scenarios, it is estimated that by 2030, the market share of
electric vehicles will be 30 percent and the vehicle stock will be 250 million units.
Lithium-ion batteries, whose costs are gradually decreasing, are known as one of the
most important factors in the growth of the electric vehicle market.

Lithium-ion batteries are the most commonly used battery systems in electric vehicles,
thanks to their high energy density, low self-discharge, and low maintenance costs. On
the other hand, according to researches, the lifetime of Lithium-ion batteries is between
8-15 years depending on the characteristics of the electric vehicle and the driver.
Lithium-ion batteries are terminated when it reaches 80 percent of its capacity.
Disposing of batteries removed from electric vehicles creates a great economic loss.
In addition, since battery systems contain materials with fewer substitutes, recycling
costs are quite high. For this reason, it is recommended to be used as a stationary
storage system in the second life cycle to maximize the economic value of batteries
that have completed their useful life in electric vehicles.

This thesis aims to provide a solution to energy supply security against power outages
and energy quality problems in hospitals. In addition, to design a trigeneration micro-
grid system for the safety of critical electric, heating, and cooling loads demanded by
the hospital. Storage systems consisting of thermal energy and second-life lithium-ion
batteries are integrated into the micro-grid system. Photovoltaic panels, microturbines,
and gas boilers are used as energy generation systems. Absorption chiller and electric
chiller systems are integrated to provide cooling loads. On the other hand, the
electricity, heat, and cooling energy demands of the hospital are met by directing the
energy between power and heat control units and other systems components.

A scheduling optimization model is developed for the designed trigeneration hospital
micro-grid system to operate most economically and to meet critical energy loads,
constantly. With the scheduling optimization, the control of the energy loads received
and directed from the system components will be provided. With the proposed
scheduling optimization model, it is aimed to ensure the energy security of the hospital
against power outage and energy quality problems, as well as to design an economic
and environment-friendly system by achieving energy savings and by integrating
renewable energy and storage systems.
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Hourly electricity consumption and temperature data for one year are used for
scheduling optimization of the hospital. To solve the optimization problem, it is coded
in Excell Solver using mixed-integer linear programming. With the research, the
critical energy load demands of the operating room, resuscitation unit, and intensive
care units, which have the highest uninterrupted energy demand among hospital units,
are included in the model. A hospital with 197 beds, 4 operating rooms, 2 resuscitation
units, and 13 intensive care units is chosen for the implementation of the model. Based
on the floor plans and temperature data of the hospital, energy need for space cooling
and heating calculation is made and the hourly heating and cooling load demands in a
year are determined.

With the created model, the objective function consisting of natural gas, battery wear,
operation and maintenance, grid electricity, and social costs arising from carbon
emissions is optimized. In the model output, the annual total energy cost, the number
of discharges of the battery storage system, and the amount of carbon emission savings
are calculated for 8670 hours equivalent to one year.

The economic value of the saved carbon emissions is determined within the framework
of researches. Additionally, according to the research, the investment cost for the
trigeneration system is determined, and using the amount of energy cost savings
obtained as the annual net cash flow the payback period is calculated.

As a result of the thesis study, it is stated that the hospital continuously meets the
critical energy loads thanks to the battery and thermal energy storage systems against
power outages. On the other hand, considering the high electricity price drawn from
main the grid, the battery system is discharged and resulted in high electricity cost
savings. In addition, the heat energy output from the microturbine is re-evaluated with
the heat recovery device. The heat energy directed from the gas boiler and
microturbine is stored in the thermal storage system and the critical heating and
cooling load demands are met by discharging the storage system in necessary
situations. Thus, a high amount of carbon emission saving is achieved.

With these results, the importance of energy storage trigeneration micro-grid is
demonstrated in providing energy safety and saving in facilities in the public, service,
and industry sectors too. The use of lithium-ion batteries, which maintain their 80
percent capacity, as a stationary storage system against high recycling costs, an
important saving item is achieved. Thus, due to the increase in the number of electric
vehicles in the near future, the number of power applications in which batteries in the
second life cycle are used as a stationary storage system will increase and benefits our
country's economy.

In future studies, starting from the first establishment of the hospital, the selection of
the energy source, system sizing, and optimization of the design can be carried out
according to the characteristics of the area to be installed. Life cycle cost analysis can
be done with the formation of a waste battery market in the future; Investment
feasibility studies can be conducted in which system sizing optimization and energy
arbitrage services are included in the model. With the formation of the carbon taxation
system and carbon market in our country and adding it to the optimization model, the
economic value of the obtained savings will be more up-to-date.
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1. GIRIS

1.1 Tezin Amaci ve Onemi

Son yillarda diinyada hizli bir seviyede teknolojinin ilerlemesi ve dijitallesmenin
artmasi ile elektrik enerjisinin Onemi giderek artmaktadir. International Energy
Agency (IEA) Diinya Enerji Gorlinlimii (2012) raporuna gore 2012 yilinda diinya
capinda elektrik tiretimi yaklasik 22200 TWh olup, bu enerji liretiminin %70’1 fosil
yakitlardan tiretilmistir. Enerji iiretiminde fosil yakitlarin kullanilmasi, havadaki CO>
miktarini artirmakta, hava kirliligi olugturmakta ve kiiresel 1sitnmaya neden olmaktadir.
Enerji politikalarinda bir degisiklik olmadigi takdirde, 2050 yilina gelindiginde diinya
capinda CO2 emisyonunda %130, petrol tiikkeminde %70 artis gercekleserek kiiresel
capta 6 °C sicaklik artis1 meydana gelecegi tahmin edilmektedir (Anake ve Wang,
2016). Diger yandan IEA Diinya Enerji Goriinimii (2020) raporuna gore enerji
kullaniminda %6°1ik bir diisiis beklenmekte ve kiiresel CO2 emisyonlarinda %8'lik bir
diisiis beklenmektedir. Fakat olagan is senaryosunda kiiresel politika tepkileri ve uzun
yillar devam eden karbondan arindirma calismalari devam etmedigi takdirde bu

diisiislerin uzun vadede kayda deger bir etki birakmayacagi belirtilmistir.

Kiiresel 1sinmanin Oniine gegilmesi ve CO2 emisyonlarinin azaltilmasi i¢in en iyi
¢oztim olarak yenilenebilir enerji sistemleri gosterilmektedir. IEA Diinya Enerji
Gorilinlimii (2020) raporuna gore enerji sektdriinde kullanilan giines, riizgér, biyokiitle
ve jeotermal enerji sistemlerinin diisen iiretim maliyetleri ve diisiik karbonlu enerji
kaynaklaria geg¢isi tesvik eden politikalar sayesinde biitiin senaryolarda yenilenebilir
enerji sistemlerine gecisin hizlandig belirtilmistir. Yenilenebilir enerji kaynaklarindan
(YEK) iiretilen enerjinin dogasi geregi kesikli (aralikli) tiretim oldugundan arz ve talep
arasinda  belirsizlikler —olusturmaktadir. Bu nedenle YEK’in kullanildig
uygulamalarda belirsizliklerin 6niine ge¢ilmesi igin esnek bir sekilde galisabilen Enerji

Yonetim Sistemlerine (EYS) ihtiyag vardir.

Cevresel sorunlar, fosil yakitlarin kapsami, enerji talebinin karsilanmasi ve ekonomik
faydalar g6z oniinde bulunduruldugunda yenilenebilir kaynaklara ve yerel iiretime
olan ilgi giderek artmaktadir. Mikro sebekeler gibi kiiciik Olgekli aglarda enerji

yonetimini saglamak, gii¢ kayiplarini azaltmak ve kontrol siirecini basitlestirmek gibi



bir¢ok avantaja sahiptir. Bu nedenle, sistem bilesenleri, ag yapilari, ¢alisma modlari,
enerji depolama sistemleri, yiik tiirleri, problemin modellenmesi, ¢6zme prosediirleri
ve daha fazlasimi igeren mikro sebeke yoOnetiminin ¢esitli yonleri, mikro sebeke

yonetimi bakis agisiyla incelenmelidir (Parag ve Ainspan, 2019).

Bu tez calismasinin amaci; halka hizmet veren en kritik tesislerden biri olan
hastanelerin faaliyetlerinin siirdiiriilebilmesi ve talep edilen elektrik, 1sitma ve
sogutma kritik yiiklerin saglanmasidir. Bununla birlikte ana sebeke, konvansiyonel
enerji, yenilenebilir enerji ve enerji depolama sistemlerinden gelen enerji ve 1sinin
cizelgeleme optimizasyonu ile koordinasyonun saglanmasi ve akilli bir sebeke

sisteminin yonetimi i¢in karar destek mekanizmasi gelistirilmesidir.
Onerilen optimizasyon modeli ile;

e Yenilenebilir ve konvansiyonel enerji sistemlerinin koordinasyonlu bir sekilde
caligtig1 trijenerasyon sisteminin hastane mikro sebekesine entegrasyonu ile

kritik enerji yiiklerinin saglanmasi,

e Enerji depolama sistemlerinin entegre edilmesi ile elektrik kesintisine karsi

esneklik saglanmasi,
e Sera gazi emisyonlarinin azaltilmasi ile ¢evre dostu enerji liretimi yapilmasi,

e Hastane trijenerasyon mikro sebeke sisteminin en ekonomik sekilde ¢alismasi
ile elde edilen tasarruf miktariin maksimizasyonunun yapilmasi

amaglanmaktadir.

1.2 Tez Akis Semasi

Tez caligmasinin kapsaminin gosterildigi Sekil 1.1°de tezin organizasyonu igin
olusturulan akis semasinda ilk olarak mikro sebekelerin genel 6zellikleri incelenmistir.
Bu bolimde mikro sebekelerin sagladigi faydalar, uygulamalarda karsilasilan
zorluklar, teknik ve piyasa 6zellikleri {izerinde durulmustur. Ardindan uygulamaya ve

istenilen hizmetlere bagli olarak degisen mikro sebeke tiirleri 6rneklerle anlatilmistir.

Bu boliimiin ardindan, ikinci boliimde diger 6nemli kavram olan enerji depolama
sistemlerinin Ozellikleri, kullanildigi alanlar, sagladigi hizmet ve faydalar enerji
depolama tiiriine bagl olarak siniflandirilmistir. Ayrica enerji depolama sistemlerinin
kullanilacagr uygulamalar i¢in secim kriterlerinin belirlenmesi amaciyla teknik,

ekonomik ve cevresel etkiler gercevesinde kapsamli bir sekilde kargilastirilmistir.



Ucgiincii béliimde ise literatiirdeki yenilenebilir enerji sistemleri ve enerji depolama
sistemlerinin kullanildigi mikro sebekelerde optimizasyon g¢aligsmalari irdelenmistir.
Bu c¢alismalar, optimizasyon probleminin tiiriine bagli olarak farkli kapsamlarda
incelenmistir. Ardindan hastanelerde enerji yonetimi caligmalarina yer verilmistir.
Bununla birlikte calismalar, kullanilan optimizasyon yontemi, enerji iretim ve
depolama sistemine gore siniflandirilarak 6zet bir tablo halinde gosterilmistir. Ugiincii
boliimiin son alt baslhiginda ise enerji depolama sistemi olarak kullanilan elektrikli
araclardan ¢ikma bataryalarin 6zellikleri, yasam dongiisii siiregleri ve ikinci yagam
dongiisiindeki elektrikli arag bataryalarinin enerji depolama sistemi olarak kullanildig1

calismalar yer almaktadir.

Problem tanimina gore optimizasyon sistem Onerisi ve tasarimina dordiincii boliimde
yer verilmistir. Optimizasyonda uygulanacak model icin kullanilan veriler ve
yapilacak varsayimlar bu boliimde yer almaktadir. Bu boliimde ayrica optimizasyon

probleminin ¢6ziimii i¢in olusturulan model ¢iktilar1 da gosterilmektedir.

En son boliimde ise trijenerasyon hastane mikro sebekesinin enerji optimizasyonu igin
olusturulan model ¢iktilarindan yola ¢ikarak sonu¢ ve degerlendirmeler yapilmistir.
Elde edilen sonuglara gore karar vericiler i¢in saglanacak faydalar belirtmis ve tez

calismas1 kapsaminda gelecek ¢alisma Onerilerine deginilmistir.

‘[ ®  Mikro Sebeke Sistemleri

Enerji Depolama Sistemleri

Mikro Sebekelerde Optimizasyon Calismalari

Hastanelerde Enerji Yonetimi ve Optimizasyonu Caligmalart

Elektrikli Araclarda Batarya Sistemleri

Optimizasyon Sistem Onerisi

Vaka Calismasi1 ve Model Ciktilari

Sonuglarin Degerlendirilmesi

Gelecek Calisma Onerileri
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Sekil 1.1 : Tez calismasinin organizasyonu i¢in akis semasi






2. MIKRO SEBEKELER VE ENERJi DEPOLAMA: TEMEL KAVRAMLAR

Bu boliimde mikro sebekeler ve enerji depolama sistemleri ile ilgili genel bilgiler
verilmektedir. Mikro sebekelerin sagladig1 faydalar, teknik o6zellikleri ve piyasa
Ozellikleri kapsamli olarak incelenmektedir. Ardindan istenilen uygulamalarin ve
hizmetlerin 6zelliklerine goére mikro sebeke tiirleri agiklanmaktadir.

Bu bdliimiiniin devaminda mikro sebekelerin en 6nemli bilesenlerinden biri olan enerji
depolama sistemleri (EDS) detaylandirilmaktadir. EDS’ nin tiirleri ayrintili bir sekilde
aciklanarak EDS tiirleri arasinda teknik, ekonomik ve ¢evresel agidan karsilastirilmasi

yapilmustir.

2.1 Mikro Sebekeler

Mikro sebekeler genellikle kiigiik jeneratorler, depolama sistemleri ve yerel yiikler
iceren bir ag turidir. Ayrica, gereken fiziksel donanim ve ekonomik kosullar
saglandigi siirece ana sebekeden bagimsiz galisabilen ada modunda ve otonom olarak

caligabilen enerji dagitim sistemleridir.

Jirdehi ve dig. (2020) mikro sebekeyi, tiiketicilerin yanma kurulan dagitilmis
jeneratorlerden veya kiiclik kaynaklardan olusan entegre bir gilic sistemi olarak
tanimlamiglardir. Bir mikro sebeke, sebekeye gore tek bir kontrol edilebilir varlik
olarak hareket eden, acik¢a tanimlanmis elektrik sinirlar1 icinde birbirine bagh yiikleri
ve dagitilmis enerji kaynaklar1 (DER-Distributed Energy Resources) olan gruplarin
biitlintidiir (Ton ve Smith, 2012). DER, kritik tesisteler, kampiisler, mesken, ticari ve

endiistriyel yapilarda enerji talebini karsilayan iiretim sistemlerini icermektedir.

DER arasinda giines panelleri, riizgar tiirbinleri, kombine 1s1 ve gii¢ santralleri, kii¢iik
dogal gaz yakitli jeneratorler, dizel jeneratorler, elektrikli araglar, iklimlendirme
sistemleri ve enerji depolama sistemleri gibi kontrol edilebilir yiikler yer
alabilmektedir. Bir mikro sebeke hem sebekeye bagl olarak hem de ada modunda
caligmasini saglamak icin sebekeye baglanabilir veya sebekeden ayrilabilmektedir.

Sekil 2.1°de mikro sebeke yapisinin sematik gosterimi bulunmaktadir.



Mikro sebekeler, yirmi yili agkin siiredir gelecekteki akilli sebekeler i¢in yapi taslar
olarak gelistirilmis, kontrol esnekligi, yenilenebilir kaynaklarin kolay baglantisi,
yiiksek verimlilik ve genis alan kesintilerine kars1 dayaniklilik gibi avantajlarla ortaya
cikmiglardir (Zhu ve dig, 2015). Bu sayede mikro sebekelerin kullanildigi bolgelerde

enerji yonetimi ve optimizasyonu c¢alismalar1 yapilabilmektedir.
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Sekil 2.1 : Mikro sebeke sistemi yapisinin sematik gosterimi
Mikro sebeke uygulamalarmin sayist giin gegtikce artmaktadir. Son zamanlarda
diinyanin  elektrik  sistemlerinin  birgok  durumunda asagidan  yukariya
“merkezsizlestirmeye, karbondan arindirmaya ve demokratiklesmeye” baslama
egilimi bulunmaktadir (Hirsch ve dig, 2018). Bu egilimlerden de yola ¢ikarak mikro
sebeke uygulamalarinin sagladigi birgok fayda ve hizmetler bulunmaktadir. Bu
faydalar; enerji giivenligi, ekonomik fayda ve temiz enerji entegrasyonu olmak tizere

ti¢ baslik altinda incelenebilmektedir.

2.1.1 Enerji giivenligi

Enerji gilivenligi mikro sebeke uygulamalarinin gelismesinde ve yayilmasinda ana
faktorlerden birisidir. Ulagim, iletisim, igme suyu ve atik aritma, saglik hizmetleri, gida
ve acil miidahale altyapis1 gibi kritik hizmet veren tesislerde olusabilecek elektrik
kesintisi ve enerji kalitesi problemlerine karsi esnekligin ve hizmetlerin devam
edebilmesi i¢in enerji gilivenliginin saglanmasi konusunda mikro sebekeler biiyiik
fayda saglamaktadir (Hirsch ve dig, 2018). Mikro sebekeler, kotii hava kosullari, dogal
afetler, basamakli kesinti, siber ve fiziksel saldiri olma durumlarinda enerjinin

stirdiiriilebilir hale gelmesi konusunda biiyiik bir 6neme sahiptir.



2.1.1.1 Hava Kosullar:

Hava kirliligi ve kiiresel 1sinmanin etkisiyle 6zellikle son yillarda iklim degisiklikleri
yasanmaya baslamistir. Bu degisikler nedeniyle hava kosullar1 kaynakli elektrik
kesintilerinin sayis1 artmaktadir. Ozellikle kritik neme sahip tesislerde, elektrik

kesintilerinde enerji saglanmasi konusunda mikro sebekeler 6nemli bir rol almaktadir.

Tuttokmagi ve Kaygusuz (2019)’a gore yagmur ve kasirga sonucu elektrik
kesintilerinin en ¢ok oldugu Giiney Amerika’da, 10-11 Kasim 2009°da Brezilya ve
Paraguay’1 kapsayan biiyiik bir elektrik kesintisi yasanmis ve 87 milyon insanin enerji
giivenligi kotii bir sekilde etkilenmistir. Ayrica, 30-31 Temmuz 2012’de Hindistan’da,
asir1 sicakliktan dolay1 trafolarin 1sinmasi ve hatlarin asir1 yliklenmesi nedeniyle diinya
tarihinin en biiyiik elektrik kesintisi yasanmustir. 2 ile 8 saat siiren kesintiler yiiziinden
48000 MW’lik bir yiikk kaybi olusmus ve sosyal anlamda da biiyiik bir kayip
yasanmistir (Saini, 2014). Mikro sebekeler ana sebekeden bagimsiz ¢alisabildikleri
icin dogal afet ve kotii hava kosullar1 nedeniyle elektrik kesintisi durumlarinda

tesislerin talep ettigi kritik yiikii saglayabilmektedirler.

2.1.1.2 Basamakh kesintiler

Basamakli bir ariza; birbirine baglantili pargalarin oldugu bir sistemde, bir veya daha
fazla parcada meydana gelen arizanin diger pargalarin arizasini tetiklemesidir. Kritik
yiik kapasitesinin yakinlarinda ¢calismakta olan elektrik sebekesi tizerinde olusabilecek
kiiciik bir sorun domino etkisi yaratarak biitiin sebekede elektrik kesintisine yol
acabilmektedir (Newman, 2015). Tiirkiye’de 31 Mart 2015 tarihinde meydana gelen
22 ilin etkilendigi biiyiik elektirik kesintisinin sebebi olarak; Avrupa Elektrik iletim
Ag (ENTSO-E) Tiirkiye Proje Grubu ve Tiirkiye Elektrik iletim A.S. (TEIAS)
tarafindan ortaklasa olarak hazirlanan "31 Mart Sistem Cokmesi Raporu'na gore 400
kV Osmanca-Kursunlu iletim hattindaki bir bolgede koruma kapasitorlerinin devre
dis1 kalmasi nedeniyle hizli ve ardisik bir sekilde sistemin ¢okmesine neden olmustur
(Url-1). Mikro sebekelerin bu konudaki avantaji ise genel elektrik sebekesinden
bagimsiz bir sekilde isletilebilecek daha kiigiik fonksiyonel birimlere boliinebildigi
icin bu tir durumlarin etkisini hafifletebilmekte ve talep edilen kritik yikii
saglayabilmektedirler.



2.1.1.3 Siber ve fiziksel saldirilar

Son zamanlardaki teknolojik gelismeler ile birlikte elektrik sebelekelerinde bilgi ve
iletisim teknolojisi daha entegre hale gelmeye baslamistir. Dolayisiyla bu durum
sebekeleri siber saldirilara daha agik hale getirmistir (Mrabet ve dig, 2018). Ayrica
fiziksel bir hasar durumunda, elektrik sebekeleri merkezi halde bulunabilen
transformator sistemleri gibi karmasik ve pahali pargalara sahip olmasi zaman, maliyet
ve sosyal anlamda biiylik zararlara sebep olabilmektedir. Mikro sebekeler, merkezi
olmayan bir yapiya sahip olduklari i¢in elektrik sebekerine kiyasla daha az hasar alma

olasilig1 s6z konusudur.

Diinya’da en ¢ok bilinen elektrik sebekelerine yapilan siber saldirilar Ukrayna ve
[srail’de meydana gelmistir (Wang ve Lu, 2013). Ukrayna’da 23 Aralik 2015 tarihinde
ve Kiev merkezinde gerceklesen siber saldirida 6 saat elektrik kesintisi yasanmigtir
(Sullivan ve Kamensky, 2017). Israil’de ise 2016 yilinda Enerji Bakam Yuval
Steinitz’in agiklamalarina gore iilke capinda elektrik sebekelerine biiyiik bir saldiri
meydana gelerek miicadele ettiklerini belirtmis ve siber giivenlik 6nlemi alinmasi i¢in

3 milyar dolarlik yatirim yaptiklarimi belirtmistir (Staff, 2016).

2.1.2 Ekonomik fayda

Mikro sebekeler, yerel dengeleme gergeklestirmek ve ekonomik faydayi en tist diizeye
cikarmak i¢in 6zel kontrol yontemlerini ve stratejileri igermektedir. Bu yontemler
sayesinde ana sebekeden bagimsiz calisabilmekte ve senkronizasyonu saglayarak
voltaj ve frekans kontrolii saglayabilmektedirler (Hirsch ve dig, 2018). Mikro
sebekeler ekonomik fayda olarak; altyapr maliyeti tasarrufu, yakit tasarrufu ve yan

hizmetler olmak iizere ii¢ baslikta incelenebilmektedirler.

2.1.2.1 Altyapr maliyeti tasarrufu

Elektrik sebekelerinin degismesi veya yeni kurulumlarin yapilmasi mikro sebekelere
gore daha pahali olacaktir. Buna sebep olarak kurulum yapilacak yerin cografi
Ozellikleri, yeralt1 ve yeriistii hatlardaki insaat kisitlari, is¢ilik maliyetleri ve zaman
kisitlar1 gibi konular maliyet unsuru olarak gosterilebilir. Bununla birlikte hava
kosullarina bagl elektrik kesintileri tizerine yapilan bir calismada, Amerika Birlesik
Devletleri (ABD)’nde iletim hatlarinin yaklasik %70°nin 25 yildan daha eski oldugunu
ve bu iletim hatlarinin olusabilecek yliksek enerji talebinde yeterli kapasiteyi

saglayamadigi belirtilmistir (Url-2). Diger yandan Parag ve Ainspan (2019) mikro



sebekelerin ekonomik faydalarini arastirdiklar1 kapsamli ¢alismalarinda literatiirdeki
iletim ve dagitim maliyetlerinden kaginma veya erteleme maliyetlerinin genis bir
yelpazesini gostermislerdir. Ayrica mikro sebekelerin kurulum yapilacak yerin
kosullar1 gozetilerek maliyetlerinin tahmini olarak MW basina 60-80 bin $ veya MW

basina 100 bin $ 'in {izerinde olduklarini belirtmisleridir.

2.1.2.2 Yakat tasarrufu

Mikro sebekeler; kombine 1sitma-sogutma gii¢ tiretimi (Combined Heat and Power
CHP) ve yenilenebilir enerji sistemlerine imkan vermesi, azalan iletim hatt1 kayiplari
alternatif akim (AC)-dogru akim (DC) voltaj doniisiim sistemlerinde olusacak

kayiplar1 azaltma konusunda verimli ¢alisma firsat1 sunmaktadir.

Divshali ve dig. (2013) ¢alismalarinda sistem kayiplarini, reaktif giic gereksinimini,
ayrica voltaj ve frekans isletim kisitlamalarini hesaba katmis, diisme kontrollii ada tipi
mikro sebekelerin yakit tliketimini en aza indirmek i¢in mikro sebeke merkezi
kontroliiniin saglandigi c¢ok asamali bir optimizasyon algoritmasi sunmuslardir.
Calisamanin sonucuna gore mikro sebekelerde enerji yonetimi ve optimizasyonu
sayesinde kayiplar azaltilabilmekte ve biiyilk oranda yakit tasarrufu

saglanabilmektedir.

2.1.2.3 Yan hizmetler

Mikro sebekeler, daha yiiksek seviyeli merkezi iiretim ve iletim planlamasi ile
koordinasyon saglayabilen gelismis kontroller saglayarak, yiiksek penetrasyonlu
dagitilmis tiretimin teknik ve ekonomik zorluklarini ¢6zmek i¢in uygulanan bir ¢oziim

olarak gosterilmektedir (Nelson ve Johnson, 2020).

Mikro sebekelerde yan (yardimci) hizmetler olarak; kor baslangic (black start), yiik
takibi, voltaj ve frekans regiilasyonu gibi uygulamalar bulunmaktadir. Bu hizmetler ve
servisler sayesinde mikro sebekeler diisiik maliyetli enerji sunarken, sebeke kesintisi
durumunda enerji arzinin giivenilirligini ve esnekligini de arttirmaktadir (Hussain ve

dig, 2019).



2.1.3 Temiz enerji entegrasyonu

Mikro sebekeler giines ve riizgar gibi fosil kaynakli olmayan temiz ve yenilenebilir
enerji kaynaklari ile entegre bir sekilde calisabilmektedir. Riizgar ve giines
kaynaklarinin kesintili olmasindan kaynaklanan ek voltaj destegi, frekans regiilasyonu
ve ramping (Fotovoltaik panel (PV) sistemlerinde AC-DC doéniistiiriiciilerden
piiriizsiiz ¢ikis giici almak igin glic orami kisitlama uygulamasi) maliyetleri
olusturmaktadir (Parag ve Ainspan, 2019). Ayrica yenilenebilir enerji sistemleri ile
iligkili frekans ve voltaj dalgalanma risklerini azaltmak ic¢in de enerji depolama
sistemleri (EDS) kullanilmaktadir. Boylelikle, mikro sebekelerde YEK ve enerji
depolama sistemleri entegrasyonu sayesinde temiz enerji iiretilmekte ve isletme

maliyetleri diigmektedir.

Mikro sebekelerin birgok konuda faydali 6zelliklerinin bulunmasina ragmen, kurulum
ve yonetim konularinda gesitli sorunlarla karsilasabilmektedir. Bu sorunlar arasinda
dagitilmis enerji kaynaklarinin yliksek maliyetleri, teknik deneyim eksikligi,
standartlarin yoklugu, idari ve yasal engeller ve piyasa tekeli bulunmaktadir
(Chowdhury ve dig, 2009). Ayrica yasal engeller arasinda diizenleyici, politik ve

ekonomik engellerin olmasi s6z konusudur (Bronin, 2010).

Cok az sayida devletin mikro sebekelere hitap eden yasalar1 oldugundan dolayr mevcut
yasalar geliskili veya belirsiz olabilmektedir. Kamu hizmeti ve komsu iilkeler gibi
gruplar mikro sebeke projelerine itiraz edebilmekte ve bunlara karsi lobi
yapabilmektedir. Bunun yani sira gereken biiylik miktarda sermaye yatirimlarinin
caydiric1 etkisi olabilmektedir (Bronin, 2010). Cizelge 2.1’de mikro sebekelerin

faydalar1 6zet seklinde gosterilmektedir.
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Cizelge 2.1 : Mikro sebekelerin faydalarinin 6zeti, Purser (2014)’den uyarlanmastir.

Fayda

Kategorisi Fayda Fayda Kaynagi
Diizgiin yiik egrisi
. . Dinamik fiyatlandirma ve/veya daha
Elektrik maliyet tasarrufu diisiik elektrik oranlart
Daha diisiik toplam elektrik tiiketimi
e Diizgiin yiik egrisi
Gelistirilmis varlik Dinamik fiyatlandirma ve/veya daha
kullanimindan kaynaklanan i !
ot e : . diistik elektrik oranlari
diistik tiretim maliyetleri ) o
Daha diisiik toplam elektrik tiiketimi
oo . Ertelenmis iletim ve dagitim
Iletim ve dagitim sermaye Kapasitesi
. apasitesi yatirimlari
Ekonomik tasarrufu

Azaltilmig ekipman arizalari

Iletim ve dagitim isletme-
bakim tasarruflart

Isletme ve bakim masraflarinin
azaltilmast

Daha az saya¢ okuma maliyeti

Azalan iletim sikigiklig
maliyetleri

Ek iletim kapasitesi olugturmadan
artirtlmig iletim aktarim yapilabilmesi

fletim ve dagitim kayiplarinin
azaltilmasi

Optimize edilmis iletim ve dagitim
sebeke verimliligi
Uretimin yiike yakin olmasi

Hirsizligin azaltilmasi

Elektrik hirsizliginin azaltilmasi

Giivenilirlik ve

Diisiik elektrik kesintileri
maliyeti

Daha az siirekli kesinti
Daha kisa kesintiler
Daha az biiyiik kesinti

Gl'?(; K?llite Daha az anlik kesinti
Diizeyi Daha kaliteli gii¢ igin azalan Daha az harmonik bozulmalar
maliyetler Daha az siddetli yiikselmeler ve
algalmalar
Sera gaz1, Karbon, SOx, NOx ](i)l{suk elektrik tiiketimi, iletim ve
eett agitim kayiplari
Cevresel ve zararli partikiillerin Yenilenebilir iireti CHP
emisyonunun azaltilmasi renriencoiir uretgn ve uyumu
ile daha diisiik emisyon
Petroliin kullaniminin Elektrifikasyonun giderek petroliin
azalmastyla olusan daha yerini almasi, akilli sebekelerle
Enerji biiyiik enerji glivenligi, elektrikli araglarin sayisinin artmast
Giivenligi Genis ¢apli elektrik

kesintilerinden kaynaklanan
hasarin azaltilmasi

Genis capta elektik kesintisin
azaltilmast
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2.2 Mikro Sebekelerin Teknik Ozellikleri

Mikro sebekeler tipik olarak dagitilabilir ve aralikli iiretimin bir birlesimini

icermektedir. Mikro sebekeler ¢ogunlukla sokiilebilir liretim, dogal gaz ve dizel gibi

geleneksel termal yakith sistemlerden olusmaktadir. Aralikli iretim yapan ve

yenilenebilir enerji kaynaklarindan olan giines ve riizgar gibi yenilenebilir yakitlar1 da

icermektedir. Bunun yani sira enerji depolama ile birlikte yenilenebilir yakitlarin

aralikli yapisini dengelemeye yardimci olarak bataryalar ve yakit hiicreleri araciligiyla

mikro sebekeye dahil edilebilmektedir.

Mikro sebekelerin bazi teknik Ozellikleri olup bu Ozellikler asagidaki gibi

siralanabilmektedir (Salam ve dig, 2008):

Mikro sebekeler kapasite anlaminda 1 kW ile 10 MW arasi

Olgeklendirilebilirler.

Ana sebekede acil bir durumda veya gii¢ kesintisi sirasinda iyi bir ¢dziim

iiretmek i¢in gerekli teknik unsurlar1 ve 6zellikleri igermektedir.

Tak ve calistir islevselligi, sebekeye bagli veya adali isletimde uygun calisma
moduna ge¢cme, adali ¢alisma modu sirasinda voltaj ve frekans korumasi
saglama ve mikro sebekeyi ana sebekeye gilivenli bir sekilde yeniden

senkronize etme yetenegi bulunmaktadir.

Mikro sebekeler, ada modu sirasinda ana dagitim sebekesine baglanmadan
bagimsiz olarak c¢alisabilir ve elektirik dagitimi bu sistem tarafindan

saglanabilir.

Mikro sebekeler PV, riizgar ve yakit hiicresi gibi yenilenebilir enerji liretiminin

entegrasyonuna izin verir.

Tipik mikrogrid sistemi, invertorlii dagitilmis tiretim tinitelerinden olusur ve

esnek operasyonlar saglayan kontrol sistemleri icerir.

Mikro sebekeler, reaktif ve aktif giic kontrolii, sistem dengesizlikleri, voltaj
sarkmalarin1 diizeltme yetenegi ve artan enerji talebini karsilamak igin

uygulanabilir.
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Mikro sebekeler yenilenebilir, konvansiyonel enerji ve yakit hiicre sistemleri ile

uyumlu calisabilmektedir. Cizelge 2.2 ve Cizelge 2.3’te mikro sebekelerde enerji

iiretim teknolojilerinin sosyal, ekonomik ve ¢evre agisindan kapsamli bir Ozeti

bulunmaktadir. Mikro sebekelerin ¢alisma altyapisina uygun enerji tiretim sistemleri

asagidaki gibi 6zetlenebilir (Purser, 2014):

Konvansiyonel enerji sistemleri ile uyumu: Mevcut dizel ve dogal gaz yedek
jeneratorlerinin veya tiirbinlerinin mikro sebeke iiretim kaynaklari olarak
kullanilabilir. Yik takip edebildikleri i¢in optimize edilmis kaynaklarla da
kullanilabilir. Igten yanmali motorlar ¢ok olgun bir teknolojidir ve diger nesil
teknolojilere kiyasla genellikle cazip bir fiyat noktasi sergilemektedirler.
Dezavantajlar arasinda yliksek emisyon oranlari ve diisiik verimlilik seviyeleri
ile hidrokarbon yakitlarin azalan tedariki bulunmaktadir. Yine de, diisiik
maliyetleri, mevcut kullanilabilirligi ve ¢alisma esnekligi sayesinde mikro
sebekelerle calisma uyumu oldukga yiiksektir. Ayrica CHP ve mikro tiirbin

sistemleri ile uygun calisabilmektedirler.

Yenilenebilir enerji sistemleri ile uyumu: Yenilenebilir enerji kaynaklari
dogada boldur ve siirekli bir kaynaktir. Diinyanin degisik noktalarinda, farkl
bicim ve oranlarinda bulunan YEK’in birbirlerini tamamlayici 6zellikleri
bulunmaktadir. Modiiler yapida olduklar1 igin yiik merkezlerine yakin kurulum
yapilabilmektedir. Mikro sebekeler, gilines, riizgar, hidrolik, biyokiitle ve
jeotermal enerji sistemleri ile uygun bir sekilde galisabilmektedir.

Yakit hiicreleri sistemleri ile uyumu: Yakit hiicreli hidrojen enerjisi
kullanilarak ¢caligmaktadir. Modiiler bir yapis1 bulunmakta ve kullanici yiikiine
yakin sekilde calisabilmektedir. Sessiz, minimum emisyonda ve yiiksek

verimlilikle caligmaktadirlar.
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Cizelge 2.2 : Mikro sebekeler ile uyumlu yenilenebilir enerji teknolojileri, Purser

(2014) ve Hossain ve dig. (2014)’ten uyarlanmuistir.

.. Riizgar Riizgar . . Solar

Teknoloji PV Onshore  Offshore Hidrolik Jeotermal Termal
. 500- 5000-
Kapasite (Kw) <1-5000 6000+ 10000+ 50-1000 500-3000+ 1-2000
Ekonomiklik Orta- Orta Pahali Orta Orta-Pahali Orta
Pahali
. Tam Tam Tam Tam Tam

Cevresel Etki Uygun Uygun Uygun Uygun Tam Uygun Uygun
Sosyal Yiksek  Yiksek  Yiksek  Yiiksek Orta Yiiksek
Motivasyonu
Yayilma Diizeyi Yiiksek Orta Orta Orta Diisiik Orta
CHP Uyumu Yok Yok Yok Yok Var Var
Sermaye Maliyeti 1150 8000 800-2000 1200-3000 1400-5000  800-400 1500-
(Euro/kW) 2000
Kurulum
(Euro/kw) 40-150 100-200 600-800 100-2000 200-400 100-200
Elektrik Uretim
(Eurocenykwh) 20-40 6-10 8-15 6-14 - -
Beklenen Omiir 20-30 20 20 60 20 20

Cizelge 2.3 : Mikro sebekeler ile uyumlu konvansiyonel enerji teknolojileri, Purser

(2014) ve Hossain ve dig. (2014)’ten uyarlanmustir.

. icten Yiiksek Diisiik
Teknoloji Bu h;flr. G az' . N.I.Ikr.o Yanmali Isith Yakit Isih Yakat
Tiirbini Tiirbini Tiirbin .. . .. .
Motorlar  Hiicreleri  Hiicreleri
Gaz Dizel,
Yakit Tipi Komir, Gaz Gaz  DBoyakit, - Gaz, Gaz,
o Gaz, Hidrojen Hidrojen
Biyokiitle
Petrol
. 500- 1000-
Kapasite (kW) 500-10000 10000 30-500 500-10000 10000 100-3000+
Ekonomiklik Ucuz Ucuz Orta Ucuz Pahali Pahali
. Az-Orta Az-Orta Orta Orta Orta
Cevresel Etki Uygun Uygun Uygun Az Uygun Uygun Uygun
Sosyal - - . .
. Diisiik Orta Orta Diisiik Yiiksek Yiksek
Motivasyonu
Yayilma Diizeyi Yiiksek Yiiksek Orta Yiiksek Diistik Diisiik
CHP Uyumu Var Var Var Var Var Var
Sermaye 3500-
Maliyeti 550-1250 500-1100  200-1000  350-1000 2000-8000
10000
(Euro/kW)
Kurulum
(Euro/kW) 100-200 65-150 50-200 60-120 500-850 500-850
Elektrik Uretim
(Eurocent/kwh) 3-7 3-5 8-15 4-7 15-35 10-25
Beklenen Omiir 20 20 20 20 10 10
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2.3 Mikro Sebeke Piyasasinin Ozellikleri
Mikro sebekelerin {iretim kaynaklarinin ve sistem bilesenlerinin pazar payinin

arastirildigt GTM Research (2016) ¢alismasinda, Amerika ve Asya kitalarinda mikro
sebeke proje sayilarinin gilin gegtikce attigini belirtilmis ve ABD’de bulunan mikro
sebekelerin enerji tiretim kaynagina gore siniflandirilmistir. Sekil 2.2°de ABD’de
bulunan enerji iretim kaynagma gore mikro sebekelerin kurulu kapasitesi ve
kurulmasi planlanan projelerin oranlar gosterilmektedir. Sekil 2.2 incelendiginde ise
mikro sebekelerdeki giines enerjisi tiretim sistemlerinin kapasitesinin ilerleyen yillarda

biiyiik oranda artmakta oldugu goriilmektedir.

Yakit l;;]lc releri Enerji Depolama Hidrolik Enerji Depolama

%1

Hidrolik
9.

%4
2
Rilzgar
%2
Giineg
%11

Kurulu Kapasite (1649 MW) Planlanan Kapasite (1183 MW)

Sekil 2.2 : ABD’deki mikro sebekelerde yakait tiirline bagli liretim teknolojileri,
GTM Research (2016)‘dan uyarlanmistir.

Hizl gelisen teknoloji ile birlikte yenilenebilir enerji ve enerji depolama sistemlerinin
giderek ucuzlagsmasi ile mikro sebekelerin uygulanabilirligini kolaylastirmaktadir.
ABD Enerji Bilgi Yonetim Idaresi (EIA), Uluslararast Enerji Gériiniimii (2019)
raporuna gore 2050 yilina gelindiginde toplam elektrik tiretiminin %62’si riizgar ve
giines enerjisinden saglanacagi belirtilmistir. Tiirkiye Sinai Kalkinma Bankasi (TSKB)
Enerji Sektor Goriintimii (2020) raporuna gore ise yenilenebilir enerji kaynaklarmin
sebekelere entegre olmasi ile beraber dagitik enerji sebekelerinin sayist giderek artarak
merkezi sebekelerin yerini almasi1 beklenmektedir. Mikro sebekelerin sayisinin artmasi
ile yerinde tiretim yapilarak tiiketicilerin enerji talepleri karsilanacak ve ana sebekeden

kaynakli iletim kayiplari, elektrik kesintisinin etkileri gibi faktorlerin etkisi
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azalacaktir. Kiiciik boyutlarda riizgar tiirbiinleri ve ¢ati tipi gilines panellerinin
kurulumunun artmasi ile tiiketiciler, enerji iireticisi roliine gegebilecek ve yeni is
modelleri olusarak enerji pazarindaki dengeler degisecektir.

Navigant Research (2016) raporunda, bdlgelere gore operasyonel mikro sebeke
kapasitelerinin pazar pay1 aragtirmasi yapilmistir. Kuzey Amerika, %54’lik pay1 ile
bugiinlin diinyasina sabit igletme ve bakim firsatlarina onciiliik etmektedir. Sabit
operasyonel mikro sebeke gelir tutariin yillik %15,9 bilesik biiyiime orani ile 2026
yilinda yillik 1,6 milyar dolara yiikselmesi beklenmektedir.

Navigant Research (2017) raporunda ise Asya-Pasifik bolgesi kapasite bakimindan
%40, ardindan %34 ile Kuzey Amerika takip etmistir. Bunun sebebi olarak, Asya-
Pasifik bolgelerinde bulunan Avustralya’da ve adalardaki enerji talebinin artmasiyla
beraber uzaktan ve ada tipi mikro sebekelerin 6nemi ve kullaniminin giderek artmaya
baslamas1 gosterilebilir.

Navigant Research (2019) raporuna bakildiginda ve Sekil 2.3’ten yola ¢ikarak, yapilan
tahmin c¢aligmalarina gére 2027 yilina geldiginde, mikro sebeke kapasitelerinde

yaklasik 5 kat artig olacagi goriilmektedir.

13,629
11,352

15,805
|
9,201 —
7,033 . I I
5598 |
3200 3865 2| . I
_ 1 L]

2019 2020 2021 2022 2023 2024 2025 2026 2027

¥ Kuzey Amerika MAvrupa M AsyaPasifik ™ Giiney Amerika ' Ortadogu ve Afrika

Sekil 2.3: Kiiresel ¢apta bolgelere gére mikro sebeke kapasitesi (MW), 2019-2027,
Navigant Research (2019)’dan uyarlanmistir.

Navigant (2019) raporuna gore, Giiney Amerika en hizli biiyiiyen mikro sebeke
pazarina sahiptir fakat pazar liderligini Asya-Pasifik bolgesi devam ettirmektedir.
Giliney Amerika pazariin biiyliimesindeki en 6nemli etken Porto Riko’daki 14 milyar

dolarlik uzun vadeli mikro sebeke yatirimlaridir. Bununla beraber, 2019 yilinda Porto
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Riko’daki mikro sebeke kapasitesi 194.4 MW iken, %35.1 biiyiime orani ile 2028
yilinda kapasitelerini 2919.4 MW’a ¢ikarmay1 hedeflemektedirler.

Mikro sebekelerin pazar payr ve kapasiteleri, yeni enerji yOnetim sistemlerinin
gelistirilmesi ve teknolojik gelismelerle beraber giin gectik¢e artmaktadir. Navigant
Research (2019) raporundan yola ¢ikarak; Sekil 2.4’te goriildigi iizere 2017 yilinda
kiiresel capta mikro sebeke gelirleri ve yatirimlar: 6nemli bir derecede artmigtir. 2018
yilina gelindiginde ise kiiresel ¢apta bir gelir azalmas: yasanmasina ragmen Sekil
2.3’te goriildiigli lizere mikro sebeke kapasiteleri giderek artmaya devam ettigi

goriilmektedir.

$10.2B

$7.1B $6.8B $7.28
$5.5B _
37 4B >5.3B
288
$1uBI $1.3a| $1.BBI s208 [ $1.9 BI $2.2B[ ° $258

2011 2012 2013 2014 2015 2016 2017 2018
ABD BKiresel

Sekil 2.4 : 2011-2018 yillar aras1 mikro sebeke gelirleri, ABD ve kiiresel ¢apta
milyar dolar cinsinden kiyaslanmasi, Navigant Research (2018)’den uyarlanmistir.

Diinya ¢apindaki mikro sebeke pazarina bakildiginda, bu pazarin gelismesine katkida
bulunan cevresel ve enerji verimliligi faydalari sunmanin yani sira, mikro sebekeler
bir tesisin veya bolgenin enerji harcamalarini kontrol altinda tutmasi da dahil edilebilir.

Bu faydalar asagida gosterildigi tizere siralanabilir (Url-3):
e Enerji kullanimim yoneterek talep yiikiinli azaltmaktadir.
e Eniyi fiyatlandirma i¢in normal sebeke kaynaklarina karsi avantaja sahiptir.
e En diisiik maliyet i¢in yakit tedariginden faydalanabilmektedir
e Sebekeye satis kapasitesi ve hizmetleri bulunmaktadir.

Global Market Insights’in (2019) mikro sebeke pazar arastirmasinda, 2015’ten 2019’a
kadar tarihsel veriler incelenmis ve 2026 yilina kadar pazar tahmin modelleri
hazirlanmistir (Url-4). Arastirmada diinyanin farkli bolgelerinden 24 iilke ve 16 mikro

sebeke teknolojileri saglayan firma katilmistir. Arastirma sonucunda bdlgelerin mikro
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sebeke pazarlarmin biliylimesinde rol alacak faktorler belirlenmistir. Bu faktorler

asagidaki gibi siralanabilmektedir:
e Kuzey Amerika: Yenilenebilir enerji entegrasyonu
e Avrupa: Yenilenebilir enerji teknolojilerinin arttirilmasi

e Asya-Pasifik, Ortadogu ve Afrika: Sebekeden bagimsiz elektrik i¢in artan

talep, elektrifikasyona yonelik hiikiimet programi, artan elektrik talebi

Navigant (2019) raporunda Avrupa, mikro sebeke kapasite bakimindan %9’luk bir
paya sahiptir. Avrupa bolgesindeki mikro sebeke pazarina bakildiginda basta
Finlandiya olmak {izere Ispanya ve Danimarka gibi iilkelere ait yatirimlar devam
etmektedir (Url-5). Giines panellerinin fiyatlarmin diismesi, CHP sistemlerinin diisiik
isletme maliyetleri, yakit fiyatlarinin azalmasi ve devlet tesviklerinin artmasiyla 2024
yilina gelindiginde, Avrupa mikro sebeke pazarmmm 6 GW kapasite ulasagi
ongoriilmektedir (Gupta ve Bais, 2017).

Glinimiizde mikro sebekelerin faydalarinin  yaninda, enerji karar alma
mekanizmalarina etki eden bir takim akimlardan s6z edilmektedir (Url-6). Bu akimlar
yatirimcilarin ve karar vericilerin mikro sebekelere karsi tutumunu 6nemli ve pozitif
bir sekilde etkilemekte ve mikro sebeke yatirimlarini tesvik etmektedir. Enerji karar

alma mekanizmasina etki eden en biiyiik 4 akim asagidaki gibi siralanabilir (Url-6):

e Biiylimekte olan elektrik talebi: Telekomiinikasyon, iklimlendirme,
endiistriyel motorlar, bilgisayarlar, tibbi bakim ve modern yasam araclari,
elektrikli tagitlarin sayisinin giderek artmasi gibi bir¢cok konu igin biiytik bir
giic gereklidir. Sonu¢ olarak, diinya capinda elektrik talebi diger enerji
tiirlerinden daha hizli bityiimektedir. Ayrica Asya-Pasifik bolgesinde bulunan

Cin ve Hindistan’da 1 milyara yakin insana halen elektrige ulasamamustir.

e Dijitallesme: Teknolojinin gelismesi ile beraber toplum daha dijital bir hale
gelmektedir. Internet ve bilgisayar tabanli hizmetler, hanehalki, is sektorii
yonetimi, gida ve su yonetimi, ulagim, iletisim, askeri ve hiikiimet hizmetleri
gibi konularda dijitallesme ¢ok hizl bir sekilde artmaktadir. Enerji altyapisinin
dijitallestirilmesi ile beraber daha iyi bir esneklik, siirdiiriilebilirlik ve daha

ongoriilebilir maliyetler s6z konusu olabilmektedir.
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Karbonsuzlastirma: Konvansiyonel enerji kaynaklari yiiksek seviyede karbon
iretmekte ve {iretilen karbon dogaya salinmaktadir. ABD’de, 2019 yilindaki
elektrik tiretimininde konvansiyonel kaynak kullanimina bagli karbon iiretimi,
ABD karbon piyasasinin yaklagik %31’ini kapsamaktadir (Url-7). Cevre
kirliligi ve kiiresel 1sinmanin Onlenmesi amaciyla karbonsuzlastirma
caligmalar1 giderek artmakta ve oOnem kazanmaktadir. Bu kapsamda
karbonsuzlastirma ¢aligmalari, teknolojinin gelismesi ve dijitallesme ile
beraber yiiriitiilmektedir. Dijitallesmenin etkisiyle elektrik tiiketimi artmis
olmasina ragmen bina otomasyon sistemleri, akilli mikro sebeke kontrol gibi

sistemler enerji israfin1 6nlemekte ve operasyonel verimliligi arttirmaktadir.

Merkezsizlestirme: Belirli bir sebekeye bagli iletim ve dagitim hatlarinda,
hatlarin uzunlugu arttikca elektrik 1siya doniismekte ve kayiplar
artmaktadir.Ayrica merkezi sebekeler elektrik kesintilerine karsi esnek
degillerdir. DER verimliliklerinin yiiksek olmasi, yenilenebilir enerji
sistemlerinin isletmelere yakin kurulabilmesi ve kolay bir sekilde kontrol
edilebilmesi gibi avantajlarla enerji yoneticilerine bu konuda daha tercih

edilebilir bir alternatif sunmaktadir.

Mikro sebekelerin gelisen teknoloji ile beraber avantajlarii degerlendirmek isteyen

bir¢ok potansiyel yatirime1 bulunmaktadir. Mikro sebekelere artan ilgi ile beraber bir

cok is modeli gelistirilmektedir. Navigant Research (2019) raporundan yola ¢ikarak

mikro sebekelerin is modeli olarak dagilimi asagidaki Sekil 2.5°te gosterilmistir.

Diger
18%

Kigi Finansmanli
21%

Devlet
Finansmanh
20%

~ Kullamim orani tabanh
22%

Enerji Hizmeti
22%

Sekil 2.5 : Diinya pazarinda mikro sebekelerin is modeli olarak dagilima,
Navigant Research (2019)’dan uyarlanmaistir.
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Bu is modelleri asagida gosterildigi lizere tanimlamalar: yapilabilir:
e Enerji Hizmeti: Enerji satin alma anlagsmalari ile saglanan modellerdir.

e Devlet Finansmanli: Birincil finansman kaynaginin devlet kaynaklarindan
dogrudan hibe seklinde oldugu projelerdir; bu projeler pilot projeler olma ya

da kamusal amaglara hizmet etme egilimindedir.

e Kisi/Sahip Finansmanli: Bu modeller 6zellikle kampiis tipinde iiniversiteler ve
hastaneler i¢inde kullanililir. Genellikle fosil kaynakli dizel jeneratorler, CHP

ve YEK kullanilabilen, dagitilmis enerji kaynaklarina sahiptirler.

e Kullanim orani tabanli: Bu modelde ana sebekeye uzak bolgelerde ve adalarda

enerji saglanmasi1 amaciyla kullanilan mikro sebeke is modelidir.
e Diger: Mesken, topluluk ve askeri alanlarda kullanilan modellerdir.

Navigant Research (2019) raporundan yola c¢ikarak, mikro sebeke tiirlerine bagl
olarak kiiresel kapasite oranlari Sekil 2.6’da gosterilmektedir. Mikro sebekelerin
kurulum yapilacagi bolgelere gore yapilari ve ozellikleri degisebilmektedir. Mikro

sebeke tiirlerine bagli olarak saglayacag: faydalar cesitlilik gosterebilmektedir.

Dogru Akim
0%

Ticaret ve Sanayi
36%

Uzak Bolge
a1%

Topluluk
/ 4%
Kamu ve Hizmet

0,
Askeri — &%

5% Enstitli ve Kampiis
6%

Sekil 2.6 : Mikro sebeke tiirlerinin kapasitelerinin kiiresel pazar paylari,
Navigant Research (2019)’dan uyarlanmustir.

Gilintimiizdeki piyasalarda ¢ok sayida mikro sebeke tiirli vardir. Mikro sebekelerin
ozelliklerine gére kurulum amaglar1 benzer olsa da, 6nemleri ve niifuz etme olasilig1

uygulama tiiriine bagh olarak degismektedir (Url-8). Cizelge 2.4’te bu faktorler géz
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ontinde bulundurularak 6ncelik sirasina gére mikro sebeke tiirlerinde benimsenmesi
gosterilmistir. Cizelge 2.4 incelendiginde giivenilirlik, enerji tiiketicilerin dncelikli
faktorii oldugu ve mikro sebeke sistemlerinin hastaneler, iiniversiteler ve askeri

iislerde uygulanabilirliginin yliksek oldugu goriilmektedir.

Cizelge 2.4 : Mikro sebeke tiirlerinin benimsenme faktorleri, GTM Research
(2016)’dan uyarlanmastir.

Mikro Sebeke Tiirii 1. Faktor 2. Faktor 3. Faktor Niifus etme
olasihig1
Kritik . . Emisyon .
Servisler/Hastaneler Giivenilirlik Maliyet Azaltma Azaltma Yiiksek
Kampiis/Universite Maliyet Azaltma Giivenilirlik Emisyon Yiiksek
Azaltma
Askeri Giivenilirlik Maliyet Azaltma  Cevre YOnetimi Yiiksek
Sehir/Kamu Giivenilirlik Cevre Yonetimi Maliyet Azaltma Orta
Ticari Giivenilirlik Maliyet Azaltma  Cevre YOnetimi Diisiik
Veri Merkezi Guvenilirlik Maliyet Azaltma Cevre YoOnetimi Diistik
Endiistriyel Giivenilirlik Maliyet Azaltma Emisyon Diisiik
Azaltma

2.4 Mikro Sebeke Tiirleri

Mikro sebeke pazari incelendiginde enerji kullanicilarinin igerisinde bulunduklari
sektorlere ve bolgeye gore farkli enerji tiketim davramiglart gosterdikleri
goriilmektedir. Bu farkliliklar mikro sebeke teknolojilerinin faydalari, ¢evre etkisi,
ekonomiklik, kontrol edilebilirlik ve gilivenlik acisindan degisiklik gostermesi
nedeniyle olugsmaktadir. Bu tiiketim davranislarinin farkli olmasi nedeniyle sektorler
arast mikro sebeke teknolojileri se¢imi arasinda farkliliklar olmasi da s6z konusudur.
Bu farkliliklar g6z 6niinde bulundurularak mikro sebeke tiirleri dort alt baglik altinda

incelenebilmektedir.

2.4.1 Kampiis tipi mikro sebekeler

Bu tip mikro sebeke ornekleri, kampiis seklinde olan hastaneler ve tiniversitelerde
kullanilmaktadir. Kampiis tipi mikro sebekeler, mikro tiirbin, dizel jeneratorler, riizgar
tiirbini, PV, CHP, yakit hiicresi gibi enerji liretim sistemleriyle uyumlu bir sekilde
calisabilmektedir. Kampiis tipi mikro sebekelerin bu tesislerde kullanilmasinin amaci,
giic kalitesini ve enerji verimliligini arttirmak, depolama sistemlerinin entegrasyonu
ile enerji giivenligi ve esnekligini saglamaktir. Ayrica yiiksek gii¢ kapasitesiyle

beraber kampiisiin elektrik talebini kontrol etme yetenegine de sahiptirler.
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Universite kampiisleri mikro sebeke teknolojisini ilk benimseyen alanlardan biridir
(Url-9). Cizelge 2.4’te anlasildigi lizere kampiislerde mikro sebeke teknolojilerinin
benimsenmesi yiiksektir. Mikro sebekeler, ayr1 bir cografi alanda yer alan birkag¢ bina
arasinda verimli bir sekilde dagitilabilen yerel iiretim sunabilmektedir. Ayrica
kampiisler kuruldugu arazinin sahibi oldugu icin, mikro sebekeler kamu hizmetleri,
0zel sektore ait elektrik dagitim tellerinin kampiislerin {izerinden gegmesi gibi bazi
diizenleyici yiiklerden kacabilme 0Ozelligine sahiptir. Bu da mikro sebekelerin
kampiislerde kurulumunu ve yonetimini olduk¢a kolaylastirmaktadir. Akilli enerji
yazilimi tarafindan yonetilebilen mikro sebekeler, verimli ve diisiik maliyetli enerjiyi
saglayacak sekilde programlanabilirler. Ayrica, mikro sebekeler, elektrik sebekesine
kapasite veya sebeke dengeleme gibi hizmetleri satabilme gibi potansiyel gelir
firsatlar1 da sunmaktadir. Cizelge 2.5’te kampiis tipi mikro sebeke calismalar

ornekleri bulunmaktadir.

Cizelge 2.5 : Kampiis tipi mikro sebeke o6rnekleri

Detaylar Uretim Kaynaklar Depolama  Kapasite
Ad Ulke Y D S GRPHY B C (kw)
Algonquin Koleji-

CHP entegreli Kanada 2017 X X 4500
Bronzev‘llle Mikro ABD 2018 X X 2500
Sebekesi

Prince

Laboratuvari-CHP  Italya 2020 X X X X 260
entegreli

Gazi Universitesi .

Enerji Parki Tirkiye 2007 X X 5
Griffith Universitesi  Avustralya 2017 X X X X X 110
San Diego Mikro gy 2007 X X 18000
Sebekesi

Tianjin Universitesi ~ Cin 2007 X X X 5
Miami Universitesi ABD 2007 X X X 10
Genoa Universitesi-

CHP entegreli Italya 2013 X X X 200
Sandia Laboratuvar1 ABD 2012 X X X 60
BCIT Mikro Kanada 2008 X X X 1200
Sebekesi

Kaliforniya ABD 2016 X X X X X 43000
Universitesi

D: Dizel Jenerator ~ S: Buhar Tiirbini  G: Gaz Tiirbini  R: Riizgar Tiirbini
P: Giines Paneli  H: Hidrolik ~ Y: Yakit Hiicresi ~ B: Batarya  C: Kapasitor
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2.4.2 Ana sebekeden bagimsiz ve ada tipi mikro sebekeler

Bu mikro sebeke tiirleri, adalarda ve ana sebeke ile baglantinin olmadigi uzak yerlesim
yerlerinde bulunmaktadir. Diinyada ekonomisi gelismekte olan veya gelismemis
birgok iilke bulunmakta ve bu iilkelerde gida, 1sitma ve aydinlatma igin hala enerjiye
erisimi olmayan insanlar bulunmaktadir. Diinya Bankasi’nin raporuna gore diinya
nifusunun yaklagik %]11’inin elektrige erisimi bulunmamaktadir (Url-10). Diger
yandan Kanada gibi ekonomisi giiglii olan iilkelerde temiz enerji kaynaklarina sahip
olmasma ragmen, 239 farkli toplulugun yasadigi bolgelerin sebekeye baglantisi
bulunmamaktadir (Arriaga ve dig, 2017). Bu topluluklar ugaklarla gelen fosil yakitlara

bagimli olarak yagamaktadir.

Mikro sebekeler cografi agidan ana sebekelerin ulasmasinin zor oldugu bolgelere,
kirsal alanlara ve adalara enerji saglanmasi konusunda en iyi se¢cenektir (Meena ve dig,
2019). Riizgar, giines, hidrolik gibi yenilenebilir enerji sistemleri ve dizel yakith
jeneratorlerle bu bolgelere enerji saglanmaktadir. Ayrica bu sistemlerin enerji talebini
kontrol etme, fosil yakit tiiketimini azaltma ve elektrik giivenligini saglayabilme
ozelligi bulunmaktadir. Navigant Research (2018) raporuna gore diinya ¢apindaki
uzak mikro sebeke yatirimlarinin 2018 yilinda 3 milyar dolardan, 2027 yilina
gelindiginde 10.2 milyar dolar olmas1 beklenmektedir. Cizelge 2.6’da ana sebekeden

bagimsiz ve ada tipi mikro sebeke drnekleri gosterilmektedir.

Cizelge 2.6 : Ana sebekeden bagimsiz ve ada tipi mikro sebeke drnekleri

Detaylar Uretim Kaynaklar Depolama  Kapasite
Ad Ulke YI. D S GR P HY B C (kW)
Alto Baguales

Mikro Sebekesi Sili 2001 X X X 23000
ggg:l’(‘e';’i“km Cin 2006 X X X X X 50
Mawson Istasyonu ~ Antarktika 2002 X X 1150
Newall Dagi Antarktika 2002 X X X 10
Hawaii Hydrogen ~ USA 2012 X X X X 200
;:’y‘;‘;ﬁi‘?ﬂ?gﬁén Japonya 2008 X X X 100
Mad River Park ABD 2005 X X X 500
Bonaire Adasi Hollanda 2015 X X X 25000
King Adasi Avustralya 2015 X X X X 8840
Eigg Adas1 Iskogya 2015 X X X X X 250
Rottnest Adast Avustralya 2018 X X X X 4000
Tilos Adasi Yunanistan 2017 X X 1000

D: Dizel Jeneratér ~ S: Buhar Tiirbini  G: Gaz Tiirbini  R: Riizgar Tiirbini
P: Giines Paneli H: Hidrolik  Y: Yakit Hiicresi ~ B: Batarya  C: Kapasitor
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2.4.3 Ticari ve endiistriyel mikro sebekeler

Mikro sebekeler, hem riizgdr hem de giines kaynaklarmi dahil ederek c¢esitli
yenilenebilir kaynaklar1 toplama ve kontrol etme yetenegine sahiptir. Ayrica CHP gibi
sistemlerle entegre calisarak diisiik maliyetli elektrik iiretimi saglayabilmektedir.
Ticari ve endiistriyel alanlarda elektrik kesintileri i¢in enerji glivenliginin saglanmasi,

enerji talep kontrolii, temiz ve ucuz elektrik liretiminde énemli bir paya sahiptir.

Son yillarda yapilan arastirmalarda veri merkezleri, alisveris merkezleri, tatil koyleri,
oteller, fabrikalar ve diger is operasyonlar1 gibi ticari ve endiistriyel alanlarda mikro
sebeke calismalarinin diger mikro sebeke tiirlerine kiyasla daha hizli biiylimektedir
(Url-11). Navigant Research (2017) raporuna gore ticari ve endiistriyel mikro sebeke
uygulamalarinin diinya ¢apindaki 448.3 MW kapasitesi, 2026 yilina geldiginde
5.389,1 MW'a kadar c¢ikacagi tahmin edilmektedir. Ayrica, ticari ve endiistriyel
sebekelerin en ¢ok gorildiigii Kuzey Amerika’da 2017 yilinda 215.5 MW olan
kapasite 2026 yilinda 870.8 MW’a g¢ikacagi oOngoriilmektedir. Harcamalar
perspektifinden bakildiginda ise %16.8 yillik bliytime oran1 g6z 6niinde bulundurarak
2017'de 857,0 milyon dolar olan hacim, 2026'ya kadar yaklasik 3,3 milyar dolar olan
yillik harcama yapilacagini gostermektedir. Cizelge 2.7’de ticari ve endiistiyel

alanlardaki mikro sebeke uygulamalarinin 6rnekleri bulunmaktadir.

Cizelge 2.7 : Ticari ve endiistriyel alanlarda kullanilan mikro sebeke 6rnekleri

Detaylar Uretim Kaynaklan Depolama  Kapasite
Ad Ulke Yi DS G R P HY B C (kw)
Aichi Havalimani M.S.-

Biyogaz entegreli Japonya 2005 X X X 1200
Hachinohe M.S.-
Biyokiitle entegreli Japonya 2005 X X X X 1000
Albuquerque M-§-CHP -\ 519 X X X X 2500
entegreli
Palmdale M.S. ABD 2006 X X X X X 4000
Fortis-Alberta M.S Kanada 2006 X X 7000
Essakane Madeni Burkina 9517 x X 70000
Faso
ABB Longmeadow Park 91" o016 X X X 3250
Afrika
Establishment Labs KostaRika 2016 X X 2800
Niobrara Enerji Parki ABD 2015 X X X X X X 300000
D: Dizel Jenerator S: Buhar Tiirbini G: Gaz Tiirbini R: Riizgar Tiirbini
P: Giines Paneli H: Hidrolik Y: Yakit Hiicresi B: Batarya C: Kapasitor
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2.4.4 Kamu, topluluk ve askeri mikro sebekeleri

Bir kamu veya topluluk mikro sebekesi teknik olarak, ana sebeke sisteminden
bagimsiz bir sekilde kontrol edilebilen, belirli elektrik sinirlart igerisinde birbirine
bagh yiiklerin yonlendirildigi DER grubu olarak tamimlanabilmektedir (Walker ve
Devine-Wright, 2008). Bir topluluk mikro sebekesi, sebekeye bagl veya ada modunda
calismasini saglamak i¢in sebekeye baglanabilir veya baglantisini kesebilir. Dagitilmig
kaynaklarin biiyimesi, kamu hizmetleri ve sebeke operatorlerini standart
operasyonlardan daha merkezi olmayan gii¢ sistemlerine gecis yapmaya
zorlamaktadir. DER kamu boélgelerine dogrudan elektrik saglayabilmekle beraber EDS
ile entegre calisabilmektedirler; fakat uygulama maliyetleri yiiksek olabilmektedir.
Son zamanlarda yapilan ¢aligmalara gore mikro sebekeler, kamu alanlarinin
yenilenebilir, diisiik maliyetli enerji tedarik etmelerini ve giivenilirligi siirdiirmelerini
saglamak i¢in gilines enerjisi, gelismis EDS, enerji verimliligi ve diger kaynaklarin

kullanimini optimize ederek yiiksek olan maliyetleri diisiirebilmektedirler (Url-12).

Diinya kamu tiirtindeki mikro sebeke durumuna bakildiginda, Avrupa Birligi (AB)’nin
toplum odakli bir yaklasimi oldugu goriilmektedir (Van der Schoor ve Scholtens,
2015). Baz1 Avrupa iilkelerinin enerji sektoriinii karbondan arindirmak i¢in iddiali
hedefleri vardir (Warneryd ve dig, 2020). Avrupa iilkelerindeki tesvikler ve politikalar
sayesinde yenilenebilir enerji tiretimi (gogunlukla riizgar ve gilines enerji sistemleri)
biiyiik 6l¢iide artirmistir. Almanya, Hollanda ve Finlandiya gibi uluslarin topluluk
enerjisini ¢esitli sekillerde tesvik etme politikalar1 vardir. Koirala ve dig. (2016),
Avrupa genelinde 2016 yili itibar1 ile 2800°den fazla topluluk sebekesi oldugunu
belirtmislerdir. Gliniimiize yaklastik¢a bu tarzdaki mikro sebeke 6rneklerinin artmasi
ile beraber, mikro sebeke teknolojilerinin topluluk i¢inde daha hizli bir sekilde

Ogrenme siireci ve toplulugun kendi kendine siirdiiriilebilirligi saglanmaktadir.

Mikro sebekeler elektrik glivenliginin dncelikli oldugu askeri alanlar, veri merkezleri
ve hastane gibi kritik yiilk ve operasyonel ylklerin 6nemli oldugu yerlerde
kullanilmaktadir. Navigant Research (2017) tarafindan hazirlanan rapora gore
diinyadaki askeri mikro sebeke yatirimlari incelenmis ve gelecek i¢in tahminler
yapilmustir. Rapora gore, askeri mikro sebeke yatirimlarinin 453,3 milyon dolardan
2026'ya kadar 1,4 milyar dolara ulasacagi tahmin edilmektedir. Askeri mikro sebeke
pazarmna bakildiginda en biiylik pay sahibinin ABD Savunma Bakanligi oldugu
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goriilmektedir. Diinyada en biliylik petrol alicilarindan biri olan ABD Savunma
bakanligi, fosil yakitlara bagimlili§i azaltmak, enerji verimligi, enerji yonetimi ve
operasyonel maliyetlerinin diisiiriilmesi i¢in mikro sebeke yatirinmlar1 yapmaktadir.
Navigant Research (2017) raporuna gore 523 adet askeri s igin yapilacak mikro
sebeke yatirnmlar1 ile 20 yil icerisinde 8-20 milyar dolar tasarruf saglanabilecegi
Ongoriilmiistiir. Cizelge 2.8’de kamu, topluluk ve askeri mikro sebeke uygulama

ornekleri gosterilmektedir.

Cizelge 2.8 : Kamu,topluluk ve askeri mikro sebeke drnekleri

Detaylar Uretim Kaynaklar Depolama  Kapasite
Ad Ulke YIL. D S GRPHY B C (kw)
Mannheim- Almanya 2003 X 30

Wallstadt Santrali
Continuon’s

MV/LV Santrali Hollanda 2003 X X 315
SGEM Mikro . :
Sebekesi Finlandiya 2012 X X 2000
BomholmM.$.  popiara 2007 X X X X X 55000
Biyogaz entegreli
Azores M.S. Portekiz 2005 X X X X 2000
CSIROEnergy- - Ay ctralya 2010 X X X X 500
Biyogaz entegreli
Santa Rita ABD 2011 X X X X X 5000
Hapishanesi
Montgomery
County-CHP ABD 2017 X X X 7600
entegreli
Kansas Hayatta ABD 2013 X X X X 450
Kalma Barinagi
Albany Askeri
Ussii Biyogaz-CHP ABD 2018 X X 15600
entegreli
Kaiser Richmond
Saglik Merkezi ABD 2017 X X 250
St. Marys La_lcor Uganda 2019 X X 250
Hastanesi
D: Dizel Jenerator S: Buhar Tiirbini ~ G: Gaz Tiirbini ~ R: Riizgar Tiirbini
P: Giines Paneli H: Hidrolik  Y: Yakat Hiicresi B: Batarya  C: Kapasitor

2.5 Enerji Depolama Sistemleri

21. yiizyilin bagindan giiniimiize kadar, teknolojinin hizli bir sekilde geligmesi ile
beraber enerji tiikketimi ve buna bagli olarakta ener;ji iiretiminde de kiiresel capta bir
artis meydana gelmistir. Enerji talebinin artmasi ile beraber enerji arz gilivenliginin
saglanmasi ve siirdiiriilebilirligin saglanmas1 biiylik 6neme sahiptir. Diger yandan
talep edilen enerjinin saglanmasi amaciyla fosil yakitlarin kullanilmasi1 da hava

kirliligi ve kiiresel 1sitnma gibi biiyiik sorunlara yol agmaktadir. Bu sorunlara en biiyiik
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¢Ozlim yanitin1 veren enerji liretim sistemleri ise yenilenebilir enerji sistemleridir. Bu

durumda sosyal ve ekonomik sartlar g6z ontinde bulunduruldugu zaman, sonsuz enerji

kaynag1 olan riizgar ve giines enerjisi sistemleri 6n plana ¢ikmakta ve teknolojileri

gelistirilmektedir (Arani ve dig, 2019). Fakat giines ve rlizgar enerjisi sistemleri dogasi

geregi kesikli tiretim yapma durumu s6z konusu oldugu i¢in enerji arz giivenliginin

saglanmasi noktasinda enerji depolama sistemlerine ihtiya¢ duyulmaktadir.

Mikro sebeke yonetiminde EDS yenilenebilir enerji biiyiimesini desteklemek icin ek

bir yedek iiretim kapasitesi sunmaktadir. EDS’nin mikro sebekelerde kullanilmasinin

bir¢ok amaci bulunmaktadir. Bu amaglar su sekilde 6zetlenebilir;

Yenilenebilir enerji kaynaklarinin kesikli tiretimlerini yerel olarak stabilize
ederek enerji liretiminin, enerji taleplerine eslesmesini saglamak (Hartmann ve

Dan, 2012).

Frekans diizenleme siirecine katilmak ve yenilenebilir enerji mikro
sebekelerinde tiretim ve talep arasindaki enerji dengesini saglamak (Vadana ve

dig, 2016).

Depolanan enerjiyi, enerji talebinin en yiiksek oldugu zamanda kullanarak

yiikiin azaltilmasini saglamak (Robert ve dig, 2018).

Yenilenebilir enerji kaynakli yerel tepe talebini veya yerel ihracat giicilinii
siirlandirarak mikro sebekeler tarafindan iletim hatt1 iizerinden gecen voltaj

trafigi sirasindaki gerilimi azaltmak (Robert ve dig, 2018).
Enerji giivenilirligini arttirmaktir.

Yenilenebilir enerjinin entegrasyonu ile fosil yakit tiiketiminin azaltilmasini

saglamak ve CO2 salim miktarini diistirmektedir.

Ana sebekeden gelen yiiksek fiyath elektrige karsi, yenilenebilir enerji
sistemlerinin {rettigi enerjinin depolanmasi ve gerektiginde kullanilmasi

(arbitraj) ile ekonomik fayda saglanmasi amaglanmaktadir.
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Enerji depolama sistemleri topluluk, yenilenebilir enerji kullanimi, geligsmis bina enerji
sistemleri ve gelismis ulasim gibi ¢esitli uygulamalar i¢in olanak saglayan bir
teknolojidir. Enerji depolama sistemleri uygulamaya gore farkli sekillerde kategorize
edilebilir. Sekil 2.7°de goriildiigii lizere enerji depolama sistemlerinin uygulamalari ve
bu uygulamalarin hizmetleri gosterilmektedir. Genellikle tek bir enerji depolama
teknolojisi tiim uygulama gereksinimlerini etkili bir sekilde karsilayamadiginda, hibrit

enerji depolama sistemleri kullanilabilir. Enerji depolama uygulamalari siirekli

genislemektedir.
| Enerji Depolama Sistemlerinin Sagladifi Hizmetler |
| | |
Yigin(Toplu e Son Kullanier Ana Sebekeden
gErferjip ) Ya;;i.lmcl(Y%.lﬂ) IleIt_]uln AltTaPlsz Enerji Yonetimi Bagimsiz
Hizmetleri izmetler izmetleri Hizmetler Hizmetler
Enerji L | Regiilasy 1letim | | Gig )
Arbitraji giiasyon —  Yikseltme Kalitesi Gl_‘f’“’:ﬁ}
Erteleme — Enerjisi Bv
Sistemleri
Elektrik Voltaj : Giig
Arz ] Destegi Tletim M Givenilirligi
Kapasitesi — Tikanikligmi ve Siirekliligi Mikro Sebeke:
Giderme Gl
| L Perakende ] Kararhlig
Baslangig Do —  Elektrik Enerji Hizmetleri
agitim o
— Yiikseltme Arbitraja
Yiik Takibi Erteleme
ve Déner Mikro Sebeke:
Temero — | | Enerji Talebi L YEK lerin
Voltaj Yonetimi Yénetimlerin
Destegi Kolaylagtirilmasi
PV Sistemlerin
| Oz Tiketimi ||  Elektrikli
Araclar

Sekil 2.7 : Enerji depolama sistemlerinin sagladig1 hizmetler, Nadeem ve dig.
(2019)’dan uyarlanmistir.

Enerji depolama uygulamalar1 genellikle ¢ok cesitli enerji ve glic yogunluklarina sahip
cok yonlii enerji depolama ve enerji kaynagi sistemlerinin tasarimini ve yonetimini
gerektirmektedir. Enerji depolama uygulamalari genel olarak bes boliime

ayrilmaktadir (Koohi-Fayegh ve Rosen, 2020):

e Genel Uygulamalar: Enerji depolama genel kullaniminda bir¢ok farkl
depolama uygulamas1 mevcuttur. Termal depolama ve volan sistemleri gibi
uygulamalar burada gériilebilmektedir. Ornek olarak; giines enerjisini
kullanarak depolanan enerji sayesinde su ve hava 1sitma, binalarin
iklimlendirilmesi, kurutma ve pisirme islemleri, atik 1s1 geri doniisiimii,

seracilik gibi alanlarda kullanimi vardir (Nazir ve dig, 2019). Dawson ve dig.
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(2012)’in arastirmasinda volan (flyweels) depolama sistemlerinin kullanima ile
elektrik depolama g¢alismalar1 incelenmistir. Bu ¢alismada, volanlar hibrit bir
sistemle Uluslararas1 Uzay Istasyonu (ISS)’nda kullanilarak elektrikli araglarmn
calistirilmasi, enerji  verimliliginin ve gii¢ kalitesinin  arttirilmasi

calismalarinda kullanilmistir.

Enerji Kullanim Uygulamalari: Enerji depolama sistemlerinin sebeke aglarinda
kullanim1 giderek daha onemli hale gelmistir. Enerji depolama sistemleri
elektrik gli¢ sistemlerindeki bes ana alt sistemden; iiretim, iletim, trafo
merkezleri, dagitim ve nihai tiiketicilere dagitilan enerji depolamasi, miisteri
talebi ve {retimini dengelemeye yardimci olmaktadir (Koohi-Fayegh ve
Rosen, 2020).

Yenilenebilir Enerji Uygulamalari: Yenilenebilir enerji kullantminin hizla
biiyiimesi ile diinyadaki enerji talebinin bir kismi karsilanmaktadir ve bununla
birlikte ticari ve endiistriyel alanlarin ¢evresel etkilerini azaltmak igin elektrik
enerjisinin saglanmasma yardimci olmaktadir. Enerji depolama sistemleri,
yenilenebilir enerji sistemlerinin kesikli tiretim yapmasindan dolay1 olusan gii¢
dengesizliginin 6nlenmesi, jeneratdr ve motor ekipmanlarinda olasi zararlarin
engellenmesinde kullanilmaktadir (Carnegie ve dig, 2013). Bunun yani sira,
yenilenebilir enerji sistemleri ile enerji depolama teknolojisinin birlesmesi ile
yenilenebilir enerjinin gii¢ uygulamalarindaki niifuzu artmakta ve genel sistem
performansi artarken, sebeke kontrolii ve bakimi i¢in esneklik saglanmaktadir.
Yenilenebilir enerjinin entegrasyonu ve kamu uygulamalarinda enerji
depolama sistemleri olarak genellikle elektrik alanlar (kapasitorler),
stiperiletken manyetik alanlar (SMES), kimyasal reaksiyonlar (bataryalar),
mekanik (volan) veya potansiyel enerji (PHES), basingli enerji (CAES)
sistemleri kullanilmaktadir (Rohit ve Rangnekar, 2017).

Bina ve Topluluk Uygulamalari: Ticari, kurumsal, endiistriyel ve konut
sektorlerindeki binalarda YEK’in kullanimi devletler ve 6zel sektor tesvikleri
ile giderek artmaktadir. Enerji depolama, yenilenebilir enerjinin binalarin
tiretim tarafindaki entegrasyonunu kolaylastirmanm 6nemli bir yoludur ve
binalardaki kullanici talep degiskenliginin (talep tarafinda) karsilanmasina izin
veren bir tampon olarak kabul edilmektedir (Koohi-Fayegh ve Rosen, 2020).

Del Pero ve dig. (2018) yaptiklar1 ¢alismada binalardaki enerji depolama
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sistemlerinin performans gostergelerini belirlemislerdir. Bu gostergeler;
depolama kapasitesi, maksimum sarj ve desarj giicli, sarj derinligi,
dayaniklilik, spesifik depolama maliyeti, maksimum kendi kendine desar;j

orani, depolama agirlig1 ve iiretilen enerji/maliyet tasarruflarini igermektedir.

e Ulasim Uygulamalari: Kara, su ve hava tagimaciligi teknolojileri gegmisten bu
yana giderek gelisimini siirdiirmektedir. Bu teknolojiler gelismis enerji
depolama sistemlerine ihtiyag duymaktadir. Enerji depolama sistemleri,
geleneksel ulasim teknolojisi olan i¢ten yanmali araglarin motorlarinin
ateslenmesinin yaninda elektrikli ve hibrit araclarda da kullanilmaktadir.
Ulasim araglarinda en ¢ok goriilen enerji depolama sistemleri yakit hiicreleri
icin hidrojen depolama tanklari, volanlar, ultra kapasitorler ve bataryalar gibi
yerlesik enerji depolama sistemlerini kullanilmaktadir (Koohi-Fayegh ve
Rosen, 2020). Enerji depolama sistemlerinin ulasim araclarinda
kullanilmasmin amaci, yliksek verimlilik, kolay kontrol edilebilirlik,
rejeneratif frenleme kapasitesi hizli gii¢ desarji igin yiiksek gii¢ yogunlugu
saglamasidir (Arani ve dig, 2017a).

Rohit ve Rangnekar (2017)’1n ¢alismasina gore enerji depolama sistemleri uygulama
alanlar1 dort kategoriye ayrilmistir. Bu uygulamalar; yigin (toplu) enerji uygulamalari,
yardimei1 (yan) hizmet uygulamalari, son kullanici enerji uygulamalari (miisteri enerji
yonetimi uygulamalar1) ve yenilenebilir enerji entegrasyon uygulamalart olarak
belirtilmistir. Ayrica ulasim sektoriinde ve sebeke disi uygulamalarin sayisinin

artmasinda bir ivme oldugunu belirtmislerdir.

Enerji depolama sistemleri kullanilacagi alanin gerekliliklerine ve teknolojik
yapilarina gore desarj siiresine bagl kisa vadeli (sn-dk), orta vadeli (dk-sa) ve uzun
vadeli (sa-giin) seklinde de siniflandirilabilmektedir. Cizelge 2.9’da toplamda 6
kategoride olmak iizere, enerji depolama sistemlerinin bu kategorilere ve teknik
konularina uygunluklar1 incelenmistir. Cizelge incelendiginde CAES (Sikistirilmig
hava ile depolama), PHES (Hazneli pompali hidrolik depolama) ve TES (Termal enerji
depolama) gibi depolama sistemleri toplu enerji hizmetleri i¢in uygun sistemler olarak
goriilmektedir. Diger yandan elektrokimyasal enerji depolama sistemlerine
bakildiginda yardimci servisler, son kullanici, yenilenebilir enerji, ulasim ve sebeke
dis1 hizmetlere karsi daha uygun sistemler oldugu goriilmektedir. Ozellikle de

cizelgede, yenilenebilir enerji sistemlerinin entegrasyonunun saglandigi sebeke dist
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mikro sebeke uygulamalarinda batarya sistemlerinin hizmetleri ve teknolojik

uygunluklar1 géze ¢arpmaktadir.
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Cizelge 2.9 : Enerji depolama teknolojilerinin enerji uygulamalar1 ve hizmetlerine uygunluklarinin karsilastirilmasi, Rohit ve Rangnekar
(2017)’dan uyarlanmustir.

Enerji Y1gi(Toplu) Enerji . Son Kullanici YEK  Ulagim  Off-Grid
Uygulamalari Hizmetleri Yardgglifl an) HizggaUygulaggy Uygulamalari Uyag. Uyg. Uyg.
/ Teknolojiler  Eneriji Tepe Yiik Doner Kor Frekans Voltaj Giig Giig

Arbitraji  Tiraglama  Takibi ~ Rezerv  Baglangi¢  Regiilasyonu Destegi  Giivenilirligi ~ Kalitesi

Mekanik Enerji Depolama

CAES E E E E E E H E H E H H
PHES E E H H E E H H H E H H
Volanlar H H E E E E E H H H

Elektrokimyasal Enerji Depolama

Kursun-asit H H E E E E E E E E E E
Alaskan E E E H E E E E E E H E
Piller
NaS H E E E E E E E E E E E
Li-iyon H H E H E E E E E E E E
Yakit Hiicresi E H H H H H H H H H E E
Kapasitorler H H H H H H H H E H E H
Manyetik Enerji Depolama
SMES H H H H H H H H E H H H

Termal Enerji Depolama

TES E E E E H H H H H H H H

E: Uygun bir teknoloji H: Uygun olmayan bir teknoloji
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2.6 Enerji Depolama Sistemlerinin Siniflandirilmasi

Enerji depolama uygulamalarinda kullanilan birgok ¢esit depolama teknolojileri ve
sistemleri mevcuttur. Bu depolama teknolojileri enerji iiretim kaynagina bagh olarak
6 baslik altinda siiflandirilmaktadir. Sekil 2.8’de bu ana basliklara ait farkli enerji

depolama sistemlerinin siniflandirmasi mevcuttur.

' | ' , ' }

, Siiper lletken , e
Meke r.]‘lk Manyetik Klmya?al Elektrokimyasal K"YOJe.r.] K Termal Enerji
Enerji . Eneriji . Enerji
Enerji Enerji Depolama Depolama
Depolama Depolama Depolama
Depolama
v / \ Likit hava enerji
. *  Hidrojen Stiper depolama
Volanlgr o " B Jk 1= p
+ Hazneli pompali hidrolik Iyoyakit Kapasitdrler
depolama
+ Sikistinlmig hava ile
depolama Duyulur lsi Termokimyasal Gizli Ist
+ Yercekimi giic modili Depolama Isi Depolama Depolama
+ Likit pistonlu enerji
depolam + Kursun-asit piller
* Lityum-iyon piller
* Nikel-kadmiyum piller + Seramik
* Nikel-metal hibrid piller + Beton + Faz degisim malzemesi
* Sodyum siilfiir piller * Erimi Tuzlar * Parafinler
» Akigkan piller * Donmus Su + Parafin olmayanlar
* Yakit hiicreleri

Sekil 2.8 : Enerji depolama sistemlerinin siniflandirilmasi

Diinya ¢apinda enerji depolama sistemlerinin kapasiteleri giin gectik¢e artmaktadir.
Enerji depolama sistemlerinin diinyada capinda izlenmesi amaciyla yapilan bir
arastirmaya gore 2020 yilindaki kiiresel operasyonel enerji depolama proje kapasitesi
(mekanik, elektrokimyasal ve termal enerji depolamasi dahil) toplam 184,7 GW'a
ulagarak 2019' un ilk ¢eyregine gore %1,9 artig gostermistir (Url-13). Ayrica kiiresel
elektrokimyasal enerji depolama kapasitesi toplam 9660,8 MW'a ulastig1 belirtilmistir.
Sekil 2.9’da ise 2020 yilinda EDS’nin kiiresel kapasitelerinin oranlari

gosterilmektedir.
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Sekil 2.9 : Kiiresel enerji depolama sistemleri kapasitesi oranlari, 2020,
Url-13’ten uyarlanmustir.

2.6.1 Mekanik depolama

Mekanik enerji depolama sistemleri kinetik ve potansiyel enerjinin depolanip, elektrik
enerjisine donustiirtildiigii sistemlerdir. Birgok kullanim uygulamasi olmasi ile beraber
en ¢ok kullanilan sistemler volanlar, pompali hidroelektrik depolama ve sikistirilmis

hava depolama sistemleridir.

2.6.1.1 Volanlar (Flyweels)

Volanlar eski bir enerji depolama teknigi olup makinelerin diizgiin ¢aligmasini ve
yiiksek gii¢ ve enerji yogunlugunu saglamak i¢in uygun bir mekanik enerji depolama
seklidir (Koohi-Fayegh ve Rosen, 2020). Bir volan, enerjiyi kinetik enerji seklinde
depolayan elektromekanik bir sistemdir; sarj sirasinda motor ve desarj sirasinda
jenerator gorevi goren bir elektrikli makine ile birlestirilmis manyetik yataklar
iizerinde donen bir silindirden olugmaktadir (Diaz-Gonzalez ve dig, 2013). Sekil

2.10’da volan depolama sistemi bilesenlerinin 6rnek bir semasi goriilmektedir.
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Sekil 2.10 : Volan depolama sistemi bilesenleri, Ruddell (2010)’dan
uyarlanmigtir.

Volan depolama sistemleri donmenin olusturdugu atalet momentinin boyutuna gore
ikiye ayrilir; yiiksek hizli volanlar (10000-100000 rpm ile donen) ve diigiik hizh
volanlar (10000 rpm) (Teleke, 2011). Volanlar, jenerator veya motor modunda
calisabilen elektrikli bir makineye baglanmaktadir. Sistem sarj modunda iken elektrik
enerjisi agdan volana dogru akar ve disk hiz1 artar (motor modu), bosaltma modunda
ise disk hiz1 azalir ve motor jenerator modunda galisir (Arani ve dig, 2017b). Volanlar
kendiliginden desarj olmalarindan dolay1 gérece diisiik enerji yogunluguna sahiptir,
enerji kisa siireli depolanmaktadir ve uzun donemli depolama ihtiyaci olan sistemlerde
kullanilmast uygun gosterilmemektedir (Pena-Alzola ve dig, 2011). Sekil 2.10’da
gosterilen volanlarda yiliksek donme verimliligi (%90-95) ve 20 yil iizeri kullanim

Omiirleri bulunmaktadir (Chen ve dig, 2009).

2.6.1.2 Hazneli pompal hidrolik enerji depolama (PHES)

PHES, suyu diisiik bir yiikseklikteki bir borudan daha yiiksek bir su deposuna tagimak
icin bir elektrikli pompa kullanarak elektrik enerjisini hidrolik potansiyel enerji
seklinde depolayan, kaynak giidimli bir tesistir. Suyun yiiksek kaynaga
pompalanmasi sirasinda riizgar ve giines enerjisi gibi yenilenebilir enerji sistemleri ile
entegre calisma imkani vardir. Enerji, suyun bir hidro tiirbin i¢inden yliksek bir

yiikseklikten daha diisiik bir ylikseklige gecmesine izin verilerek desarj edilmektedir.

Kaynaktan gelen hidrolik enerji tlirbine girer ve tiirbinin i¢einde bulunan jeneratérden
gecerek elektrik enerjisine doniismektedir. Suyun tiirbine giris akisi, degisken bir gii¢
cikist saglamak i¢in kapilar kullanilarak kontrol edilmektedir ve PHES lerin hizli tepki
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stireleri oldugu i¢in frekans regiilasyonunu da saglamaktadirlar (Chen ve dig, 2009).
Pompali hidro enerji depolama sistemleri, ylikseklik ve suya erisim farki olan yerlerin
mevcudiyeti gibi ¢evresel kosullar gerektirir. Kosullar karsilandiginda, yenilenebilir
enerji depolamasi ve sebekeler i¢in uygun bir secenektir. PHES sistemlerinin enerji
verimliligi %70-80 arasinda degismekte ve yaygin olarak 1000-1500 MW arasinda
boyutlandirilmaktadir (Rehman ve dig, 2015). PHES’lerin 50 ile 100 y1l arast uzun
varlik omiirleri, diisiik isletme ve bakim maliyeti vardir. PHES lerin ytliksek kurulum
maliyetleri, boyutlart ve ¢evresel smirlamalarin olmasi1 gibi dezavantajlar

bulunmaktadir (Menendez ve dig, 2019).

2.6.1.3 Sikistirilmus hava ile depolama (CAES)

Sikistirilmis hava ile deoplama sistemleri genellikle hava sizdirmayan yeraltt
magaralari, terkedilmis madenler ve delinmis kaya yapilarinda biiyiik kapasitelerde
kompresorler aracilifiyla sikistirilirmakta ve depolanmaktadir. Sikistirilan ve 1sinan
hava bir tiirbinden gegcirilerek elektrik enerjisi iiretilir. CAES’ler %85 enerji ¢evrim
verimliligine sahip olmakla beraber 20 ile 40 yil aras1 varlik dmiirleri bulunmaktadir
(Foley ve Diaz Lobera, 2013). Sekil 2.11°de gosterildigi lizere enerji talebi oldugunda
sikigtirilan hava esangorlerle 1sitilarak tiirbine gonderilmektedir. Ayrica talebin az
oldugunda kompresorlerle hava tekrardan depolanmaktadir. CAES’ler ile birlikte
yenilenebilir enerji entegrasyonu saglanarak kompresorlerin elektrik ihtiyacinin

karsilanmasinda da kullanilabilmektedir.

Enerji Elektrik Enerji
talebinin az Sebekesi . talebinin fazla
oldugu c:y Wﬂrum
—
—
Hawa Hava
SEETE | — * * - Tirbin&Generatir
Kompresor I Is1 Eganjori —» si =
el gl istemi
Unitesi
e | B e e e
Yer ylzeyi

-
Ha\ral' Hawva

/r\ T N | I —_—
e
¢/ .Q:__ Yer alt)

Hawva girigi/ magarasi

/NN s — _

—

Sekil 2.11 : Sikistirilmis hava ile depolama sistem semasi, Erding ve dig.
(2011)’den uyarlanmistir.
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2.6.2 Termal depolama sistemleri (TES)

Termal depolama tesisleri, bolgesel 1sitma sistemlerinin dinamik 6zelliklerinin en iyi
sekilde ele almmasi igin bir 1s1 rezervuari saglamaktadir. U¢ ana TES sistemi

bulunmaktadir: Duyulur, gizli ve termokimyasal 1s1 depolamadir.

Duyulur enerji depolama sistemlerine drnek olarak sicak su depolama (hidro-birikim),
yeralti termal enerji depolama (akifer, sondaj deligi, magara, toprak kanallari,
cukurlar) ve kaya 1s1 depolama (kaya, seramik, cakil) sayilabilir (Fleuchaus ve dig,

2018).

Gizli 1s1 depolama, fazlar arasinda, kati-gaz, sivi-gaz ve kati-kat1 faz degisiklikleri de
mevcut olmasma ragmen, depolama malzemesinin fazinin degistirilmesini iceren
gelismekte olan bir teknolojidir. Gizli 1s1 depolama, 6zellikle faz degisim siirecinin
izotermal dogasi, yiiksek enerji yogunlugu ve birim depolama kapasitesi basina daha
diisiik agirligi nedeniyle 6nemli 6lciide dikkat gekmektedir (Baker, 2008). Kararl faz
degisim sicakligi ve yiiksek gizli 1s1 gibi hissedilir 1s1 depolama malzemelerine kiyasla
gelismis termal 6zellikleri de ortaya ¢ikmasina katkida bulunan faktorlerdir. Gizli 1s1
depolama ortami olarak tipik faz degistirme malzemeleri (PCM'ler), kullanilmaktadir.
Bu malzemeler; parafin mumlari, esterler, yag asitleri ve tuz hidratlari, metal ve alagim

malzemeleri olarak siralanabilir.

Termal 1s1 depolama konut, sanayi, tarim ve ulasim sektorlerinde kullanilmaktadir.
Ayrica, fosil yakitlardan olusan atik 1silarin degerlendirilmesi, giines ve riizgar gibi
enerji sistemleri uygulamalari ile enerji verimliliinin saglanmasinda 6nemli bir rol

almaktadirlar.

2.6.3 Elektrokimsayal enerji depolama (EESS)

EESS’lerde elektrik enerjisi, elektrokimyasal olarak piller ve kapasitorlerde
depolanmaktadir. Bataryalar yiiksek enerji yogunluklarina ve yiiksek gerilimlere sahip
olgun enerji depolama sistemleridir. Lityum-iyon (Li-iyon), sodyum-siilfiir (NaS),
nikel-kadmiyum (NiCd), kursun-asit (Pb-asit), kursun-karbon piller, zebra pilleri (Na-
NiCl2) ve akis bataryalar1 olmak iizere bir¢ok ¢esit batarya mevcuttur. Kapasitorler ise
elektrokimyasal olarak enerji depolamakta ve elektrostatik kapasitorler, elektrolitik

kapasitorler ve elektrokimyasal kapasitorler olarak siniflanmaktadir.
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2.6.3.1 Kapasitorler

Kapasitorler, elektronlarin kutuplanip elektriksel yiikiinii, elektrik alanin igerisinde
depolayabilme 6zelliklerinden faydalanilarak bir yalitkan malzemenin iki metal tabaka
arasina yerlestirilmesiyle olusturulan temel elektrik ve elektronik devre elemanidir.
Elektrik yiikii depolama, reaktif gii¢c kontrolii, bilgi kayb1 engelleme, AC/DC arasinda
donlisiim yapmada kullanilir ve tiim entegre elektronik devrelerin vazgegilmez
elemanidir (Shukla ve dig, 2012). Kapasitorlerin 6zellikleri olarak; plakalar arasinda
kullanilan yalitkanin cinsi, ¢caligma ve dayanma gerilimleri, depolayabildikleri yiik
miktar1 gosterilmektedir (Koohi-Fayegh ve Rosen, 2020). Sekil 2.12’de kapasitor

sisteminin sematik gosterimi bulunmaktadir.

Kapasitorlerin belli baglt kullanim uygulamalar1 ve 6zellikleri vardir (Shukla ve dig,

2012);

e Hafiza yedekleme uygulamasinda, enerji ydnetim araglarindaki dijital
kaynaklarin aktarilmasinda kisa siireli gii¢ kesintilerinin olugsmasi durumunda

gecici gii¢ kaybini onleyerek bilgilerin depolanmasini saglamaktadir.

e Elektrikli ve hibrit araglarin dur-kalk esnasindaki yakit tiiketiminin

azaltilmasinda gii¢ destegi saglamaktadir.
e Sebekede olusabilecek voltaj dalgalanmasini 6nlemekte kullanilmaktadir.

e Sistemlerde kullanilan bataryalarin uzun sarj edilme siiresi durumuna karsi

yerine hizli sarj ve desarj edilebilen kapasitorler portatif sekilde kullanilabilir.

e Yenilenebilir enerji sistemlerinin siirekli caligmasindan dolay1 bataryalar
izerinde zararl etkilerine karsin siiperkapasitorler, uzun ¢alisma dongiileri i¢in

kisa bir siire igerisinde sarj ve desarj edilebilmektedirler.
e %95 varan depolama verimliligine sahiptir.

e Verimlilik ve yasam dongiileri ¢ok yiiksek olmasina ragmen, elektrokimyasal
kapasitorler kendi kendine desarj olma egilimindedir ve calisma voltajlar
elektrolitin kimyasal reaksiyonlara girme potansiyelini asamaz (Zhang ve Pan,

2015).
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Sekil 2.12 : Kapasitor bilesenlerinin sematik gosterimi, Tuukkanen ve Krebs
(2016)’dan uyarlanmistir.

2.6.3.2 Yakat hiicreleri

Yakit hiicreleri 1800’1 yillarda, Sir William Grove tarafindan kesfedilmistir. Fakat
1950 yilma kadar diretimi yapilmamistir. Ulusal Havacilik ve Uzay Dairesi
(NASA)’nin uzay ¢alismalarinda elektrik iiretimi ¢aligmalari ile beraber kullanim alani
genislemeye baglamistir (Wilberforce ve dig, 2016). Sekil 2.13’te goriildiigii tizere, bir
yakit hiicresinin temel fiziksel yapisi, iki gézenekli elektrot ile temas halinde olan bir
elektrolit katmanindan olusmaktadir. Pozitif ve negatif elektrotta elektrokimyasal
islemleri hizlandirmak i¢in katalizorler bulunmaktadir. Bir elektrik akimi iiretmek igin
elektrotlarda elektrokimyasal reaksiyonlar gergeklesir. Hidrojen yakit hiicresinin
temel caligma sekli elektroliz isleminin ters durumudur; hidrojen ve oksijen yeniden
birlesirilmesi ve elde edilen su ile birlikte bir elektrik akimi tiretilir. Kullanim alanlari,
calisma sicakliklart  ve kullanilan malzeme igeriklerine gore ¢esitlilik
gosterebilmektedir. Kullanim alanlarina gore portatif ve sabit uygulamalar
bulunmaktadir. Wilberforce ve dig. (2016) gore yakit hiicresi uygulamalari; yiiksek
giic giivenilirligine sahip uygulamalar (telekomiinikasyon, yliksek teknoloji iiretim
tesisleri, veri isleme ve ¢agri merkezleri), emisyon minimizasyonu (kentsel alanlar,
endiistriyel tesisler, havaalanlari, tasitlar), ana sebekeye sinirli erigsimi olan alanlar i¢in
uygulamalar (tasinabilir uygulamalar ve uzak alanlar) ve biyolojik atik gaz yonetimi

uygulamalaridir (atik aritma tesisleri). Yakat hiicreleri teknolojik olgunluk, kullanilan
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yakit ve elektrolit ayricilarin tiirline bagli olarak 4 farkli ¢esidi bulunmaktadir
(Sabihuddin ve dig, 2015): Proton Degisim Membran1 (PEMFC), Dogrudan Metanol
(DMFC), Erimis Karbonat (MCFC) ve Kat1 Oksit (SOFC). Dehghani-Sanij ve dig.
(2019) gore yakit hiicrelerinin avantajlar1 arasinda c¢ikis glic cevriminde etkin
dontigiim, giivenilirlik, esnek dlgeklendirme ve minimum bozulma sayilabilir. Yakat
hiicrelerinin dezavantajlar1 arasinda pahali sermaye maliyeti, fosil yakitlara (veya
diger metanol kaynaklarina) duyulan ihtiyag¢, metanol iiretmek i¢in maliyetli doniisiim

reaksiyonlar1 ve yakit hiicreli araglar i¢in minimum yakit altyapisi sayilabilir.

Rezistor

Hidroien—{: ;:}— Oksijen

Elektrolit
L — Madde

Elektrotlar <

| S
Isi Clklsl/ \Su Cikisi

Sekil 2.13 : Yakit hiicresinin gematik gosterimi, Url-14’ten uyarlanmistir.

2.6.3.3 Bataryalar

Bataryalar, kimyasal enerjinin elektrik enerjisine donistiiriildigi  biriktirilmis
hiicrelerden olusur. Hiicrelerde pozitif (+) kutup ve negatif kutup (-) mevcuttur ve
desarj durumunda hiicreler kimyasal tepkime ile elektrik enerji iireterek dongli devam
etmektedir. Ayrica bu hiicrelerin etrafinda iyonik iletken bir elektrolit madde
bulunmaktadir. Bu maddeler sivi, jel ve kuru fazda olup farkli batarya sistemlerinde
kullanilmaktadirlar. Bataryalar istenilen voltaj ve akimin saglanmasi igin elektriksel
olarak seri veya paralel baglanmaktadir. Bataryalar gii¢ ve enerji kapasitelerine gore
smiflandirilabilir. Bataryalarin; enerji sektort, elektronik cihazlar, telekominikasyon
cihazlari, hibrit ve elektrikli araglar, deniz, hava ve kara tasimaciligi gibi ¢ok genis bir

uygulama alani bulunmaktadir.

Batarya teknolojisi gelistik¢ce kullanim alanlarinin geniglemesinin yani sira gelecekte
sebeke Olgeginde depolama yapilabilecegi Ongoriilmiistiir. Taylor ve dig. (2013)

yaptiklar bir ¢caligmada sebeke dlceginde batarya uygulamalarinin karakteristiklerini

40



belirtmislerdir. Bu calismaya gore, sebeke Olceginde batarya depolama sistemi, en
yiiksek gii¢ talebini kargilamaya yardimci olmali, sebeke stabilitesini iyilestirmeli,
hizl1 ve uzun bir siire boyunca yiliksek miktarda yiiksek kaliteli gii¢c saglayabilmelidir.
Sebeke calismalarinda batarya sistemi olarak akis pilleri ve sodyum siilfiir pillerin
uygun oldugunu belirtmiglerdir. Dehghani-Sanij ve dig. (2019) ise bu depolama
teknolojilerinin yaninda geligsmis kursun-asit (PbA, Lead Acid) ve Lityum-iyon(Li-
ion) bataryalarin sebeke boyutunda kullanilabilecegini fakat diisiik dlcekte enerji
talebini karsilayabildiklerini, yalnizca yerel kullanima veya mikro sebekelere uygun
olduklarin1 belirtmiglerdir. Sekil 2.14’te bataryalarin diinya c¢apindaki kurulu
kapasitelerinin yilizdesel olarak dagilimi goriilmektedir. Teknolojik gelismelerle
beraber elektronik cihazlar, elektrikli araglar ve enerji uygulamalarinda Li-iyon
bataryalarin  kullanilimm artmas1 g6z Oniinde bulundurularak, Sekil 2.14
incelendiginde 2016 ve 2020 yillar1 arasindaki Li-iyon bataryalarin kapasiteleri biiyiik
oranda arttig1 dikkat ¢cekmektedir.

Diger yandan bataryalarin verimlilik, kullanim Omrii, calisma sicakligi, desarj
derinligi, kendi kendine desarj ve enerji yogunlugu 6l¢iitlerine gore farkl gesitleri ve

uygulama alanlar1 mevcuttur.

Akis Bataryalar

" %0.9 Diger Bataryalar
Ak Bataryalar NaNi 2%0.3

%4 %l

Kursun-asit
%4.5

Stiperkapasitorler
%0.1

Diger Bataryalar
%6 %

2016 2020

Sekil 2.14 : Diinya ¢apinda batarya sistemlerinin kurulu kapasite kargilastirmasi,
Anake ve Wang (2016) ve Url-15’ten uyarlanmustir.
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Sodyum-Siilfiir piller (Na-S): Sodyum-siilfiir bataryalari igerisinde s1vi sodyum, kiikiirt
ve kati elektrolit malzeme olarakta aliimina seramik kullanilan potansiyel olarak
sebeke Olgeginde kullanilabilen yiiksek sicaklikli enerji depolama sistemleridir.
Kumar ve dig. (2017) gore Na-S pillerin avantajlar1 arasinda, malzemelerin genis
kullanilabilirligi, yiiksek ¢evrim omri, yliksek enerji yogunlugu, esnek calisma ve
ortam kosullarina duyarsizlik nedeniyle diisiik maliyet bulunmaktadir (Kumar ve dig,
2017). Dezavantaji ise 300-350 °C sicakliklarda ¢alistiklar igin sicakligi korumanin

ve reaksiyon gilivenliginin saglanmasinda yasananan sikintilar sayilabilir.

Nikel-kadmiyum piller(Ni-Cd): Nikel-kadmiyum piller elektrot olarak nikel-oksit
hidroksit ve metalik kadmiyum kullanan olgun bir enerji depolama sistemidir ve
yaygin olmayan bir kullanimi vardir. Nikel-kadmiyum piller genellikle telefonlar,
oyuncaklar ve el aletleri gibi cihazlarda kullanilmaktadir (Sullivan ve Gaines, 2010).
Ni-Cd piller -25 ile 40 °C sicakliklar1 aras1 ve %75 verimle ¢alisabilmektedir. Ayrica
uzun c¢evrim omrii, dayaniklilik, iyi sarj tutma, uzun siireli depolama, diisiik bakim
gereksinimi ve diizgiin desarj olabilme avantajlar1 bulunmaktadir. Dezavantajlar ise
toksik maddeler icerdigi i¢in ¢evresel etkileri, gorece diisiik enerji yogunlugu ve

yiiksek maliyetlerdir (Hazotte ve dig, 2016).

Kursun-asit piller (Pb-A, Lead-acid): Kursun asit bataryalar ilk ticari kullanima
sunulan ve 1859 yilinda Fransiz bilim adami1 Gaston Plante tarafindan gelistirilen
enerji depolama sistemidir (Kurzweil, 2010). Asagidaki sekilde gosterildigi lizere,
katot plaka PbO2, anot plaka Pb ve ayric1 olarakta siilfirik asit kullanilarak gerceklesen
kimyasal reaksiyonlar sonucu enerji agiga ¢ikmaktadir. Kursun asit piller MWh olarak
diinyada en ¢ok pazar payina sahip sarj edilebilir depolama sistemidir. Endiistriyel
alanlarda, otomotiv sektdriinde, telekominikasyon ve veri ag1 sistemlerinde kullanimi
yaygindir (May ve dig, 2018). Giinlimiiz otomotiv sektoriinde %90 verimle ¢alisabilen
Pb-A pilleri, diisiik dretim maliyeti, genis bir boyut araligi, iyi yiiksek oran
performansi, degisen sicakliklarda iyi performans, yiiksek voltaj ve iyi sarj tutma
ozelligine sahiptir (Davidson ve dig, 2016). Pb-A pillerin dezavantajlari arasinda
nispeten diisiik ¢evrim Omrl, smirli enerji yogunlugu, asit tabakalasmasi, asit
sizintilar1 ve asagi Olceklendirme zorlugu sayilabilir. Ayrica cevresel etkilerinin

azaltilmast i¢in atikk yonetimi ve geri donlisim c¢alismalarinin  yapilmasi
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gerekmektedir. Sekil 2.15’te kursun-asit pillerin calisma sekli ve bilesenlerinin

sematik gosterimi bulunmaktadir.

Katot Plaka Anot Plaka
Elektrolit/Ayirici

Pb + PbO, + 2H,SO, = 2PbSO, + 2H,0

Sekil 2.15 : Kursun asit pillerin ¢aligma tepkimesi ve semasi, May ve dig.
(2018)’den uyarlanmustir.
Sodyum-nikel kloriir piller (Na-NiCl2): Sodyum-nikel kloriir piller, sodium siilfiir
pillerle benzer ¢alisma sekline sahiptir. Kat1 bir elektrolit ayirict ile birlesim halinde
bir sodyum-metal anot kullanan bu depolama sistemleri 300 °C gibi yiiksek
sicakliklarda caligmaktadir. Yiiksek verimlilik, uzun raf ve c¢evrim Omri
bulunmaktadir. Hibrit ve elektrikli araclarda kullanilmasiyla beraber gorece yiiksek
giic ve voltaj kapasitesi diisiik miktarda kendi kendine desaj olma kapasitesi

bulunmaktadir.

Afkaskan piller: Redoks akis pilleri olarak da bilinen akis pilleri, reaksiyon tankinin
disindaki bir tankta depolanan elektrolitlerle kimyasal reaksiyon olusturularak
calismaktadir (Taylor ve dig, 2013). Elektro-aktif materyallerin siv1 bir elektrolit igine
¢oziildiigl akiskan batarya sistemleri, ayr1 yarim hiicrelerde meydana gelen indirgeme
ve oksidasyon reaksiyonlar1 yoluyla enerji iiretmektedir. Akigkan piller, esnek tasarim
kabiliyeti, kontrol edilebilir hiicre sicakligi, kolay izleme, basit 6l¢eklendirme, kendi
kendine desarj olmamas1 ve hizli tepki siiresi gibi avantajlar1 bulunmaktadir. Olumsuz
yanlar1 ise diislik gii¢ ve enerji yogunlugu, pompa ve akis giicli yonetimi zorlugu ve
cogunlukla i¢erdigi Vanadyum maddesinin pahali olmasindan dolay1 olusan maliyetler

sayilabilir (Weber ve dig, 2011).
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Lityum-iyon piller (Li-ion): Li-iyon piller, elektrot malzemesi olarak araya
yerlestirilmis bir lityum bilesigi kullanan bir batarya tiiriidir. Li-iyon pillerdeki
kullanilan malzemeler ve ylizdeleri boyut, uygulama ve tiiketilen katot tipi gibi cesitli
faktorlere gore farklilik gosterebilmektedir. Boyden ve dig. (2016) yaptiklar1 bir
calismada pil geri doniisiim sirketlerinden elde edilen istatistiklere dayanarak, tipik
taginabilir Li-iyon pillerinin i¢cerdigi malzemelere gore ylizdeleri su sekildedir; lityum
kobalt oksit (%27.5), celik (%20.2), grafit (%16), polimer (%14), bakir (%9),
aliminyum (%35.5), nikel (%4.3) ve elektrolit (%3.5). Lityum piller %90’lara varan
yiiksek depolama verimliligi saglayabilir ve siirdiiriilebilir tasima i¢in elektrikli ve

hibrit araglar i¢in tercih edilen gili¢ kaynaklaridir (Scrosati ve Garche, 2010).

Li-iyon piller kii¢iik 6l¢ekli elektronik cihazlar igin idealdir. Ayrica Li-iyon bataryalar;
elektrikli araglar, yenilenebilir enerji ve mikro sebeke sistemlerinde yaygin bir sekilde
enerji depolama sistemi olarak kullanilmaktadir (Zhang ve dig, 2018). Li-iyon pillerin
avantajlar1 arasinda bakim, uzun ¢evrim omrii, genis bir calisma araligi, hizli sarj,
yiiksek sarj/desarj verimliligi, yiiksek enerji yogunlugu ve genis tasarim esnekligi
gerektirmeyen kapali hiicreler bulunmaktadir. Dezavantajlari ise yiiksek maliyetlidir,
sicakliga bagli kapasite kayiplart olusabilmektedir ve gorece ¢evrim omiirleri kisadir
(Luo ve dig, 2015). Sekil 2.16’da Li-iyon batarya sistemlerinin ¢alisma sekli ve

bilesenlerinin sematik gdsterimi bulunmaktadir.

. & N\ e
£ U ‘
- . d +
i ™ o “ o) \\m +
i it el o =>Uddd,
: S Li* 2 :
e o -~N o) . o
. 1 Li* | Pozitif
- -8 = O = o3 o4 Akim
il Lt m e Toplayic
ey R -
akim 3 |
toplayici (P Li- flektrolit P
LixSi Ly MO,

Sekil 2.16 : Li-iyon pil ¢alisma semast, Url-16’dan uyarlanmistir.
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2.6.4 Siiperiletken manyetik enerji depolama (SMES)

Stiperiletken manyetik enerji depolama sistemleri, mutlak sifir sicakligin yakininda
neredeyse hig elektrik direnci olmayan ve i¢inden gegen akimin olusturdugu manyetik
alanda elektrik enerjisi depolayabilen biiyiikk bir siiper iletken bobin kullanilarak
gerceklestiren sistemlerdir. Sistem igindeki siiper iletken bobin sivi helyum veya azot
kaplar1 kullanilarak kriyojenik sicaklikta (yaklasik -270 °C) tutulur. Sicakliga bagh
olarak elektik akisina diren¢ gostermediginden dolay1 siiper iletken bobin igerisinde
enerji kayiplar1 neredeyse yoktur. Sistemin kayiplar1 genellikle sogutucu sistemi ile
ilgilidir. SMES bobinleri neredeyse aninda biiyiik miktarda gii¢ desarj edebilir ve

yiiksek verimlilikte sinirsiz sayida sarj ve desarj dongiisiine maruz kalabilmektedirler.

SMES iletken bobininin depolama performansi enerji kapasitesi, yapt ve calisma
sicakligina baghdir. SMES uygulamalar1 yiik dengeleme, sistem dengesi, voltaj
dengesinin saglanmasi, frekans regiilasyonu, iletim kapasitesini artirma, giig
kalitesinin iyilestirilmesi, otomatik tlretim kontrolii ve kesintisiz gii¢ kaynaklarini
icermektedir. Sicaklik kontroliiniin zor olmasi ve maliyetlerinin olduk¢a yliksek
olmasi bu sistemlerin dezavantajlari olarak gosterilebilir (Guney ve Tepe, 2017). Sekil

2.17°de SMES sistemlerinin ¢aligma semasi gosterilmektedir.

LT/ HT Suiperiletken Miknatis

Sivi
Helyum/
Nitrojen Sivi Helyum/

Sogutucu Sistem Nitrojen Tanki

Kriyostat

Sekil 2.17 : SMES sistem semasi, Molina (2010)’dan uyarlanmustir.

2.7 Enerji Depolama Sistemlerinin Karsilastirilmasi

Enerji depolama sistemleri kullanildig1 yenilenebilir enerji, ulagim, bina ve topluluk
uygulamalar1 gibi farkli gereksinimlere goére degisim gostermektedir. Sebeke
Olceginde ve sebeke dis1 uygulamalarda her enerji depolama sisteminin kendine ait

belirli bir karakteristigi bulunmaktadir. Cizelge 2.10’da sebeke Olgegindeki
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uygulamalarda kullanilan EDS’nin SWOT (Gtiglii Yanlar, Zayifliklar, Firsatlar ve
Tehditler) analiziyle karsilagtirmasi bulunmaktadir. Bu karakteristikler teknik

performans, ekonomik ¢ergeve ve gevresel etkiler olarak 3 baslik altida incelenebilir.
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Cizelge 2.10 : Sebeke olgeginde enerji depolama sistemleri igin SWOT analizi, Dehghani-Sanij ve dig (2019) ve Guney ve Tepe (2017)’den

uyarlanmistir.
Sistemler Giiclii Yanlar Zayif Yanlar Firsatlar Tehditler

CAES Yiiksek kapasiteli, kWh bagina diisiik Yeralt1 bosluklarima ihtiyag. Ileriye déniik olarak dagitilmis Gelecek zamanda yakit fiyatlarinin
maliyet. Gaz tiirbini kullanildiginda yakt depolama i¢in uyarlanabilir. artmasina bagl olarak popiilerligi,
Giig elektronigi doniistiiriiciilerine ihtiyacma gereksinim (Or; H2 ve termik santrallerle iligkilidir.
gorece az derece ihtiyag. CH4).
Ihmal edilebilir depolama kayiplari.
Enerjiyi aylarca depolayabilme.

PHES Yiiksek kapasiteli. Merkezi depolama. Acik deniz riizgar parklari igin ve Dagitilmis depolama tercih

kWh bagsina diisiik maliyet.

Giig elektronigi doniistiiriiciilerine
gorece az derece ihtiyag.

Giivenilir ve uzun yagam omrii.
Enerjiyi aylarca depolayabilme.

Cografi kisitlamalar.
Yiiksek derecede kurulum maliyeti.
Cevresel etkiler.

deniz seviyesinin altinda daha diisiik
bir rezervuar ile kullanilabilir.

edildiginde sistem tekrardan
kullanilamaz veya tercih edilemez
hale gelebilir.

Cevresel etkilerden dolay1 yerel halk
tepkileri artabilir.

Batarya Depolama
Sistemleri

Dagitilmis depolama,
Iyi diizeyde konfigiire edilebilirlik,
Hizli tepki siiresi,

Yiiksek enerji verimliligi ve yogunlugu.

Yiiksek yatirrm maliyetleri,
Gorece diislik ¢evrim 6mrti,
Sicakliga kargt duyarlilik.

Hizl ve stirekli gelisen bir teknoloji.

Siirekli gelistirme asamasinda olmasi
aralarinda se¢im yapilmasin
zorlagtirabilir.

Hidrojen Depolama
Sistemleri

Dagitilmis depolama,

Uretilen hidrojenin farkl sekillerde
kullanilabilirligi,

Cevreye kars1 gorece daha duyarli

Diistik verimlilik
Yiiksek yatirim maliyetleri

Giig elektronigi ve kontrol sistemleri
ihtiyact

Stabil yiik ihtiyaci

Pazara niifus etme,

Perspektif nanotiip depolama
ortami,

Ozel( adanmis) ve paylasimsiz
geviriciler olmasi.

Giig elektronigi doniistiiriiciilerinin
kullanimiyla elektromanyetik girisim
etkisinin(EMI) olugmast.

Fosil ham maddelerinin sinirli olmasi.
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2.7.1 Teknik performans

Cesitli enerji depolama tiirlerinin teknik performansini degerlendirmek i¢in bir¢ok
tasarim ve performans gostergesi bulunmaktadir. Bu gostergeler; enerji ve gic
yogunlugu, dmiir ve ¢evrim sayisi, depolama kapasitesi ve desarj siiresi, ¢cevrim
verimi, tepki sliresi, kendi kendine bosalma siiresi ve teknolojik olgunluk olarak
gosterilebilir. Literatiirde enerji depolama sistemlerinin siniflandirilma ve kiyaslanma
caligmalar1 incelendiginde, caligmalar arasinda teknik gostergelerde bazi farkliliklar
goriilebilmektedir. Bu farkliliklarin sebebi ise enerji depolama sistemlerinin siirekli
gelismekte olan bir teknolojiye sahip olmasi ve kullanildigi uygulamalarin
gerekliliklerinden dolay: teknik 6zelliklerindeki degisiklerin literatiire yansimasindan
kaynaklandig1 sdylenebilir. Cizelge 2.13, son 10 yilda enerji depolama sistemlerindeki
gelismeler goz oniinde bulundurularak, birgok ¢aligsma ile kiyaslanarak hazirlanmistir.
Cizelge 2.13’te enerji depolama sistemlerinin teknolojik ve ekonomik gdstergeler

cergevesinde ayrintili olarak karsilastirilmasi bulunmakadir.

Teknolojik gelismerle beraber EDS’nin kullanim hacmi ve buna baglh olarakta dnemi
giderek artmaktadir. Akilli sebekeler ve mikro sebekeler gibi dagitilmis enerji kaynagi
kullanan sistemlerin evrimi, enerji depolama sistemlerindeki ilerlemelere bagli olarak
miimkiin hale gelecektir. Degisen giic dagitim egilimlerinin yani sira talep tarafi
yonetimi, kullanilan enerji depolama sistemlerine bagli olarak gerceklestirilebilir.
Fiziksel kisitlamalara ve ekolojik 6zelliklere dayali olarak enerji depolama sistemi
cesitliligine iliskin ¢alismalarin ve aragtirmalarinin kapsamli bir analizi, enerji
depolama sistemlerinin gelisimini biiylik dlclide etkilemektedir. Bu nedenle de ideal
bir enerji depolama sistemi, kullanilacagi gii¢ sisteminin ihtiyaclarma bagli olarak

secilmektedir (Luo ve dig, 2015).

EDS’nin tasarim parametreleri sistemin boyutlandirilmasina, teknolojik olgunluguna,
kapasitesine, depolama, yanit ve desarj sliresine gore belirlenmektedir. Otomasyonun
uyumlulugu, depolama kayiplar1 ve yasam dongiisii sayis1 gibi dikkat edilmesi gereken
baska 6nemli faktorler de vardir (Vasconcelos ve dig, 2012). Bu 6nemli parametrelerin
ve gostergelerin hepsinin tek bir enerji depolama sisteminde bulunmasi miimkiin
degildir. Bu nedenle EDS’nin kullanilacagi uygulamaya gore gili¢ kapasitesi
gereksinimi, maksimum depolama ve bosaltma siiresine bagli olarak optimum bir EDS

teknolojisi sec¢ilmelidir.
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EDS’nin kullanildigi uygulamaya gore desarj ve modiil boyutuna gore giic
derecelendirmeleri karsilastirmasi  Sekil 2.18’de gosterilmektedir. Sekil 2.18,
EDS’lerin gii¢ ¢ikislarinin ne kadar yiiksek oldugunu ve bunu ne kadar siirede desarj
edebileceklerini gostermektedir. Sekil incelendiginde ise mikro sebekelerde istenilen
yiik takibi, yiik kaydirma, giic kalitesi ve kesintisiz giic saglama konusunda enerji
depolama sistemleri karsilagtirildiginda 6zellikle batarya sistemlerinin uygunlugu

dikkat ¢cekmektedir.

Gii¢ Kalitesi iletim ve Dagitim Sebekesi Destegi Yigin(Toplu) Glig Yénetimi
Yiik Kaydirma

Pompali Hidro
Enerji Depolama

Saatler

Sikistirilmig Hava ile Depolama

NaS Batarya
Stiperkapasitorler ileri Seviye Kursun-Asit Batarya

NaNiCl,

Desarj Siiresi
Dakikalar

Li-iyon Bataryalar

Kursun-asit Bataryalar
NiCd

Yiiksek-giiglii Volanlar

Saniyeler

Yiiksek-giiclii Siiperkapasitérler

1KW 10 KW 100 KW 1MW 10 MW 100 MW 1GW

Modiil Boyutuna Gore Sistem Gii¢ Derecelendirmeleri

Sekil 2.18 : EDS'nin gii¢ ¢ikisi ve modiil boyutlandirmasi ile karsilastirilmasi, Guney
ve Tepe (2017)’den uyarlanmistir.

2.7.1.1 Enerji ve gii¢ yogunlugu

Giig sistemlerinde kullanilan EDS sistemlerinin tasariminda énemli faktorlerden biri
ise enerji ve gli¢ yogunlugu kavramidir. Enerji ve gli¢ yogunlugu, uygulamada
kullanilacak depolama sisteminin hacmini ve kiitlesini belirleyen bir kavramdir.
Sebeke gerilimi bakimi, frekans regiilasyonu, gii¢ kalitesi ve siirekliliginin saglanmasi
gibi hizli yanit gerektiren kisa siireli uygulamalar icin yliksek giic yogunluguna sahip
enerji depolama sistemlerinin siklikla kullanildig1 gériilmektedir. Gorece daha yiiksek
enerji yogunluguna sahip depolama sistemleri ise genellikle yenilenebilir enerji yiik
kaydirma gibi uzun siireli uygulamalar i¢in kullanilmaktadir (Koohi-Fayegh ve Rosen,
2020). Literatiirde EDS’nin enerji ve gii¢c yogunluklari, hacimsel (litre) veya kiitlesel
(kg) olarak iki sekilde belirlenebilmektedir. Sekil 2.19°da EDS’nin hacimsel
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kiyaslamasi, Sekil 20’de ise kiitlesel olarak kiyaslanmasi goriilmektedir. EDS’nin
enerji ve giic yogunluklart arttikga kaplayacaklar1 alan ve agirliklart o kadar az

olacaktir.

Depolama hacmi azalir
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Depolama hacmi artar Enerji Yogunlugu (WhL)

Sekil 2.19 : EDS’nin enerji ve gii¢ yogunluklarinin hacimsel olarak karsilastirilmasi,
Luo ve dig. (2015)’den uyarlanmaistir.
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Sekil 2.20 : EDS’nin enerji ve giic yogunluklariin kiitlesel olarak karsilastirilmast,
Dehghani-Sanij ve dig. (2019)’dan uyarlanmistir.
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Sekil 2.19 ve Sekil 2.20 incelendiginde sag ve list tarafta yer alan depolama
sistemlerinin daha az hacimde ve kiitlede oldugu, sol alt kisimda yer alan sistemlerin
ise daha fazla hacime ve kiitleye sahip olduklar1 goriilmektedir. Enerji ve giic
yogunlugu diisiik olan CAES ve PHES sistemleri genis bir depolama hacmi ve
rezervuar gerektiren sabit sistemlerdir ve topluluk (yigm) servisler i¢in uygun
sistemlerdir. SMES ve kapasitorler ise ¢cok yiiksek giic yogunluguna sahip olmasina
karsin diisiik enerji yogunluguna sahip sistemlerdir. Bataryalar ise orta seviyede enerji
ve gii¢ yogunluguna sahip depolama sistemleridir. Sekiller incelendiginde, bataryalar
arasinda ise Li-iyon pillerin enerji ve gii¢ yogunlugunun hem kiitlesel hemde hacimsel
olarak yiiksek oldugu goriilmektedir. Bu nedenle Li-iyon bataryalar; tasinabilir,
hareketli ve operasyonel anlamda kolaylik saglayabilen depolama sistemleri olarak
gosterilebilir. Diger yandan Wenxing ve Lu (2013)’nun ¢alismasinda, mikro sebekeler
icin uygun enerji depolama sisteminin seg¢ilmesinde, Li-iyon bataryalarin enerji
yogunluklarinin yiiksek olmasindan dolay1 segilebilecek en uygun sistem oldugunu

belirtmislerdir.

2.7.1.2 Cevrim 6mrii ve verimliligi

EDS’nin teknik olarak performansini etkileyen gostergelerden biri ise kullanim 6mrii,
cevrim sayist ve c¢evrim verimliligidir. Bu gostergeler depolama sistemlerinin
ekonomik agidan yatirim maliyetlerini de belirlemektedir. Depolama sistemlerinin
omri arttikga birim maliyetler diisecegi i¢in tercih edilebilirligi arttirmaktadir. Sekil
2.21°de ¢evrim omrii ve ¢evrim verimliligi kapsaminda enerji depolama sistemlerinin

karsilastirilmast goriilmektedir.

Mekanik enerji depolama sistemlerinin kullanim Omrii, sistem igerisinde bulunan
mekanik pargalarin Omriiniin yiikksek olmasindan dolayr fazladir. Sekil 2.21
incelendiginde, PHES, CAES ve volan depolama sistemlerinin ¢evrim émriintin 10000
ve lzeri olsada cevrim verimligi bakimindan (volanlar hari¢) gdrece normal
seviyededirler. SMES ve siiperkapasitorlerin de ¢cevrim omrii ve verimliligi oldukga
yiiksektir. Fakat enerji yogunluklar1 diisiik olan sistemlerdir. Yiiksek gii¢ ¢ikisi
gerektiren sistemler i¢in daha uygun sistemler olarak gosterilebilir. Batarya
sistemlerine bakildiginda ise ¢evrim Omrii mekanik ve manyetik depolama
sistemlerine kiyasla daha diisiiktiir. Fakat Sekil 2.21 incelendiginde ise Li-iyon
bataryalarin yliksek ¢evrim Omrii ve yiiksek cevrim verimlili§ine sahip oldugu

gorilmektedir.
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Sekil 2.21: EDS’nin ¢evrim 0mrii ve ¢evrim verimliligi karsilastirilmast,
Koohi-Fayegh ve dig. (2020) ve Guney ve Tepe (2017)’den uyarlanmustir.

2.7.1.3 Depolama kapasitesi ve desarj siiresi

Gli¢ uygulamalarinin ihtiyaglarina gore uygun bir enerji depolama sisteminin
secilmesindeki onemli faktorlerden biri ise depolama kapasitesi ve desarj siiresidir.
Sekil 2.22°de EDS’nin desarj siireleri bakimindan karsilagtirilmasi mevcuttur. Uzun
stireli ve yiiksek depolama kapasitesine sahip PHES, CAES gibi enerji depolama
sistemleri genellikle enerji arbitraji ve tepe tiraglama gibi toplu (y1gin) enerji
uygulamalarinda kullanilmaktadir ve tepki siireleri (dakika) gorece diger sistemlere
gore yavastir. Depolama siiresinin yiiksek oldugu sistemlerde genellikle kendi kendine
desarj olma siireleri oldukea diisiiktiir. Bu nedenle PHES, CAES ve yakit hiicreleri gibi

sistemler uzun siire boyunca enerjiyi sistemlerinde depolayabilmektedirler.

Bataryalar ise elektrokimyasal tepkimelerden kaynakli depolama kapasitelerinin
%35’ine kadar kendi kendine desarj olabilmektedirler ve orta vadeli (dakika-giin)
depolama kapasitesine sahiptirler (Giiven, 2019). Bataryalarin tepki siiresi gorece
mekanik depolama sistemlerine gore daha hizhidir. Voltaj destegi, frekans
regililasyonu, gii¢ kalitesi ve siirekliliginin saglanmasi gibi hizli tepki siiresi gerektiren

uygulamalarda bataryalar milisaniye gibi siirelerde tepki hizina sahiptirler.

Stiperkapasitor, volan ve SMES gibi sistemler ise kendi kendine desarj olma kapasitesi
cok yiiksektir ve kisa stireli (sn-dk) depolama saglarlar. Tepki siireleri ise gore

depolama sistemleri arasinda en hizli olanlardir. Tepki siirelerinin ¢ok hizh
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olmasindan dolay1 anlik enerji talebinin karsilanmasi, iletim ve dagitim sebeke destegi

gibi uygulamalar i¢in uygun sistemlerdir.

1 Saniye 1 Dakika 1 Saat 1 Giin
1GW g . Al =

1Ay
100 MW

10 MW

8 1MW
&)
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Sekil 2.22 : Enerji depolama sistemlerinin desarj siirelerinin karsilastirilmasi, Guney ve
Tepe (2017)’den uyarlanmaistir.

2.7.1.4 Teknolojik olgunluk

Enerji depolama uygulamalarmin tasariminda 6nemli faktorlerden biri ise teknolojik
olgunluktur. Teknolojik olgunluk uygun depolama sisteminin se¢ilmesinde 6nem arz
eden bir konudur. Bir depolama sisteminin teknolojik olgunluk diizeyi yiiksek olursa
sistemin maliyeti diigebilmekte ve yatirimcilar tarafindan tercih edilebilirligi de
artabilmektedir. Ciinkii alinabilecek risk, ticarilesme ve ekonomik fayda agisindan gii¢
uygulamasinin ihtiyacina gore uygun bir depolama sistemi se¢ilmelidir. EDS’nin
teknolojik olgunluklari, teknolojik hazirlik diizeyleri ve depolama sistemlerinin pazar
gelisim siirecine gore belirlenmektedir. Nguyen ve dig. (2017) yaptiklari bir calismada
sinirli topluluklar, isletmeler, binalar ve mikro sebekeler gibi kiigiik 6l¢ekte enerji
uygulamalarinda (<IMW) kullanilan EDS’lerin  teknolojik  olgunluklarini
incelemislerdir. Calismalarinda bir¢ok calismadan alinan veriler analiz edilmis ve
teknolojik olgunluk egrisi olusturmuslardir. Sekil 2.23°te gosterildigi tizere EDS’nin

teknolojik hazirlik siirecine bagli olarak teknolojik olgunluk siireci goriilmektedir.
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EDS’nin pazar gelisimini etkileyen teknoloji hazirlik diizeyleri bulunmaktadir. Bir
enerji depolama sistemi pazar gelisim siirecine girmeden Once belirli fazlardan
ge¢mektedir. Bir sistem ilk olarak temel prensipleri belirlenir, konsept olarak
formiilize edilir ve laboratuvar ortaminda test edilerek teknolojik olarak
dogrulanmaktadir (Nguyen ve dig, 2017). Ardindan da depolama sistemlerinin
teknolojik gelisimine bagli olarak hazirlik diizeyleri artmaktadir. Sekil 2.23’te

gosterilen teknoloji hazirlik diizeyleri 5’e ayrilmaktadir:
e Operasyonel ortamda kanitlanmis gergek sistem (5)
e Tamamlanmis ve test edilmis nitelikli sistem (4)
e Tam Glgekte ve operasyonel ortamda prototip gosterimi (3)

e Miihendislik/pilot dlgeginde ve ilgili bir ortamda prototip olarak dogrulanmis

sistem (2)

e Laboratuvar dlgeginde ve ilgili ortamda dogrulanmis teknoloji (1)
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Flow battery NaNicl/ Nas
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Sekil 2.23 : EDS’nin teknoloji hazirlik diizeyine bagli olarak teknolojik olgunluk
siireci, Nguyen ve dig. (2017)’den uyarlanmistir.
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Nyugen ve dig. (2017) calismalarinda, kiiciik Olcekli depolama sistemi ihtiyaci
bulunan isletmeler, binalar ve mikro sebekeler i¢in teknolojik olgunluk bakimindan
mikro pompali hidro depolama, volanlar, duyulur 1s1 depolama, kursun-asit, NaS,
NiCd, NaNiCl ve Li-ion bataryalarin kiigiik 6l¢ekli enerji sistemleri i¢in en olgun
teknolojiler oldugunu gostermektedir. Sekil 2.23’te gosterildigi lizere de hidrojenli
yakit hiicreleri, faz degisim malzemesi (PCM) ve termokimyasal 1s1 depolama (TCM)
sistemlerinin yakin gelecekte enerji depolama pazarinda daha popiiler hale gelecekleri
vurgulanmistir. Diger yandan Luo ve dig. (2015) gore EDS’nin teknolojik hazirlik
diizeylerine bagli olarak pazar gelisim siirecleri 5 kategoriden olusmaktadir. Arastir-
Gelistirme (Ar-Ge, 1), gosterim (demonstrasyon, 2), tanitim (erken ticarilesme, 3),
gelisme (ticarilesmis, 4) ve ticari olgunluk (5) donemleri olarak siralanmaktadir.
Cizelge 2.23’te EDS’nin teknolojik olgunluk diizeyleri biitiin 6lgeklerdeki enerji

depolama sistemleri dahil olmak iizere 5 kategoride siniflandirilmistir.

2.7.2 Ekonomik c¢erceve

Enerji depolama teknolojilerinin uygulanma alanlarina bagl olarak cesitli ekonomik
avantajlar1 ve zorluklart mevcuttur. Belirli bir giic uygulamasi i¢in bir enerji depolama
sisteminin maliyeti, 6zellikle konuma, yapim yontemine, sistem boyutuna, maliyet
etkinligine ve dogalgaz gibi enerji kaynaklarinin fiyatina baghdir (Carnegie ve dig,
2013). Bu nedenle gii¢ sistemi kurmak isteyen yatirimeilar i¢in EDS’nin ekonomik
cercevesi goz dniinde bulundurulmasi gereken en 6nemli konulardan birisidir. Cizelge
2.13’te gosterildigi lizere EDS’nin yatirim maliyetleri enerji ve giic cergevesinde
karsilagtirlmistir. EDS’nin genel olarak maliyetleri teknolojik hazirlik diizeyleri ve
pazar gelisim siirecine bagl olarak diisme egilimindedir. Fakat bu konular dahil olmak

tizere EDS’nin maliyetine etki eden bir¢ok teknolojik maliyet parametreleri mevcuttur.

Mongird ve dig. (2019) EDS’nin maliyet karakterizasyonu lizerine kapsamli bir
calisma yapmiglardir. Genis bir literatiir taramasindan derledikleri bulgularla
depolama teknolojilerinin maliyet parametleri ¢ercevesinde karsilastirarak 2025 yili
icin maliyet tahminleri yapmislardir. Enerji depolama sistemlerinin Cizelge 2.11 ve
Cizelge 2.12°de maliyet parametrelerine gore karsilagtirmalart bulunmaktadir.

EDS’nin maliyet parametleri asagidaki gibi siralanmaktadir:

e Kurulum Maliyeti: Depolama sistemlerinin sermaye maliyetleri, teknolojik

olarak tiirtine gore degisen farkli bilesenleri kapsamaktadir. Elektrokimyasal
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depolama birimleri i¢in, sermaye maliyeti elektrotlari, elektrolitleri ve
ayricilart igermektedir. PHES igin ise suyollari, rezervuarlar, pompalar ve
elektrik jeneratorlerini ve CAES i¢in oyuklar, kompresorler ve jeneratorler
icermektedir. Elektrokimyasal depolama cihazlar i¢in sermaye maliyetleri
tipik olarak kilowatt-saat basina dolar ($/kWh) olarak ifade edilirken, volanlar,
PHES, CAES ve gaz tiirbinleri i¢in olanlar kilowatt basina dolar ($/kW) olarak

ifade edilmektedir.

Gli¢ Doniigtim Sistemi: Bu sistem maliyetleri genellikle yakit hiicreleri,
batarya, siiperkapasitor ve SMES depolama sistemlerini ilgilendirmektedir. Bu
depolama sistemlerin bileseni, invertdr ve paketleme maliyetinin yani sira
konteyner ve invertor kontrol maliyetlerini de icermektedir (Mongird ve dig,
2019). Enerji depolama sisteminin kullanilacagi giic uygulamasinda; ayn1 gii¢
oraninda daha yiiksek akim daha yiiksek maliyete yol agtigi icin sistem
voltajlar1 arttikca giic donilisiim sistemi maliyetinin diismesi beklenmektedir

(Mongird ve dig, 2020).

Tesis Dengesi: BOP (Balance of Plant) olarak bilinen enerji depolama sistemi
dengesi, tipik olarak saha kablolamasi, ara baglant1 transformatorleri ve diger
ek yardimci ekipmanlar gibi bilesenleri icermekte ve $/kW bazinda

Olctilmektedir.

Insaat ve Devreye Alma: Insaat ve devreye alma maliyetleri, sistem mimarisi
ve saha tasarim maliyetlerinden, ekipman tedariki/nakliyesine iligkin
maliyetlerden ve kurulum i¢in iscilik/parca maliyetlerinden olusmakta ve
$/kWh bazinda hesaplanmaktadir. Mongird ve dig. (2019)’in ¢alismalarinda
bir gii¢ sisteminin sebeke entegrasyonunun maliyetini, satig vergisini, ddenen
ticretleri, genel ve idari giderler i¢in maliyetleri rapor etmislerdir. Bu
maliyetlerden yola ¢ikilarak insaat ve devreye alma maliyetlerinin ve tesis

denge maliyetlerinin tahmin edilebilecegine deginmislerdir.

Sabit Isletme ve Bakim Maliyeti: Sabit isletme ve bakim maliyeti, enerji
kullanimina bagl olarak dalgalanma gdstermeyen, ekonomik émrii boyunca
depolama sistemini c¢alisir durumda tutmak i¢in gereken tiim maliyetleri
icermektedir. Bu maliyet, depolama sisteminin nominal giiciine bagl olarak

normallestirilir ve $/kW-y1l olarak ifade edilir. Mongird ve dig. (2019), tiim
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batarya sistemleri igin mevcut isletme ve bakim maliyetlerinin 6—20 $/kW-y1l
araliginda oldugu ve en ¢ok kullanilan batarya sistemlerinin genellikle 10

$/kW-y1l seviyesinde oldugunu gozlemlemislerdir.

Degisken Isletme ve Bakim Maliyeti: Degisken isletme ve bakim maliyeti,
enerji depolama sisteminin ekonomik 6mrii boyunca sistemin ¢alistirmak i¢in
gerekli tiim maliyetleri igerir ve yillik desarj enerji ¢ikisina gore
normallestirilir. Bu nedenle degisken isletme ve bakim maliyetleri cents/kWh
olarak ifade edilmektedir. Bu maliyet, EDS’nin Omiirlerine bagli olarak,
cevrim verimliligi, sarj ve desarj maliyeti, sistem asinmasi ve yipranmasini
hesaba katmaktadir. Mongird ve dig. (2019) ¢alismalarinda, EDS’nin degisken
maliyetleri ile ilgili literatiirde bulunan bir¢ok ¢aligma incelenmis ve batarya
sistemlerinin degisken maliyetleri genel olarak 0.03 cents/kWh olarak

belirlenmistir.
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Cizelge 2.11 : Batarya sistemleri i¢in 2018 maliyet parametleri ve bulgularindan yola ¢ikarak 2025 tahminlerinin 6zeti, Mongird ve dig.
(2019)’dan uyarlanmstir.

b el Lityum-iyon Batarya Sodyum-Siilfiir Batarya Kursun-Asit Batarya Redoks Akiskan Batarya Cinko-Hibrid Batarya
arametreler
2018 2025 2018 2025 2018 2025 2018 2025 2018 2025
Kurulum Maliyeti-Enerji 223-323 156-203 400-1,000 300-675 120-291 102-247 435-952 326-643 265-265 179-199
Kapasitesi ($/k\Wh) 271 (189) 661 (465) 260 (220) 555 (393) 265 (192)
Gilig Doniistim Sistemi 230-470 184-329 230-470 184-329 230-470 184-329 230-470 184-329 230-470 184-329
(S/kW) 288 (11) 350 11) 350 (11) 350 11) 350 (211)
. . 80-120 75-115 80-120 75-115 80-120 75-115 80-120 75-115 80-120 75-115
Tesis Dengesi (BOP) ($/kW) 100 (95) 100 (95) 100 (95) 100 (95) 100 (95)
Insaat ve Devreye Alma 92-110 87-105 121-145 115-138 160-192 152-182 173-207 164-197 157-188 149-179
($/kWh) 101 (96) 133 127 176 (167) 190 (180) 173 (164)
Toplam Proje Maliyeti 157108-72322 12&]"‘2'66)76 2394-5170 1919-3696 1430-2522 1275-2160 2742-5226 2219-3804 1998-2402 1571-1956
($/KW) 3626 (2674) 2104 (1854) 3430 (2598) 2202 (1730)
Toplam Proje Maliyeti 393-581 308-419 599-1293 480-924 358-631 319-540 686-1307 555-951 500-601 393-489
($/kWh) 469 (362) 907 (669) 549 (464) 858 (650) 551 (433)
Isletme ve Bakim
Sabit Maliyeti ($/KW-yil) 10 ®) 10 8) 10 ®) 10 ®) 10 ®)
Isletme ve Bakim
Degisken Maliyeti 0.03 0.03 0.03 0.03 0.03
(cents/kWh)
Yillik Bozulma Faktorii (%) 0.50 0.34 5.4 0.4 15
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Cizelge 2.12 : Mekanik ve elektriksel depolama sistemleri i¢in 2018 maliyet
parametleri ve bulgularindan yola ¢ikarak 2025 tahminlerinin 6zeti, Mongird ve dig.
(2019)’dan uyarlanmustir.

Pompal

Parametreler Hidro G a CAES Volan Siiperkapasitor
Tiirbini
Depolama
Er‘]‘g‘r}'i”m Maliyeti- 1700-3200  678-1193 12%53 600-2400 240-400
Kapasitesi($/kWh) 2638 940 1669 2400 400
. Nso e . Kurulum Kurulum
(G$l/ll<<;vl\?)o niistim Sistemi maliyetine - - maliyetine 211-350
dahil. dahil.
Tesis Dengesi(BOP) i i i i
($/KW) 95-100
Insaat ve Devreye i i i
Alma($/kwh) 480 80
. A 1050-
Toplam Proje Maliyeti 1700-3200 678-1193 2544 600-2400 835-900
($/kW) 2638 940 1669 2400
Toplam Proje Maliyeti 106-200 i 94-229  4320-11520
($/kWh) 165 105 11520 66640-74480
Isletme ve Bakim
Sabit Maliyet ($/kW- 15.9 13 16.7 5.6 1
yil)
Isletme ve Bakim
Degisken Maliyet 0.00025 1.05 0.21 0.03 0.03
(cents/kwWh)
Yillik Bozulma Faktorii
(%) - - - 0.14 0.14

Cizelge 2.11 ve Cizelge 2.12 incelendiginde $/kWh bazinda toplam proje maliyeti
acisindan PHES ve CAES en uygun maliyete sahip sistemler oldugu goriilmektedir.
Bu nedenle enerji talebi fazla olan topluluk uygulamalari i¢in ekonomik olarak uygun
bir secenektir. Diger yandan batarya sistemlerine bakildiginda, 2025 yilinda
gelindiginde genel olarak tiim maliyet parametleri diismektedir. Batarya depolama
sistemleri teknolojik gelismelerle ve yapilan Ar-Ge ¢aligmalartyla maliyetleri giderek
daha uygun hale gelmekte ve batarya sistemlerinin kullanim hacmi de buna bagh
olarak artmaktadir. Batarya sistemlerinde 2025 yilina gelindiginde toplam proje
maliyeti olarak en diisiik olan sistemin Li-iyon bataryalar oldugu dikkat ¢cekmektedir.
Ayrica, yardimci (yan) hizmet, son kullanici, yenilenebilir enerji, ulasim ve mikro
sebeke uygulamalari gibi ¢ok genis hizmet alan1 bulunan batarya sistemleri arasinda
teknolojik performans ve ekonomik agidan en uygun sistemin Li-iyon bataryalar

oldugu goriilmektedir.
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Cizelge 2.13 : Enerji depolama teknolojilerinin teknik ve ekonomik 6zelliklerinin karsilastirilmasi, Koohi-Fayegh ve Rosen (2020), Dehghani-
Sanij ve dig. (2019), Guney ve Tepe (2017), Aneke ve Wang (2016) ve Luo ve dig (2015)’ten uyarlanmistir.

D_eﬁo%ﬁgr:wq Teknoloji Yoézi:{:gu Yogi:llfugu Gii¢ Kapasitesi ]S)Sizg Dgpﬁgpna %‘;‘l;‘)r (;S‘;Vyrl‘s'l“ Yatnm Mafivet V(%;c:;“ Tcg’ll;raor: fd Lk
Sistemleri (Wh/kg) (W/kg) Siiresi $/kw $/kWh
Volan 5-200 5012000  10kW-20MW  msi5ck  sndk 1520 10000+ 2502000 0% 7095 3
Mekanik CAES 3-60 <2 5-300 MW 1-24sa + sa-ay 30-60 10000+ 400-1500 2-250 41-90 3-4
PHES 0.2-15 001-15  10-5000 MW  1-24sa+ sa-ay 2060 5000+  500-4600 5100  65-90 5
FC 600-10000  5-800 0-50 MW sn-24sa+  saay 515 1000+  500-10000+ 15 20-66 1-2
sc 1-15 500-5000 0-500 KW ms-dk sn-sa 10-30 50000+ 10055 5% 6599 2.3
NaS 100250 115240  50kW-LOMW  sn-8sa sn-sa 10-15  1000-5000 10003000  300-500  65-90 4
NaNiCl ~ 100-120  150-200 0-300 KW sn-sa sn-sa 1014 3000 500-1500  100-200  85-90 3.4
NiCd 10-80 30-350 0-45 MW sn-sa dk-gin  10-20  300-3500  500-1500  400-2400  60-90 4
Elekrokimyasal
Pb-asit 10-50 180-400 0-40 MW sn-sa dk-gin 515  100-2000  200-600  50-400  60-90 5
VRB 10-50 < 10KW-10MW  sn-10sa sa-ay 520 10000+  600-1500  150-1000  60-90 23
ZnBr 30-50 100 50 kW-2 MW sn-10sa sa-ay 510 1500+ 7002500  150-1000  65-80 2
Zn-Hava  10-1300 60-225 0-10 kW sn-24sa+  sa-ay 51 100-2000 100250  10-160  50-65 2
Liiyon ~ 60-300  500-2000 0-100 MW dk-sa dk-gin 516  <20000  900-4000  200-2500  85-98 2.3
Manyetik SMES 0.5-5 500-2000 100 kW-10 MW  ms-sn dkgin 2030 100000+ 130489 ooy 9598 2.3
Termal TES 80-250 001-300MW  1-24sa+  dk-giin  5-30 200400  20-60  30-60 23
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2.7.3 Cevresel etkiler

Gilic uygulamalarinda enerji depolama kapasitesinin artmasinin teknolojik ve
ekonomik acidan bir¢ok olumlu etkisi bulunmaktadir; fakat buna bagli olarak ¢evresel
etkiler de artmaktadir. Genel olarak EDS’nin ¢evreye olumsuz etkileri; genis alanlarin
isgal edilmesi, PHES ve CAES gibi sistemlerin rezervuar ihtiyaci, iklim degisikligi,
batarya sistemlerinin kimyasal kirliligi, ¢evrim verimliliginde olusan kayiplar ve

cevreye zararl kimyasal doniisiimler olarak sayilabilir (Giiney ve Tepe, 2017).

Mekanik, manyetik ve elektriksel enerji depolama sistemleri iiretim, isletme, ortadan
kaldirma ve geri donlisim c¢evresel etkilere gore nispeten daha az etki
gostermektedirler. Volanlar, yiiksek gilic yogunlugu ve c¢evrim verimliligine sahip
cevreye karst duyarli olan sistemler olmasina karsin gérece hizli desarj olmakta ve
diisiik enerji yogunluguna sahiptir. SMES ise yiiksek giic yogunluguna sahip, sera gazi
tiretmeyen, diisiik sicakliklarda ¢alisan ve ¢evrim verimliligi yiiksek olan sistemlerdir.
Fakat 1s1 kayiplari, yanict madde igceren depolama problemleri ve yiiksek yatirim
maliyetlerine sahiptirler. PHES sistemleri topluluk giic uygulamalari i¢in en etkili
depolama sistemlerinden birisidir fakat cografi baghlik, yiiksek yatirim maliyetleri,
toprak erozyonu, su baskinlari ve barajlarda biriken allivyon ve silt tabakalarinin

olusmasi gibi dezavantajlar1 bulunmaktadir (Giliney ve Tepe, 2017).

Hidrojenli yakit hiicreleri ¢evreye karsi en duyarli depolama sistemlerinden birisi
olarak kabul edilmektedir (Dehghani-Sanij ve dig, 2019). Fakat yiiksek maliyet, fosil
yakitlara ihtiyag, yiiksek maliyetli doniisiim reaksiyonlarina ihtiyag, depolama

problemleri ve diisiik verimlilikleri gibi dezavantajlar1 bulunmaktadir.

Batarya sistemleri birgok uygulama alan1 ve avantajlari bulunmasia ragmen diger
enerji depolama sistemlerine ile karsilastirildiginda cevresel etkileri daha fazladir.
Batarya sistemlerinin ¢evresel etkilerinin G6zet tablosu Cizelge 2.14°te
gosterilmektedir. Dehghani-Sanij ve dig (2019) batarya sistemlerinin ¢evresel
etkilerini arastirmiglardir. Calismalarinda ise batarya depolama sistemlerinin ¢evresel

etkilerini 3 madde altinda irdelemislerdir:
e Hammadde girdileri: Batarya iiretiminde gerekli olan maddeler; kursun (Pb),
lityum (Li), nikel (Ni), kobalt (Co), ¢inko (Zn), manganez (Mn), magnezyum
(Mg), civa (Hg), giimiis (Ag), kadmiyum (Cd), vanadyum (V), potasyum (K),
titanyum (T1), krom (Cr), sodyum (Na), kalay (Sn), aliiminyum (Al), demir
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(Fe), bakir (Cu), indiyum (In) ve ametal madde olarak ise; karbon veya grafit
(C), flor (F), klor (Cl), brom (Br), kiikiirt (S), silisyum (Si) ve germanyum (Ge)
girdileridir.

Bataryalarin kullanimindan kaynaklanan zararli etkiler ve g¢evre kirliligi:
Bataryalarn iiretimde kullanilan kursun, kadmiyum, civa ve krom gibi agir
maddeler soluma, deri veya goz temasi, yutma ve enjeksiyon gibi farkli maruz

kalma bicimleriyle insan sagligini tehdit edebilmektedir.

Nikel ve kadmiyum metalleri ise oldukca toksik olan maddeler arasindadir ve
suya karistiginda ¢evreyi ve insalar1 kotii etkiler birakabilmektedirler. Metaller
ve ametal bilesikler, madencilik ve endiistriyel faaliyetler sirasinda birgok
farkli yoldan topraga, yeralt1 sularina ve yiizey sularina girebilmektedir. Bu
nedenle bataryalarin iiretiminde ve geri doniisiim siireglerinde atmosfere

salinan gazlarda ¢evre ve insan saglina etki edebilmektedir.

Bataryalarin atilmasi ve geri doniisiim siireci: Cevre duyarliligini arttirilmasi
icin daha iyi geri doniisim prosediirleri ve teknolojileri olusturulmaktadir.
Ayrica cogu batarya malzemesi, batarya iiretiminde ve diger amacglarda
yeniden kullanim i¢in kimyasal ve mekanik teknikler kullanilarak ucuz olmasa
da geri doniistiiriilebilmektedir. Gelisen teknoloji ve bilimsel calismalarla
birlikte bataryalarin geri donlisiim siirecleri giin gegtikge kolaylagsmakta ve
maliyetleri buna bagli olarak azalmaktadir. Ayrica yeni batarya
hammedelerinin bulunmasimin yolunu ag¢makta, iiretim maliyetlerini ve

hammadde tiiketimini azaltarak ¢evresel etkileri de azaltilabilmektedir.
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Cizelge 2.14 : Farkh tiplerdeki batarya depolama sistemlerinin gevresel etkileri,
Dehghani-Sanij ve dig. (2019)’dan uyarlanmstir.

Batarya Tipi Cevresel Etki

e Iceriginde bulanabilen elementler; kobalt, manganez
ve demir ikameleri yesildir (dogada bol miktarda
bulunur ve siirdiiriilebilirdir).

Li-iyon e Lityum kimyasi nispeten yesildir (Batarya kimyasi
gelismeye devam etmektedir).

e Geri doniisiim uygulanabilir (Ekstra enerji maliyeti
bulunmaktadir).

¢ AR-GE asamasinda.

Yeniden sarj edilebilir.

Cok diistik seviyede karbon ayak izine sahiptir.
Yenilenebilir elektrotlara sahiptir.

Kolay geri doniisiim uygulanabilir.

Yiiksek sicaklik ¢evrilebilirligi sinirlidir.
Toksik bir maddedir.

Yiiksek oranda geri doniistiiriilebilir.

Asit sizintilar1 olusabilmektedir.

Li-hava ve Li-
organik

Pb-A

Nikel yesil olmayan (ekstraksiyonu zor ve
stirdiliriilemez) bir maddedir.

Toksik bir metaldir.

Nadir degildir fakat limitli tedariki bulunmaktadir.
Geri donlislim uygulanabilir.

Mekanik olarak yeniden sarj edilebilir.

Metal eritme islemleri yesil degildir.

Kolay geri doniistiiriilebilir.

Ni-MH

Zn-hava

e Sodyum yesildir, dogada bol miktarda bulunur ve
ucuzdur.
NaS e Yiiksek sicaklik yonetimi problemleri mevcuttur.
Icerdigi maddelerin reaksiyonlari ilgili giivenlik
sorunlar1 vardir.
AR-GE asamasinda.
Magnezyum ve kiikiirt yesildir.
Geri dontistiiriilebilir.
Diisiik seviyede karbon ayak izine sahiptir.

Magnezyum-
Stilfiir
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3. LITERATUR TARAMASI

Bu boliimde literatiirdeki enerji yonetimi ve optimizasyonu c¢aligsmalari incelenmistir.
Literatiirdeki ¢alismalar mikro sebekelerde optimizasyon problemlerinin tiirlerine
bagli olarak ayr1 basliklarda incelenmis, kullanilan enerji sistemleri, yontem ve
depolama sistemine gore kategorize edilerek tablo halinde gosterilmistir. Ardindan
tezin ana konusu olan hastanelerin enerji yonetimi ve optimizasyon calismalari bu
kapsamda incelenmistir.

Literatiir calismasinin devaminda elektrikli araglarda batarya sistemlerinin 6zellikleri,
teknolojik gelisimi, pazar arastirmasi ve yasam dongii siirecleri agiklanmaktadir.
Ardindan literatiirde bulunan ikinci yasam dongiisiindeki Li-iyon EV batarya
sistemlerinin kullanildig1 sabit enerji depolama sistemlerinin ¢evresel ve ekonomik

faydalar1, optimizasyonu ve fizibilite caligmalar1 gosterilmektedir.

3.1 Mikro Sebekelerde Optimizasyon Calismalari

Mikro sebekeler, enerji depolama cihazlari ve kendi kendine yeten enerji
sisteminlerine sahip olmakla beraber; kontrol edilebilir yiikler ile birlikte dagitilmis
enerji kaynaklarmin kontoliinii saglayan sistemlerdir. Ana sebeke tarafindan
bakildiginda ise bir mikro sebeke, bir ariza ana sebekeyi etkilediginde sorunsuz bir
sekilde baglantisini kesebilen ve otonom olarak ¢alisabilen esdeger bir jenerator olarak
goriilmektedir (Cagnago ve dig, 2020). Mikro sebekelerde enerji yonetimi ve kontrolii,
yenilenebilir enerji sistemleri ve enerji depolama sistemlerinin dahil edilmesi ile
uygulandigl alanin enerji talebi karsilanmakta ve cevre kirliliginin azaltilmasinda
biiyiilk fayda saglamaktadir. Bununla birlikte, dagitilmis yenilenebilir enerji
kaynaklarmin genis entegrasyon alani ve kesikli tiiretimleri nedeniyle mikro
sebekelerin karmasik yapilarinin hizli genislemesi, gilic sistemi istikrarin1 ve
giivenligini etkileyebilmektedir (Hannan ve dig, 2020). Bu nedenle, mikro

sebekelerde; verimli, giivenli ve yiiksek kaliteli bir gii¢ aktariminin saglanmasi i¢in

uygun sekilde optimize edilmis bir kontrol yontemi gerekmektedir.
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Enerji talebinin artmas: ile beraber mikro sebeke uygulamalarinin sayisi giderek
artmakta ve uygulamalarda istenilen 6zelliklere gore kontrol yontemlerinde degisiklik
gorilebilmektedir. Mikro sebeke uygulamalarinda sistemin kurulumu, tasarimi,
kapasitesi, isletimi, ekonomisi, kontrolii, koruma ve altyap1 gereksinimleri dahil olmak
tizere bir dizi teknik ve operasyonel problemler bulunmaktadir. Bu problemler;

yatirim, tasarim ve ¢izelgeleme problemleri olarak 3 baslik altinda incelenmektedir.

Yatirnm problemleri i¢in literatiirde Onerilen modellerde, mikro sebeke
uygulamalarinda talep edilen enerjinin saglanmasi amaciyla yenilenebilir enerji

sistemleri ve depolama sistemlerinin kapasitelerinin optimizasyonu yer almaktadir.

Tasarim problemlerinde ise mikro sebekenin uygulandigi bolgede enerji talebinin
karsilanmasi ve ilk yatirnrm maliyetlerinin azaltilmasi i¢cin YEK ve enerji depolama
sistemlerinin konumlandirilmasi, boyutlandirilmas: ve tasarim parametlerinin

optimizasyonu yer almaktadir.

Cizelgeleme problemlerinde; mikro sebekenin ekonomik planlamasini, dahili iiretim
ve elektrik sebekesinden ithal edilen enerji maliyetlerinin en aza indirilmesi, zamana
bagli olarak degisen enerji talebini, operasyonel kisitlamalarin karsilanmasi ve kritik
yiikiin saglanmasi i¢in mikro sebeke operasyonlarini, yenilenebilir enerji ve depolama

sistemlerini optimize eden ¢aligmalar1 icermektedir.

Optimizasyon problemleri kapsaminda literatiirde bircok mikro sebeke optimizasyon
calismas1 ve metodu bulunmaktadir. Yenilenebilir enerjinin kullanildig1 uygulamalar
icin Igbal ve dig. (2014), optimizasyon metodlarini siniflandirmiglardir. Bu metodlar
4 boliimde incelenmistir; karar verme tabanli modeller, matematiksel modeller,
sezgisel modeller ve bulanik modeller. Ayrica ¢alismalarinda bu modeller arasinda,
literatiirdeki ~ dagitilmis  enerji  uygulamalari  ¢aligmalarinda; matematiksel
programlama tiirlerinden biri olan dogrusal programlamanin diger metodlara kiyasla

daha ¢ok kullanildigini belirtmislerdir.

Literatiir taramasinda farkli mikro sebekelerde optimizasyon problemleri goz onilinde
bulundurularak dogrusal programlama metodlarinin kullanildigi, enerji depolama
sistemleri ve yenilenebilir enerji sistemlerinin entegre edildigi mikro sebekelerde

enerji optimizasyonu ¢alismalarina agirlikli olarak yer verilmistir.
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3.1.1 Yatirim problemleri

Yenilenebilir, konvansiyonel enerji sistemleri ve enerji depolama sistemlenin dahil
edildigi bir mikro sebeke ¢alismasinda; Pourbehzadi ve dig. (2019) yenilenebilir enerji
kaynaklarinin belirsizligi altinda hibrit AC/DC mikro sebekelerin kapasite
optimizasyonunun saglanmasi i¢in kapsamli bir literatiir incelemesi yapmislardir.
Calismalarinda YEK’in kesikli iiretiminden kaynaklanan belirsizliklerden dolay1
olusan operasyon problemi formiilasyonuna iliskin farkli metodolojiler ve bakis agilari
ile gii¢ akist problemlerinin ¢oziimleri analiz edilmis ve bu kapsamdaki ¢alismalar
karsilastirilmistir. Karsilastirma sonucunda Dogrusal Programlama (DP) metodlarinin
Stokastik Programlama metodlarina kiyasla belirsizliklere kars1 daha saglam eylem
gerceklestirdiklerini belirtmislerdir. Uygulamada PV, riizgér tiirbini, yakit hiicresi,
mikro tiirbin ve batarya sistemlerinin kapasite optimizasyonu i¢in metoda eklenen
degiskenlerin tamsay1li veya kesirli olabilen Karma Tamsayil1 Dogrusal Programlama
(KTDP) modeli 6nermislerdir. Cok amagh optimizasyon sonucunda hibrit mikro

sebekenin yonetiminde biiylik iyilesmeler gézlemlemislerdir.

Mikro sebekelerde enerji tUretim sistemleri ve batarya sistemlerin kapasite
optimizasyonun ve operasyonel ¢izelgelemesinin yapildigi bir ¢alismada; Garmabdari
ve dig. (2017) iiniversite kampiisiinde bulunan, ana sebekeye bagli 3 binanin elektrik
talebinin karsilanmasi i¢in enerji tiretim sistemi olarak PV, riizgar tiirbini, mikro tiirbin
ve dizel jeneratoriin bulundugu bir mikro sebekede batarya sisteminin kapasite
optimizasyon problemi i¢in iki katmanli karma tamsayili dogrusal ve kuadratik (ikinci
dereceden fonksiyon) programlama Onermislerdir. Batarya sisteminin optimum
kapasitede kullanilmasi i¢in enerji iretim sistemi, batarya sistemi ve isletme
maliyetleri modele dahil edilmistir. Calismanin sonucunda mikro sebeke i¢in gerekli
olan batarya kapasitesi belirlenmis, sistem performansi yiikselmis ve toplam
maliyetler en aza indirilerek kullanilan hibrit metodun etkinligini ve verimliligini
dogrulamiglardir. Garmabdari ve dig. (2020) benzer bir ¢alismayr DP ve Stokastik
Programlama’nin kullanildig1 hibrit bir model ile yapmislardir. Calismada ana
sebekeye bagli bir mikro sebekede kullanilan tiim sistemlerin teknik ve ekonomik
kriterleri ve vyenilenebilir enerji kaynaklarinin kesintili tiretiminden kaynakli
belirsizlikler goz 6niinde bulundurularak enerji iiretim sistemlerinin ve bataryalarin
hem kapasite hem de cizelgeleme optimizasyonlarin1 yaparak 4 farkli senaryoda

incelenmistir. Ana sebekeye bagli mikro sebekelerde gii¢ dalgalanmalarinin 6nlenmesi
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ve enerji arz glivenliginin saglanmasi i¢in gerekli batarya kapasitesi bu kapsamlarda

belirlenmis ve metodun etkinligi dogrulanmustir.

Bu caligmalardan farkli olarak; Zhang ve dig. (2017) ada ve uzak kdy olmak iizere,
Cin’in gliney bolgesinde bulunan Dong'ao Adasi’nda elektrik saglamak amaciyla
giines panellerinin, riizgar tiirbinlerinin ve dizel jeneratorlerin kullanildigi hibrit bir
sistem tasarlayip, analizini ve optimizasyonunu ger¢eklestirmislerdir. Calismalarinda
adanin, sanayi, otel, aydinlatma ve hanehalkinin ge¢cmis elektirik tiiketim talebini
ortalama 600 kKW olarak belirlemislerdir. Yaptiklar1 hibrit sistemle bu talebi giivenli

ve verimli bir sekilde karsilamislardir.

Cizelge 3.1°de yenilenebilir enerji kaynaklari ve enerji depolama sistemlerinin
kullanildig1 mikro sebekelerdeki yatirim optimizasyon problemleri ¢aligmalarinin 6zet

tablosu bulunmaktadir.

Cizelge 3.1 : Yenilenebilir enerji kaynaklar1 ve enerji depolama sistemlerinin
kullanildigi mikro sebekelerde yatirim optimizasyonu ¢alismalari

DngIama Enerji Kaynagi
Yazar Yontem Yil Unitesi J ynag
B T D G R S D
Ho ve dig. KTDP 2016 X X
I\{ngraha ve DP ve Stokastik 2016 X X X
dig. P.
. KTDP ve
Zhang ve Jia Stokastik P. 2016 X X X
Garmabdari ve  KTDP ve
dig. Kuadratik P. 2017 X XX XX
Mashayekh KTDP 2017 X X X
. Maks. Gii¢
Zhang ve dig. Noktasi izleme 2017 X X X
KTDP ve
Liu ve dig. Parcacik Siirii 2017 X X X X X
Optimizasyonu
P'ovurbehzadl ve Metot 2019 X X X X X X
dig. karsilagtirma
Garmabdarive  KTDP ve
dig. Stokastik P. 2020 X XX X X

Depolama; B: Batarya, T: Termal, D:Diger Enerji Kaynagi; G: Glines, R: Riizgar, S: Ana
Sebeke, D:Diger (Mikro Tiirbin, Dizel Jenerator, Yakit Hiicreleri, Biyokiitle ve CHP)

3.1.2 Tasarim problemleri
Yenilenebilir enerji ve depolama sistemlerinin dahil edildigi hibrit bir mikro sebeke

optimizasyon c¢aligmasinda; Dawoud ve dig. (2018) hibrit yenilenebilir enerji
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sistemlerini ve batarya iinitelerini hem bagimsiz hem de ana sebekeye bagli mikro
sebekeler i¢in literatiirdeki optimum tasarim optimizasyonu ¢alismalari incelenerek bir
metod karsilastirma c¢alismasi yapmiglardir. PV ve riizgar tiirbinlerinin kesikli iiretimi
nedeniyle enerji siirdiirtilebilirliginin saglanmasi i¢in batarya sistemlerinin boyutlari
optimize edilerek, mikro sebekenin kritik yiik talebinin karsilanmasi amaglanmistir.
Caligmada, enerji liretim ve depolama sistemlerinin maliyeti, ¢evrim Odmrii maliyetleri,
yiik kaybi olasiligi, gii¢ kaynak kaybi1 olasilig1 ve ana sebeken talep edilen yiiklerin
saglanmamasi durumlar1 tasarim parametleri olarak belirlenmistir. Bu c¢alismaya
benzer olarak; Fontenot ve Dong (2019) optimum enerji yonetimi i¢in binaya entegre
edilen mikro sebekelerin modellenmesi ve kontroliiniin saglanmas1 amaciyla kapsamli
bir inceleme yapmiglardir. Caligsmalarinda PV, riizgar tiirbinine ek olarak mikro tiirbin,
dizel jenerator, kojenerasyon, yakit hiicresi ve biyokiitle enerji sistemlerini dahil
ederek bina tipi mikro sebekelerin tasarimini optimize eden modelleri ve formiilleri
calismalarinda belirtmiglerdir. Klasik yoOntemler, metasezgisel algoritmalar ve
stokastik programlama dahil olmak {izere optimizasyon tekniklerinin arastirildig: bu
calismada; mikro sebekelerdeki belirsizliklerin Onlenmesi i¢in optimizasyon
metodlarinin uygulanabilirliginin arttirilmasi i¢cin metodlarin daha az karmasik hale
getirilmesi gerektiginin altin1 ¢izmislerdir. Mikro sebeke calismalarinda sistem
kisitlarinin sayis1 azaldikc¢a, uygulanabilirligi yiiksek ve daha az karmasik olan
Dogrusal Programlama metodlarinin, mikro sebekelerde baslangic durumuna gore
%?23’e kadar maliyet tasarrufu ve %063 oraninda COz emisyonu azaltiminin

saglanabilecegini belirtmislerdir.

Modiiler bir enerji yonetim sisteminin modellemesinin, tasariminin ve bu sistemin
sebekeye bagli bir batarya tabanli mikro sebekeye entegrasyonunun yapildigi deneysel
bir ¢aligmada; Luna ve dig. (2017) PV, riizgar tiirbini ve bataryalarin tasarim
optimizasyonunun yaninda ¢izelgeleme optimizasyonu yaparak, KTDP metodunun
kullanildig1 hibrit bir yontem 6nermislerdir. Bu model ile depolama birimlerinin uygun
sekilde sarj edilmesi, 24 saat ileri tahmin verilerine dayanarak isletme maliyetlerinin
en aza indirilmesi ve 0z tiiketimin tesvik edilmesi amaglanmaktadir. Teorik
varsayimlarla ve deneysel calismalarin sonucunda olusturulan enerji yOnetim
sisteminin mikro sebekenin toplam maliyetleri diislirdiiglinii belirtmislerdir. Ayrica,
mikro sebekedeki belirsizliklerin azaltilmasi igin giirbliz metodlarin yapilmasi

gerektigini belirtmislerdir. Pecenak ve dig. (2020) ana sebekeye bagli mikro
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sebekelerin elektrik kesintisi durumunda enerji glivenliginin saglanmasi, kritik yiikiin
saglanmasi, dagitilmis enerji ve batarya sistemlerinin boyutlandirilmasi igin giirbiiz
tasarim optimizasyonu ¢alismasi yapmuislardir. Calismada, hesaplama karmasikliginin
az oldugu ve iki katmanli bir DP modeli kullanilarak belirsizliklere karst modelin
saglamlig1 garanti edilmistir. Bununla birlikte, bataryalarin sarj durumlar1 (SoC-State
of Charge) modele dahil edilerek belirsizliklere karsi 24 saatlik enerji arz giivenligi

saglanmis ve isletme maliyetleri diisiirilmiistiir.

Cizelge 3.2°de yenilenebilir enerji kaynaklar1 ve enerji depolama sistemlerinin
kullanildigi mikro sebekelerdeki tasarim optimizasyon problemleri ¢aligsmalarinin 6zet

tablosu bulunmaktadir.

Cizelge 3.2 : Yenilenebilir enerji kaynaklar1 ve enerji depolama sistemlerinin
kullanildigi mikro sebekelerde tasarim optimizasyonu ¢alismalart

D(?-pOIama Enerji Kaynag
Yazar Yontem Yil Unitesi J ynag
B T D G R S D
Mohammadive g ogikp 2014 X X X X
Mohammadi
Wouters ve dig. KTDP 2015 X X X X
Zhang ve dig. KTDP 2015 X X X X
Anglani ve dig. KTDP 2017 X X X
Luna ve dig. KTDP 2017 X X X X
Dawoud ve di. Metot 2018 X X X X
karsilagtirma
Fontenot ve Metot
Dong karsilastirma 2019 X X X X X
Barbaro ve Stokastik P. 2020 X X X X X
Castro
Pecenak ve dig. DP 2020 X X
R'go"\(’i'i""gr lani ve KTDP 20200 X X X X
Swamlqz%than ve Par_ga(_nk Siirti 2020 X X X X
dig. Optimizasyonu

Depolama; B: Batarya, T: Termal, D:Diger Enerji Kaynagi; G: Giines, R: Riizgér, $: Ana
Sebeke, D:Diger (Mikro Tiirbin, Dizel Jenerator, Yakit Hiicreleri, Biyokiitle ve CHP)

3.1.3 Cizelgeleme problemleri
Mikro sebekelerde enerji kaynaklarinin kapasite, tasarim ve ¢izelgeleme
optimizasyonu i¢in yontemler, c¢Oziimler ve destekler hakkinda bir metod

karsilastirmasi1 ¢alismasi yapan Zia ve dig. (2018), mikro sebeke enerji yonetim
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sistemleri i¢in karar verme stratejileri ve bunlarin ¢6ziim yontemleri hakkinda elestirel
bir analiz sunmaktadir. Ayrica c¢aligmlarinda mikro sebeke enerji yoOnetim
sistemlerinin uygun maliyetli uygulamasi i¢in iletisim teknolojilerinin 6nemini
vurgulamiglardir. Calismada enerji yoOnetimi ve optimizasyon metodlarinin
uygulanabilirliginin arttirilmast i¢in denetim, kontrol ve veri toplama sisteminin
(SCADA) entegrasyonu ile verilerin izlenmesi ve analiz edilmesinin kolaylastigi
savunulmaktadir. Mikro sebekelerin tasarimi, kurulumu ve isletimi, kontrol, koruma,
iletisim ve altyap1 gereksinimleri dahil olmak iizere ¢esitli teknik ve operasyonel
zorluklarin iistesinden gelinmesi amaciyla; Cagnano ve dig. (2020) literatiirdeki mikro
sebekelerde tasarim ve cizelgeleme optimizasyonu c¢alismalarini inceleyerek,
arastirmacilarin bu zorluklar1 ele almalarina ve pratik mikro sebeke uygulamalari i¢in
potansiyel onerilerde bulunmalarma yardimeci olmasi amaglanmaktadir. Italya’da
bulunan Prince Lab kampiis tipi mikro sebekenin ekonomik ve gilivenilir bir sekilde
calismasint garanti etmek i¢in gereken ana kontrol islevleri 6zetlenmistir. Ana
sebekeye bagli ve CHP entegreli mikro sebeke; YEK (PV ve riizgér tiirbini) ve
konvansiyonel enerji sistemlerinin (mikro tlirbin ve senkron jeneratdr) kullanimai ile
toplamda 260 kW’lik bir kurulu giice sahiptir. Sistemde tiim mikro sebeke
operasyonlarinin siirdiiriilebilirligin saglanmasi igin batarya iinitesi dahil edilerek

programlanabilir toplam 240 kW nominal gii¢ saglanmustir.

Ana sebekeye bagli bir mikro sebekenin ekonomik opresyonlart ve batarya
boyutlandirilmasi optimizasyonunun yapilmasi amaciyla; Sukumar ve dig. (2017)
cizelgeleme probleminin ¢oziilmesi amaciyla DP ve KTDP metodlariin
kullanilmasini 6nermislerdir. PV, yakit hiicresi {iretim sistemleri ve batarya iinitesinin
dahil edildigi mikro sebeke vaka calismasinda; 24 saatlik zaman periyodunda “siirekli
calisma modu, giic paylasim modu ve agik/kapali modu” olmak iizere 3 modun
birlestirilmesiyle karma bir isletim stratejisi gelistirilmistir. Calismanin sonucunda
giines fotovoltaik santrallerinden elde edilen PV giiciin mikro sebekenin isletme
maliyetini ve batarya iinitesinin ¢aligmasimi etkiledigi bulunmustur. Ayrica, mikro
sebekenin batarya iinitesinin farkli SoC seviyelerine gore isletme maliyetindeki
degisim analiz edilerek; yiiksek bir baslangic SoC seviyesine sahip en uygun batarya
kapasitesinin mikro sebekenin ilk yatirim maliyetini ve isletim maliyetlerini
disiirdiigii tespit edilmistir. Bu calismadan farkli olarak ana sebekeye bagl ve

konvansiyonel enerji iiretim sistemlerinin dahil edildigi baska bir ¢calismada; Kumar
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ve Saravanan (2019) yenilenebilir (PV ve riizgar tiirbini) ve konvansiyonel enerji
kaynaklar1 (dizel jeneratér ve mikro tlirbin), depolama (batarya ve yakit hiicresi),
dinamik fiyatlandirma ve 24 saat boyunca talep tarafi yOnetiminin bir
kombinasyonunu goz 6niinde bulundurarak bir mikro sebekede giin dncesi planlama
sorununu ¢dzmek ve iiretim maliyetlerinin azaltilmasi amaciyla ¢izelgeleme
optimizasyonu kullanilarak bir enerji yOnetimi algoritmast Onermislerdir.
Optimizasyon c¢alismasinda amag¢ fonksiyonu, YEK i¢in dogrusal bir maliyet
fonksiyonu ve kovansiyonel enerji sistemleri i¢in kuadratik bir maliyet fonksiyonu
dikkate alinarak formiile edilen bir metod kullanilmistir. Metotta, YEK’den gelen gii¢
ve yiiklerin belirsizligi, yenilenebilir ve konvensiyonel enerji sistemlerinin farkl
isletim maliyetleri g6z Oniinde bulundurulmugtur. Olusturulan enerji yoOnetimi
algoritmasinin sonucunda en ucuz kaynaklarin %100 oranina kadar kullanildig1 ve
diger kaynaklarin ise artan iiretim maliyetlerine gore kullanim oraninin azalarak

kullanildig: tespit edilmistir.

Yenilenebilir enerji ve batarya sistemlerinin dahil edildigi mikro sebeke
caligmalarindan farkli olarak; Zheng ve dig. (2018a) CHP ve biyokiitle enerji
sisteminin de entegre edildigi bir mikro sebeke optimizasyon c¢alismasi yapmislardir.
Biyokiitle ve CHP tabanli mikro sebeke sisteminin tasarimini ve planlamasini
degerlendirmek icin ekonomik bir Dogrusal Programlama modeli gelistirmislerdir.
Mikro sebeke sisteminde enerji talebinin karsilanmasi icin kiigiik o6lcekli riizgar
tiirbini, PV, batarya depolama, termal depolama ve 1s1 kazanlar1 kullanilmigtir. YEK’in
kesikli tiretiminlerinden kaynakli belirsizlikler goz 6niinde bulundurularak olusturulan
optimizasyonun sonucunda; Biyokiitle ve CHP entegreli mikro sebekenin elektrik ve
1s1 taleplerini karsilamak icin sebeke elektrigi ve geleneksel iiretim sistemleri ile
karsilastirildiginda bu tiir bir mikro sebekenin maliyet etkinligini 6nemli 6l¢iide
artirabilecegi gosterilmistir. Ayni mikro sebeke sisteminin kullanarak yapildigi diger
bir calismada ise Zheng ve dig. (2018b) d6nceki ¢alismalarindan farkli olarak belirsizlik
altinda talep tarafi yonetimi ile biyokiitle ve yenilenebilir enerji entegreli mikro
sebekesinin optimizasyonu yapmuslardir. Kaliforniya Universitesi, Davis kampiis
mikro sebekesinin igletim maliyetini en aza indirmek i¢in, model tahmin kontrollii,
ekonomik ve dogrusal programlamaya dayali bir ylik kaydirma algoritmasi
gelistirilmistir. Optimizasyon sonucunda isletim maliyetleri %6 azaltilarak, talep tarafi

yonetimi olmayan bir 6nceki ¢aligsmasina kiyasla mikro sebekelerde PV sistemlerinin
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kurulmasinin diger tiretim sistemlerine kiyasla daha uygun maliyetli olacagini ve

sistem performansini arttiracagini belirtmislerdir.

Uretim maliyetlerinin en aza indirilmesi, giic kalitesinin ve ¢evresel endekslerin
maksimize edilmesi amaciyla yapilan ana sebekeye bagli bir mikro sebeke
calismasinda; Bonfiglio ve dig. (2013) Genoa Universitesi’nde Savona kampiisii i¢in
bir optimizasyon c¢aligmasi yapmislardir. YEK (PV ve riizgar tiirbini) ve
konvansiyonel (mikro tiirbin) enerji iiretim sistemleri, batarya ve termal enerji
depolama sistemleri ve elektrikli araclarin entegre edildigi mikro sebekenin elektriksel
ve termal analizi i¢in karma tamsayili dogrusal programlama tabanli bir optimizasyon
algoritmasi 6nermislerdir. Calismanin sonuglar1 24 saatlik ayri ayri zaman dilimleri ile
orneklenerek %20’e kadar para tasarrufu sagladig: belirtilmistir. Diger bir kampiis tipi
mikro sebeke caligmasinda, Malta Koleji’nde bulunan mikro sebeke projesinin enerji
optimizasyonu c¢alismasini yapan Zacharia ve dig. (2019) operasyonel kazancin
arttirllmas1 amaciyla cizelgeleme probleminin ¢oziilmesi i¢in KTDP metodu
onermislerdir. Calismada her moddaki onceliklere ve hedeflere gére mikro sebeke
operasyonunu sebekeye bagli ve adali modlarda programlamak i¢in iki optimizasyon
algoritmas1 uygulanmaktadir. Operasyonel ve giivenlik kisitlamalarinin tam olarak
karsilanmasi, mikro sebekenin igletme maliyetinin en aza indirilmesi, ge¢mis enerji
tiketim verileri ve kritik ylik profili goéz Onilinde bulundurularak yapilan
optimizasyonda iki mod arasinda hizli gecisin saglanmasi amaglanmistir.
Optimizasyon ¢aligmasinin sonucunda Onerilen programlamanin, sebekeye bagh ve
adali modlar arasinda c¢esitli gecisler durumunda bile benimsenen mikro sebekeyi en

1yi ve sorunsuz sekilde galistirmadaki etkinligini gostermektedir.

Diger mikro sebeke caligmalardan farkli olarak, YEK’in kesikli iiretimi ve elektrik
piyasasindaki fiyatlarin belirsizligi dikkate alinarak olusturulan ¢izelgeleme
optimizasyonu ¢alismasinda; Bournapour ve dig. (2016) hidrojen depolama ve yakit
hiicresi ile CHP entegreli bir mikro sebekenin cizelgeleme problemi i¢in Karma
Tamsayili Dogrusal Olmayan Programlama (KTDOP) &nermislerdir. Ana sebekeye
bagli mikro sebekede, 33 hanenin termal ve elektrik yiikii karsilanarak sistemin
operasyonel giivenligi saglanmistir. Bu ¢alismadan farkli olarak; Bournapour ve dig.
(2017) proton degisim membranli yakit hiicresi (PEMFC) ve CHP entegreli mikro
sebeke optimizasyonu i¢in KTDOP tabanli Stokastik Programlama metodu

onermiglerdir. Calismada PV, riizgar tiirbini ve CHP sistemlerinin koordineli olarak

73



calisarak mikro sebekenin elektrik piyasasina katilimimin saglanmasi igin kar
maksimizasyonunun yapilmasi amaclanmaktadir. Senaryo bazli optimizasyon

yonteminin faydali ve etkili performansi simiilasyon sonuglari ile dogrulanmaistir.

Ana sebekeden bagimsiz uzak topluluklar i¢in hibrit AC/DC mikro sebekelerde farkli
tiretim teknolojilerini en uygun sekilde planlanmasi amaciyla yapilan bir ¢calismada;
Helal ve dig. (2017) 38 haneli mikro sebekenin ¢izelgeleme optimizasyonu igin
KTDOP metodu kullanmislardir. Onerilen optimizasyonun amaci, mikro sebekenin
kararli ¢calismasin1 saglamak, haneler i¢in temiz bir su kaynagi saglamak ve giinliik
isletme maliyetini en aza indirgemek i¢in tiim sistem varliklarini yonetmektir. Enerji
depolama sisteminin olmadig1 ve enerji lretim sistemi olarak PV ve jenerator
sistemlerinin kullanildig1r c¢alismanin simiilasyon sonuglarmma goére genel isletim
maliyetlerini azaltilmakta ve adali mikro sebekenin giivenli bir sekilde ¢alismasindaki
etkinligini kanitlamaktadir. Ana sebekeden bagimsiz diger bir mikro sebeke
calismasinda; Moradi ve dig. (2018) sistem belirsizlikleri altinda bagimsiz bir mikro
sebekenin optimal enerji ¢izelgelemesini arastirmis ve sistem performansini
degerlendirmek icin ¢esitli operasyonel stratejileri test etmislerdir. Onerilen
optimizasyon enerji yonetim sisteminin temel amaci, ertesi giin enerji kaynagi
tiretimlerini saatlik olarak planlayarak enerji kullanim verimliligini artirmak, sistem
yakit maliyetini diigiirmek ve gaz emisyonlarini azaltmaktir. Mikro sebekenin
operasyon ve liretilen emisyon maliyetlerinin en aza indirilmesi i¢in kisitli tek amagl
Dinamik Programlama metodu onermislerdir. Mikro sebeke sisteminde talep edilen
enerjinin saglanmasi i¢cin YEK (PV, riizgér tiirbini) ve konvansiyonel (dizel jenerator
ve mikro tiirbin) enerji iretim sistemlerinin yaninda yakit hiicresi ve batarya depolama
sistemleri sisteme dahil edilmistir. Batarya initesinin etkinligi g6z Oniinde
bulundurularak olusturulan optimizasyonun sonucunda batarya sistemine bagli ve
bagli olmadigi durum olmak iizere 2 senaryo degerlendirilmistir. Karsilastirma
sonucunda batarya iinitesinin bagli oldugu adali modda %8.5 genel maliyet

tasarrufunun saglandig: belirtilmistir.

Elektrikli araglarin ana sebekeye bagli konut tipi mikro sebekeye entegre edildigi bir
mikro sebeke calismasinda; Igualada ve dig. (2014) hane halki elektrik yiikii,
kullanicilarin hareketlilik profiline bagli arag bataryasi yonetimi ve yerli YEK (PV ve
riizgar tiirbini) kullanimi dikkate alinarak olusturulan ¢izelgeleme ve tasarim

optimizasyonu i¢cin KTDP modelini  Onermislerdir. Mikro  sebekenin
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optimizasyonunda; elektrikli araclarin varig ve kalkis saatleri, bataryalarin sarj
durumlar1 ve yipranma maliyetleri, bir hanenin enerji tiilketimi ve mikro sebeke
bilesenlerinin giin 6ncesi elektrik fiyatlart modele dahil edilerek isletme maliyetlerinde
tasarruf edilmesi planlanmaktadir. Ayrica kullanicilara bataryalarin sarj durumlarinin
kontrolii i¢in “menzil kaygis1” kavramini tanitarak, sistemin potansiyel tasarrufunun
menzil kaygisina bagli oldugunu ve orta kaygi diizeyinde %9,45 oraninda tasarruf elde
ettiklerini beliltmislerdir. Elektrikli araglarin dahil edildigi diger bir g¢alismada,
Thomas ve dig. (2018) PV sisteminin belirsizligini ve stokastik elektrikli araglarin
stirlis programini dikkate alan ana sebekeye bagl akilli bir bina i¢in bir enerji yonetim
sisteminin ¢izelgeleme optimizasyonunu yapmiglardir. Bina tipi mikro sebekenin
cizelgeleme probleminin ¢oziilmesi i¢in KTDP metodu 6nerilmistir. Mikro sebekede
enerji glivenliginin ve operasyonlarin siirdiiriilebilirligi i¢in batarya iinitesi ve
elektrikli araglarin bataryalarinin entegre edildigi sistemde, ara¢ ve mikro sebeke
arasinda iki yonlii bir enerji operasyonu ele alinmigtir. Optimizasyon ¢aligmasinda 2
yillik akilli 6l¢tim verileri kullanilarak PV iiretimi icin bir saatlik olasiliklarla ifade
edilen 6 farkli senaryo olusturulmustur. Calismada, PV {iretimi i¢in en iyi senaryo
altinda, enerji yonetim sisteminin sebekeye daha fazla gii¢ enjekte edebildigini ve
dagitilmis enerji kaynaklarina gii¢ tahsis etmede daha fazla esneklige sahip oldugu

gosterilmistir.

Ana sebekeden bagimsiz bir mikro sebekenin enerji talebinin karsilanmasi i¢in yapilan
optimizasyon c¢alismasinda, Amrollahi ve Bathaee (2017) sistem boyutlarinin
belirlenmesi ve isletme maliyetlerinin azaltilmasi i¢cin KTDP metodu 6nermislerdir.
Optimizasyon probleminin ¢dziimii hibrit optimizasyon modeli (HOMER) ve GAMS
yazilimlar1 kullanilarak gerceklestirilmistir. Geleneksel enerji {iretim sistemleri ve
kaynaklarina ulagilamama durumlar1 goz 6niinde bulundurularak; PV, riizgar tiirbini,
batarya ve invertor sistemlerinin kullanildig1 ¢aligsmada, {iretim ve tiiketim profilleri
arasindaki uyumsuzlugun azaltilmasi amaciyla gerekli sistem boyutunun
optimizasyonu saglanmistir. Mikro sebeke bilesenlerinin maksimum 25 yillik
kullanim omiirleri gz 6niinde bulundurularak tasarlanan mikro sebekenin talep edilen
yiikiin kargilanmasi i¢in ¢izelgeleme optimizasyonu yapilarak operasyon maliyetleri
(yatirim, onarim, bakim ve degistirme) %17 oraninda azaltilmistir. Ana sebekeden
bagimsiz diger bir mikro sebeke ¢alismasinda, Nemati ve dig. (2018) farkl: tiretim,

cevresel ve teknik kisitlamalar altinda degisen yiikler ve enerji liretimleri ile her saat
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araliginda tiretim birimlerinin ¢alisma programini belirlemek i¢in kullanilan birim
taahhiitii (Unit Commitment) ve ekonomik ¢izelgeleme optimizasyon problemi i¢in
KTDP tabanli bir metod 6nermislerdir. Ayrica enerji depolama sistemi olarak Li-iyon
bataryalarin kullanildigi sistemde, batarya {initesinin SoC seviyeleri géz Oniinde
bulundurularak yaslandirma modeli gelistirilmistir. Optimizasyon sonucunda 5 farkli
enerji yonetim polikas1 birbiriyle karsilastirilarak mikro sebeke bilesenlerinin
operasyon ve yaslanma maliyetlerinin en aza indirilmesi konusunda KTDP metodunun
etkinligi gozlemlenmistir. Yenilenebilir enerji tabanli, ana sebekeden bagimsiz bir
mikro sebekenin operasyonel ve finansal optimizasyonu ¢aligsmasini yapan Tu ve dig.
(2019) PV, riizgar tiirbini, dizel jeneratdr ve batarya depolama sistemi igeren bir mikro
sebeke icin genel seviyelendirilmis elektrik maliyetinin en aza indirilmesi i¢in iki
asamali KTDP modeli gelistirmislerdir. Konut tipi mikro sebekenin talep edilen yiikiin
kargilanmasi i¢in optimum boyutlandirma ve ¢izelgelemesinin yapildigi ¢alismanin
sonucunda talep tarafi kontrol stratejisinin, uygun maliyetli ve kesintiye ugramayan

bir strateji oldugu gdsterilmistir.

Onceki galigmalardan farkli olarak Vergara ve dig. (2017) enerji giivenligi agisindan
kisith li¢ fazli konut mikro sebekeleri i¢in optimimum enerji yonetimi g¢aligsmasi
yapmiglardir. Ana sebeye bagli ve enerji talebinin degisken oldugu bir mahallenin
elektrik kesintisi durumunda enerji giivenliginin saglanmasi ve maliyetlerin
diistiriilmesi amaciyla olusturulan ¢izelgeleme optimizasyonu i¢in KTDOP problemi
olarak formiile edilmistir. Ardindan, kesin bir KTDP modeli elde etmek i¢in bir dizi
dogrusal yaklasim ve esdeger matematiksel temsiller kullanilmistir. PV ve batarya
depolama sistemlerinin kullanildigi mikro sebekede yapilan optimizasyon sonucunda
giic akis1 kisitlamalart ve kritik yiikiin saglanmasi konusunda batarya depolama
sistemlerinin bu problemler karsinda esneklik ve etkin c¢alisma sagladigin
gostermislerdir. Diger bir konut tipi mikro sebeke calismasinda, Akter ve dig. (2020)
mikro sebekelerdeki islemsel enerji paylasimi sorunlarini ¢ézmek i¢in en uygun
sekilde dagitilmig bir enerji yonetimi optimizasyon ¢aligmasi yapmislardir. Calismada,
optimum enerji kullanim problemlerinin farkli tipteki evler i¢in dagitilmig KTDP
problemleri olarak formiile edildigi konut mikro sebekeleri i¢in bir enerji yonetimi
semas1 sunulmustur. Mikro sebekenin enerji yonetiminde, PV ve batarya {initesinin
oldugu evler ve bu sistemlerin bulunmadig1 evler arasinda enerji paylasimi saglanarak

optimum kaynak yoOnetimi ve maliyetlerin en aza indirilmesi amacglanmaktadir.
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Onerilen planin ¢dziimleri, farkli evlerin, herhangi bir 6zel bilgiyi merkezi islemsel
enerji yonetim sistemi ile paylasmadan kaynaklarini en iyi sekilde kullanmak igin
kararlar almalarina izin vermektedir. Konut tipi mikro sebekesindeki farkli evlerdeki
simiilasyon sonuglarina gore optimum kaynak kullanimi ve etkili enerji paylasimi
acisindan Onerilen yaklasimin etkinligini gostermektedir. Jo ve dig. (2020) bu
calismaya benzer konut tipi mikro sebeke optimizasyonu i¢in DP tabanli bir metod
onermislerdir. Calismada, mahalledeki hanelerin elektrik talebinin karsilanmasi,
maliyetlerin diisiiriilmesi ve ana sebekenin etkilerinin en aza indirilmesi i¢in sifir net
enerjili bir enerji yonetimi sunulmaktadir. Bir dnceki ¢calismadan farkli olarak enerji
tiretim sistemi olarak yakit hiicreleri ve PV panelleri kullanilmistir. Enerji depolama
sistemi olarak hanelerin sahip oldugu farkli giic kapasitesindeki bataryalarin SoC
seviyeleri dikkate alinarak toplu bir depolama {initesi olarak kullanilmasi amaciyla
cizelgeleme optimizasyonu uygulanmistir. Optimizasyon sonucunda haneler i¢in ikili
piyasa modeli gelistirilmis ve toplu depolama sistemi kapasitesi diisiiriilerek maliyet

tasarrufu saglanmstir.

Cizelge 3.3’te yenilenebilir enerji kaynaklari ve enerji depolama sistemlerinin
kullanildig1 mikro sebekelerdeki ¢izelgeleme optimizasyon problemleri ¢caligmalarinin
Ozet tablosu bulunmaktadir.

Cizelge 3.3 : Yenilenebilir enerji kaynaklar1 ve enerji depolama sistemlerinin
kullanildig1 mikro sebekelerde ¢izelgeleme optimizasyonu ¢alismalari

Dgpqlama Enerji Kaynag:
Yazar Yontem Yil Unitesi

B T D G R S D

Parisio ve Glielmo KTDP 2011 X X X
Bonfiglio ve dig. KTDP 2013 X X X X X
Zhang ve dig. KTDP 2013 X X X X

Igualada ve dig. KTDP 2014 X X X X
Mazidi ve dig. Stokastik P. 2014 X X X X X
Comodi ve dig. KTDP 2015 X X X X

Luna ve dis. sKt;Z Stf’k"s_ 2015 X X X X
Tenfen ve Finardi KTDP 2015 X X X X X
Bournapour ve dig. KTDOP 2016 X X X X X

Amrollahi ve Bathaee KTDP 2017 X X X

Bournapour ve dig. sKt;Z Stf’k"s_ 2017 X X X X X
Helal ve dig. KTDOP 2017 X X
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Cizelge 3.3 (devam): Yenilenebilir enerji kaynaklar1 ve enerji depolama
sistemlerinin kullanildig1 mikro sebekelerde ¢izelgeleme optimizasyonu galigmalari

Depolama
Yazar Yontem Yil Unitesi
B T D G R S D

Enerji Kaynag

Jin ve dig. KTDP 2017 X X X X X
Liu ve dig. KTDP 2017 X X X X X
Luna ve dig. KTDP 2017 X X X
Pi;';’gggfg‘i’gu KTDP 2017 X X X
Sukumar ve dig. DP ve KTDP 2017 X X X X
Vergara ve dig. I|<<TT[|)3PO\|/DG 2017 X X X
Moradi ve dig. Dinamik P. 2018 X X X X X
Nemati ve dig. KTDP 2018 X X X X
Thomas ve dig. KTDP 2018 X X X
Zheng ve dig. DP 20188 X X X X X X
Zheng ve dig. DP 20180 X X X X X X
Zia ve dig, kars'\l"lzgztrma 2018 X X X X X X X
Kumar ve Saravanan DP 2019 X X X X X
Tu ve dig. KTDP 2019 X X X X
Zacharia ve dig. KTDP 2019 X X X X
Akter ve dig. KTDP 2020 X X X
Cagnago ve dig. karlgvlﬂztg?ldrma 2020 X X X X X
Jo ve dig. DP 2020 X X X X

Depolama; B: Batarya, T: Termal, D:Diger Enerji Kaynagi; G: Giines, R: Riizgér, S: Ana Sebeke,
D:Diger (Mikro Tiirbin, Dizel Jenerator, Yakit Hiicreleri, Biyokiitle ve CHP)

3.2 Hastanelerde Enerji Yonetimi ve Optimizasyonu Calismalari

Hastaneler, halka hizmet veren en Kkritik tesisler arasindadir. Bu nedenle kritik
tesislerde enerjinin tedariginin saglanmasi biiytlik bir 6nem arz etmektedir ve kritik ylik
talebinin karsilanmasi i¢in de giivenli ve ¢cevre dostu bir alternatif gerekmektedir. Tibbi
sektordeki tesislerin operasyonlarinin iyilestirilmesi amaciyla kritik dneme sahip tibbi
cihazlarin elektrik tiikketiminin boyutunun belirlenmesi, elektrik sistemlerinin
gelistirilmesi, modellenmesi ve analizi ile ilgili literatirde sinirli sayida enerji
yonetimi ve optimizasyonu ¢alismasi bulunmaktadir. Hastaneler ve saglik tesislerinde
iklimlendirme ve aydinlatma ekipmanlarinin enerji ihtiyaglarinin belirlenmesi, enerji

tedariki sorunu, yiiksek enerji gereksinimleri ve tibbi ekipmanlarla iliskili temel yiikler
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nedeniyle enerji gilivenliinin saglanmasi i¢in enerji yonetimi ve optimizasyonu

caligmalar1 bu konuda yol gosterici bir rol almaktadir.

Hastane tipi bir mikro sebekeye kurulacak bir kojenerasyon (CHP) tesisinin
boyutlandirilmasi i¢in Costa ve Fichera (2014) optimal enerji yonetimi caligsmasi
yapmuslardir. Onerilen optimizasyon yontemi, yillik operasyonel stratejiyi belirlemek
icin hastanenin termal ve elektrik gii¢ tiikketimi agisindan bir dizi deneysel girdi verisi
kullanan ve iki yonlii bir hedefe ulasabilen KTDP modeline dayanmaktadir. Calismada
300 yatakl1 bir hastane mikro sebekesinin isletme maliyetlerinin en aza indirilmesi ve
kurulacak olan CHP tesisinin optimum boyutlandirilmasi amaglanmaktadir. Yapilan
tasarim ve ¢izelgeleme optimizasyonu sonucunda hastanenin mevcut enerji
konfigiirasyonuna gore %20’ye kadar enerji performansinda énemli bir artis ve kayda
deger bir maliyet tasarrufu saglanmistir. Baska bir hastane enerji yOnetimi
calismasinda, Cristiansen ve dig. (2015) modern hastanelerde ve hastane
laboratuvarlarinda ¢alistirilan tibbi ekipmanin elektrik enerjisi talebinin daha dogru bir
sekilde degerlendirilmesi i¢in hastanenin iki ana laboratuvarinda bulunan toplam
10000 tibbi ekipmanin yaklasik 33500 saatlik elektrik tiiketim verileri kullanilarak
haftalik elektrik tiiketim taleplerinin modeli olusturulmustur. Yapilan yiikk tahmin
calismasinin sonucunda binanin kiimiilatif ylik tahminleri %6’lik bir hata payiyla
dogrulanmistir. Bu ¢aligmaya benzer diger bir ¢alismada, Cristiansen ve dig. (2016)
Hamburg Tip Merkezi’'nde bulanan farkli departmanlarin ve biiyiik 6l¢ekli tibbi
ekipmanlarmn elektrik enerjisi tiiketimi ve kullanim siireleri tahminlerinin yapilmasi
icin toplamda yaklasik 20000 saatlik 6l¢lim yapmiglardir. Elde edilen verilerin analizi
sonucunda, yogun bakim {initelerinin gilinlin her saatinde ¢alistig1, ameliyathanelerin
sabit ve belirli bir ¢aligma diizenleri oldugu belirtilmistir. Bu ¢alismalardan farkli
olarak, Bagnasco ve dig. (2017) Italya’da &zel bir sirkete baglh olan ve farkl
lokasyonlarda bulunan saglik tesislerinin enerji tiikketiminin ger¢ek zamanli izlenmesi
amactyla bir enerji yonetimi uygulamasi yapmuslardir. Birbirlerinden farkh
kapsitedeki saglik tesislerinin enerji tiiketim profillerinin izlenmesi ve aralarinda ortak
bir zeminde en iyi uygulamalarin belirlenmesine yardimci olmak i¢in Anahtar
Performans Gostergeleri (KPI) dnermislerdir. Calismada 3 saglik tesisinin bulundugu
bir drnek olayda tesislerin toplam enerji tiiketimi izlenerek enerji kaynaklarinin
kullanim1 optimize edilmistir. Saglik tesislerinin elektrik enerjisi tiikketimi 3 y1l i¢inde

oraninda %27 oraninda azaltilarak isletme maliyetleri diistiriilmiistiir.
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Ana sebekeden bagimsiz bir hastanenin tibbi ve elektronik cihazlarin elektrik
tiiketimleri géz oniinde bulundurularak yapilan bir optimizasyon ¢alismasinda, Dufo-
Lopez ve dig. (2016), yiik taleplerinin karsilanmasi ve maliyetlerin diisiiriilmesi
amaciyla stokastik programlama tabanli Monte Carlo simiilasyonu onermislerdir.
Enerji kaynagi olarak dizel jenerator, PV ve batarya sistemlerinin kullanildig
optimizasyonun sonucunda enerji maliyetleri %28 ve dizel jeneratorlerde kullanilan
yakitlarda %54 azalma saglanabilecegi gosterilmistir. Benzer bir caligmada ise Bosisio
ve dig. (2019) Uganda'daki Lacor Hastane’sinin kritik ytik talebinin kargilanmasi igin
mikro sebeke tasarim ve cizelgeleme optimizasyonu calismasi yapmislardir. Ana
sebekeye bagli hastanenin enerji giivenligi ve siirdiiriilebilirliginin saglanmast
amactyla ana sebeye bagli ve bagimsiz olarak iki yonlii Monte Carlo simiilasyonu
onermislerdir. Tasarlanan mikro sebekede enerji kaynagi olarak dizel jeneratorler, PV
ve batarya sistemlerinin kullanilmigtir. Hastanenin ytiik talepleri, elektrik kesintileri ve
PV diretiminin belirsizligi dikkate alinarak yapilan optimizasyon sonucunda iki yonlii
simiilasyon sonuglar1 karsilastirilmis ve optimal boyutlar belirlenmistir. Ayrica
calismada, elektrik enerjisi maliyeti ve tedarik giivenilirligi acisindan Onerilen

optimizasyonun etkinliginin yiiksek oldugu belirtilmistir.

Ana sebekeye bagli bir mikro sebekenin tasariminin, performans analizinin ve enerji
optimizasyonun yapildig1 bir ¢alismada, Cetinbas ve dig. (2019) Eskisehir Osmangazi
Universitesi kampiisiinde bulunan hastane birimlerinin yiik talebinin karsilanmast i¢in
HOMER yazilimin1 kullanarak bir simiilasyon c¢alismasi yapmiglardir. Mikro
sebekenin tasariminda, kampiisiin giines enerjisi potansiyeli ve hastanenin bir yillik
bir siire icinde toplanan gercek elektrik tiikketimi verileri kullanilarak olusturulan
modelde dizel jeneratdrler, PV modiiller ve batarya depolama sistemi kullanilmistir.
Optimizasyon sonucunda olusturulan senoryolarda, mikro sebekenin 25 yillik hizmet
siiresi boyunca gercekei ¢alismasi goz oniinde bulundurulmus ve talebin karsilanmasi
icin optimum boyutlandirmalar yapilmistir. En kotii senorya altinda genel olarak
maliyetlerde artis gozlemlenmistir. Fakat talep edilen enerjinin dogrudan yenilenebilir
kaynaklardan saglandigi takdirde %33,30'a varan genel maliyet azalmasi
gbzlemlemislerdir. Diger yandan Dangond ve dig. (2020); saglik tesislerinde YEK
entegrasyonun saglanmasi ve optimum boyutlarinin belirlenmesi amaciyla HOMER
yazilimini kullanarak stokastik bir yaklagim dnermislerdir. Olusturulan optimizasyon

sonucunda enerji talebi ve enerji verimliligi senaryosu altinda saglik tesisinin enerji
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yonetimi, boyutlandirma ve isletim stratejisiyle ilgili problemlerin ¢6ziildiigiinii

belirtmislerdir.

Diger calismalardan farkli olarak; V ve dig. (2020) ana sebekeye bagimliligin
azaltilmasi ve yiik taleplerinin karsilanmasi1 amaciyla ¢oklu enerji liretim sistemlerini
barmdiran kritik saglik hizmetleri, egitim ve endiistriyel tesisler i¢cin optimizasyon
caligmast yapmuslardir. Yapilan optimizasyon c¢alismasinda mikro sebeke
konfigiirasyonunda dagitim sistemi ile entegre edilmis bir batarya tinitesi, PV sistemi,
biyokiitle ve dizel jenerator icin en uygun boyutlar1 tekno-ekonomik kapsaminda
bulunmasi amaclanmaktadir. Caligsmada, fosil yakitlarin spesifik yakit tiiketimini ve
karbon ayak izini en aza indirerek isletme maliyetlerini en aza indirmek i¢in KTDP
modeli gelistirmislerdir. Ayrica olusturulan modelde yiik tahminine dayali olarak
kapsamli bir {retim genisletme planlamasi eklenmistir ve Onerilen modelin
uygulanabilirligini tespit etmek i¢in seviyelendirilmis enerji maliyeti (LCOE) ve net
bugiinkii deger (NPV-Net Present Value) degerlendirilerek mikro sebekelerin ayrintili
bir ekonomik analizi yapilmistir. Elde edilen sonucglara gére KTDP modelinin
problemin ¢oziimiinde saglamlig1 kanitlanmis, mikro sebekenin planlanmasi ve tekno-

ekonomik igletilmesi i¢in faydali oldugu bulunmustur.

Hastaneler ve saglik birimlerinin enerji yonetimi ve optimizasyonu igin yapilan bir
calismada; Seckiner ve Koc¢ (2020) kapsamli ve sistematik bir literatlir taramasi
yapmiglardir. Calismada oOncelikli 176 yakin calisma sistematik bir sekilde
incelenerek, kullanilan enerji liretim kaynagi ve uygulanan modeller dahil bir¢ok konu
altinda simiflandirilmistir. Calismanin sonucunda enerji maliyetlerinin ve atik enerjinin
minimize edilmesi problemlerinin en fazla islenen problemler oldugu belirtilmistir.
Ayrica bu problemlerin ¢éziimil olarak en fazla kullanilan ve 6nerilen metodun KTDP
oldugu belirtilmistir.

Cizelge 3.4’te hastaneler, saglik tesisleri gibi kritik tesislerin enerji yonetimi ve
optimizasyonunun yapildigr caligmalara yer verilmistir. Cizelgenin problem tipi
bolimiinde yer alan C ¢izelgeleme, Y yatirim, D tasarim optimizasyon problemleri

i¢in kullanilan kisaltmalardir.
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Cizelge 3.4 : Hastanelerde enerji yonetimi ve optimizasyonu ¢alismalari

Problem Depolama Enerii Kavnas:
Yazar Yontem Tipi Yil Unitesi J ynag
C YD B T DGURJC S D
Akgfg:' ve KTDP X 2014 X X X X X
Costa ve KTDP X X 2014 X X X
Fichera
Cristiansen Yiik Tahmin
ve dig. Metodu X 2015 X
Cristiansen Yiik Tahmin
ve dig, Metodu 2016 X
Dufo-l__gpez Stokastik X 2016 X X X
ve dig. Programlama
Isa ve dig. HOMER X X 2016 X X X X X
Kiyaslamali
Morgfi?§ter” Enerji X 2016 X
ve dig. Y Onetimi
Bagnasco ve KPI X 2017 X
dig.
Howard ve KTDP X X 2017 X X X X X
Modi
Slgarc.hvlan Par_ga<_:1k Siirti X 2018 X X X X X
ve dig. Optimizasyonu
A'Og’}'gb' ve HOMER X X 2019 X X X X
Bomglove Stokastik X 2019 X X X
dig. Programlama
Cet‘g%as Y*  HOMER X X 2019 X X X X
llunga ve KTDP X X 2019 X X X
dig.
Giiven DP X 2019 X X X
Dangppdve H|br|tS_eZ|seI X 2020 X X X X
dig. Algoritma
Lagr(";‘i”gge ve KTDP X X 2020 X X X X
V ve dig. KTDP X X 2020 X X X X

Depolama; B: Batarya, T: Termal, D:Diger

Enerji Kaynagi; G: Giines, R: Riizgar, J: Dizel Jenerator C:CHP S:Ana Sebeke, D:Diger
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3.3 Elektrikli Araglarda Batarya Sistemleri

Diinyada fosil yakitllarin tiikkenmesi ve arz giivenligi ile ilgili endiseler giin gectikge
siddetli olmaya devam etmekte ve sera gazi emisyonlarindan kaynaklanan iklim
degisikliginin sonuglariyla kars1 karsiya kalinmaktadir. Bu nedenle diinya genelinde
tilkeler giderek geleneksel karayolu tagimaciligi teknolojilerine alternatifler
aramaktadir. Bataryali  elektrikli araglar, hafif hizmet ara¢ filosunun
karbonsuzlastirilmasina ve petrolden bagimsiz olmasina yol agabilecek timit verici bir
teknoloji olarak goriilmektedir (Andwari ve dig, 2017). Diinyanin dort bir yanindaki
hiikiimetlerin uygulamaya koydugu politika ve diizenlemelerin yani sira, agiklanan
hedeflerin ve planlar dogrultusunda elektrikli araclarin pazar paymin arttirilmasi

hedeflenmektedir.

IEA Global EV Outlook (2020) raporuna gore elektrikli araglar igin siirdiiriilebilir
kalkinma senaryosunda, 2030 yilina kadar tim modlarda EV'ler i¢in %30'luk kiiresel
pazar payimin olusacagi belirtilmistir. Belirlenen politikalar senaryosunda ise kiiresel
elektrikli ara¢ stogu (iki/ii¢ tekerlekli araclar hari¢), 2019'da yaklasik 8 milyondan
2025'e kadar 50 milyona ve ardindan 2030'a kadar 140 milyon araca g¢ikarak yillik
ortalama %30'a yakin bir biiyiime oranina karsilik gelmesi tahmin edilmektedir. Diger
yandan evrensel enerji erisiminin saglandigi, sera gazi emisyonlarinda keskin diisiisler
saglandig1 ve Kkiiresel iklim hedeflerinin saglandig1 stirdiiriilebilir kalkinma
senaryosunda ise 2030 yilina gelindiginde 250 milyon arag¢ stogu bulunacagi tahmin
edilmektedir. Boylece EV’lerin satis paylar1 da artarak kiiresel arag filosununda biiyiik
bir yer edinmesi beklenmektedir. Sekil 3.1’de IEA Global EV Outlook (2020)

senaryolarina gore kiiresel elektrikli ara¢ stoklarinin artis1 goriilmektedir.

Elektrikli Arag Stoklari
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Sekil 3.1 : Senaryolara gore kiiresel EV stoku, 2019, 2025 ve 2030, IEA Global EV
Outlook (2020)’dan uyarlanmistir.
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Elektrikli araglarin kiiresel gorliniimii senaryolarinda, diinya capinda EV stoklarinin
artisi ile birlikte satis miktarinin arttigi goriilmektedir. Elektrikli arag satiglart 2025'te
yaklasik 14 milyon ve 2030'da ise 25 milyon araca ulasarak tiim karayolu tasit
satiglarinin yillara gore sirasiyla %10 ve %16'sin1 temsil etmektedir. Sekil 3.2°de
senaryolara gore elektrikli ve hibrit araglarin satis miktarlar1 ve paylari, EV pazarinin

gelismekte oldugu iilkeler cergevesinde gosterilmektedir.

Elektrikli Arag Satiglari
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Sekil 3.2 : Senaryolara gore kiiresel EV satislari, 2019, 2025 ve 2030, IEA Global
EV Outlook (2020)’dan uyarlanmaistir.

Stirdiiriilebilir kalkinma senaryolar1 kapsaminda EV’lerin sayisinin artmasindaki en
onemli etkenlerden biri batarya sistemleridir. Bu nedenle EV batarya teknolojilerinin
hazirlik diizeyleri ve maliyet boyutlar: biiyiik 6nem tagimaktadir. Diger yandan satilan
tim elektrikli hafif hizmet araglarindaki (Elektrikli ve hibrit araglar dahil) ortalama
batarya kapasitesi de biiylimektedir. IEA Global EV Outlook (2020) raporuna gore
2018 yilinda batarya kapasiteleri 37 kWh’ten 44 kWh’a ¢cikmistir ve gilinlimiize
yaklastik¢ca ara¢ markalarina ve modellerine gore kapasiteler degisiklik gosterse de

cogu iilkede EV batarya kapasitelerinin 50-70 kWh araliginda oldugu belirtilmistir.

3.3.1 EV bataryalarinin é6zellikleri
Elektrikli ve hibrit araglarda en fazla kullanilan batarya sistemleri ise Lityum-iyon

bataryalardir. Mevcut yiiksek yogunluklu EV batarya hiicreleri, kilogram bagina 240-
300 Watt-saat (Wh/kg) araliginda enerji yogunluklarina sahip olabilmektedir. Diger
yandan Li-iyon bataryalar: (i) yiiksek enerji yogunlugu, (ii) diisik oranda kendi

kendine desarj olma, (iii) az oranda bakim ihtiyaci, (iv) mevcut gesitli sekiller,
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kimyalar ve performanslarda iiretilebilirligi gibi sagladigi avantajlardan dolay1 EV

araclarda en fazla kullanilan batarya sistemleridir (Gandoman ve dig, 2019).

IEA Global EV Outlook (2020) raporuna gére oniimiizdeki on yil boyunca, Li-iyon
bataryalarin EV pazarinda lic nedenden dolay1 hakim olmasi beklenmektedir. Bu

nedenler agagidaki maddelerde anlatilmaktadir (Lee ve dig, 2020);

e Li-iyon batarya teknolojisi saglam bir sekilde olusturulmustur. Biiyiik 6l¢ekli
tiretiminde 6nemli bir deneyim ve uzun vadeli dayaniklilik 6zelliklerine iligkin

saglam bir anlayis bulunmaktadir.

e Bugiine kadar Li-iyon iiretim ve tedarik zincirlerine yapilan biiyiik yatirimlar,

alternatif batarya teknolojilerine giris igin bir engel olusturmaktadir.

e Alternatif batarya teknolojileri hala bir dizi disiik teknolojik hazirlik
seviyelerindedir. Ayrica higbiri ticari ara¢ uygulamalarinda ve ger¢ek yasam

kosullarinda heniiz kullanilmamuistir.

Li-iyon bataryalarin genel olarak kiiresel batarya pazarina hakim olabilmesindeki en
onemli etkenlerden biri ise maliyetlerdir. Batarya sistemlerinin teknolojik seviyesi
yiikseldik¢e batarya maliyetleri diisme egilimindedir. Li-iyon batarya sistemlerinin
maliyetleri diistiikge EV’ler dahil tiim enerji uygulamalarinda kullanimi giderek
artmasi beklenmektedir (Url-17). Sekil 3.3’te yillara gore Li-iyon bataryalarin kWh
basina seviyelendirilmis enerji maliyetlerinin grafigi gosterilmektedir. Sekil 3.3
incelendiginde Li-iyon bataryalarin maliyetlerinde gittikge bilyiik Ol¢lide azalma

oldugu ve gelecek yillarda da maliyetlerdeki azalmanin devam ettigi goriilmektedir.

Disik Seviye Tahmin === Yiiksek Seviye Tahmin

Batarya Maliyeti

Sekil 3.3 : Li-iyon bataryalarin kWh basina maliyetleri, Url-17’den uyarlanmustir.
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Li-iyon bataryalar son yillarda enerji yogunlugu, ¢evrim émrii ve batarya maliyetleri
konusunda biiyiik bir gelisme kaydetmis olsa da siirdiiriilebilir kalkinma
senaryolarmin gergeklesebilmesi igin batarya yasam dongiisii (battery life-cycle)
asamalarindaki iyilestirme ¢alismalarmin devam etmesi gerekmektedir. Bu iyilestirme

calismalar su sekilde siralanabilir:
e Batarya ¢evrim Omiirlerinin ve enerji yogunluklarimin arttirilmasi,

e Batarya {iretimi i¢in geri doniisiimii kolay, diisiik maliyetli ve diisiik karbon

ayak izli hammaddelerin kullanimasi,

e Omriinii tamamlamis EV bataryalarmin yeniden iiretimi, yeniden kullanim1 ve

geri donlislim siireglerinin yonetimi ile ekonomik katki saglanmasi,

e Batarya sistemlerinin giivenliginin saglanmasit igin batarya yonetim

sistemlerinin gelistirilmesidir.

Bir bataryanin nominal kapasitesinin belirli bir paymi kaybetmeden 0&nce
gegirebilecegi bir dizi sarj ve desarj dongiisii bulunmaktadir. Tipik olarak, Li-iyon
pillerin 500-1000 sarj dongiisiinden sonra nominal kapasitelerinin yaklasik %80'ini
korumas1 beklenmektedir (Harlow ve dig, 2019). Diger yandan batarya ¢evrim
Omiirlerinin arttirilmas: ve enerji yogunluklariin arttirilmast batarya hiicrelerinde
kullanilan materyaller ve batarya kimyasi biiyiik 6nem tagimaktadir. Bu konuda en
umut verici kisa vadedeki kimyasal ¢alisma ise lityum-metal kati hal (lithium-metal

solid-state) batarya hiicreleri olarak gosterilmektedir (Lee ve dig, 2019).

Li-iyon batarya hiicrelerinin kimyasi iizerinde yapilan bir ¢aligmada Harlow ve dig.
(2019), lityum-metal-kat1 halde bulunan Nikel-Manganez-Kobalt (NMC532/grafit)
hiicreleri gelistirmislerdir. Batarya hiicrelerinde kullanilan elektrot bilesimleri, elektrot
yiiklemeleri, elektrolit bilesimleri ve kullanilan katki maddeleri dahil olmak {izere
batarya hiicreleri 3 yillik gesitli testler yapmuglardir. Testlerin sonucunda batarya
sisteminin 20 °C’de tutuldugu kosullarda; EV’lerde kullanilacak batarya sistemi i¢in
10 yillik ¢evrim dmriinde bataryalarin %70 kapasitesini koruduklarin belirterek, 3700

sarj dongiisii ve 1200000 km stiriis mesafesi dngordiiklerini belirtmislerdir.

3.3.2 EV bataryalarin yasam dongiileri
EV’lerde kullanilan batarya sistemlerinin belirli bir kullanim émrii bulunmaktadir. EV

bataryalar1 sicaklik, sarj/desarj diizeni, pasif kimyasal siirecler ve ortam kosullar
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nedeniyle performanslarini zamanla kaybetmektedirler. EV bataryalari tipik olarak
baslangi¢ kapasitelerinin %80'ini koruduklarinda kullanim 6mriiniin sonuna ulastig
varsayllmaktadir. EV bataryalarinin 6mrii, arag¢ tiiketicilerin siiriis modellerine ve
tiiketici tercihlerine gore degisiklik gostermekte, markaya ve modele bagli olarakta 8-
15 yil arasinda olmasi beklenmektedir (Randall ve dig, 2019). EV’lerde kullanilan
Omriinii doldurmus bataryalar, ikamesi az olan kritik maddelere sahip olmasindan
dolayr atik yOnetimi stratejisinin gelistirilmesi biliylik 6nem arz etmektedir. Atik
batarya yonetimi sayesinde bataryalarin kullanilabilir émriiniin uzatilmasi, ekonomik
degerinin en iist diizeye ¢ikarilmast ve kWh basina yasam dongiisii etkisinin
azaltilmas1 saglanabilmektedir (Engel ve dig, 2019). Sekil 3.4’te batarya
tiretimininden geri doniisiime kadar olan EV bataryalarin yasam dongiisii siirecleri

sematik olarak gosterilmektedir.

Yeni Batarya Batarya
Unitesi — Uretimi

Elektrikli
Arac

Kullanmilmig E! Geri Ddgnl'.'lgll'.(.'lm
Batarya Unitesi Hammadde cikarma
ve yeniden isleme

. -

Hurdalik Batarya ikinci yasam déngisiindeki
Yenileme bataryalann sabit depolama
Fabrikasi uygulamalaninda kullanilmasi

Sekil 3.4 : EV bataryalarin yasam dongiilerinin sematik gdsterimi, Engel ve
dig. (2019)’dan uyarlanmistir.

Kullanim O6mriinii doldurmus bataryalarin Sekil 3.4’te gorildiigii lizere hurdaya
ayirilarak berteraf edilebilir, geri gonilisiim silirecine gonderilebilir veya yeniden
kullanim segenekleri degerlendirilebilir. Verimliligi diismiis ikinci 6miir (second-life)

EV bataryalarin geri doniisiim siireclerine bakildiginda teknik, cevresel ve maliyet
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cergevesi altinda bir takim sinirlamalar bulunmaktadir. Elektrikli araglarda kullanilan
NiMH (Nikel-Metal-Hidrit) ve Li-iyon batarya sistemleri elektrolit ve katot
maddeleri, plastik bilesenler, cam elyafi ve sogutma sistemleri gibi ¢esitli materyaller
igerdigi i¢in geri donlisim siireci karmasiklasmaktadir (APl Energy, 2019).
Bataryalarda kullanilan materyallerin geri doniisimii igin APl Energy (2019)

raporuna gore 4 ayr1 siire¢ bulunmaktadir:

e Manuel siiregler: Geri doniisiim fabrikalarina gelen gesitli formatlarda ve
kimyalardaki batarya sistemlerinin manuel ve elektrikli aletler kullanilarak

sokiilme islemidir.

e Mekanik siiregler: Metalleri konsantre etmek, islenmelerini kolaylastirmak i¢in
elektroliti giivenli bir sekilde ¢ikarmak ve EV pil bilesenlerini parcalamak i¢in

mekanik iglemler kullanilmasidir.

e Hidrometalurjik siirecler: Mekanik ayirmadan elde edilen metal ¢iktilar1 (katot

metalleri) ayirmak i¢in yapilan bir dizi elektroliz ve kimsayal siireclerdir.

e Pirometalurjik siirecler: Metalleri doniistiirmek, ayirmak ve saflastirmak icin

yiiksek sicakliklar kullanilmasi iglemleridir.

Batarya geri doniisiim teknolojileri gelismekte olmasina ragmen geleneksel Li-iyon
bataryalarin geri doniisiim siirecinde malzemelerin yaklasik %401 berteraf
edilmektedir. Diinya ¢apinda 23 batarya geri doniisiim firmas1 bulunmakta ve batarya
sistemlerinde kullanilan materyallerin sinirli bir tedarik zinciri bulunmaktadir. Bu
nedenlerden dolay1 Li-iyon batarya sistemlerinin geri doniistirme maliyetleri

yiiksektir (Mayyas ve dig, 2019).

Batarya doniistiirme maliyetleri giderek diigme egiliminde olmasina karsin bolgelere
gore degisiklik gosterebilmektedir. Sekil 3.5°te iilkelerin batarya geri doniistiirme
miktarlar1 gosterilmektedir. Sekil 3.5 incelendiginde Cin’in en fazla batarya geri
doniistimii yapan iilke oldugu goriilmektedir. Bataryalarin geri doniisiim siirecinde
gerekli hammaddeler, islenmis materyaller, elektrot maddeler, batarya hiicreleri ve
paketleri i¢in tedarik zinciri Asya bolgelerinde yogunlagsmasi ile geri doniisim
maliyetleri bu boélgelerde diisme egilimindedir (Melin, 2019). ABD’de bulunan
Argonne National Laboratory tarafindan yapilan ¢alismaya gore Li-iyon bataryalarin
bertaraf etme (disposal) maliyeti ton basina 4000-5000 $ olarak belirtilmistir (Url-18).

Diger yandan Element Energy (2019) raporunda yapilan analiz ¢alismasina gore geri
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doniisim maliyetlerinin 1700-2000 $/ton oldugu belirtilmistir. Yapilan analize gore
verimliligi diismiis EV bataryalarin yeniden kullanimi ile batarya maliyetleri KWh
basma 62 $ oldugu belirtilerek 2030 yilina gelindiginde yaklasik 40 $/kWh olacagi
tahmin edilmektedir. Ayrica analizde belirtilen senaryolar ¢ergevesinde bataryalarin
yilksek geri donilisim maliyetlerine karsi bataryalarin tekrardan kullanilmasi
onerilmektedir ve AB sirketleri i¢cin mecburi maliyet azaltma stratejisi olarak

gosterilmektedir (Element Energy, 2019).

400,000

300,000

200,000

100,000

2018 2019 2020 2021 2022 2023 2024 2025

M Cin [ Giiney Kore Avrupa
.Japonya .ABD/Kanada

Sekil 3.5 : 2018-2025 diinyada Li-iyon pillerin geri doniisiim miktarlari (ton),
Melin (2019)’dan uyarlanmastir.

3.3.3 ikinci yasam déngiisiindeki EV bataryalarinin kullamldig calismalar
Baslangic kapasitelerinin = %70-80'in1  koruyan kullanimdan kaldirilmis EV
bataryalarinin yeniden kullanimi, daha az siklikta batarya dongiisii gerektiren sabit
enerji depolama uygulamalarinda yiiksek oranda fayda saglayabilmektedir.
Verimliligi diismiis EV bataryalarin kullanildigi uygulamalarin dongii gereksinimine
bagli olarak asagida belirtilen maddelere gore fayda saglamaktadirlar (Engel ve dig,
2019):

e Daha pahali ve daha az verimli varliklarin yerini alarak (6rnegin, eski kombine
cevrim gaz tiirbinleri) gii¢ glivenilirligini daha diigiik maliyetle siirdiirmek i¢in

yedek enerji kapasitesi saglamak,
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e Yenilenebilir enerji tiiretim sistemlerine entegre olarak aralikli {iretimi

dengelemek,

e Kritik enerji talebinin olustugu durumlarda kullanilmak iizere yenilenebilir
enerjiyi depolayarak giig-arbitraj firsatlarindan yararlanarak ana sebekeye karsi

esneklik saglamak.

Ikinci yasam dongiisiindeki Li-iyon EV bataryalarin sabit uygulamalarda
kullanilmasmin arastirildigi Mckinsey&Company-Automotive&Assembly Insights
(2019) raporuna gore; son yillarda elektrikli araglarin hizli yiikselisi ve Oniimiizdeki
on yil i¢inde siirdiiriilebilir kalkinma senaryolarinda beklenen daha hizli biiylime
nedeniyle, sabit uygulamalar i¢in ikinci yasam dongiisiindeki batarya kapasitesinin
2030 yilina kadar yilda 200 GWh’i asabilicegi belirtilmistir (Engel ve dig, 2019).
Arastirma c¢alismasina gore diisiik ve yliksek dongiili uygulamalar i¢in Li-iyon
bataryalarin sebeke Ol¢egindeki depolama sistemlerine olan talebi Sekil 3.6’da
gosterildigi tizere giderek artmaktadir. Ayrica 2030 yilina kadar kiiresel degeri 30

milyar dolar olan bir pazarin olugsmasi beklenmektedir.

Senaryolara ve yillara gore sabit uygulamalarda talep edilen Temel durum senaryosunda {ilkeler bazinda
2. yasam dongiisiindeki batarya kapasiteleri (GWh) 2, yasam déngiisiindeki batarya kapasiteleri (GWh)
B 2. Yasam déngiistindeki batarya kapasitesi (1) 120 Diger Ulkeler
B 2. Yasam dongistindeki batarya kapasitesi (2) B Cin
Sebeke olcegindeki uygulamalarda Li-iyon batarya talebi B Avrupa Birligi
Il ABD
80
112 40
e R .
2020 2025 2030 2020 2025 2030
(1} Belirlenen Politikalar (Temel Durum) Senaryosu
(2)  sardarilebilir Kalkinma Senaryosu

Sekil 3.6 : Ikinci yasam dongiisiindeki Li-iyon bataryalarin senaryolara gre batarya
talepleri, Engel ve dig. (2019)’dan uyarlanmstir.

Ikinci yasam dongiisiindeki EV bataryalarin kullanimu ile ilgili kapsamli bir literatiir
caligmasi yapan Hossain ve dig. (2019), batarya sistemlerinin mevcut durumu, iiretim

hususlari, uygulamalari, engeller ve potansiyel ¢coziimler, is stratejileri ve politikalar
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hakkinda detayli bilgi vermeyi amaglamiglardir. Calismanin sonucunda ikinci yasam
dongiistindeki batarya sistemlerinin kullanilmasimin ekonomik ve g¢evresel anlamda
fayda sagladigini, elektrik sebekesi gibi sabit kullanimlarda 6nemli degerler yaratarak
kullanilabildigi ve standart batarya modellemeye benzer siireglerle modelleme
yapilabilecegine deginmislerdir. Diger yandan Hua ve dig. (2020) kullanimdan
kaldirtlmis EV Li-iyon pillerin siirdiiriilebilir olarak yeniden kullaniminin arastirilmasi
amaciyla literatiir ¢alismas1 yapmislardir. Caligmalarinda bataryalarin atik olarak
berteraf edilmesinin biiyiik israfa ve geri doniisii olmayan ¢evresel zararlara neden
olacagini vurgulamiglardir. Bataryalarin degerli hammadelerinin geri kazanilmasi igin
yapilan geri doniistim siirecinde ise uygun maliyetli ve ¢evre dostu geri donilisiim
yaklagimlarinin zor oldugunu belirtmislerdir. Kullanimdan kaldirilmis EV Li-iyon
bataryalarin tekrardan kullanilmasi, batarya sisteminin faydali Omiirlerini
uzatabilecegini ve sebekeye bagli depolama, konut hizmetleri ve yenilenebilir enerji
gibi uygulamalarda hizmet verebilecegini belirtmislerdir. En iyi ekonomik ve ¢evresel
kar1 elde etmek icin yeniden kullanim uygulamalarinin 6ncelikli olmas1 gerektigine

deginmislerdir.

Gelecekteki temel firsatlar1 ve tehditleri anlamak i¢in makro ¢evre perspektifinden
gelismekte olan ikinci yasam dongiisiindeki batarya pazarinin degerlendirildigi bir
calismada; Reinhardt ve dig. (2017) EV bataryalarin kullanildigi uygulamalarin, is
stratejilerinin gelistirilmesi i¢in bilimsel literatiire katkida bulunmay1 amacglamislardir.
Calismalarinda Cizelge 3.5’te goriildiigii lizere diinya ¢apinda ikinci yasam
dongiisiindeki bataryalarin kullanildig: pilot proje uygulamalarini incelemislerdir.

Cizelge 3.5 : Ikinci dmiirlii bataryalarin kullanildig1 6rnek proje uygulamalari,
Reinhardt ve dig. (2017)’den uyarlanmustir.

Ortak Girisimler Aciklamalar Konum
Daimler GETEC/ The  Daimler marka EV bataryalarin tekrardan Luenen, Almanya
Mobility House kullanilmasi ile 13 MWh kapasiteli sabit enefji
Remondis/ EnBW depolama sistemi kurulmustur.

BMW/ PG&E 100 adet BMW i3 arag sahibinin katilimiyla, EV San Francisco,
akilli sarj ve sebeke verimliliginin optimizasyonu ABD

icin 18 aylik pilot proje yapilmustir.

Nissan Sumitomo (4R 600-400 kWh sabit depolama sistemi i¢in 16 adet Osaka, Japonya
Energy)/ Green Nissan Leaf Li-iyon batarya kullanilarak giines
Charge Networks santralinden gelen elektrigin regiilasyonu

saglanmustir.
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Cizelge 3.5 (devam) : Ikinci dmiirlii bataryalarin kullanildig1 6rnek proje
uygulamalari, Reinhardt ve dig. (2017)’den uyarlanmistir.

Ortak Girisimler Aciklamalar Konum
BMW/Vattenfall/ Yapilan ¢alismada 100 elektrikli arabadan 2.600 Hamburg,
Bosch batarya modiilii ¢ikarilmig, 2 MW gii¢ ¢ikisi ve 2.8 Almanya

MWh enerji kapasitesi saglanmustir.
Renault/Connected E-STOR uygulamasi ile elektrik sebekesinin agiri Ingiltere, Avrupa
Energy Ltd yiiklenmesini 6nleyen ve enerji arz ile talebi

dengeleyen enerji depolama sistemi kurulmasi

amaglanmistir.
Mitsubishi/ PSA Kullanimdan kaldirilmis EV pillerinden ¢ift yonli Paris, Fransa
EDF/ Forsee Power/  batarya enerji tiiketimi optimizasyonu ¢aligmasi
MMC yapilmistir.
General Motors/ ABB  General Motors ofis binasi alanina gii¢ saglamak Michigan, ABD

icin 5 Chevrolet Volt Li-iyon batarya, 74 kW giines
paneli ve 2 kW riizgar tlirbini kullanilmustir.

Kullannm Omriinii tamamlamis EV bataryalarinin  sabit enerji depolama
uygulamalarinda kullanilmasinin ekonomik ve ¢evresel faydalarinin agiklanmasi igin
Cusenza ve dig. (2019) ana sebekeye bagli, PV ve batarya sisteminin kullanildigi bir
binanin vaka ¢alismasini yapmislardir. Batarya sistemi olarak yeni ve ikinci yasam
dongiisiindeki batarya sistemleri kullanilarak ayri ayri analiz edilmistir. Analiz
sonucunda kullanilmig bataryalarin konut binalarinda sabit depolama sistemleri olarak
yeniden kullanilmasinin, ele alinan iki batarya sisteminin genel c¢evresel
stirdiiriilebilirligin  artirabilecegini gostermektedir. Bu c¢alismadan farkli olarak
Kamath ve dig. (2020) ¢alismalarinda, konut ve sebeke olcegindeki uygulamalarda
ikinci Omiir elektrikli ara¢ bataryalarimin maliyetlerini ve karbon ayak izlerini
degerlendirmislerdir. Calismalarinda; konutlar i¢in enerji depolama sistemi , sebeke
Olceginde PV sistemlerinin aralikli {iretiminin dengelenmesi (PV firming) ve sebeke
6l¢egindeki uygulamalar i¢in tepe tiraslama (peak-shaving) uygulamalar1 olmak tizere
3 farkli uygulamanin yeni Li-iyon batarya sistemi ve ikinci yasam dongiisiindeki EV
batarya sistemleri kullanilmasinin karsilastirilmasi yapilmistir. Calismanin sonucunda
41 farkli senaryo degerlendirilerek; yeni Li-iyon bataryalar yerine ikinci yasam
dongiisiindeki bataryalarin kullanilmasi ile 2024'te konut ve sebeke diizeyinde enerji
depolama ihtiyaglarinin %19-26'sin1 potansiyel olarak karsilayabilecigini, ortalama

maliyetlerin %11-15 ve ortalama karbon ayak izini %7-9 azaltabilegi gosterilmektedir.
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Ikinci yasam doéngiisiindeki Li-iyon EV bataryalarin, sabit enerji depolama sistemi
olarak kullamldig fizibilite calismasinda Rallo ve dig. (2020) Ispanya'daki maksimum
giic talebi 80 kW olan bir fabrika ve 490 kW olan bir otel olmak {izere iki farkli vakada
batarya yaslandirmasini ekonomik bir perspektiften ele alarak, bir enerji depolama
sistemi kurulumunun uygulanabilirligi iizerine yapilan analizlere odaklanmaktadir.
Sekil 3.7°de gosterildigi lizere vaka ¢aligmalarina gore batarya yaslandirma analizi
yapmiglardir. Yapilan analize gore sarj-desaj dongiisiiniin fazla olmadigi sabit
depolama uygulamalarinda kullanilan %80 verimlilikte olan EV bataryalar1 12 yila
kadar kullanildig1 durumlarda %15- 20 kapasite kayb1 yasamaktadirlar.
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Sekil 3.7 : EV bataryalarin kapasite kaybi, Rallo ve dig. (2020)’den

Batarya 6mrii ve sarj/desarj dongiileri g6z oniinde bulundurularak yeni Li-iyon ve 2.
yasam dongiisiindeki batarya sistemlerinin tekno-ekonomik olarak karsilagtirilmasi
amaciyla sebeke 6lceginde PV sisteminin dahil edil edildigi bir vaka c¢aligmasinda
Mathews ve dig. (2020) enerji depolama sistemlerinin ekonomik performanslarin
degerlendirmislerdir. Batarya sisteminin yalnizca PV panellerden sarj olacag sarti ile
modelleme yapmislardir. Yapilan modelleme sonucunda %65-15 araliginda sarj
durumu (SoC) limitlerine sahip bir sistemin proje dmriinii 16 yildan fazla uzattiklarini
gostermiglerdir. Yeni batarya sistemi ile karsilagtirildiginda 2. yasam dongiisiindeki
bataryalarin kullanildig1 sistemde %60 oraninda daha uygun maliyet ve basa bas

noktasina ulagma saglanmistir.
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Diger caligmalardan farkli olarak Falk ve dig. (2020) ana sebekeden uzak, 150 kisinin
yasadigi Tanzanya’da bulunan kirsal bolgedeki hanelerin, okul, hastane ve yerel
balik¢ilik sektoriiniin talep ettigi enerjinin saglanmasi amaciyla PV ve 2. yasam
dongiisiindeki bataryalarin kullanildigr hibrit sistem tasarlamiglardir. Tasarlanan
sistem sayesinde 15 yillik batarya Omiirii varsayilarak sistemin 4. yilinda amorti

edecegini gostermektedirler.
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4. OPTIMIZASYON SISTEM ONERISI

Bu bolimde tezin konusunu olusturan entegre sistemin optimizasyon probleminin
aciklamasi yapilmakta ve problemin segilmesindeki faktorler belirtilmektedir.
Ardindan problemin ¢6ziimii i¢in Onerilen yoOntemin tanimi ve Ozellikleri
anlatilmaktadir. Entegre sistemin optimizasyon probleminin ¢6ziilmesi amaciyla
model gelistirilmistir. Modelde optimizasyon probleminin amag¢ fonksiyonu, karar
degiskenleri, kisitlar ve esitliklerde kullanilan parametrelerin  agiklamalar
gosterilmektedir. Boliimiin devaminda ise modelde kullanilmasi amaciyla 6rnek bir

vaka calismasinin verileri ve gerekli varsayimlari agiklanmaktadir.

4.1 Problem Tanim

Enerji glivenligi ve gii¢ kaynaginin kalitesi, giderek artan elektrik talebiyle karsilagilan
temel konulardir. Enerji giivenliginin saglanmasi, Kritik enerji talebinin karsilanmasi
ve sera gazi emisyonlarinin azaltilabilmesi konusunda mikro sebeke sistemleri biiyiik
faydalar saglamaktadir. Fosil yakitlarin kithgi ve c¢evresel sorunlar nedeniyle
yenilenebilir enerjiye olan ilgi giderek artmaktadir. Fakat YEK’in kesikli iiretimi
nedeniyle enerji depolama sistemine ihtiya¢ duyulmaktadir. Ikinci yasam
dongiisiindeki EV batarya depolama sistemi ile ekonomik ve gevresel olarak fayda

saglanabilmektedir.

Mikro sebekelere entegre edilen enerji depolama sistemleri, YEK’in kesikli
tretimindeki varyasyonlarin etkilerini yumusatarak ve kritik yiiklerin saglanmasi
konusunda hibrit enerji sistemlerinde Onemli bir rol oynayacak sekilde
ayarlanabilmektedir (V ve dig, 2020). Diger yandan bina tipi, bina boyutu,
iklimlendirme, sebeke elektrigi ve enerji liretim sistemlerinden kaynaklanan mevcut
sera gazi emisyonlart bina Olgeginde dogal gaz yakith CHP sistemiyle
azaltilabilmektedir (Howard ve Modi, 2017). Boylelikle yenilenebilir enerji, dogal gaz
yakitli CHP ve enerji depolama sistemlerinin mikro sebekeye entegre edilmesi ile
elektrik, 1sitma ve sogutma talebinin karsilanabilecegi bir trijenerasyon sistemi
olusturabilmektedir. Fakat YEK’in kesikli {iretimindeki belirsizlikler, kritik enerji

taleplerinin (elektrik, 1sitma ve sogutma) karsilanmasi, enerji depolama sistemleri ve
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mikro sebeke sistem bilesenlerinin koordineli sekilde calistirilabilmesi karmasik bir

problemdir. Bu problemin ¢6ziimii i¢in optimize edilmis bir modele ihtiya¢ vardir.

Hastaneler halk sagligi ve giivenliginin saglanmasi konusunda ¢ok biiyiik dneme
sahiptir. Hastaneler, elektrik kesintilerine neden olabilecek kotii hava kosullari, dogal
afetler, fiziksel ve siber saldirilar ve basamakli elektrik kesintisi gibi tehditlere karsi
savunmasizdir. Hastaneler, aydinlatma, iletisim, 1sitma ve sogutma gibi elektrik
hizmeti tarafindan gerceklestirilen olagan islevlere ek olarak, diyaliz makineleri,
yasam destek sistemleri, acil durum ekipmanlari, kalp monitdrleri, oksijen dagitim
sistemleri, teshis ekipmanlari ve izleme sistemleri dahil olmak iizere tiim kritik islevler
igin elektrige ihtiyag duymaktadir (Url-19). Bu kritik sistemlerde gii¢ kayb1 insan
yasamini tehdit edebilir. Bu nedenle hastanelerde gii¢ kaybinin yasanmasi durumunda

¢ok kotii sonuclarla karsilasilabilir.

Hastane elektriginin kesilmesi durumunda birgok can kayb1 meydana gelebilmektedir.
Bu nedenle enerji giivenliginin saglanmasi hastaneler ve saglik tesisleri i¢in ¢ok biiyiik
Ooneme sahiptir. Hastaneler i¢in enerji giivenliginin ve arzinin 6nemini gésteren birgok
vaka bulunmaktadir. Uganda’da elektrik tedarik¢isi tarafindan haber verilmeden
elektrigin kesilmesi nedeniyle Jinja'daki bir hastanede oksijen cihazini kullanan 150
bebek hayatin1 kaybetmistir (Url-20). Baska bir vakada ise 2015'te ABD’de
gerceklesen Sandy Kasirgasi sirasinda, acil saglik hizmetleri kuruluslariin %16's1
dizel jeneratorlerin beklendigi gibi caligmadigini bildirilmistir ve ger¢eklesen elektrik
kesintisi nedeniyle New York eyaletinde bulunan 6 hastane tamamen kapanarak 6.400
hasta tahliye edilmistir (Url-21). Diger bir vakada ise 2012 yilinda gergeklesen Sandy
Kasirgasi’nda New York'un Bellevue Hastanesi gii¢ yedekleme arizasi nedeniyle
tahliye edilmek zorunda kalirken, bazi sehir {iniversitelerinin kendi mikro sebeke
tiretim sistemlerine sahip olduklarindan ¢alismaya devam ettigi belirtilmistir (Url-22).
2001 yilinda ABD’de gerceklesen Allison Kasirgasi Teksas’ta 22 hastanenin
kapanmasina neden olmustur. Bu olayin iizerine enerji gilivenliginin saglanmasi
amaciyla Texas Medical Center tarafindan kurulan mikro sebeke, 2017'de gergeklesen
Harvey Kasirgasi siiresince saglik merkezinin tamamen calisir durumda kalmasina
yardimcr olmustur (Url-22). Kiiresel capta elektrik kesintilerinin hastanelerdeki
olumsuz etkilerinin belirtildigi bir¢ok vaka bulunmaktadir. Bu olumsuz etkilerin ve
vakalarin ger¢eklesmemesi icin hastanelerdeki kritik hizmetlerin talep ettigi elektigin

temin edilmesi gerekmektedir.
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Sebekede elektrik kesintisi durumunda hastanenin enerji giivenliginin ve kritik
enerjisinin saglanmasi ic¢in yedek gii¢ sistemi ve kesintisiz gii¢ kaynag (UPS-
Uninterruptible Power Supply) gibi sistemlere ihtiya¢ vardir. Elektrik kesilmesi
durumunda geleneksel jenerator sistemleri motorun ¢alisir duruma gelmesi igin Ssn
beklemektedir ve siirenin sonunda 3 sn boyunca mars devreye girerek jeneratoriin
aktif olarak calismasini saglamaktadir (Daldal, 2019). Jeneratorler devreye girene
kadar UPS tarafindan sisteme gii¢ verilmektedir. Bu nedenle enerji tiretim ve depolama

sistemlerinin koordinasyonlu bir sekilde galismasi Kritik dneme sahiptir.

Cizelge 4.1°de sebekede elektrik kesintisi durumunda hastane hizmetlerinin
stirekliliginin saglanmasi i¢in kritiklik diizeyleri ve yedek gii¢ sistemine gecis siireleri
gosterilmektedir. Cizelge 4.2°de ise hastanedeki tiim birimlerin elektrik kesilmesi
durumunda kritiklik seviyelerine gore toleranslari gosterilmektedir. Cizelge 4.2
incelendiginde kritiklik diizeyi en yiiksek olan hastane uygulamalarinda yedek giice
gecis siiresinin 0.5 saniyeden az olmasi gerekmektedir. Diger yandan hastanelerde
enerji glivenligi ve kalitesinin arttirilmasi amaciyla yapilan kesintisizlik analizine gore
ameliyathane, yogun bakim {initesi ve resiisitasyon birimleri, hastanede kesintisiz
elektrik talebinin en fazla oldugu birimler olarak gosterilmektedir (Imal ve Kale,

2013).

Cizelge 4.1 : Hastanenin elektrik kesintisi durumunda kritiklik diizeyleri, Url-23’den

uyarlanmugtir.
Kritiklik Hizmet Siirekliligi Elektrik kesintisi Yedek gii¢c kaynaginin
Diizeyi durumunda yedek giice minimum dayamkhihk
gecis siiresi siiresi
3 Daimi gii¢ kaynagi <0.5sn 3 saat
2 Kisa kesinti <15sn 24 saat
1 Uzun kesinti <3dk 24 saat

Hastanelerde kritik uygulamalarin kesintisiz olarak hizmetlerinin devam edilebilmesi
icin elektrik, 1s1tma ve sogutma taleplerinin karsilandig1 saglam bir sekilde planlanmis
ve modellenmis trijenerasyon mikro sebeke sistemiyle kesintisiz ve diisiik enerji
maliyeti saglanabilir. Sekil 4.1°de gdsterilen hastane mikro sebekesine entegre edilen
trijenerasyon sistem semasi gosterilmektedir. Sekilde gosterilen “E” sistemlerdeki
elektrik akigini; “N” sistemlere gonderilen yakitt; “H” sistemlerdeki 1s1 akisint; “S™ ise

sogutma talebi icin gerekli olan soguk havay: ifade etmektedir.
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Cizelge 4.2 : Hastanelerdeki uygulamalarin elektrik kesintisi durumdaki kritiklik
diizeyleri, Url-23’den uyarlanmaistir.

Hastane Uygulamalar: Kritiklik Diizeyi
2 1

Teknik Ekipmanlar Ameliyathane

Yogun Bakim Unitesi

Acil Servis (Resiisitasyon)

Dogumhane

Hastaneye yatis Ozenli Bakim

X | X[ X[ X]|X]|X]|w

Yogun Bakim

Standart Bakim

Medikal Goriintiileme Bilgisayar ve goriintiileme X X
ekipmani

Yonetim Bilgi ve iletisim sistemleri X X
ekipmanlari

Laboratuarlar Otomatik analiz ekipmanlari X X

Ilag Saklama

Ekipman Odalar1 Asansorler

Hijyenik iklimlendirme

Genel Iklimlendirme

Soguk Oda

X[ X | X | X|X

Otomasyon Sistemleri X

Yangin Giivenligi Algilama ve Duman Tahliye X

Entegre sistemde hastanenin elektrik talebinin karsilanmasi amaciyla sebeke, giines
panelleri, dogalgaz yakitli mikro tiirbin ve 2. yasam dongiisiindeki Li-iyon EV
bataryalarindan olusan enerji depolama sistemi olmak {izere toplamda 4 adet enerji
kaynagi bulunmaktadir. Diger yandan enerji kaynaklarindan gelen elektrigin kontrolii
ve elektrikli ¢illerin ¢aligmasi i¢in gerekli elektrigi saglayarak sogutma talebinin

karsilanmas1 amaciyla gii¢ kontrol tinitesi bulunmaktadir.

Is1 talebinin karsilanmasi i¢in 3 adet termal enerji kaynagi bulunmaktadir: Mikro
tiirbinden ¢ikan atik 1sinin, 1s1 kazanimi cihazi ile tekrardan kullanilmasi; dogalgaz
yakith gaz kazani ve termal depolama sistemi. Termal enerji kaynaklarindan gelen
1sinin 181 esanjoriine gonderilerek 1s1 talebinin karsilanmasi, 1sinin absorpsiyonlu
sogutucuya gonderilerek sogutma talebinin karsilanmasi ve termal depolama igin

gerekli olan 1sinin kontrolii amactyla 1s1 kontrol iinitesi bulunmaktadir.
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Hastane mikro sebekesi i¢in gelistirilen model ile tiim hastanenin ve kesintisiz elektrik
talebinin en fazla oldugu kritik boliimlerin elektrik, 1sitma ve sogutma talepleri igin
dogalgaz, sebekeden cekilen elektrik, batarya yaslandirma, sosyal, isletme ve bakim
maliyetleri degiskenleri kullanilarak ne kadar tasarruf veya kayip yasandigina dair

saatlik bir plan olusturulacaktir.

PV Sistemi Batarya
)
EBT E BK
E$ Gii¢ Kontrol E;lk|§
Sebeke Onitesi Elektrik Talebi
«
NMT : ] EE@
Dogalgaz =~ —  Mikro Tirbin
Sec
Elektrikli Ciller Sogutma Talebi
N K H MT
r A
Gaz Kazam Is1 Kazanimi Cihazi
H Absorpsiyonlu Sas
”(" A2 Sogutucu
HG K
L IsiKontrol Unitesi
H
HTDT I HTDK /’/’g Is1 Esanjori —le—_u Is1 Talebi

Termal Depolama
Sistemi

Sekil 4.1 : Modelde kullanilan trijenerasyon hastane mikro sebeke sisteminin
sematik gdsterimi

4.2 Yontem

Hastane ve saglik birimlerinde enerji yonetimi ve optimizasyon ¢aligmalarinda en ¢ok
kullanilan kullanilan yontem KTDP metodudur (Seckiner ve Kog, 2020). Sekil 4.1°de
gosterilen entegre trijenerasyon hastane mikro sebeke sisteminin ¢izelgeleme
optimizasyonunun  modellenmesi  amaciyla  dogrusal programlama (DP)
yontemlerinden olan karma tamsayili dogrusal programlama (KTDP) metodu

Onerilmektedir.
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Dogrusal programlama metodu, bir veya daha fazla kisitlamaya tabi olan dogrusal bir
amag¢ islevini en ist diizeye c¢ikaran veya en aza indiren matematiksel
modellemelerden biridir. DP problemi, karar vericinin kullanabilecegi uygun
alternatifler kiimesinden en iyi alternatifi segerek optimum ¢oziimii belirlemek icin
formiile edilmektedir. DP metodlar1 birgok alanda karsilagilan problemlerde
kullanilabilen sayisal bir yontemdir. DP metodunun ¢iktilar1 genellikle pozitif ve
tamsay1 olmayan degerlerden olusmaktadir. Genel olarak karsilasilan problemlerde
makine, insan gibi unsurlar boliinemedigi ve tamsayili degerler almasi gerektigi i¢in
tamsayili dogrusal programlama metodlar1 gelistirilmistir (Ozder, 2009). Modelin
¢ozlilmesinde Onerilen karma tamsayili dogrusal programlama metodunun DP’den
fark: ise degiskenlerden en az birinin yalnizca tamsay1 degerleri alabilecegi ek bir
kosul eklenmesidir. KTDP metodunda karar degiskenleri kesirli degerler
alabilmektedir.

DP metodlarinin uygulanabilmesi i¢in problemin taniminin yapilmasi ve varilmak
istenilen en yiiksek kar ve en diisiik maliyet gibi en iyi sonuglar belirlenmelidir.
Sonrasinda ise gerekli veriler toplanarak problemin tiiriine bagli olarak model
kurulmalidir. Genel olarak KTDP modelin kurulmasi i¢in gerekli unsurlar asagida
gosterilmektedir (Ozder, 2009). Asagida gosterilen modelde gosterilen Xj ifadesi karar
degiskenidir ve k adet kadar karar degiskeni bulunmaktadir. KTDP modelinde karar
degiskenleri pozitif olmak kosulu ile baz1 degiskenler kesirli olabilecegi igin x; ifadesi
kadar tamsay1 olabilecegi belirtilmistir. Modeldeki kisitlarin sayist ise m ile
gosterilmektedir. Amag fonksiyonu ve kisitlarda gosterilen ¢;j, aij ve bi ifadeleri kesin

olarak bilenen sabit parametreleri ifade etmektedir.

e Amag Fonksiyonu: Ulasilacak en iyi sonug i¢in optimize edilen matematiksel

ifadedir.

n

Min(Max) Z= Z CjX;
=1

e Karar Degiskenleri: Kisitlar1 ve amag fonksiyonunu olusturan degiskenlerdir.
7=1,2....,k  j>iolmak lizere; x>0 ve Xi: tamsay1

e Parametreler: Karar degiskenlerinin degisim araliklarinin matematiksel olarak

ifade edilmesidir.
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e Kisitlar: Karar degiskenlerin elde bulunan smirli  kaynaklari nasil

kullanilacagini belirleyen unsurlardir.

n

1=1,2....m Zaljxj Sbl
=1

Dogrusal programlama metodlarinda en iyi alternatifin secilebilmesi ve

programin ¢alismasi1 amaciyla gerekli olan varsayimlar vardir. Bu varsayimlar

agasidaki gibi siralanmaktadir (Url-24):

4.3 Model

Orantililik: Amag fonksiyonunda tiim karar degiskenleri i¢in ulagilmasi
istenen hedefe marjinal katki oraninin problemdeki tiim faaliyet

seviyeleri boyunca sabit kaldig1 varsayimi anlamina gelmektedir.

Toplanabilirlik: Karar degiskenlerinin  birlikte eklendigi veya
cikarildigi, asla birbiriyle ¢arpilmadigi veya boliinmedigi anlamina
gelmektedir. Toplanabilirlik, amag¢ fonksiyonundaki degiskenlerin
amaca katkisinin, bireysel agirlikli katkilarinin toplami olarak kabul

edildigini ifade etmektedir.

Stireklilik-Boliinebilirlik: Karar degiskenlerinin tamsayr ve kesirli
degerleri ile birlikte bir ¢ikti kombinasyonunda kullanilabilecegi

anlamina gelmektedir.

Kesinlik: Amag fonksiyonu katsayilarinin parametreleri ve kisitlama
esitsizliklerinin katsayilart kesin olarak bilinmektedir. Boylelikle
deterministik  bir yaklasim sunuldugu i¢cin kisa vadedeki

problemlerdeki belirsizlikler minimum seviyededir.

Sonlu Sec¢imler: Karar vericinin belirli seceneklere sahip oldugu ve
karar degiskenlerinin negatif olmayan degerler aldigi anlamina

gelmektedir.

Hastanenin elektrik, 1sitma ve sogutma taleplerinin karsilandigi trijenerasyon mikro

sebekesinin ¢izelgeleme optimizasyonu i¢in KTDP metodu kullanilmistir. Hastanenin

elektrik, 1sitma ve sogutma taleplerinin karsilanmas1 amaciyla Sekil 4.1°de gosterildigi

gibi enerji tretim ve depolama sistemlerinden ¢ikan ve kontrol sistemleriyle
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yonlendirilen enerji akislari i¢in karar degiskenleri tanimlanmistir. Cizelge 4.3 ’te karar
degiskenlerinin agiklamalar1 gosterilmektedir. Cizelgede gosterilen karar degiskenleri
zamana bagli olarak degiskenlik gosterebildigi i¢in t zamaninda yonlendirilen elektrik,

151, sarj ve desarj ifadeleri olarak belirtilmektedir.

Cizelge 4.3 : Karar degiskenleri ve aciklamalari

Karar

Degiskeni Agiklama

EtS,B Bataryay1 sarj etmek i¢in sebekeden alinan elektrik

EtS,T Talebi karsilamak ic¢in sebekeden alinan elektrik

EtS,EC Elektrikli ¢iller i¢in sebekeden alinan elektrik

Ebvp Bataryay1 sarj etmek i¢in PV sisteminden alinan elektrik

E};V,T Talebi karsilamak i¢in PV sisteminden alinan elektrik

E},V,EC Elektrikli ¢iller i¢in PV sisteminden alinan elektrik

Ef\,[T,B Bataryay1 sarj etmek i¢in mikro tiirbinden alinan elektrik

ER,IT,T Talebi karsilamak i¢in mikro tiirbinden alinan elektrik

EfvlT,Ec Elektrikli ¢iller i¢in mikro tiirbinden alinan elektrik

H}K, AS Absorpsiyonlu sogutucu i¢in 1s1 kazanim cihazindan alinan 1s1

H}K,IE Is1 esanjorii igin 1s1 kazanim cihazindan alinan 1s1

Hi 1 Termal depolama sisteminde depolanmasi i¢in 1s1 kazanim cihazindan

’ alinan 1s1

HtGK, AS Absorpsiyonlu sogutucu i¢in gaz kazanindan alinan 1s1

HE}K,IE Is1 esanjorii i¢in gaz kazanindan alinan 1s1

oy Termal depolama sisteminde depolanmasi i¢in gaz kazanindan alinan
GK,TD 1s1

EBsR,T Talebi karsilamak i¢in bataryadan ¢ekilen elektrik

EBSR EC Elektrikli ¢iller i¢in bataryadan ¢ekilen elektrik

H}DSR, AS Absorpsiyonlu sogutucu i¢in termal depolama sisteminden ¢ekilen 1s1

Hpsr e Is1 esanjorii igin termal depolama sisteminden ¢ekilen 1s1

UtSR,B Batarya sarj degiskeni

U}DsR,B Batarya desarj degiskeni

Usr.1p Termal depolama sarj degiskeni

Upsrtp  Termal depolama desarj degiskeni

Olusturulan model ile hastanenin faaliyetlerini siirdiirmesi ve kesintisiz elektrik
talebinin en fazla oldugu ameliyathane, yogun bakim iiniteleri ve resiisitasyon
birimlerinin elektrik, 1sitma ve sogutma taleplerinin karsilanmasi i¢cin minimum 1 saat
enerji alinmasi saglanmaktadir. Cizelge 4.4’te ise modelde kullanilan esitlikler ve

kisitlarda kullanilan parametrelerin agiklamalari bulunmaktadir.
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Cizelge 4.4 : Parametreler ve aciklamalari

Parametre Aciklama Parametre Aciklama
copP Elektrikli cillerin R; Batarya isletme ve bakim
£ performans katsayisi (4) 5B maliyeti (0.001 $/kWh)
. y Sebeke elektrik tiretiminden
COP Absorpsiyonlu sogutucunun C salman CO; emisyonlarinin
AS formans katsayis1 (0.7) co 2 cnsy
ber Y sosyal maliyeti ($/kWh)
e st esanjorit verimliligi (0.9) | Lo Iﬁ:ﬂ}a('xd;\l;\%;ma glivenlik
Gaz kazani verimliligi L Batarya giivenlik limiti (X
flok (0.73) B kWh)
o ye'r‘f;fhtl‘;‘g’l(%ﬂflg;“k Ls Sebeke elektrik limiti (KWh)
Mikro tiirbin 1s1 verimliligi Giines paneli elektrik tiretim
MK (0.75) Capey kapasitesi (180 kWh)
Batarya sarj verimliligi Batarya kapasitesi (150 kWh)
NB.SR (95%) Caps
Batarya desarj verimliligi c Termal depolama kapasitesi
{lasr (95%) apmo (100 kWh)
Termal depolama sarj R; Mikro tiirbin isletme ve bakim
TITD5R verimliligi (90%) y fiyat: (0.024 $/kWh)
Termal depolama desarj R; Gaz kazani isletme ve bakim
TITD.DSR verimliligi (90%) IB,GK fiyati (0.0003 $/kWh)
H Dogal gazin 1s1l degeri R Is1 esanjori isletme ve bakim
pe (10.64 kWh/m®) ol fiyat: (0.001 $/kWh)
Absorpsiyonlu sogutucu
P}DG Dogal gaz fiyat1 ($/kWh) Rig,as isletme ve bakim fiyati
(0.0025 $/kWh)
pt Sebeke elektrigi fiyatt R; Elektrikli ciller isletme ve
sebeke ($/kWh) 1BEC bakim fiyat1 (0.0016 $/kWh)
K gj;g}iled;f (;lr?n;?aﬁlr(lokggdl R PV sistemi igletme ve bakim
ayp %ih) 3al) ' 5PV fiyati (0.062 $/kWh)
K E:rtjiriﬁz gzp:rlflrciiéi;l(%lzendl R; Termal depolama igletme ve
bkayp oih) 3al) ' 1B,TD bakim fiyat1 (0.0031 $/kWh)
Batarya amortismaninin
(y1pranma pay1) kontrollii Tiirkiye igin CO, sosyal
Y asinma maliyeti ile ¢ maliyeti (4.46 $/ton)
iliskisinin miktar1 (0.5)
N Batarya dongii sayisi (4000) | Boc ]()gocg:gjx\%)c Oz miktart
c Bataryanin sermaye maliyeti ct Sebeke elektrigi kullaniminda
sermaye (50 $/kwWh) carb salman CO; miktari

Amac Fonksivonu:

Amag fonksiyonunda t zamaninda olmak {izere 5 adet maliyet unsuru bulunmaktadir:
Mikro tiirbin ve gaz kazaninda kullanilan dogal gaz maliyeti, desarj derinligine (DoD)

bagl olarak batarya yaslandirma (yipranma) maliyeti, sistemlerin isletme ve bakim
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maliyetleri, giic kaynagina bagh olarak salinan CO2 miktarina bagli olarak olusan
sosyal maliyetler. Bu maliyet unsurlar1 ¢ercevesinde en kiiciiklemeye ¢aligilan amag

fonksiyonu denklem 4.1’°de gdsterilmektedir.

i 8760[ ~t t t t t
Min. Zt=1 [CDG+CSebeke+CBatarya Yaslandlnna+cisletme ve Bak1m+C30sya1] (41)

Amag fonksiyonunda kullanilan maliyet unsurlar sistemler arasindaki enerji akigina
gore degiskenlik gostermektedir. Dogal gaz maliyeti mikro tiirbin ve gaz kazanindan
cikan t anindaki enerji akisina ve dogal gaz fiyatina bagl olarak denklem 4.2°de
gosterilmektedir. Diger yandan denklem 4.3’te gosterilen sebekeden alinan elektrik
maliyeti; t anindaki sebekeden ¢ekilen elektrik fiyati, hastane elektrik talebi, batarya
sisteminin sarji ve elektrikli ¢iller sistemi arasindaki enerji akisina bagli olarak
degismektedir. Diger maliyet unsurlarindan olan batarya yipranma maliyetleri
denklem 4.4’te gosterilmekte ve ikinci Omiirlii Li-iyon EV bataryanin 6zelliklerine
bagli olarak belirlenmektedir. Hastane mikro sebekesinde kullanilan tiim sistemlerin
isletme ve bakim maliyetleri denklem 4.5°te gosterilmektedir. Hastanenin elektrik, 1s1
ve sogutma taleplerinin karsilanmas1 amaciyla gii¢ kaynaklar tarafindan salinan CO2

miktarina gére olusan sosyal maliyet ise denklem 4.6°da ifade edilmektedir.

Cbo=Pbg [((E}\/IT,BJFE{\/IT,PLE;\/IT,E(;)) +(Hok asHox e Hok )/ ﬂGK] Mpg (4.2)

t _pt t t t
Cebeke=PSebeke (Es. T Es s TES E) (4.3)
t _ t t .
CBatarya Yaslandirma™ [(EDSR,T+EDSR,EC)-Y-Csermaye]/[LB-nB,DSR-N] (4 4)
t P t t t t t t
Cisletme ve Baklm_CTB,MT+ﬁka+CTB,IE+CTB,AS+CTB,EC+CTB,TD+CTB,GK+CTB,PV (4.5)
CtSosyaI:a{BDG [(EMr.p+EMr Bt e )+ (Hok as Hox i THGk 0 )/ nGK]+tharb (Es1+Es+Esec)} (4- 6)

Kisitlar:

Hastane trijenerasyon mikro sebeke sisteminin ¢izelgeleme probleminin ¢6ziilebilmesi
icin kisitlar tanimlanmistir. Gii¢ kaynaklarindan gelen elektrigin, hastanenin elektrik
talebinden biiyiik olmasi1 gerektigi esitsizlik 4.7°de gosterilmektedir. Diger yandan
sogutma cihazlarinin performans katsayilarina, sistemler arasindaki 1s1 ve enerji

akiglarma bagli olarak sogutma talebi kisit1 esitsizlik 4.8’de gosterilmektedir. Is1
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esanjoriiniin verimliigine ve 1s1 kaynaklarindan ¢ikan 1s1 akigina gore belirlenen 1s1

talebi kisit1 ise esitsizlik 4.9°da gosterilmektedir.
Ets,T"'E})v,T+E}V1T,T+UtDsR,BE})sR,TZDE (4.7)
COPxc(E§ e tEpy scEmr.ec P Ubsr BEbsk k¢ ) FCOP s (Hik as THGk as tHbsr as-Ubsr 10 ) =Dt (4.8)
N (H}K,IE+HE}K,IE+H§DSR,IE -U}DSR,TD)ZD}{ (4.9)
Sebeke limiti: Eg<Lg (4.10)

PV sisteminin elektrik kapasitesi, mikro tiirbinin 1s1 ve elektrik kapasitesi, batarya ve
termal depolama sistemlerinin sarj durumlari, depolama kapasiteleri ve verimliklerine

gore olusturulan kisitlar asigidaki esitsizliklerde gosterilmektedir.

PV sistemi kapasite tist limit kisiti: E%VSCapPV (4.11)

Batarya kapasite iist limit kisiti: SOCtSCapB (4.12)

Termal depolama kapasite tst limit kisiti: SoStSCapTD (4.13)
Batarya desarj limiti: U})$R- E}DSRS[SOCt—LB].nB,DSR (4.14)
Termal depolama desarj limiti: H})SR-U})SR,TDS[SOS'['LTD]-nTD,DSR (4.15)
Batarya kritik yiik kisiti: SOC>Eliii*+Chaigii/ COPE (4.16)
Termal depolama kritik yiik kisitt: S0S™H. i +Chiii/COP xg (4.17)
Mikro tiirbin elektrik kapasite kisiti: Ef\/ITSCapMTﬂMT,E (4.18)
Mikro tiirbin 1s1 kapasite kisiti: H%KSCapMTﬂMT,IK (4.19)

En son olarak batarya ve termal depolama sistemlerinin sarj ve desarj degiskenleri
toplaminin 1°den biiyiik olamayacagi ve tiim karar degiskenlerinin pozitif deger almasi
gerektigi kisitlar asagidaki esitsizliklerde ifade edilmektedir.

Ugr,+Upgr,p <1 (4.20)

Usg 1+ Ubsr.mp <! (4.21)
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Usr s, Ubsr.ss Usr s Ubsr.tp €{0,1}

Tiim karar degiskenleri > 0

Esitlikler:

Hastane trijenerasyon mikro sebeke sisteminde gii¢ kaynaklarindan iiretilen elektrik
akiglar1 i¢in denklemler olusturulmustur. Asagida gosterilen denklemlerde t aninda
gii¢ kaynaklarindan diger mikro sebeke sistem bilesenlerine iletilen elektrik miktarlar
belirtilmektedir. Ayrica sebeke elektriginin kullanilmasina bagl olarak salinan CO2

miktarinin hesab1 denklem 4.23’te gosterilmektedir.

Sebeke elektrigi: Eé:Ets,B+Ets,T+EtS,EC (4.22)
. i PiCarb; (4.23)
oS
PV Sistemi: Epy=Epy 5+Eby 1+Eby k¢ (4.24)
Mikero tiirbin sistemi: Eyip=Eprr s+ Enr 1+ Bt Es (4.25)

Hastane 1s1 talebinin karsilanmasi amaciyla 1s1 liretim kaynaklarindan iiretilen 1sinin
diger sistemlere yonlendirilmesi i¢in denklemler olusturulmustur. Denklem 4.26’da
gosterildigi lizere mikro tiirbinine bagl olan 1s1 kazanimi cihazi sayesinde atik 1s1

degerlendirilerek diger sistemlere olan 1s1 akis1 saglanmaktadir.

Ist kazanimi cihazi: Hig=Hix s +Hix e Hix o (4.26)
Gaz kazani: HtGKZHE;K, AS+HtGK,IE+HtGK,TD (4.27)
Absorpsiyonlu sogutucu: Hys=H as+Hik as (4.28)

Enerji depolama sistemlerinin t anindaki sarj ve desarj edilmesi durumlarinin

belirtildigi denklemler asagidaki gibi ifade edilmektedir.

Batarya sarji: Esg=Eg g +Epy s +Emtp (4.29)
Batarya desarji: EtDsR:EtDsR,TJFEtDSR,EC (4.30)
Termal depolama sistemi sarji: HtSRZH{K,TDwLHtGK’TD (4.31)
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Termal depolama sistemi desarji: Hpsg=Hpsr asHpsr ik (4.32)

Batarya depolama sistemlerinin ¢evrim verimliligi, kendi kendine desarj olma orant,
sarj ve desarj edilen enerji miktarina bagli olarak degistigi t anindaki enerji miktari
hesab1 denklem 4.33’te gosterilmektedir. Benzer olarak termal depolama sistemi i¢in

enerji miktar1 hesab1 denklem 4.34’°te gosterilmektedir.

Ubsr. E
_ t DSR: ~DSR
SoC'= [SOCt LUl B By My gr- —l (1-Kp kayip) (4.33)
B,DSR
) Hpsr-Ubsr o
SoS'= [SOSt " HYR M g Ut —o 2 | (1K ) (4.34)
TD,DSR

Ikinci émiirlii ve verimliligi diigmiis EV batarya depolama sisteminin faydali ¢evrim
Omriiniin arttilmas1 amaciyla desarj derinligi hesabi denklem 4.35’te gosterilmektedir.
Batarya desarj derinligine bagli olarak batarya yipranma maliyeti hesab1 ise denklem
4.36’te ifade edilmektedir. Batarya sisteminin ¢evrim verimlilikleri, sarj ve desarj
edilen enerji miktarina gore olusan isletme ve bakim maliyeti ise denklem 4.37°de
gosterilmektedir. Benzer bir sekilde termal depolama sistem maliyeti denklem 4.38’de

ifade edilmektedir.

DoD'=Upgg sEbsr/ [CapB.nB’DSR] (4.35)
t
f :[DOD -Y-Csermaye] (4.36)
age N
fhion= | U E, +Ubsrp E, (/M pse Ri (4.37)
bkm SR,B- sR'nB,$R DSRB-Epcp Mg psr | BB .
CtiB,TD: [HEFD,SRJ']TDSR- Usg tp+H7p psr-Ubsk o/ nTD’DSR] Rig D (4.38)

Hastane trijenerasyon mikro sebekesinin sistem bilesenlerinin igletme ve bakim
maliyetlerinin hesaplar1 asagidaki denklemlerde gosterilmektedir. Sistem bilesenlerine
t aninda yonlendirilen enerji miktari, isletme ve bakim fiyatina bagli olarak maliyetler

degisim gostermektedir.
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Mikro tiirbin isletme ve bakim maliyeti: CEB,MT=E}\/ITR1B,MT (4.39)
Gaz kazani isletme ve bakim maliyeti: CEB,GK=HtGKRiB,GK (4.40)

Is1 esanjorii isletme ve bakim maliyeti: CtiB,lE=D;-I/T]IERiB,IE (4.41)

Absorbsiyonlu sogutucu isletme ve bakim maliyeti: CE& as=HasRig as (4.42)
Elektrikli giller isletme ve bakim maliyeti: Cig pc=Ef:cRip gc (4.43)

PV sistemi isletme ve bakim maliyeti: C}B,PV:E}’VRIB,PV (4.44)

Hastanenindeki kesintisiz enerji talebinin en fazla oldugu yogun bakim {niteleri,
resiisitasyon birimi ve ameliyat odalarinin kritik elektrik,1sitma ve sogutma yiiklerinin

hesaplari ise asagidaki denklemlerde ifade edilmektedir.

Elektrik kritik yiik hesabt: Ef ;i =E}pitEtes TEbo (4.45)
Sogutma kritik yiik hesab1: Cf(riﬁkZCtybﬁJrC;eerC;O (4.46)
Isitma kritik yiik hesabu: Hf(riﬁkZH;bﬁJrH;eerHgo (4.47)

4.4 Uygulanan Veriler ve Varsayimlar

Hastane trijenerasyon mikro sebekesinin ¢izelgeleme optimizasyonunun yapilmasi
amaciyla olusturulan modelin uygulanmasi i¢in 6rnek bir hastane secilmistir. Hatay’in
Antakya ilgesinde bulunan 197 yatakli, 4 ameliyathaneli, 2 resiisitasyon birimli
(travma odas1) ve yogun bakim iinitesi olarak; 4 muayene odast ve 9 miisahade
(gbzlem) odasina sahip bir hastane secilmistir. Modelde elektrik talebinin belirlenmesi
amactyla hastanenin saatlik gergek elektrik tiikketim verileri kullanilmigtir. Hastanenin
elektrik tiiketim verilerinden yola ¢ikarak yillik toplam elektrik talep miktar1 2811403
kWh olarak belirlenmistir ve Sekil 4.2’de gosterildigi iizere hastanenin bir yildaki
saatlik elektrik talebi grafigi olusturulmustur.

Segilen hastanenin kritik birimlerinin en yliksek elektrik taleplerinin belirlenmesi i¢in
ise Morgenstern ve dig. (2016) yapmis oldugu hastane departmanlarinin elektrik
tiketim yogunlugu calismasindan yararlanilmistir. Bu calismadan yola c¢ikarak

modelde kullanilmas1 amaciyla ameliyathane (E'a) 17 Wh/m?, resiisitasyon birimi
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(E'tes) 68.7 Wh/m? ve acil/yogun bakim iinitesi (Elyi) 28.9 Wh/m? ortalama olarak en
yiiksek elektrik tiikketim yogunlugu degerleri alinmistir.

Ameliyathane birimi hafta i¢i her giin ve cumartesi giinleri olmak {izere ofis ¢alisma
saatlerine (09.00-12.00 ve 13.00-17.00) gore hizmet vermektedir. Resiisitasyon birimi
ve yogun bakim iinitesi ise haftanin biitlin giinleri 24 saat hizmet vermektedir.
Denklem 4.45’te belirtilen elektrik kritik yiikii (E'itk) bu bilgiler géz oniinde

bulundurularak hesaplanmaktadir.
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Sekil 4.2 : Hastanenin saatlik elektrik talebi grafigi

Hastane kat planlarina gore hastanenin ve kritik boliimlerin 1sitma ve sogutma
talebinin belirlenmesi amaciyla iklimlendirme hesab1 yapilmistir. Hesabin yapilmasi
amaciyla EU Science Hub PVGIS veritabanindan yola ¢ikilarak hastanenin bulundugu
bolgenin saatlik sicaklik verileri kullanilmistir (Url-25). Ayrica Sekil 4.3’te ise

hastanenin bulundugu bolgenin bir yildaki saatlik sicaklik grafigi gosterilmektedir.

Hastanenin alan sogutma ve 1sitmasi i¢in enerji ihtiyacinin hesaplanmasi denklem
4.48°de gosterilmektedir. Hastanenin 1sitma ve sogutma ihtiyact; iletim 1s1 kaybi, hava

kacagi 1s1 kayb1 ve hava akisina bagli olarak degiskenlik gostermektedir.
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Sekil 4.3 : Hastanenin saatlik sicaklik grafigi

Qalan:Qiletim+Qhava kaqagl+Qhava akist (448)

Hastane binasinin toplam iletim 1s1 kaybt (Qietim) hesabi denklem 4.49’da
gosterilmektedir. Denklem 4.50°de ise bina bilesenlerinin iletim 1s1 kaybi hesabi
gosterilmektedir. Hesap igin gerekli dis duvar alani (Aas dwar= 3091 m?), cat1 alam
(Aca=1064 m?) ve pencere alani (Apencere=605 m?) degerleri hastane kat planlarindan
alinmigtir. Bina bilesenlerinin 1s1l gegirgenlik katsayilari ise su sekildedir (Zangheri ve
dig, 2014): Ugs dquwar 1.37 W/(M?K), Ugan 0.45 W/(M?K) ve Upencere 1.4 W/(m?K).

Cizelge 4.5’te 1se denklemde kullanilan parametrelerin agiklamalar: bulunmaktadir.
Q iletim Qd 15 duv: +Qg t1 +Qp eeeeee (449)
Q.- Z UiA;(Ti,-Ta)/1000 [kWh] (4.50)

Cizelge 4.5 : Iletim 151 kayb1 hesabindaki parametreler ve agiklamalar

Parametre  Aciklama

Qc Bina bileseninden gegen iletim 1s1 kaybi, kWh

Ui Bina bileseninin 1s1l gecirgenlik katsayisi, W/(m?K)
A Bina bileseninin yiizey alani, m?

Tic I¢ hava sicaklig, °C

Tais Dis hava sicakligi, °C
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Hava kagaklarindan dolay1 olusan 1s1 kayb1 hesab1 denklem 4.51°de ifade edilmektedir.
Cizelge 4.6’da ise hava kagagi 1s1 kaybi1 denkleminde kullanilan parametrelerin

aciklamalar1 gosterilmektedir.

Qhava kagaglzp icpiqv,hava kagagi (TiQ_Td1$)/ 1000 [kWh] (4 : 51)

Cizelge 4.6 : Hava kacag1 1s1 kayb1 parametreleri ve agiklamalari

Parametre  Aciklama
Qhava kagag: Hava kacagi 1s1 kaybi icin gerekli enerji, kWh

pi Hava yogunlugu, 1.2 kg/m®

Cpi Havanin 6zgiil 1s1 kapasitesi, 1000 Ws/(kgK)
Ovhavakecan  Hava kagagi akisi, m®/s

Tic I¢ hava sicaklig, °C

T Dis hava sicakligi, °C

Hava kacagi 1s1 kayb1 hesabinin yapilabilmesi i¢in hastane bina 6zelliklerine bagl
olarak hava kagagi akisi (Qv,hava kacagi) hesabinin yapilmasi gerekmektedir. Hava kagagi
akis hesabi denklem 4.52’de ifade edilmektedir. Ayrica denklemde kullanilan
parametreler ve agiklamalar1 Cizelge 4.7’ de gosterilmektedir. Bina kabugu yiizey alani
(A) olarak dis duvar ve pencere alanlarmin toplami olan 3696 m? degeri alinmustir.
Hastane binasi, zemin kat hari¢ 8 kattan olustugu i¢in X parametresi 15 degeri
almaktadir (Kallioméki, 2010).

__Ys0 (4.52)
qv,hava kagagi 3600-x A

Cizelge 4.7 : Hava kacag1 akis hesab1 parametreleri ve agiklamalari

Parametre Aciklama

gso Bina kabugunun hava kagag1 numarasi, m%/(hm?)
A Bina kabugunun yiizey alani (zemin dahil), m?
X Tek katli binalar i¢in 35; iki katl binalar icin 24; Ug ve dort katli

binalar i¢in 20 ve bes veya daha yiiksek katli binalar i¢cin 15 degeri
alan faktor

3600 Hava akisini birim m3/h'den birim m®/s'ye ¢eviren faktor

Bina kabugunun hava kag¢agi numarasinin (qso) belirlenmesi denklem 4.53’te
gosterilmektedir. Hava kagagi numarasinin (gso) belirlenmesi igin bina kabugu yiizey

alam (A, m?), binanin hava hacmi (V, m®) ve Cizelge 4.8 ‘de gosterildigi iizere hava
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gecirimsizligi seviyesine gore 50 Pa basing farki olan bir binanin tipik hava kagak

numarasi (Nso, 1/h) sayis1 gerekmektedir.

Hastanenin insaatt ve uygulama yontemlerine gore hava gecirimsizligi seviyesi
hakkinda bilgi bulunmadigi i¢in tipik nsp numarasinin degeri bilinmemektedir. Hava
gecirimsizlik seviyesinin bilinmedigi durumlarda ise isitma enerjisi ihtiyacinin
hesaplanabilmesi amaciyla gso i¢in 4 m3/(hm?) degeri alinmaktadir (Kalliomiki, 2010).
50 (4.53)

5o~ v

Cizelge 4.8 : Insaat ve uygulama yontemlerine bagh olarak farkl1 binalar icin tipik
hava kagagi sayilari (nso), Kallioméki (2010)’den uyarlanmustir.

Hava Gegirimsizligi

Seviyesi Aciklama Tipik nso numarasi (1/h)
. Plan lama} ve Insaat 1$1.er.1n1n Evlerigin 1... 3.0
_ ylriitiilmesi ve izlenmesinin yant
Iyi sira kenarlarin ve derzlerin hava
sizdirmazligina 6zel dikkat ) )
2 SR Apartman binasi ve ofis binasi
gosterilmistir. -
igin 0.5.... 1.5
Hava sizdirmazliginin yani sira Evleri¢in 3....5
Orta planlama ve ingaat islerinin
yiiriitiilmesi ve izlenmesinde standart
6zen gosterilmistir. Apartman binasi ve ofis binasi
icin 1.5...... 3
Hava geg¢irimsizligi, planlama ve Evlerigin 5....10
Zayif ingaat iglerinin yiiriitilmesi ve

izlenmesi konusunda neredeyse hig

Gzen gbsterilmemistir. Apartmaq blnam ve ofis binast

i¢in 3...... 7

Hastanenin alan sogutma ve 1sitma talebinin hesaplanabilmesi i¢in denklem 4.54’°te
belirtildigi tlizere hava akist hesabi yapilmistir. Ayrica hastane birimlerinin
ozelliklerine gore belirlenen i¢ sicakliklar (Tig) su sekildedir (Ozel ve Hanger, 2005):
Ameliyathane (22 °C), yogun bakim iinitesi (22 °C), resiisitasyon birimi (22 °C) ve
diger hastane boliimleri (24 °C). Denklemde belirtilen hastane birimlerinin saat bagina
hava degisikligi faktorleri (ACH) su sekildedir: Ameliyathane 15, yogun bakim {initesi
12, resiisitasyon birimi 12 ve dinlenme alanlar i¢in 2 degeri almaktadir (Url-26).

Hastane planlarina gore hastane birimlerinin hacim (V, m?) degerleri su sekildedir:
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Ameliyathane 441.6 m3, yogun bakim {initesi 327 m3, yogun bakim {initesi 1386 m?

ve dinlenme alanlar1 27637 m®.

ACH-V
Qhava ak1§1 3 600 CpP (Tlg: les) (4 . 54)

Hastanenin alan 1sitma ve sogutma taleplerinin hesaplanmasinin ardindan 1sitma talebi
610391 kWh ve sogutma talebi 881175 kWh olarak belirlenmistir ve ardindan yillik
sogutma ve 1sitma talebi grafikleri olusturulmustur. Sekil 4.4’te bir yil i¢in hastanenin
saatlik 1sitma talebi (kWh) grafigi gosterilmektedir. Diger yandan Sekil 4.5°te ise
sogutma talebi (kWh) grafigi gosterilmektedir.
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Sekil 4.4 : Hastanenin saatlik 1sitma talebi grafigi
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Hastanenin c¢atisinda bulunan PV sisteminden {retilecek elektrik miktarinin
hesaplanmasi i¢in EU Science Hub PVGIS modeli kullanilmigtir (Url-25). Giines
paneli elektrik tiretim kapasitesi 180 kWh olarak belirlenmistir.

Sebeke, PV sistemi ve mikro tiirbinden yonlendirilen elektrigin depolanabilmesi ve
gerekli durumlarda kullanilmasi amactyla 150 kWh kapasitesinde ikinci yasam
dongiistindeki EV Li-iyon bataryalar kullanilmistir. Bataryalarin kendi kendine desarj
olma orani olarak %0.2 degeri alinmistir. Yiizde 80 kapasitedeki ikinci yasam
dongiisiindeki batarya sisteminin enerji yogunlugu 180 W/kg, cevrim sayis1 4000 ve

cevrim verimliligi ise %95 olarak alinmaktadir (Giiven, 2019).

Hastanenin talep ettigi enerjinin saglanmasi i¢in gli¢ kaynaklar1 tarafindan ¢evreye
salinan CO’den dolay1 sosyal maliyet olusmaktadir. Hastane trijenerasyon sisteminde
elektrik, 1sitma ve sogutma talepleri i¢in yakilan dogalgaz miktar1 (gCO2/kWh), CO;
salim maliyeti ($/ton) ve sebeke kullanimina bagl olarak salinan CO, miktarina
(C'co2) bagh olarak sosyal maliyet (Clsosyal) degismektedir. Sebeke elektrigi
kullanildigi durumda enerji iretim kaynagina bagli olarak CO. salim miktarlart
Cizelge 4.9°da gosterilmektedir. Ayrica sosyal maliyetin hesaplanmasi amaciyla
Tiirkiye i¢in CO2 salim maliyeti (o)) 4.46 $/ton olarak alinmistir (Ricke ve dig, 2018).

Cizelge 4.9 : Enerji iiretim kaynagina bagli olarak CO2 salim miktari, [IPCC
(2014)’ten uyarlanmstir.

Enerji Kaynagi g CO2-eq/kWh
Dogal gaz 370
Linyit 810
Hidrolik 10

Ithal Koémiir 750
Riizgar 8

Glines 19

Petrol 600
Komiir 810
Biyokiitle 40

Sebekeden ¢ekilen elektrik maliyeti (C'sebeke) hesabr igin gerekli olan ve EPIAS 1n ii¢
zamanl ticarethane tarifesi verisine gore elektrik fiyatlar1 (P'sebeke) su sekildedir:
06:00-17:00 saatleri aras1 0.11 $/kWh, 17:00-22:00 saatleri aras1 0.166 $/kWh ve
22:00-06:00 saatleri aras1 0.065 $/kWh. Gaz kazan1 ve mikro tiirbin yakiti olarak
kullanilan dogal gaz fiyat:, EPIAS i verilerine gore 1.25 $/m® olarak almmustir.

Sistemlerin 1 m® dogal gaz yakit tiiketiminden elde edilen enerji miktar1 10.64 kWh
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olarak kabul edilmistir. Bu bilgilerden yola ¢ikarak dogal gaz yakit tilketiminin enerji
fiyat1 (P'pg) 0.12 $/kWh olmaktadir.

Hastane trijenerasyon mikro sebekesinin ¢izelgeleme modelinde kullanilan tiim
sistemlerin isletme ve bakim maliyetleri hesabi i¢in gerekli fiyatlar Cizelge 4.4’te ifade
edilmektedir. Diger yandan hastanenin enerji talebini karsilamasi igin gerekli olan
sistemlerin kapasitesi ve buna bagli olarak ilk yatirim maliyetleri Cizelge 4.10°da
gosterilmektedir.

Cizelge 4.10 : Sistem ilk yatirrm maliyetleri, Feldman ve dig. (2021), Zhang ve dig.
(2020) ve Jiang ve dig. (2019)’den uyarlanmustir.

Sistem Kapasite Ik yatirnm  Sistemin ilk yatirnm

maliyeti maliyeti ($)
PV Sistemi 180 kW 1800 $/kW 324000
Mikro Tiirbin 400 kW 971 $/kW 388400
Is1 Kazanimi Cihazi 400 kwW 130 $/kW 52000
Gaz Kazani 300 kw 43 $/kW 12900
Elektrikli Ciller 100 kW 139 $/kW 13900
Absorpsiyonlu Sogutucu 150 kW 172 $/kW 25800
Is1 Esanjorii 500 kW 33 $/kwW 16500
Termal Depolama 55 j\yh 40 $/kwh 4000
Sistemi
Batarya Sistemi 150 kWh 50 $/kWh 7500
4.5 Model Ciktilar:

Hastane trijenerasyon mikro sebekesinin ¢izelgeleme optimizasyonu ig¢in bir dnceki
boliimde belirtilen veriler ve varsayimlar modele dahil edilerek Excel Solver
programinda 1 yildaki her saat (8760 saat) icin calistirllmistir. Programin ekran

goriintiileri EK-A’da gosterilmektedir.

Olusturulan model ile hastanenin elektrik, 1sitma ve sogutma taleplerinin karsilanmasi
ve amag fonksiyonunda belirtilen maliyetin en aza indirilmesi amaglanmistir. Amag
fonkiyonundaki dogalgaz kullanim maliyeti, sebekeden ¢ekilen elektrik maliyeti,
batarya sisteminin yaslandirma maliyeti, CO2 salimma bagli sosyal maliyet,
sistemlerin isletme ve bakim maliyetleri i¢in sistemin optimum kullanimi ile 8760

saatte saglanan tasarruf miktar1 hesaplanmistir.
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Hastanenin gergek elektrik tiiketim verilerine gore talep edilen enerjinin yalnizca
sebekeden ¢ekildigi durumda 482641 $ maliyet olugsmaktadir. Olusturulan model ile
trijenerasyon mikro sebeke sistemi sayesinde batarya sistemi 2238 desarj yapmustir ve
yillik toplam 120767 $ tasarruf saglanmistir. Boylece onceki enerji maliyetine kiyasla
yaklagik %25 tasarruf elde edilmistir. Diger yandan Tiirkiye’de CO, saliminin sosyal
maliyeti kapsaminda 1528.3 ton esdeger CO2 salimi azaltilarak 6816.22 § tasarruf
saglanmustir. Sekil 4.6’da olusturulan model ile saatlik olarak tasarruf/zarar durumu

grafigi gosterilmektedir.
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Sekil 4.6 : Saatlik tasarruf/zarar grafigi
Hastane trijenerasyon mikro sebeke sisteminin kurulmasi amaciyla Cizelge 4.10°dan
yola ¢ikarak gerekli sistem bilesenlerinin toplam ilk yatirnm maliyeti 845000 $ olarak
belirlenmistir. Yapilmasi planlanan sistemin ilk yatirim maliyetinin finansal olarak
degerlendirilmesi amaciyla net bugiinkii deger (NBD) hesabi ile sistemin geri 6deme
sliresi hesaplanmasi amaglanmugtir. Net bugiinkii deger hesabi denklem 4.55°te ifade
edilmektedir. Sistemin kurulmasinin 1. yilindan itibaren her yil i¢in net nakit akisi
(NNA) olarak sistemin toplam tasarruf miktari (120767 $) alinmustir. Ayrica faiz orani
(k) olarak ABD Merkez Bankasi Federal Rezerv (FED)’in belirledigi dolar faizi %0.25
olarak alinmistir (Url-27). Yapilan hesap sonucunda bugiinkii zamanda yapilan

842500 $ sistem maliyetinin geri 6deme siiresi yaklasik 7 yil olarak hesaplanmustir.

NBD= Z (1+k) (4.55)
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5. SONUC VE ONERILER

Tez caligmasinda, toplum saghigi ve gilivenligi icin ¢ok biiyilk dneme sahip olan
hastanelerin kritik enerji talebinin karsilanmasi, enerji depolama sistemleri ile
kesintisiz enerjinin saglanmasinin 6nemi gosterilmistir. Hastaneye entegre edilen
trijenerasyon mikro sebeke sistemi ile enerji gilivenliginin saglanmasi, enefji

maliyetlerinin en aza indirilmesi ve gevresel etkilerin azaltilmasi amaglanmistir.

Insan hayatin1 riske edecek olas1 elektrik kesintilerinde, hastanelerdeki kritik tesislerin
enerji gilivenliginin saglanmasi amaciyla batarya ve termal depolama sistemleri
kullanilmigtir. Hastanenin talep ettigi elektrik, 1sitma ve sogutma taleplerinin
karsilanmasi amaciyla enerji yiiklerinin koordinasyonu saglanmigtir. Olusturulan
trijenerasyon mikro sebeke sistemi sayesinde cevresel etkiler azaltilmis ve enerji

maliyetlerinde biiyiik oranda tasarruf elde edilmistir.

Trijenerasyon hastane mikro sebekesinin ¢izelgeleme optimizasyonu i¢in olusturulan
model, 197 yatakli bir hastanenin enerji tiiketim verileri kullanilarak ¢alistirilmistir.

Model ¢iktilarinin 6zeti Cizelge 5.1°de gosterilmektedir.

Cizelge 5.1 : Model ¢iktilarinin 6zeti

- Sistem
Desarj Emisyon Kazanc Tiirkiye CO2 salim Toplam Tasarruf Geri
S 5 sosyal maliyet Tasarruf o 6d
ayist— (ton esdeger CO2) tasarrufu Miktar ram deme
Siiresi
2238 1528.3 6816.22 $ 120767 $ %25 7 yil

Model c¢iktilarina gore kurulan trijenerasyon mikro sebeke sistemindeki enerji
depolama sistemleri sayesinde elektrik kesintisine karsi hastenenin enerji giivenligi
yiikseltilmigtir. Ayrica sebekeden ¢ekilen elektrigin fiyatinin yiiksek oldugu veya
kritik elektrik talebinin olustugu zamanlarda PV, mikro tiirbin ve ana sebekeden
¢ekilen enerjinin gii¢ kontrol sistemi tarafindan yonlendirildigi batarya depolama
sistemi desarj edilerek yiiksek miktarda elektrik maliyeti tasarrufu miimkiin olmustur.
Diger yandan mikro tiirbin ve gaz kazanindan yonlendirilen 1s1, 1s1 kontrol {initesi ile

termal depolama sisteminde depolanarak kritik birimlerin 1sitma ve sogutma talebinin
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kargilanmasi durumlarinda desarj edilmesi saglanmistir. Sebeke elektrigi kullanimi ve
enerji iiretim sistemlerinin CO2 salimlar1 minimize edilerek biiyiik miktarda sosyal

maliyet tasarrufu elde edilmistir.

Olusturalan model saglik sektorii haricindeki diger kamu, hizmet ve endiistri
sektoriindeki tesisler icin de entegre edilebilmektedir. Elde edilen bu sonuglar
cergevesinde hastane icin olusturulan sistem ile 2015 yilinda yayimlanan Avrupa
Birligi Enerji Birligi Cerceve Stratejisi belgesi kapsaminda belirtilen enerji
tasarrufunun elde edilmesi, enerji arz giivenliginin saglanmasi, yenilenebilir enerji
kaynaklarmin kullaniminin arttirilmas1 ve sera gazi emisyonlarmin azaltilmasi

hedeflerine ulagsmasi konusunda dnemli bir gosterge sunulmustur (Url-28).

Tez calismasinin ana yapi taslarindan enerji depolama sistemi olarak elektrikli
araclarda kullanim omriinti tamamlamis yiizde 80 kapasitedeki Li-iyon bataryalarin
sabit depolama sistemi olarak kullanimi ile yiiksek geri doniisiim maliyetlerine kars1
biiyiik bir ekonomik kazang saglanmaktadir. Boylece gelecekte biiyiik bir pazar payma
sahip olacak elektrikli araglardan ¢ikma bataryalarin tekrardan kullanilmas: ile tilke

ekonomisine fayda saglayacak gilic uygulamalarinin 6nii agilmaktadir.

Hastane trijenerasyon mikro sebeke sisteminin alt bilesenlerinin farkli faydali miirleri
g6z oniinde bulunduruldugunda sistem dmiiriiniin 15 ile 20 y1l arasinda olacagi tahmin
edilmektedir. Sistemin geri 0deme siiresinin 7 yil olmasi ile sisteme yatirim
yapilabilecegi bir durum séz konudur. insan hayatindan daha degerli birsey yoktur. Bu
nedenle hastanelere bu yatirnmin yapilmasi ile herhangi bir nedenden dolayi
olusabilecek elektrik kesintisi durumunda insan hayatinin giivende tutulmas: igin
gerekli kritik elektrik, 1sitma ve sogutma yiiklerinin giivence altina alinmig olacaktir.
Ayrica enerji ve COz salimi tasarrufunun saglanmasi ile hem ekonomik hemde

cevresel fayda saglanabilecektir.

Tez calismasinda, hastanenin mimarisi trijenerasyon mikro sebeke sisteminin
kurulmast i¢in uygun tasarim kriterlerini karsiladigi varsayilmaktadir. Hastane mikro
sebeke sisteminin enerji optimizasyonu ve yonetimi iizerine gelecekte yapilacak
caligmalarda, hastanenin bulundugu bélgenin 6zelliklerine uygun olarak gerekli enerji
kaynaginin se¢ilmesi, sistemin boyutlandirilmasi ve sistem tasariminin optimizasyonu

caligmalar1 yapilabilir.
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Bu calismada elde edilen toplam tasarruf miktar, net nakit akisi olarak kabul
edilmistir. Hastane mikro sebeke sisteminin ilk yatirim maliyetinden yola ¢ikarak geri
O0deme siiresi hesaplanmistir. Yasam dongiisii maliyet analizi ile hastanenin ilk yatirim
ve isletme maliyetlerinin dahil edilerek net tasarruf miktarimin optimize edilmesi
amaciyla daha kapsamli yatirim fizibilitesi ¢aligmalar1 yapilabilir. Diger yandan mikro
sebeke sisteminde kullanilan gii¢ kaynaklari ve enerji depolama sistemlerinin
kapasitelerinin optimizasyonu ve enerji arbitraji modele dahil edilerek mikro sebeke

yatirim problemlerinin kapsami genisletilebilir.

Gelecek yillarda diinya c¢apinda elektrikli araglarin sayisinda biiyiikk bir artis
beklenmektedir. Buna bagli olarak enerji depolama sistemleri piyasasinda kapasitesini
biiylik oranda koruyan atik durumunda EV bataryalarda artis meydana gelecektir.
Boylece diinya capinda atik batarya piyasasinin olusmasi séz konusudur. Yakin
zamanda bataryalarin geri doniisim maliyetlerinde diisiis beklenmedigi icin
kapasitesini biiyiik oranda koruyan Li-iyon EV bataryalarin sabit depolama sistemi

olarak kullanilmasi ¢aligmalar1 giderek artacaktir.

Gelecekte yapilacak calismalarda trijenerasyon mikro sebeke sisteminde enerji
depolama sistemlerinin sagladigi faydalarin daha iyi gozlemlenebilmesi i¢in enerji
depolama sistemlerinin sisteme entegre edildigi ve edilmedigi durumlarin

karsilagtirilmas1 yapilabilir.

Tez caligmasinda, Tirkiye’de karbon vergilendirme sistemi ve karbon piyasasi
olmadigr i¢in COz saliminin sosyal maliyeti olarak sabit bir deger kullanilmistir.
Ilerleyen yillarda bu sistem ve piyasalarin olusmasi ile CO2 salimmin azaltiimas: ile

elde edilen tasarruf miktarinin hesaplanmasi daha gercekei olacaktir.

Avrupa Birligi Emisyon Ticaret Sistemi’nde 2021 yilindaki CO> fiyati artarak giin i¢i
piyasasinda rekor seviyeye ulagsmistir (Url-29). Hastane trijenerasyon mikro sebeke
sisteminin sagladig1 yiiksek emisyon kazanci ile elde edilen tasarruf miktar1 daha da
artacagi icin karbon piyasalarinin ve vergilerinin optimizasyon modeline eklendigi

caligmalar yapilabilir.
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