T.C
KIRIKKALE UNIVERSITESI
FEN BILIMLERI ENSTITUSU

ENDUSTRIi MUHENDISLIGI ANABILiM DALI
YUKSEK LISANS TEZI

BATARYA ENERJI DEPOLAMA SISTEMLERININ TEKNOLOJIK
PERFORMANSLARININ VE DOGAL GAZ KOMBINE CEVRIM
SANTRALLARINA ENTEGRASYONUNUN DEGERLENDIRILMESI

Merve BULUT

KIRIKKALE 2021



Endiistri Miihendisligi Anabilim Dalinda Merve BULUT tarafindan hazirlanan
“BATARYA ENERJI DEPOLAMA  SISTEMLERININ  TEKNOLOJIK
PERFORMANSLARININ VE DOGAL GAZ KOMBINE CEVRIM
SANTRALLARINA ENTEGRASYONUNUN DEGERLENDIRILMESI” adl

Yiiksek Lisans Tezinin Anabilim Dali standartlarina uygun oldugunu onaylarim.

Prof. Dr. Siileyman ERSOZ
Anabilim Dal1 Baskani

Bu tezi okudugumu ve tezin Yiiksek Lisans Tezi olarak biitiin gereklilikleri yerine

getirdigini onaylarim.

Dog. Dr. Evrencan OZCAN

Danisman
Jiiri Uyeleri
Bagkan : Prof. Dr. Hadi GOKCEN
Uye (Danisman) : Dog. Dr. Evrencan OZCAN
Uye : Prof. Dr. Tamer EREN
17/06/2021

Bu tez ile Kirikkale Universitesi Fen Bilimleri Enstitiisii Yonetim Kurulu Yiiksek

Lisans derecesini onaylamigtir.

Prof. Dr. Recep CALIN

Fen Bilimleri Enstitiisit Mudiri



OZET

BATARYA ENERJI DEPOLAMA SISTEMLERININ TEKNOLOJIK
PERFORMANSLARININ VE DOGAL GAZ KOMBINE CEVRIM
SANTRALLARINA ENTEGRASYONUNUN DEGERLENDIRILMESI

BULUT, Merve
Kirikkale Universitesi
Fen Bilimleri Enstitiisii
Endiistri Miihendisligi Anabilim Dali, Yiiksek Lisans Tezi
Danisman: Dog. Dr. Evrencan OZCAN
Mayis 2021, 166 sayfa

Ulkelerin kiiresel rekabet giiciinii artiran siirdiiriilebilir enerji politikalar1 yenilenebilir
kaynakli enerji tiretiminin sebekedeki paylariin da artmasini saglamistir. Ancak bu
durum, yenilenebilir enerji kaynaklarinin kesikli ¢alisma rejimi géstermesinden dolay1
sebekedeki arz-talep dengeleme faaliyetlerinde konvansiyonel santrallarin goérevini
agirlastirmigtir.  Dolayisiyla, konvansiyonel santrallarin  rekabet yeteneginin
gelistirilmesi, diger bir deyisle bu santrallara operasyonel esneklik kazandirilmasi
ithtiyaci ortaya ¢ikmistir. Bu noktada yiiksek termik verim ve gii¢ ile isletme kolaylig
ve diisiik cevresel emisyon avantajlart sunan dogal gaz kombine ¢evrim santrallar
(DGKCS) dikkat ¢gekmektedir. Bununla birlikte, enerji arz-talep arasindaki zaman ve
oran dengesizligini gideren enerji depolama sistemleri (EDS) santral esnekligini
artirabilecek etkili ¢oziimlerdir. Ancak bu ¢oziimler hem santraldaki operasyonel
kararlara hem de diisiik atalet gosteren piyasalarin kararli hale ge¢gmesine yonelik
esnek ¢oziimler olmalidir. Batarya enerji depolama sistemleri (BEDS) ise, hizla
gelismekte olan bu endiistriye cevresel, verimli ve modiler anlamda ivme
kazandirabilen, gii¢ sistemlerinin farkli diizeylerine entegre edilebilir formlarinin
bulundugu elektrokimyasal enerji depolama ¢oziimleri olarak tanimlanmaktadir. Bu
kapsamda, BEDS’in DGKCS’ye entegrasyonu ile operasyonel esnekliginin artirilmasi
literatiirde ilk kez bu tez kapsaminda ele alinmistir. Bununla birlikte, farkli kimyasal
tiplere sahip BEDS’in ortak teknik 6zelliklere sahip olmalari, bu teknolojiler i¢in

performans degerlendirmesi yapilabilmesine olanak saglamaktadir.



Buradan hareketle, bu tez kapsaminda ilk olarak entegrasyon i¢in segilen alternatif
BEDS’in ortak teknolojik performans degerlendirmesi yapilmustir. ikinci asamada ise,
santral entegrasyonu i¢in bulanik bir ortamda karar vericiye yon bulmasini saglayacak
metodolojik bir biitiin 6nerilmistir. Her iki uygulamanin da sebeke paydaslarinca
degerlendirilen yiiksek belirsizlik ve karmasiklik iceren bir karar problemi olmasi ve
karar vericilerin dilsel degerlendirmelerini ve deneyimlerini dikkate alan bulanik kiime
teorisi (BKT)’nin problem tipine uygunlugu dikkate alinarak uygulamanin birinci
asamasinda, Pisagor Bulanik Analitik Hiyerarsi Prosesi (PBAHP) ve Pisagor Bulanik
TOPSIS (PBTOPSIS)’ten olusan kombine ¢ok kriterli karar verme modeli BEDS’in
teknolojik performans degerlendirmesi igin Onerilmistir. Onerilen bulamk temelli
metodolojinin sonuglarini analiz etmek ve gecerliligini dogrulamak agisindan PBAHP
ile hesaplanan kriter agirliklar1 sirasiyla BTOPSIS ve BCOPRAS yontemleri ile de
karsilagtirmali olarak sunulmustur. Ayrica, Onerilen modelin gegerliligini ve
saglamligini 6lgmek ve olast kosullar altinda siralamanin stabilitesini gézlemlemek
i¢in duyarlilik analizi yapilmistir. Sonuglar gdstermektedir ki, batarya performansinda
en Oonemli kriterler sirasiyla ekonomik Omiir, desarj siiresi/enerji orani ve yasam
dongiisii parametreleridir. Gelecek projeksiyonlarinda hizla geligmekte olan lityum-
Iyon bataryalar ilk sirada yer alirken, olgunlagmis teknoloji olarak goriilen kursun-asit

bataryalarin da ikinci sirada yer aldig1 uygulamanin diger bir sonucudur.

Tezin ikinci asamasi olan entegrasyonun degerlendirilmesinde ilk olarak, santral igin
operasyonel amaglarin 6nceliklendirilmesi gerceklestirilmistir. Bu asamada, PBAHP
ve PBTOPSIS yontemlerinin kombinasyonu kullanilmistir. Ardindan, bu tezin ana
amact olan s6z konusu Oncelikli amaglar altinda siirdiiriilebilir bir projeksiyon
olusturulabilmesi i¢in farkli kosullardaki BEDS’in siralamasi fazina gecilmistir. Bu
kapsamda, gelismekte olan BEDS’in siralamasi igin COPRAS yontemi kullanilmistir.
Bu agamanin sonucunda ise, lityum-iyon bataryalarin ekonomik getiri ve teknolojik
yeterlilikleri goz oniine alindiginda, biiytik 6l¢ekli santrallarda etkili ikame teknoloji

alternatifi olabilecegi kanitlanmistir.

Anahtar kelimeler: Batarya Enerji Depolama Sistemleri, Dogal Gaz Kombine

Cevrim Santrallari, Bulanik Cok Kriterli Karar Verme



ABSTRACT

EVALUATION OF THE TECHNOLOGICAL PERFORMANCES OF BATTERY
ENERGY STORAGE SYSTEMS AND THEIR INTEGRATION INTO NATURAL
GAS COMBINED CYCLE POWER PLANTS

BULUT, Merve
Kirikkale University
Graduate School of Natural and Applied Sciences
Department of Industrial Engineering, M.Sc. Thesis
Supervisor: Assoc. Prof. Dr. Evrencan OZCAN
May 2021, 166 pages

Sustainable energy policies, which increase the global competitiveness of countries,
have increased the share of renewable energy generation in the grid. However, this
circumstance has aggravated the role of conventional power plants in supply-demand
balancing activities owing to the intermittent operation regimes of renewable energy
sources. Therefore, the need to improve the competitiveness of conventional power
plants, in other words, to provide operational flexibility to these power plants has
emerged. At this point, natural gas combined cycle power plants (NGCCPs), which
offer high thermal efficiency and power, ease of operation and low environmental
emission advantages, draw attention. On the other hand, energy storage technologies
(ESTs) that eliminate the time and ratio imbalance between energy supply and demand
are effective solutions that can be increase plant flexibility. However, these solutions
should be flexible solutions for both operational decisions in the power plant and
stabilization of low inertia markets. Battery energy storage systems (BESSs) are
defined as electrochemical energy storage solutions that can accelerate this rapidly
developing industry in an environmental, efficient, and modular sense, and have forms
that can be integrated into different levels of power systems. In this context, this study
is the first in the literature to focus on the integration of BESSs in the power plants and
increasing the operational flexibility. In addition, although BESSs have different
operating regimes, common technological features made it possible for these systems

to be comparable with each other.



In this thesis, a joint technological performance evaluation of alternative BESSs
selected for integration was first made. In the second stage, a methodology that will
enable the decision maker to find direction in a fuzzy environment is proposed for the
integration. In the first phase of the application, Pythagorean Fuzzy Analytical
Hierarchy Process (PFAHP) and Pythagorean Fuzzy TOPSIS (PFTOPSIS), a
combined multi-criteria decision-making model has been proposed for the
technological performance evaluation of BESSs, considering that both applications are
a decision problem with high uncertainty and complexity evaluated by the grid
stakeholders and the suitability of the fuzzy set theory (FST), which takes into account
the linguistic evaluations and experiences of decision makers, to the problem type. To
analyze the results of the proposed fuzzy-based methodology and verify its validity,
the criteria weights calculated with PFAHP are presented comparatively with the
Fuzzy TOPSIS and Fuzzy COPRAS methods, respectively. In addition, sensitivity
analysis was conducted to measure the validity and robustness of the model and to
observe the stability of the ranking under possible conditions. The results show that
the most important criteria in battery performance are lifetime calendric, energy
rating/discharge time and life cycle criteria, respectively. Another conclusion of the
case study is that while the rapidly developing lithium-ion battery takes the first place
in future projections, it takes the second place in lead-acid batteries, which are seen as

mature technology.

In the evaluation of integration, which is the second stage of the thesis, the
prioritization of operational objectives for the power plant has been realized firstly. At
this phase, the combination of PFAHP and PFTOPSIS methods was used. Then, in
order to create a sustainable projection under these priority purposes, which is the main
purpose of this thesis, the ranking phase of BESSs in different conditions has been
started. In this context, the COPRAS method was used to rank the developing battery
storage technologies. The results of the proposed methodology show that lithium-ion
batteries given their economic return and technological capabilities can be an effective

substitution technology alternative in NGCCPPs.

Keywords: Battery Energy Storage Systems, Natural Gas Combined Cycle Power

Plants, Fuzzy Multi-Criteria Decision Making
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1. GIRIS

Ekonomik biiyiimede, iilkelerin kisi bagina diisen gayri safi milli hasilas1 ile enerji
tiiketimi arasindaki pozitif korelasyon, enerjinin mevcudiyetine ve kullanilabilirliine
olan 6nemini giiclii bir sekilde yansitmaktadir [1]. Ulkelerin daha iyi bir yasam kalitesi
insa etme cabasma ek olarak sosyal ve ekonomik ilerlemeyi saglama hedefleri,
enerjiye artan miktarlarda ihtiya¢ oldugunu da net bir sekilde gostermektedir. Bu
artigin istikrarli, giivenilir ve ekonomik bir sekilde karsilanabilir olmasi, kaynaklarin
yerlilestirilmesi ve bu kaynaklarin en verimli sekilde kullanilmasi ile miimkiindiir [2].
Bu dogrultuda, elektrik iiretiminde yerlilesmeyi merkez noktasina alarak gii¢lii bir
enerji stratejisi gelistirmeyi hedefleyen Tiirkiye, tarihinin en biiyiik dogal gaz kesfini
21 Agustos 2020°de gerceklestirmistir. Bu kesfe, Tiirkiye’nin kuzey bolgesinde
yaklasik 1.600 kilometre kiy1 uzunlugu bulunan Karadeniz’in Tuna-1 olarak da bilinen
Sakarya Gaz Sahasi’nda ulasilmistir. Bu kesif sonucunda, 405 milyar metre kiip dogal
gaz rezervine ulasildig1 duyurulmustur. Ulasilan bu rezervin 2023 yilina kadar iiretime
gecirilmesi planlanmaktadir [3]. Boylece, 2020 yili Temmuz ay1 sonu itibariyle
Tiirkiye’nin toplam elektrik enerjisi kurulu giiciinde %27,79 oraninda biiylik paya
sahip dogal gaz santrallarinda %99 u ithal edilen dogal gaz i¢in Tiirkiye’ nin enerjideki
disa bagimliligini azaltma konusunda kuvvetli bir hamle gergeklestirilmistir [4]. Cari
acik sorunun baslica nedenlerinden biri olan enerji ithalatin1 azaltabilecek bu hamle,
elektrik tiretim sektoriinde de hem fosil kaynakli santrallar hem de yenilenebilir ener;ji

kaynaklarinin (YEK) sebeke entegrasyonu igin biiyiik nem arz etmektedir.

Enerji ihtiyacinin siirekli karsilanabilir olmasi i¢in elektrik iiretim altyapisinin
giiclendirilmesi gerekmektedir. Tiirkiye igin bu altyap1 geleneksel bir seviyede olup,
bliyiik ve merkezilestirilmis elektrik iiretim santrallarinda tiretimin gergeklestirilmesi
ve son kullanicilara iletim-dagitim yapilmasi iizerine kurulmustur [4]. Ancak bu
sistemler elektrik talebindeki artis, yeni teknolojilerinin sebebiyet verdigi yiik
profillerindeki degisim, YEK’in (6zellikle giines ve riizgar) hizli penetrasyonu ve bu
kaynaklarin kesikli calisma rejimlerine karsi sinirlt bir esneklik gostermektedir. Bu
nedenle, sinirli esneklige sahip bir elektrik sistemini isletmek i¢in gerekli olan altyap1

degisim ihtiyaci, ilave maliyetleri de beraberinde getirmektedir [5]. Tam olarak bu



noktada, enerji arz giivenligi, hizli devreye girebilme ve ¢evresel emisyon limitleri g6z
Oniline alindiginda dogal gaz kombine ¢evrim santrallarinin (DGKCS) teknolojik
yapist diger termik santrallar ile kiyaslandiginda aralarindaki fark bir avantaj olarak
goriilebilir. Ciinki, 6zellikle DGKCS’nin ¢evresel agidan zararli madde emisyonlari
oldukga diisiik seviyedir. Kat1 atiklarin olmamasinin yani sira NOx salinimi da diisiik
seviyededir. Ayrica, bu santrallarin diger termik santrallara gore ilk yatirim maliyetleri
diisiiktiir. Bir diger avantaj ise, bu santrallar baz ve puant yiik ihtiyacim1 karsilamak
i¢in gaz tiirbinlerini tek baslarina ya da buhar tiirbinleri ile birlikte kullanmaktadir. Gaz
tiirbinleri ii¢ frekans kontrol hizmetini de (birincil rezerv, acil durum rezervi,
reglilasyon) saglamakta gorevlidirler. Dolayisiyla bu gorev, YEK’in sebekedeki
dengesizliklerine ¢6zliim olmakla beraber elektrik piyasalarindaki teklif stratejilerine
gore santrala ekonomik getiri saglayabilecek bir destek konumundadir [6-9].
Dolayistyla, bu destegin hem yerli kaynak kullanimi hem de operasyonel esneklige
sahip giiclii santrallar ile birlestirilmesi sadece enerji doniisiimiindeki ivmeyi
hizlandirmayacak, ayn1 zamanda sinirli miktardaki yerli kaynaklari uzun siireli ve

verimli kullanmaya da tesvik edecektir.

DGKCS’nin operasyonel esnekliginin artirilmasi basit santral iyilestirmelerinden
elektrik iiretiminde kullanilabilecek sentetik yakitlarin gelistirilmesi gibi ilerici ve
cesitli secenekler ile miimkiin olabilmektedir [10]. Ancak bu esneklik se¢enekleri igin
enerji sistemindeki operasyonel kararlara uygun farkli degisken siirelerin géz ontinde
bulundurulmasi gerekir. Bu nedenledir ki, modern gii¢ sistemlerinde enerji arz-talep
arasindaki farklar1 dengelemek ve istikrar1 saglamak, enerjinin depolanmasini dnemli
kilmakla birlikte, sebeke paydaslarina da stratejik kararlar almalari i¢in operasyonel
esneklik kolayligi sunmaktadir. Bu stratejik kararlar enerji depolama sistemlerinin
(EDS) smiflandirilmasina da izin vermektedir. Ornegin, frekans icin birkag saniyeden,
mevsimsel arbitraj i¢in aylar siiren uygulamalara kadar uzanan bir aralikta olmasi gibi
durumlar dikkate alinmalidir. Bu kapsamli ve ¢elisen amaglara uygun EDS’ler gerekli
aciklar1 kapatabilecek kabiliyete sahiptir. Farkli sebeke hizmetleri i¢in kategorize
edilen EDS’ler milisaniyeden saate kadar kisa vadeli depolama, 8 saate kadar orta
vadeli depolama ve birkag giinden haftalara kadar siiren uygulamalar ise uzun vadeli
depolama olarak bilinmektedir (Sekil 1.1). Bu dogrultuda, sebekede birgok karara
uygun farkli kapasite boyutlarina sahip EDS bulunmaktadir [11,12].
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Sekil 1.1. Farkli enerji depolama teknolojilerinin kapasite ve desarj siireleri [1]

Enerji  sebekelerindeki farkli amagclara yonelik uygulama olanaklarinin,
elektrokimyasal enerji depolamada batarya enerji depolama sistemlerinin (BEDS)
giicli pazar biiyiimesi ile birlesmesi hem santrallarin hem de sebekelerin
modernizasyonunda kritik rol oynamaktadir. Bu kritik gorev, BEDS’in genis ¢alisma
araliklarina sahip olmasi, diger bir deyisle 6l¢eklenebilirlikleri ve bunun sonucu olarak
da c¢esitli sebeke hizmetlerini yerine getirme kabiliyetlerinde diger depolama
teknolojilerine gore daha esnek ve modiiler uygulanabilirligi gerceklerini
kapsamaktadir [13]. Diger bir yandan, sebekeye bagli BEDS’in uygulama amaciyla
iligkili olarak arbitraj, iletim sikisikligt ve frekans regiilasyonu gibi sebeke
hizmetlerinde potansiyel bir gelir kaynagi firsati olusturabilecegi ayrica bilinmektedir
[14]. Uygulanabilirligi derinden etkileyen farkli maliyet ve teknolojik parametreler ise,
depolama teknolojilerinin analiz edilmesindeki en Onemli sac ayaklarin
olusturmaktadir. Bu uygunlugun ekonomik boyuttaki analizi, BEDS’in finansal
potansiyellerini 6lgmek i¢in yapilan gesitli ¢alismalari kapsamaktadir [15-17]. Bu
kapsam, dogru gelir tahminleri ile BEDS’in ekonomik degerleri hakkinda stratejik

degerlendirilmelerinin yapilabildigi ve bir paradigma degisikligi yorumu ile



sonuglanabildigi ¢alismalar1 igermektedir. Bir diger etkili analiz ise, BEDS’in sahip
olduklar1 ortak parametrelerin, birbirleri ile rekabet icinde olmasi sebebiyle yapilan
degerlendirmelerdir. Bu durum teknolojilerin kiyaslanabilir olmasi firsatin1 da ortaya
koymaktadir [18]. Dolayisiyla bu ¢alismada, sebeke hizmetlerinde hizli ve etkin
calisma kabiliyeti olan DGKCS ile BEDS’in kapsamli bir konfigiirasyonu

arastirilmastir.

Bununla birlikte, Tiirkiye’deki fiziksel ve finansal elektrik ticareti mekanizmasindaki
belirsizligin de dikkate alinmasi gerekmektedir. Buna ek olarak, farkli operasyonel
amaglar altinda faaliyet gosteren DGKCS i¢in depolama amagclarinin belirlenmesi
dikkate alinmasi gereken bir diger husustur. DGKCS ve BEDS’in kapsamli
arastirildigl bu calisma, gelismekte olan depolama teknolojisinin santral entegrasyonu
icin se¢imini de icermektedir. Bahsedilen problemin bu kapsamli yapisi dikkate
alindiginda, insan tecriibe ve goriisleriyle harmonize edilmis, gergeke¢i ve pragmatik
acidan degerlendirilmesi bircok ortak kriterin c¢atistigi ortamda karar vermeyi
kolaylastiran hem geleneksel hem de bulanik ¢ok kriterli karar verme yontemlerine
uygun bir problemin varlig1 dikkat ¢cekmektedir. Ancak problemin karar verme siireci
hem nitel hem de nicel kriterleri igermektedir. Bu nedenledir ki, geleneksel ¢ok kriterli
karar verme yontemlerinin aksine Zadeh tarafindan gelistirilen ve insan yargilarinin
hatta tecriibelerinin modellenmesini miimkiin kilan bulanik kiime teorisini (BKT) bu
problem i¢in ¢ok kriterli karar verme yontemleriyle birlikte kullanmak, hesaplama ve
analizleri en uygun ¢6ziime ulastiracaktir [19]. Bununla birlikte, karar vericilere
bulanik ortamdaki belirsizlik ve kararsizliklarla basa ¢ikabilme kolaylig1 saglamak igin
son zamanlarda siradan bulanik kiimelerin bazi uzantilar1 (Sezgisel [20], Notrosofik
[21], Kararsiz [22], Pisagor [23] vb.) gelistirilmistir. Bu dogrultuda, bu ¢alismada da
kullanilan Pisagor bulanik kiimeler (PBK), diger bulanik uzantili kiimelerin aksine
karar vericiler i¢in toplami en fazla 1 olan iiyelik ve iiyelik dis1 dereceler atama
zorunlulugunu, bu derecelerin karelerinin toplaminin en fazla 1 olmasi sartina
esnetmigtir. Bu sayede, karar vericilerin fikirlerini ifade etmekteki ozerklik

saglanmustir.

Tiim bu bilgiler 15181nda, enerji arz giivenligine siirdiiriilebilir, modern ve modiiler

¢cozlimler sunan, kritik derecede onemli gelecek projeksiyonu vaat eden 5 BEDS



alternatifinin bulanik ortamda daha hassas ve dogru sonuglara ulastiracagi goriisiiyle
teknoloji performans degerlendirilmesi, bu ¢alismanin kavramsal ¢ercevesindeki ilk
asamay1 olusturmaktadir. Bu alternatifler sirasiyla kursun-asit (Pb-acid), lityum-iyon
(Li-ion), vanadyum redoks akis bataryas1 (VRFB), sodyum-nikel kloriir (NaNiCl;) ve
sodyum-siilfiir (NaS) teknolojileridir. Spesifik performans degerlendirmesi icin
teknoloji gelistirilmesinde dogrudan ve dolayli olarak etki saglayan sebekedeki 10
paydas goriisii alinmistir. Ardindan literatiir kiyaslamasi yapilarak nihai performans
kriterleri alternatifler acisindan degerlendirilmistir. Bu asamaya kadar 6nerilen bulanik
tabanli ¢ok kriterli karar verme modelinin hiyerarsik yapisinin ilk asamasinda,
kriterlerin sebeke paydaslarindan olusan uzman grup tarafindan degerlendirilmesi
yapilmistir. Ardindan Pisagor Bulanik Analitik Hiyerarsi Prosesi (PBAHP) ile
kriterlerin Onceliklendirilmesi yapilmis ve hesaplanan agirliklar ile batarya enerji
depolama alternatiflerinin Pisagor bulanik TOPSIS (PBTOPSIS) ile siralamasi elde
edilmistir.  Onerilen modelin gecerliligini dogrulamak icin PFAHP ile
agirliklandirilmus kriterler sirasiyla Bulanik TOPSIS (BTOPSIS) ve Bulanik COPRAS
(BCOPRAS) yontemleri kullanilarak karsilastirilmistir.  Calismanin  uygulama
boliimiindeki ilk agama, modelin gegerliligini ve siralamalarin kararliligint 6lgmek igin
olast senaryolar altinda yapilan duyarlilik analizi hesaplar1 ile sonlandirilmistir.
Sonuglar gostermektedir ki, batarya performansinda en onemli kriterler sirasiyla
ekonomik 6miir, desarj siiresi/enerji oran1 ve yasam dongiisii parametreleridir. Gelecek
projeksiyonlarinda hizla gelismekte olan lityum-iyon bataryalar ilk sirada yer alirken,
olgunlasmis teknoloji olarak goriilen Kursun-asit bataryalarin da ikinci sirada yer

aldig1 uygulamanin diger bir sonucudur.

Calismanin ikinci asamasinda ise, Santrallara batarya depolama entegrasyonu
amaglarinin (spark spread- birim elektrik satis fiyati ile birim elektrik iiretimi igin
kullanilan dogal gaz maliyeti arasindaki fark-, sistem dengeleme maliyetlerinin
azaltilmasi, emre amadelik, operasyonel verimlilik ve sera gazi emisyonlari)
onceliklendirilmesi i¢in degerlendirme kriterleri (isletme giivenligi, karlilik, cevresel
emisyonlar) uzmanlar tarafindan olusturulmustur. Bu degerlendirme kriterlerinin
agirliklandirilmasi i¢gin PBAHP, o6nceliklendirilmesi i¢in ise PBTOPSIS yontemi
kullanilmistir. Dikkate alinan batarya depolama teknolojilerinin her bir amag altindaki

nihai siralamasi ise, COPRAS yontemi kullanilarak elde edilmistir. Bu asamanin



sonucunda ise, Lityum-iyon bataryalarin ekonomik getiri ve teknolojik yeterlilikleri
gbz oOniine alindiginda, biiyiik 6lgekli santrallarda etkili ikame teknoloji alternatifi

olabilecegi kanitlanmistir.

Bu tez calismasi giris boliimiinden sonra 7 bdliimden olusmaktadir. Ikinci béliimde,
tezde ele alinan problemlerin gercek hayattaki yansimalarina gore belirlendigi ve bu
sayede kullanilan yontem i¢in gelecek projeksiyonlarina isik tutacak motivasyon
aciklanmaktadir. Ugiincii boliimde ise, uygulama amacinda belirlenen DGKCS’nin
BEDS entegrasyonunun teknik ve operasyonel detaylarina yer verilmistir. Dordiincii
boliimde, problemin c¢ok kriterli karar verme yoOntemlerine uygunlugu goéz oOniine
alinarak kapsamli bir bakis acis1 altinda literatiir 6zeti verilmistir. Besinci boliim, tez
calismasinda Onerilen metodolojiye gore geleneksel ve bulanik ¢ok kriterli karar
verme yoOntemlerinin algoritma adimlarini igermektedir. Uygulamalarin yer aldigi
altinci boliimde, onerilen metodoloji ve tez ¢alismasinda ele aliman 2 uygulamanin
detaylariyla yogunlagtirilmistir.  Sonuglarin  dogrulugu, modelin  gegerliligi,
karsilastirmalar ve senaryo analizlerine dayali duyarlilik analizi yedinci boliimde
sunulurken, genel ¢ikarimlar ve ¢alismanin literatiire katkilarindan sekizinci boliimde

bahsedilmistir.



2. TEZIN ARKA PLANI

Modern ve temiz enerji idolii ile kiiresel bir enerji doniisiimii icerisine giren lilkelerden
biri olan Tiirkiye’nin bu doniisiime 6nemli kararlar ile katki saglayacagi bir gercektir.
Giiniimiizdeki elektrik arz fazlast ve Covid-19 salginina bagli yasanan iktisadi
durgunlugun orta vadede artis trendi yakalayacagi ve talebin hizli bir sekilde
yiikselecegi ongoriilmektedir [24,25]. Dolayisiyla, elektrik sistemindeki yenilik¢i
yatirimlara olan ihtiyacin gerekliligi giin gectikge daha da giin yiiziine ¢gikmaktadir. En
faydali sonuglar i¢in bu yatirimlarin, dogru alanlara yonlendirilmesi ve burada objektif
karar araclarinin kullanilmasi gerektigi, cevaplanmaya muhta¢ bir soru olarak
durmaktadir. Bu kapsamda, alinacak kararlarin enerji sektorii tizerindeki etkisinin
yillarca siirecek olacagi unutulmamalidir. Dolayistyla bu ¢alisma, bu baglamda farkli
kosullar ve tercihlerdeki etkiler tizerine kritik sorular1 cevaplayan ve karar vericilere

sonuclar1 karsilastirma olanagi sunan bir ¢alisma niteligi tasimaktadir.

Bu kapsamli ¢ergeve 1siginda hazirlanan bu tezin temel yaklagiminda, enerji
sektoriinde yerlilesmeyi merkez noktasina alarak giiclii bir enerji stratejisi gelistirmeyi
hedefleyen Tiirkiye, tarihinin en biiylik dogal gaz kesfini 21 Agustos 2020’de
gerceklestirmesi yer almaktadir. Boyle bir potansiyelin ithal dogal gaz kaynaklari
yerine ikame edildigi varsayildiginda Tiirkiye’nin mevcut dogal gaz tiiketimi yaklasik
7 y1l boyunca karsilanabilecektir. Bu durum ise, mevcut dogal gaz ithalat degerinde en
az 80 milyar dolarlik bir ekonomik fayda saglayabilecegini gostermektedir. Bu
ekonomik fayda, Tiirkiye’nin dogal gaz konusunda disa bagimliligint azaltacaginin
yani sira dogal gaz zincirinde bulunan sektorlerin daha ¢ok gelismesini saglayabilecek
bir potansiyele sahip olacagini diisiindirmektedir. Dolayisiyla, yerli dogal gaz

kaynaklarinin etkileyebilecegi degisimleri anlamak biiyiik nem tasimaktadir [3].

Mevcut durumda dogal gaz tiiketen sektorlerin basinda elektrik iiretiminde Tiirkiye
toplam kurulu giicliniin yiizde 26,77’ lik kismini olusturan dogal gaz kaynakl santrallar
gelmektedir. Bununla birlikte, Tiirkiye’nin 2020 yilindaki elektrik tiretiminin
(290.774.020 MWh) yiizde 23,4°1, dogal gaz kaynakli iiretim tesisleri tarafindan
gerceklestirilmistir. Bunlara ek olarak Covid-19 salginin yagsandigi 2020 yilinda arz ve



talebin ger¢ek zamanli olarak dengelenmesi amacina hizmet eden dengeleme giic
piyasasi verilerine gore, yilin 8.784 saatinin 3528 saatinde enerji fazlaligi, 4.819
saatinde ise enerji agig@1 yasanmustir [26]. Tim bu bilgilerin ortak bir ¢atida
birlestirilmesi sonucunda, Tiirkiye elektrik sebekelerinin geleneksel yapida oldugu
gerceginin gelistirilmesi ihtiyaci giin yiiziine ¢ikmaktadir. Bu dogrultuda, enerji temini
ve talebi arasindaki orantidan dogabilecek farki en aza indirebilecek teknolojiler
arasinda enerji depolama teknolojileri teknik ve ekonomik olarak onemli bir

alternatiftir.

Geleneksel yapida olan elektrik iiretim tesisleri i¢in giiclii bir alternatif olan EDS,
giiniimiizde de teknik gelisimiyle umut verici forma sahip BEDS’in gelisimini
yonlendirmektedir. Bir¢cok varyasyonu olan BEDS’in yiiksek enerji yogunlugu, hafiza
bulundurmamasi, programlanmig dongii gerektirmemesi ve nispeten diisiik kendi
kendine desarj orani, elektrokimyasal depolamay1 diger depolama teknolojilerinden
ayiran en temel teknik 6zellikleridir. Buna ek olarak, bataryalarin modiiler bir yapida
olmasi avantaji hibrit bir batarya depolama tesisi kurulabilmesine de olanak
tanimaktadir. Dolayisiyla, farkli uygulama amaglari igcin BEDS’in degerlendirilmesi
hem enerji sektoriindeki hem de elektrik piyasalarindaki yiiksek belirsizligi, bu tez
kapsaminda Onerilen hiyerarsik model ile rasyonel kilmanin yani sira enerjide
yerlilesmeyi merkez noktasina alan Tirkiye’deki DGKCS igin kapsamli bir

konfigiirasyonunun arastirilmasina da énemli bir projeksiyon sunacaktir.



3. DGKCS VE BEDS ENTEGRASYONU

Sunulan kapsamli konfigiirasyon, biiyiik Olg¢ekli konvansiyonel santrallarda EDS
entegrasyonunun arastirtlmasi ve enerji sistemlerindeki ihtiyaglara gore se¢iminde,
gelecek projeksiyonlarinin nasil goriinecegine dair bircok beklentiyle catisan ve
yuksek belirsizlik altinda karmasik bir karar sorunu olusturdugu hipotezine
dayanmaktadir. Bu kavramsal g¢ergeve, giiniimiizde sagladig1 yatirim faydalari, hizh
tepki ve ylikselen ticarilesme potansiyelinin yani sira modiilerlesme ile karakterize
olan BEDS ile daraltilmistir. Bunun temel sebebi, BEDS’in basarili birgok teknik
gelistirmelerinin gelecek icin oldukca Onemli bir potansiyeli isaret ettigi diinya
capindaki operasyonel ve biiyiik 6lgekli kullanimlari ile de kanitlanmis olmasidir [27].
Bir diger kanit ise, yeni bataryalarin verimliligi, giic ve enerji yogunluklari, ¢evrim
omrii gibi ortak teknik parametrelerinin dnemli Ol¢lide iyilestirilmis olmasidir.
Bununla birlikte, BEDS sagladigi bu faydalarin yani sira esnek kurulum kolayligi ve
kisa kurulum siiresi ile iligkilendirildiginde sebeke, EDS’in vazgecilmez unsuru
olmaya adaydir. Dolayistyla, Tiirkiye’deki elektrik ticareti ve organize piyasalar goz
ontine alindiginda riizgar ve giines enerjisi paylarinin yliksek olmasi konvansiyonel
santrallarin kapasite kullanim oranlarini biiyiik oranda diisiirmektedir. Bu durum,
santrallarin  karhiliklarint da olumsuz anlamda etkilemektedir. Bu kapsamda,
konvansiyonel santrallara operasyonel esneklik kazandirilmasi piyasalardaki baskiy1
azaltacaktir. Dolayisiyla, DGKCS’ye elektrokimyasal enerji depolamasinin entegre
edilmesi secenegi bir alternatif olarak diisiiniilebilir. Bu bdliim, 6nceki ¢aligmalardan
bilindigi kadariyla nadiren uygulama alanmi olarak secilen BEDS’in biiyiik 6l¢ekli
(6zellikle DGKCS) bir santrala entegrasyonunun hem santral hem de entegre
edilebilecek batarya alternatiflerinin teknik ve operasyonel acidan incelendigi alt

boliimlerden olusmaktadir.

3.1. DGKCS Isletme Esaslar1

DGKCS, elektrik tiretiminde iki ayr1 islem kullanilmasindan dolay1 kombine gevrim

elektrik santrali olarak adlandirilir. DGKCS, birbirinden bagimsiz iiretim bloklarindan



olusmaktadir. Ancak bazi tesisler iiretim bloklar1 tarafindan ortak kullanilir. Bu
durumda elektrik iiretimi iki farkli asamada gercgeklestirilir. Genel olarak iiretim
bloklarinda gaz tiirbini, kompresor, gaz tiirbini jeneratorii, atik 1s1 kazani, kondenser
birimi, buhar tiirbini ve buhar tiirbini jeneratorleri bulunmaktadir. Bunlara ek olarak,
deniz suyu sogutmali 1slak tip veya kuru tip sogutma kuleleri, su aritma tesisi, salt

tesisi, kumanda ve kontrol sistemleri de santralda yer almaktadir [28,29].

Elektrik iiretiminin ilk asamasinda, hava ile gaz bir yanma odasinda karistirilarak
yakilir. Bu sicak yanan gaz, genlesir ve gaz tlirbininden gecerek tiirbin kanatlarini
dondiiriir. Bu donilis aymi saft iizerindeki jeneratorii de c¢evirmektedir. Bu dongii
sonucunda birinci asama elektrik iiretimi gerceklesir. Ikinci asama elektrik iiretimi ise,
yanmadan olusan sicak egzoz gazlarinin yeniden kullanilmak iizere 1s1 geri kazaniml
buhar jeneratorine (HRSG), diger bir deyisle atik 1s1 kazanina gonderilmesi ile
baglamaktadir. Kazan i¢indeki su gonderilen 1sidan dolay1 buharlagir. Buhar, gerekli
basing ve sicaklia ulastiginda buhar tiirbinine goénderilir. Tiirbin, buhar vasitasiyla
doner. Buhar tilirbininin doniisii, ayn1 saft lizerindeki bir diger jeneratorii ¢evirerek
ikinci agama elektrik iiretimi gerceklestirilir. Buhar tiirbinlerinden ¢ikan atik buhar,
sogutma kulelerinden gelen sogutma suyunu kullanarak kondenserde yogunlastirilir.
Buhar, suya doniistiigiinde tekrar 1sitilmak icin HRSG’ye gonderilir. Bu ¢evrim,
kazanlarda iiretilen buharin, buhar tiirbinine gonderilmesiyle tamamlanir. Sonug
olarak, elektrik tiiketimini azaltmak ve verimliligi maksimum seviyede tutmak icin
kazanlardaki buhar {i¢ farkli basing diizeyinde (alcak, orta ve yiiksek basing)
tutulmaktadir. Bu sayede, sicak gazlardan en yiiksek fayda saglanmis olur [28,29].
Bahsedilen elektrik tiretim prosesi Sekil 3.1°de gosterilmektedir.
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Sekil 3.1. Dogal gaz kombine ¢evrim santralinda elektrik tiretimi [30]

3.2. BEDS Alternatifleri

Gii¢ sistemlerinden gelen elektrik enerjisini, ihtiya¢ zamaninda tekrar elektrige

doniistiirme islemi enerji depolamanin dogasini olusturmaktadir. Bu siireg, fizik ve

kimya kanunlarindan yararlanilan disiplinler arasi bir olusumun {riiniidiir.

Dolayisiyla, depolanma formuna gore enerji depolamasi kendi igerisinde kategorize

edilebilir [31]. Bu siniflandirma kabaca su sekildedir (Sekil 1.1):

Mekanik Teknolojiler (volan, pompaj depolamali hidroelektrik, sikistirilmig
hava, sivilastirilmis hava)

Elektriksel Teknolojiler (kapasitorler, siiper iletken miknatis)

Termal Teknolojiler (Erimis tuz enerjisi depolama, termokimyasal, hissedilir
181, gizli 1s1)

Elektrokimyasal Teknolojiler (Lityum-iyon bataryalar (Li-ion), kursun asit
bataryalar (Pb-acid), Nikel-kadmiyum bataryalar (NiCd), Sodyum siilfiir
bataryalar (NaS), ZEBRA (NaNiCl;), Vanadyum redoks akis bataryalar
(VRFB), Cinko bromin bataryalar (ZnBr)).

Kimyasal Teknolojiler (Hidrojen (Hz), Sentetik dogal gaz (SNG)).
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Bu ¢alismada dikkate alman EDS, elektrokimyasal teknolojiler igerisinde yer alan
batarya teknolojileridir. Bataryalar, iki elektrolit malzemede depolanmis kimyasal
enerjiyi elektrik enerjisine doniistiiren elektrokimyasal cihazlardir. Basit batarya
calisma mantiginda, iyonlar negatif elektrottan pozitif elektrota hareket ederken
elektrik tiretmek i¢in harici bir devreyi kullanirlar. Bu tiir bataryalar konvansiyonel
batarya sinifinda yer almaktadir. Sarj siiresince elektrolit iyonize edilirken, desarj
periyodunda elektrolit iyonlarda birikmis kimyasal, potansiyel redoks reaksiyonlari
kullanilarak elektrige doniistiiriiliir. Bu c¢alisma formlar1 gbéz oniline alindiginda
bataryalar, elektrolit tiirlerine gore siniflandirilirlar. Kursun-asit, lityum-iyon ve nikel-

kadmiyum bataryalar konvansiyonel batarya sinifinda yer almaktadir [32].

Diger bir batarya sinifi ise yiiksek sicaklikli bataryalardir (high temperature batteries).
Bu bataryalarin ¢alisma rejimleri konvansiyonel olan bataryalara oldukg¢a benzer.
Ancak ¢ok yiiksek sicaklikta caligma gerektirmesi sebebiyle bu bataryalarda kati
elektrolitler kullanilir. Bu 6zellik, bu bataryalar1 konvansiyonel bataryalardan ayiran
en 6nemli farktir. Sodyum-siilfiir ve sodyum-nikel kloriir bataryalar bu sinifta yer
almaktadir [33,34].

Son olarak hem geleneksel hem de yiiksek sicakliktaki bataryalarin elektrokimyasal
reaksiyonlarina olduk¢a benzeyen diger batarya sinifi ise akis bataryalaridir. Akis
bataryalarin ise her iki gruptan temel farki, elektrolitlerin reaktoriin hem iginde hem
disinda harici ve devamli olarak depolanmis bir sekilde olmasidir. Bu temel fark, akis
bataryalarina siirekli ¢calisma yetenegi, sicaklik takibi ve kontrol kolayligi, elektrolit
konsantrasyonu, kolay elektrolit degistirme prosediirleri gibi birgok avantaj
saglamistir. Ancak bahsedilen avantajlar akis bataryalarinin daha pahali olmasini ve
stirekli bakim gerektirmesi gibi baz1 dezavantajlar1 da beraberinde getirmistir. Ayni
zamanda bu bataryalarin bircok tamamlayici bilegseninin olmasi hem alan hem de
enerji gereksinimlerini artirmaktadir. Enerji gereksinim fazlaligi, dolayl olarak genel
verimliligi de azaltmaktadir. Vanadyum-redoks akis ve ¢inko-brom bataryalar bu
smifta yer almaktadir [35-37]. Bataryalarin temel elektrolit ve ¢alisma reaksiyonlarina

gore siiflandiriimasi Sekil 3.2°de sunulmustur.
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Kursun-asit batarya (Pb-acid) |

Lityum-iyon batarya
(Li-ion)

— Konvansiyonel Bataryalar

Nikel-kadmiyum batarya
(NiCd)

Sodyum-siilfiir batarya
(NaS)

Sodyum-nikel klorii/ ZEBRA
S Battery

(NaNiCl)

Vanadyum-redoks akis batarya
(VRFB)

Cinko-brom batarya
(ZnBr)

I Viiksek Sicakhkl Bataryalar

(a1q2q1pa [res yeryay ) Jefedreieq [rouryy

Elektrokimyasal Enerji Depolama

— Alkas Bataryalan —

Sekil 3.2. Batarya enerji depolama sistemleri siniflandirmasi [32—37]

Bu bilgiler 1s181nda degerlendirilen BEDS’in ayrintili olarak ag¢iklanmasi asagidaki

boliimlerde anlatilmistir.

3.2.1. Kursun-Asit Bataryalar

1859 yilinda Gaston Plante tarafindan icat edilen ilk ticari ve sarj edilebilir batarya
turtidiir. Kimyasal yapisi incelendiginde, negatif elektrot kursun dioksit (PbOy), pozitif
elektrot kursun (Pb) yiiklidir [38]. Elektrolit, siilfiirik asit soliisyonundan
olusmaktadir. Saf haldeki kursunun yumusak yapida olmasi kolay dagilmasina
sebebiyet verir. Batarya reaksiyonlarina ait basit kimyasal denklemler sirasiyla Esitlik
3.1 — Esitlik 3.3’te verilmigtir. Standart hiicre voltajlart (Epgerery) 25°C ve 1
atmosferik basingta 1 Molar iyon konsantrasyonu ¢6zeltisi kullanilarak 6lgiilmustiir.
Bu, kullanim agisindan elverisli bir durum degildir. Bu nedenle hem mekanik kuvvet
elde etmek i¢in hem de elektriksel iyilestirme saglamak icin kiigiik miktarlarda metal
ilavesi yapilmaktadir. En yaygin ilavelerin basinda antimon, kalsiyum, kalay,
selenyum, kadmiyum ve arsenik gelmektedir. Ancak bu ilavelerden bazilar1 iyilestirici
etki yaparken diger yandan dengeleme ihtiyacin1 da gerektirir. Baska bir ifadeyle,

antimon ve kalay derin dongii tizerinde pozitif etki yaparken bu durum su tiiketimine
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olan ihtiyaci arttirmaktadir. Dolayisiyla, dengeleme problemi olduk¢a 6nemli bir sorun
teskil etmektedir. Bu sorun miihiirli/valf ayarl (sealed/valve regulated) kursun asit
batarya (SLA, VRLA) ile asilmistir. Ciinkii VRLA bataryalar, pozitif plakalardaki
oksijen ile negatif plakalardaki hidrojenin rekombinasyonunu kullanarak su iiretir
[32]. Boylece geleneksel kursun asit bataryalarin su ilave problemini ortadan kaldirir.
Kursun asit bataryalarin, agirligin 6nem teskil etmedigi uygulamalarda kullanimi
yaygindir. Mikro sebekelerde, enerji santrallar1 ve trafo merkezlerinde yedek batarya
olarak kullanilirken, telekomiinikasyon sistemleri ve statik cihazlarda da islev

gormektedir [38—41].
Negatif elektrot: Pb + HSO; — PbSO, + H" + 2e~ (3.1)

Pozitif elektrot: PhO, + HSO; + 3H* + e~ — PbSO, + 2H,0 (3.2

Reaksiyon: Pb + PbO, + 2H,S0, < 2PbSO04 + 2H,0 ; Edqrrery = 2.04V  (3.3)

3.2.2. Lityum-iyon Bataryalar

1912 yilinda G.N. Lewis tarafindan ilk ¢alismalarinin yapildigi lityum-iyon
bataryalarin sarj edilebilen versiyonlar1 70’li yillarin basinda iiretilmistir. Bir lityum-
iyon batarya 3 kisimdan olusmaktadir. Bu kisimlar sirasiyla, pozitif-negatif elektrotlar
ve ayirict plaka olan elektrolittir. Pozitif elektrot, lityum demir fosfat (LiFePOs) ve
lityum mangan oksit bilesiklerinden olusmaktayken, negatif elektrot malzemesi
grafittir [42]. Grafit elektrotlar bazi elektriksel avantajlar saglarken, nemli potansiyel
risklerin bulundugu dezavantajlari da beraberinde getirmistir. Bu elektrotlarin, yiiksek
gerilim ve yeterli 6zgiil kapasiteye (spesific capacity) (200 mA h/g) sahip olmalar
hizli sarj esnasinda dendrit kristalinden dolay1 kisa devre olmasina sebebiyet verir. Bu
durum, grafit malzemesinin daha yiiksek 6zgiil kapasiteye sahip metalik kalay ve
oksitlerinin kullanima ile gelistirilmektedir. Lityum-iyon bataryalarin ¢aligma prensibi
elektronlarin hareketi ile elektromanyetik giiciin olusumundan gii¢ iretilmesini
icermektedir. Sarj sirasinda, pozitif elektrotta ayrisan lityum iyonlar1 elektrolit

vasitastyla negatif elektrota hareket eder. Bu esnada negatif elektrot lityum ile kaplidir.
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Lityum iyonlarinin tersi yonde hareketi ise, desarj olma durumunu ifade eder. Batarya
reaksiyonlarina ait basit kimyasal denklemler sirasiyla Esitlik 3.4 — Esitlik 3.6’da
verilmistir. Bu esitliklerdeki lityum yiikii (x), 1 ya da 0 olabilir. Sarj-desarj sikliginin
onemli oldugu durumlarda, bu bataryalarin ¢evrim omrii yetersiz kalabilmektedir.
Dolayisiyla, elektrikli araglarin gelisiminde 6nemli rol oynayan bu batarya tiiri, kiiciik
Olcekli giic kaynagi olarak kullanilmasi durumunda idealdir. Ancak gelismekte olan
lityum batarya tiirleri artik yenilenebilir enerji kaynaklarinda ve mikro sebekelerde de

siklikla kullanilmaktadir [42—44].
Negatif elektrot: Li,,Cq < xLi + xe™ + 6C (3.4)
Pozitif elektrot: Li;_,Co00, + xLi + xe~ & LiCo0, (3.5)

Reaksiyon: Li,C + Li;_,C00, < LiCoO, + 6C ; Egattery =33—-42V (3.6)

3.2.3. Vanadyum-Redoks Akis Bataryalar

1984 yilinda Avustralya’daki New South Wales Universitesinden Prof. Maria Kacos
tarafindan oOnerilen sarj edilebilen bir batarya tiirtidiir. Vanadyumun siilfiirik asitteki
dort farkli oksidasyonunun ¢ozeltideki bulunma durumundan yararlanir [45]. Diger bir
deyisle, pozitif ve negatif yarim hiicreli elektrolitler soliisyondaki V3/V* ve V3/V?
redoks ciftlerini kullanir. Cozeltideki degerlik durumu degistirilerek kimyasal
enerjinin elektrik enerjisine doniisiimii gerceklestirilir. Sarj sirasinda, pozitif elektrolit
V°, negatif elektrolit \/? iyon ¢ozeltisidir. Desarj durumundan sonra pozitif elektrolit
V4, negatif elektrolit V® iyon cozeltisine doniisiir. Elektrik iletimi gecirgen bir
membran kullanilarak H* iyonlar1 ile saglanir. Tek bir aktif malzemenin kullanilmasi
elektrotlar (veya tanklar) arasindaki tehlikeli olan capraz kirlenmeyi 6nlemektedir.
Batarya reaksiyonlarina ait basit kimyasal denklemler sirasiyla Esitlik 3.7 — Esitlik
3.9’da verilmistir. Membrandaki elektrik enerjisi sarj regiilatoriine aktarilir [46].
Regiilasyondan sonra inverter kismina aktarilarak istenilen giicte enerji dontigiimii

yapilir. Son zamanlarda bataryanin kritik malzemeleri olan elektrolitler, iyon ¢ozeltiler
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ve elektrotlar lizerine gelistirmeler yapilmaktadir. Sistem performansinin arttiritlmasi

icin elektrolit depolayan tanklarin eklenmesi yeterlidir [47,48].
Negatif elektrot: V?t & V3t + e~ (3.7)
Pozitif elektrot: VOF + 2H' + e~ & VO?* + H,0 (3.8)

Reaksiyon:V** + V03 4+ 2H* & VO** + V03" + H,0; Epgrrery = 126V (3.9)

3.2.4. Sodyum-Siilfiir Bataryalar

1966 yilinda N. Weber ve J.T. Kummer tarafindan Ford Arastirma Laboratuvari’nda
gelistirilen sodyum siilfiir bataryalar, elektrikli araglarin bataryasi icin yiiksek enerji
ve gii¢ yogunlugu saglamak amaciyla gelistirilmistir [49]. Yiiksek sicaklikli bir
batarya olan sodyum siilfiir, erimis tuz teknolojisinin temel reaksiyonunu
kullanmaktadir. Pozitif ve negatif elektrotlarinda sirastyla erimis kiikiirt ve erimis
sodyum bulunmaktadir. Kati1 beta aliimina seramik (B”-Al.O3) elektrolite sahiptir. Bu
nedenle, sistemin yaklasik 300-350°C’de tutulmasi sart1 gereklidir. Ancak bu sicaklik
araliginda elektrik iiretimi ve reaksiyonlar gerceklesmektedir. Sarj sirasinda,
elektrolitin iginden pozitif sodyum iyonlarinin gegmesi sonucunda siilfiir ile reaksiyon
gerceklesir. Desarj aninda, pozitif sodyum iyonlar elektrolit ig¢inden gegerek,
elektronlarin batarya digina akmasi saglanir [50]. Batarya reaksiyonlarina ait basit
kimyasal denklemler sirastyla Esitlik 3.10 — Esitlik 3.12°de verilmistir. Esitlik 3.11 ve
Esitlik 3.12°deki kiikirt yiikii (y), 3,4 ve 5 olabilir. Yiiksek sicaklikta iki elektrotun
aktif malzemeleri sivi haldedir. Bu nedenle, bu bataryanin kati elektrot ve sivi
elektrolite sahip diger bataryalarin aksine ters bir yapiyla calismasi, diger
bataryalardan temel farkidir. Bu temel fark, sivi sodyumun hava ile temas etmesi
aninda ciddi tehlikelere yol agmaktadir. Ancak bu sorun, modern bataryalarda bir ucu

kapali silindirik bir tiip formu ile kullanilmasi ile agilmistir [50,51].

Negatif elektrot: Na » Na* + e~ (3.10)
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Pozitif elektrot: Na* + yS + e~ — NaS, (3.11)

Reaksiyon: 2Na + yS < Na,Sy ; Epgerery = 2.07 —1.78V (3.12)

3.2.5. Sodyum-Nikel Kloriir (ZEBRA) Bataryalar

Sifir Emisyon Batarya Arastirma Projesi (Zeolite Battery Research Africa Project,
ZEBRA) olarak da bilenen batarya, 1985 yilinda Giiney Afrika’daki Council for
Scientific and Industrial Research (CSIR)’da icat edilmistir [52]. Calisma prensipleri
ve kimyasi sodyum siilfiir bataryaya benzemektedir. Bataryanin pozitif ve negatif
elektrotlar1 sirasiyla nikel kloriir (NiClz2) ve erimis sodyum igermektedir. Ayrica,
pozitif elektrotlar yeterli seviyede iyonik iletkenlik saglamak icin bir metal halojeniir
(NaAICly) yiiklidiir. Elektrolit ise, sodyum siilfiir bataryalardaki gibi kat1 beta aliimina
seramikten olugmaktadir. Batarya reaksiyonlarina ait basit kimyasal denklemler
sirastyla Esitlik 3.13 — Esitlik 3.15’te verilmistir. Sodyum siilfiir bataryalarin aksine,
hiicre yapisint saran dis celik kasa (the outer steel case) negatif elektrottaki sivi
sodyum ile temastadir. Pozitif elektrot ise, silindirik formlu hiicre yapisinin ortasinda
bulunmaktadir. Bu durum sodyum siilfiir bataryalarin aksine daha diisiik sicaklikta
(yaklasik 190°C) ¢alisma imkani sunmaktadir. Bunlara ek olarak, seramik elektrolitin
tamamen kat1 haldeyken c¢alismasini saglamak icin gelistirmeler de yapilmaktadir.
Yiksek iletkenlik potansiyeli tasiyan sodyum siiper iyonik iletkenler tiim kati hal
sodyum bataryalarin oniinii agan yenilik¢i gelismeler arasinda yer almaktadir [40,53—

55].

Negatif elektrot: 2Na < 2Na* + 2e~ (3.13)
Pozitif elektrot: NiCl, + 2Na* + 2e~ < Ni + 2NacCl (3.14)
Reaksiyon: NiCl, + 2Na < Ni+ 2NaCl; Epypery = 2.58V (3.15)

Bu bilgiler 1s181inda batarya kimyas1 ve basit ¢aligma prensibinden bahsedilen tiim

bataryalarin teknik ozelliklerinin avantaj ve dezavantajlari, buna ek olarak sebeke
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hizmetlerindeki uygulamalar1 Cizelge 3.1°de verilmistir. ~ Devaminda ayrica
bahsedilen bataryalara ait ortak ve spesifik teknik o6zelliklerinin giincel 6lgiimleri

Cizelge 3.2’de sunulmustur.
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Cizelge 3.1. Farkli batarya teknolojilerinin avantajlar1 ve dezavantajlari

Kaynak Batarya Avantajlar Dezavantajlar Sebeke Uygulamalari
4 .. S o Sinirlt yagam dongiisii
Kursun- NlSp et.er.lv}.luksek gidis donis . . . o Cevre kirliligi e Uzun sarj zamant e Sicak yedek
[32], A verimliligi Yiiksek giivenlik R - - .. . . ..
asit S o Diigiik gii¢c yogunlugu o Yiiksek kendi kendine e Frekans regiilasyonu
[38-41] . Siirdiiriilebilirlik gue yog . .
(Pb-acid) Diisiik sermave malivet e Yiiksek sicaklik gerektirmes  desarj orani e Yiik ayari
ust y y o Agir
Yiiksek enerji * EEEH.I.IE r}rll(i)lilgierlcllzgii
Litvum- Az bakim gerektirir yogunluklart o Yiiksek sicaklikta tehlikeli . Dor};rl;a sicakliklarida sarj » Frekans regiilasyonu
[42-44] i))/lon e Az yaslanma etkisi Yiiksek gidis doniis o Yiiksek baslangi¢c maliyeti hiz: diisiiktiir 340 . Yiik seviyeglen dirme
yC o . lilisi e ) 3 : -
oy * Dol doaitaoms S St e+ Uiy Gis e
g Hafif yas £ Y g " e Bozulma (yliksek voltaj ve
sicaklikta)
Vanadyum e Yiiksek gii¢ ?nerjl/Gug'C@erecem e Yiiksek iiretim maliyeti - . .. e Yiik seviyelendirme
-redoks e oOlgeklenebilir . ¢ Diisiik spesifik enerji .
[45-48] e Uzun yasam dongiisii C o o Genis alan e Acil durum bekleme
akisg . . Hizli tepki siiresi o . e (kararsiz uygulamalar) . o
Hizli sarj/desar g o .. @ Diistik elektrolit stabilitesi o Giic kalitesi
(VRFB) satyaesai) Geri doniistiiriilebilir
Sodvum-  ° Yiiksek gii¢ ve enerji Diisiik yogunluklu o Uretim maliveti o Trafo merkezinde
ayu yogunluklari aktif malzemeler R matys . . yiik kaydirma
[49-51] sulfiir . o .. .. ... . e Giivenlik endiseleri o Reaktif malzeme .
(Nas) e Yiiksek verimlilik Yiiksek hiicre gerilimi e Yiiksek sicaklik durumu e Bekleme giicii
o Yiiksek yasam dongiisii Esnek caligma e QGerilim destegi
Sod_yum- e Kisa tepki siiresi . N}spe?.teP kisa yasam e Enerji zaman
[40,52- nikel " Eenek kurulum boyutu Diisiik bakim maliyeti  Songust kaymast
54] kloriir o Yiiksek .. 'yl'l"' Hsukcba YU o Yiiksek baslangic maliyeti e Yedek rezerv
(NaNiCly) uksek enerji verimirligl o Yiiksek sicaklik durumu ¢ Frekans regiilasyonu
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Cizelge 3.2. Farkli batarya teknolojilerinin karakteristik performans olgiimleri [56,57,66,67,58—65]

. . . Vanadyum-Redoks Akis Sodyum-Nikel
L o i Kursun-Asit Lityum-Iyon Sodyum-Siilfiir
Karakteristik / Batarya Teknolojileri Birim o . Bataryalar Kloriir/ZEBRA
(Pb-acid) (Li-ion) . (NaSs)
(VRFB) (NaNiCly)

Gii¢ orami MW 0-50 0/10-50/100 0.005/1-1.5/10 0/0.001-0.3/1 0.2/5
Enerji orani/Desarj siiresi MWh 0.1/0.25-50/100 10°/4-10/100 0.01/4-10/40 0.12-5 1.2
Yasam dongiisii gevrim x 10° 0.1/0.5-2/3 0.25/4.5-5/20 2-5/13+ 2.5/4-4.5 1/4.5/12
Ekonomik é6miir Y1l 3/5-15/20 2/5-15/20 2/10-15/20 10-14/15 5/12-15/20
Cevrim/gidis-doniis verimliligi % 70/75-85/92 70/85-90/100 60/85-88/90 85-90 65-92
Enerji yogunlugu/ Hacimsel enerji

Wh/L 50-90 200-500/600 15/16-33 150-180 150-345
yogunlugu
Gii¢ yogunlugu Wi/L 10-400/700 1300/1500-10,000 0.5-2 220-300 20/50

Birkag 5-10 ms, < 1/4 20-1000 ms, < 1/4 ¢evrim,
Tepki siiresi o < 1/4 ¢evrim, birkag ms birkag¢ ms birkag¢ ms

milisaniye ¢evrim, birkag ms birka¢ ms

*: Valf ayarl kursun asit batarya (VRLA / SLA) ve sulu kursun asit batarya (FLA) tiplerinin bir izeti verilmistir.
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3.3. Entegrasyonun Elektriksel Altyapisi

DGKCS’de elektrigin mekaniksel baglantilarindan, yani buhar ve gaz tiirbinlerine
bagli jeneratorler (generation units) vasitasiyla iiretilmesinden yukarida
bahsedilmistir. Elektriksel baglanti tarafinda jenerator, yiikseltme trafosuna
(Generator Step-Up Transformer, GSUT) cok biiyiik akim degerleri tasiyan ve izole
fazli veri yolu (insulated phase bus) adi verilen yiiksek gerilim (HV) araciligiyla
dogrudan sebekeye baglidir. Diger tiim yardimcilar (pompalar, motorlar, su depolari,
veya invertorler) HV’ye bagli yardimci trafoya (Unit Auxiliary Transformer, UAT)
yine yardimci veri yollar1 (MV-orta gerilim-, LV-diisiik gerilim- veya DC-direkt akim-
bus) araciligiyla baglidir [29]. Bu baglantilar Sekil 3.3’teki gibidir.
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Sekil 3.3. Kombine ¢evrim gaz tiirbini i¢in temel tek hat semasi [29]
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Bir batarya enerji depolama tesisinin santrala entegrasyonu yerlesim, baglanti ve
kontrol agisindan santraldaki ekipmanlara dogrudan veya dolayli etki saglamasi
sebebiyle dogru tasarlanmalidir. Buna ek olarak, batarya depolama sistemi baglanti
noktasina bagli olarak farkli hizmetlerde ikame rol iistlenebilmektedir. Diger bir
deyisle, baglant1 sekli dikkate alindiginda bagimsiz bir batarya depolama tesisi dagitim
ve iletim sebekesine fayda saglarken, santral entegreli batarya enerji depolama
sistemleri (PI-BESSSs), dagitim ve santral galisabilirligine katki saglamaktadir. Bu,
entegrasyonun yardimci barayr destekleyerek jeneratoriin caligabilirligini arttirmak
amaciyla yapilmaktadir. Bu kapsamda BEDS’in, santraldaki elektriksel akimi
yonetebilmesi, aktarilan  enerjiyi = ¢aligtirabilmesi,  doniistiiriilebilmesi  ve
diizenleyebilmesi i¢in bir takim gii¢ elektroniklerine (MV/LV yada HV/LV trafo,
batarya i¢in ayar noktasi sinyali, konvertdr, kontroldr, sebeke sistemi) gereksinimlere

de ihtiyag duyar [29].

Santral entegreli batarya depolama sistemlerinin anlik ek bir reaktif ve aktif gii¢
saglamas1 amaciyla baglantilandirilmis olmasi gerekmektedir. Bu baglantilardan ilki
uyarma sistemi ile invertor arasindaki stabilizasyonu saglayan seri baglantidir. ikincisi
ise, giic kaynagi doniistiiriicti boyutu ile sinirlandirilmis, diisiik voltaj gecisi (low
voltage ride through) saglayarak voltaj diizenleme dongiisii uygulayan paralel
baglantidir. Bu baglant1 sekillerinin santral ve ekipman tizerindeki baskis1 Kremer vd.
[29] tarafindan detayli bir sekilde incelenmistir. Santral entegreli batarya depolama

tesislerinin elektriksel baglantilar1 Sekil 3.4’te verilmistir.
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4. LITERATUR TARAMASI

Bu c¢alismanin kapsayici arastirma unsurlarindan ilki, biliyiik 6l¢ekli (10 MW’tan
yiiksek) yanmali termik santrallara entegrasyonu yapilan EDS’nin akademik
literatiirdeki uygulamalariin kisa bir goriiniimiinii icermektedir. Devaminda ise, hizli
hareket eden bir endiistri olan EDS hakkinda karar vermeyi destekleyen cok kriterli
karar verme yontemlerinin bu alandaki kullaniminin akademik literatiirdeki yansimasi
arastirilmistir. Burada temel amag, enerji depolamasinin hem geleneksel hem de
bulanik ¢ok kriterli karar verme yontemlerine uygunlugunun arastirtlmasidir. Bu
sayede, degerlendirme kriterleri ve enerji depolama teknolojileri analiz edilmis ve
boliim sonunda DGKCS’ye BEDS’in entegrasyonu igin ilgili literatlir analizlerle

birlikte sunulmustur.

Bu kapsamda, akademik literatiir karar vermeyi destekleyen ¢ok kriterli karar verme
yontemlerinin enerji depolama alanindaki kullanimina derinlemesine bir bakis agisiyla
incelenmistir. Caligmada, kavramsal ¢ergeve lizerinde etkisi olabilecek referanslari
dogru bir sekilde tanimlamak i¢in ScienceDirect, SCOPUS, Google Scholar ve Web

of Science online veri tabanlar1 kullanilarak "XXX ve enerji depolama”, "batarya
enerji depolama teknolojileri”, “enerji depolama teknolojileri ve ¢ok kriterli karar
verme" terimleri taranmistir. Bulgularin karsilastirilmasini saglamak i¢in sadece son
10 y1lda ¢ok kriterli karar verme algoritmalart ile enerji depolama sistemlerini kullanan
caligmalara yer verilmistir. Bu derleme asagidaki degerlendirme yapisiyla

sonuglanmistir:

Amag ve problem tanimi: Enerji depolama teknolojilerinin uygulama kapsamina

alinma amacinin belirlenmesini igerir.

Cok kriterli karar verme yontemi: Hem kriterlerin agirliklandirmasi hem de

alternatiflerin siralamasi igin gok kriterli karar verme yontemlerini igerir.

Degerlendirme kriterleri: Uygulama amaci i¢in hangi kriterlerin ve alt kriterlerin

tanimlandigini igerir.
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Sonuglarin degerlendirilmesi: Elde edilen agirliklari, dereceleri ve duyarlilik analizini

kapsar.

Bu 6geler 15181inda yapilan literatiir taramasi sonucunda 28 akademik ¢alisma detayli

olarak incelenmistir.

Biiytik Olcekli santrallarda operasyonel esneklik artirma ile ilgili literatiirde kisith
sayida ¢alisma bulunmaktadir. Bunlardan bazilar1 6zetlenmistir. Richter vd. [68]
komiir yakmali bir termik santrala, termal enerji depolama sisteminin entegrasyonunu
onermislerdir. Bu sayede, operasyonel esnekligin artirtlmasini amacglamiglardir.
Calisma sonucunda, santralda dinamik yiik ve birincil frekans kontrolii yetenegi
artmistir. Ayrica, Onerilen entegrasyona gore enerji deposunun bosaltilmasi ile de
santrala yaklasik %4,3 ek bir net gii¢c kazandirilmistir. Buna ek olarak, santralin birincil
frekans  kontroliindeki  besleme  kapasitesinin  yaklasik  %2,8  gelistigini
gozlemlenmistir [68]. Ayni sekilde Sun vd. [69] ise, 300 MW kapasiteli bir komiir
yakmali termik santralda enerji depolamak icin kati-oksit yakit hiicresi
entegrasyonunu Onermislerdir. Bu sayede, santralin diisiik yiik operasyonlarinda
yanma stabilizasyonunu saglamay1 amaglamiglardir. Sonug olarak, santralda minimum
yik oran1 %18’e dismiistiir. Hentschel vd. [70] dort farkli konvansiyonel santralin
operasyonel esnekliklerini incelemislerdir. Bu santrallar i¢in diisiik yiik, devreye
alma/¢ikarma ve hizli yiik alma/atma kriterlerinin hem isletme maliyetlerine hem de
verimlilige etkilerini gozlemlemislerdir. Sonug olarak, bu kriterlerin komiir santrallari
tizerindeki etkisinin daha yiiksek oldugunu hesaplamislardir. Bu hesaplamalara gore,
komiir santrallarinin esneklikleri, operasyonel ¢evikligi artirmis ve net kazangta artis
oldugu sonucuna ulasilmistir [70]. Dotzauer vd. [71] ise, biyogaz tesislerinin
operasyonel esnekliklerine odaklanmigslardir. Bu ¢alismada esneklik, sistemi modiile
edebilecek boyutlarda incelenmistir. Yani rampalar, belirli yiik limitleri i¢in gii¢
aralig1 (bant genisligi) ve siire agisindan incelenmistir. Sonugta, esneklik i¢in santralin
hem caligma limitleri hem de kosullar tespit edilmistir [71]. Bir diger operasyonel
esnekligin incelendigi c¢alisma ise Salazar vd. [72] tarafindan yapilmistir. Bu
calismada, kombine ¢evrim ve kdmiir yakitl santrallar incelenmistir. incelemeye bu
santrallarin ¢evreye olan etkilerini de dahil eden arastirmacilar Sonug olarak, kombine

cevrim santrallarinin komiir ile ¢alisan santrallardan daha cevreci ve hizli oldugunu
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gostermiglerdir. Ancak bu durumun, minimum ¢alisma yiiklerinde, komiir santrallar
lehine degistigini vurgulamiglardir. Bir diger sonug ise, minimum yiiklerde kombine
¢evrim santrallarinin daha fazla NOx ve CO emisyonu tirettigini gostermislerdir [72].
Literatiirden de bilindigi kadariyla biiyiik 6l¢ekli santrallarda operasyonel esnekligin
farkli birgok parametreye bagli oldugu ve bu esnekligi tek bir amag igin gelistirmenin
faydasiz oldugu goriilmektedir. Bu dogrultuda, operasyonel esnekligin ¢ogunlukla

enerji depolamasi ile saglandigi diger ¢alismalara Cizelge 4.1°de yer verilmistir.

Cizelge 4.1°de sunulan kisa bir literatiir 6zetine gore, DGKCS’de ¢ogunlukla
sikistirilmis hava enerjisi depolama (SHED) entegrasyonu ele alinmistir. Sadece Nian
vd. [73] yaptiklar1 ¢alismalarinda BEDS entegrasyonunu ¢alismiglardir. Nian vd. [73],
Singapur elektrik piyasasinda etkili bir paya sahip olan DGKCS’de BEDS
entegrasyonunun yasam dongiisii maliyet fayda analizini sunmay1 amaglamiglardir. Bu
amag¢ dogrultusunda 4 farkli gaz tiirbini ve 3 farkli batarya depolama teknolojisini
dikkate almislardir. Calismalarinda, elektrik {iretim modellemesi yaparak gaz
tiirbinlerinin hem batarya depolama teknolojileri ile hem de bu teknolojilerin olmadig:
durumlardaki karbon emisyonlarini ve elektrik iiretim maliyetlerini hesaplamislardir.
Nian vd. [73] tarafindan yapilan ¢alismanin, bu tez kapsaminda gerceklestirilen
uygulamalardan temel farklari, dikkate alinan batarya depolama tiirleri tizerinedir.
Ayrica, bu entegrasyonun sebeke paydaglarinca degerlendirilmemesi ve gatigan birgok
amacin goz ardi edilmesi bu ¢alismanin literatiirdeki bahsedilen ¢alismadan farkini
ortaya koymaktadir. Son olarak, farkli isletme amaglar1 ic¢in batarya depolama
alternatiflerinin  siralamasin1  elde etmeyi amaglayan bu tez, bataryalarin
Ol¢eklenebilirliklerini de goz Oniinde bulundurarak hibrit bir depolama tesisi

kurulumundaki karar sorununu da cevaplayabilir niteliktedir.
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Cizelge 4.1. Biiyik o6lcekli

yanmalt termik santrallerle enerji depolama

entegrasyonunun literatiir 6zeti

Kaynakca _El?li Santral Tipi Ana Sonuclar
. 0 .
[74] SHED DGKCS Mevcut fiumma kiyasla entegrasyon maksimum %47 gii¢
artig1 saglamustir.
PP P el
[75] SHED  DGKCS E.r.lt?gra"sy(.).n ile gidis-doniis verimliliginde %10 artig
gorillmistiir.
e N N 0
[76] SHED DGKCS Ayni yakit tiiketimi ile saglanan gii¢ artis1 %10 olarak
hesaplanmustir.
Entegrasyon ile 6nceki ¢alismaya gore [76] depolama
[77] SHED ~ DGKCS verimliliZinde yaklagik %10 artig gorilmistitr,
P Gidis-doniis verimlilik artis1 = tasarim noktasinda CAES
[78] QD Oz tiirbini ile kargilastirildiginda %13
[79] SHED  Gaz tiirbini Gii¢ rampa orani artig1 = gaz tiirbinine kiyasla %100
. . ... Entegrasyon ile mevcut durum kargilastirildiginda gidis-
[80] X I onsish doniis verimliliginde %4 artis hesaplanmstir.
CO, transkritik Mevcut durum ile karsilastirildiginda birim depolama
[81] SHED d6n2 sl hacmi basina saglanan elektrik enerjisindeki entegrasyonun
& %13 artis saglayacagi hesaplanmugtir.
[82] Termal Komiir yakitl Entegrasyonun sebeke frekansi stabilizasyonu i¢in yanit
buhar dongiisii  siiresinde %25 azalma saglayacagi hesaplanmustir.
Kémiir vakitly Mevcut duruma kiyasla entegrasyonun birincil kontrol
[68] Termal buhar dé}')ln s rezervinde %2,8 artis (pozitif ve negatif) saglayacagi
& hesaplanmuistir.
[83] Termal Komiir yakith Entegrasyon ile %13 liik minimum gii¢ azalmasi
buhar dongiisii = hesaplanmuistir.
Entegrasyonun baslatma, yiik izleme ve durdurma
[84] Termal - DGKCS uygulamalart i¢in teknik fizibilitesi incelenmistir.
Kimyasal " TP
[85] Kimyasal Déngii Kombine Tiim santralin enerji verimliliginde %56 oraninda artig
cevrim hesaplanmustir.
Kimyasal " TP
[86] Kimyasal Déngii Kombine Tiim santralin enerji verimliliginde %61 oraninda artig
cevrim hesaplanmustir.
. . S . P
[73] Batarya DGKCS Entegrasyon ile seviyelendirilmis elektrik maliyetinde %11
oraninda azalma hesaplanmustir.
87] PDH Gaz tiirbini Santral i¢in minimum seviyelendirilmis elektrik

maliyetinin 91$/MWh degerinde olacagi hesaplanmustir.

SHED: Stkistirilmis Hava Enerjisi Depolama; PDH: Pompaj Depolamali Hidroelektrik; DGKCS:
Dogal Gaz Kombine Cevrim Santral

27



Cok kriterli karar verme literatiirli incelendiginde, geleneksel ve bulanik ¢ok kriterli
karar verme yontemlerinin enerji alaninda siklikla kullanildig: goriilmektedir. Bunun
temel nedeni, yontemler biitiiniiniin kiiresel ¢apta enerji arz giivenliginin saglanmasi,
iklim degisikligi ile miicadele ve karbon salinimlariin azaltilmasi gibi problemlere
stirdiiriilebilirlik ¢ergevesinde ekonomik, sosyal, teknolojik ve ¢evresel belirsizlikler
iceren ve catisan kavramlara farkli perspektiflerden bakabilme ve disiplinler arasi
karar verme ¢6zlimleri sunabilme yetenegi saglamasidir. Literatiir gdstermektedir ki,
bu yontemlerin kullanildigi bir¢ok farkli uygulama alanmi bulunmaktadir [88].
Bunlardan saglik [89,90], ulasim [91], lojistik [92], savuma [93], kimya [92], risk
analizi [94,95], tedarik se¢imi [96,97], bakim [98,99], personel ¢izelgeleme [100] ve
diger uygulamalar [101-105] bu alanlardan bazilaridir. Sonug olarak, iilkelerin farkli
alanlardaki gelistirme hedeflerini igeren stratejik kalkinma planlarindaki kararlarda
fikir birligi saglanmis, gergek hayatla tutarli ve analitik olan ¢ok yonlii bakis agist bu
calismalarda sunulmustur [106]. Bu dogrultuda, enerji arz glivenligine dogrudan etkisi
olan enerji depolama teknolojilerinin degerlendirilmesi de gelecekteki goriiniimlerine
dair bir¢ok beklentilerin vurgulandigi ve yiiksek belirsizlik altinda birbiriyle ¢atisan
kriterlerin bulundugu kritik bir karar sorunudur. Buradan hareketle literatiirde, farkli
enerji depolama teknolojilerini ekonomik, sosyal, teknolojik ve ¢evresel etkiler altinda
cok kriterli karar verme ile inceleyen c¢alismalar bulunmaktadir (Cizelge 4.2). Bu
calismalarin uygulama amaglar1 ¢ogunlukla siirdiiriilebilirlik cergevesi igerisinde
EDS’nin se¢imi [107-111] yada EDS’nin degerlendirilmesi [12,112—118] iizerinedir.
Ornegin Aktas ve Kabak [107], hibrit enerji sistemlerinde enerji depolama birimi
segmek amaciyla enerji sistemi yatirnmcilarinin kararlarimi desteklemek ve bilimsel bir
yaklasim gelistirmek i¢in kriter degerlendirmesi yapmislardir. Karar vericilerin
EDS’yi degerlendirme siireci 4 ana kriter altinda 11 alt kriter géz Oniinde
bulundurularak gerceklestirilmistir. Arastirmacilar bu ¢alismada, uzmanlarin dilsel
degerlendirmelerini iyilestirmek i¢in Kararsiz Bulanik Dilsel Terim Kiimesi (Hesitant
Fuzzy Linguistic Terms Set, HFLTS) yontemini 6nermislerdir. Colak ve Kaya [12]
caligmalarinda, Tiirkiye’de EDS’yi bulanik ortamda degerlendirmek igin nicel ve nitel
kriterler dikkate almislardir. Bu kriterler, 4 ana kritere bagli 19 alt kriteri igermektedir.
Kriterlerin degerlendirilmesinde Kararsiz Bulantk AHP (Hesitant Fuzzy AHP,
HFAHP) yontemi kullanmiglardir. 9 farkli enerji depolama alternatifini Kararsiz
Bulanik VIKOR (Hesitant Fuzzy VIKOR, HF-VIKOR) yontemi ile siralamiglardir.
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Bir diger EDS degerlendirmesi ise Xu [112] tarafindan yapilmistir. Xu [112],
calismasinda EDS degerlendirme kriterlerini Bulanik Delphi ile olusturduktan sonra 4
ana Kkritere bagli 22 alt kriteri Bulanmik Best-Worst metodu (FBWM) ile
agirliklandirmigtir. Bu kriterlerin siralamasi igin ise, Bulanik Best-Worst Projection
(FBWP) yontemi kullanmistir. Ozetle, EDS degerlendirilmesinin yillar i¢inde farkli
alt kriterler eklenerek degerlendirilmesi siklikla kullanilmistir [113-118]. Bu
akademik c¢alismalarin ortak noktalar1 ise, EDS degerlendirmesinin nicel ve nitel
kriterler igermesini dikkate alan ve belirsizlik ortamindaki karar vermeyi kolaylastiran

bulanik uzantili yontemlerin siklikla kullaniimasidir.

Bu yontemler ayrica, bir diger onemli karar problemi olan sebeke hizmetlerinde
EDS’nin degerlendirilmesi probleminde kullanilmigtir. Literatiir incelendiginde bu
konuyu ele alan bircok akademik calisma bulunmaktadir [11,119-122]. Ornegin,
Baumann vd. [11] yaptiklar1 ¢caligmalarinda, dort farkli sebeke hizmeti igin paydas
katilim1 saglayarak kriter tanimlamas1 yapmislardir. Kriterlerin agirliklandirilmasi ve
sebeke paydaslarmin fikir birligi saglamasi i¢in sirasityla AHP ve Shannon’s Entropy
yontemini kullanmislardir. Elektrokimyasal depolama alternatiflerini ise, teknolojilere
ait en iyi, en kotii ve ortalama degerleri kullanarak TOPSIS yontemi ile siralamiglardir.
Son olarak, Monte Carlo simiilasyonu ile alternatiflerin dort farkli sebeke hizmeti i¢in
performans siralamasini elde etmislerdir. Bir diger EDS’nin sebeke hizmetlerinde
degerlendirilmesini dikkate alan akademik ¢alisma ise Van de Kaa [120] tarafindan
yapilmistir. Van de Kaa [120] ¢alismasinda, BEDS’nin konut piyasalarindaki pazar
performanslarini incelemistir. Bunun i¢in anket yolu ile elde ettigi verilerden
yararlanmistir. Kriterleri Best-Worst yontemi ile agirliklandirmistir. Performans
matrisi ile kriter agirliklarinin ¢arpimi sonucunda alternatiflerin siralamasini elde
etmistir. Bir diger konut uygulamasi i¢in yapilan akademik ¢alisma ise Acar vd. [123]
tarafindan literatiire kazandirilmistir. Bu ¢alismanin Van de Kaa [120] tarafindan
yapilan ¢aligmadan iki temel farki vardir. Bunlardan ilki degerlendirdikleri EDS’dir.
Van de Kaa [120] c¢alismasinda, BEDS’yi alternatif olarak alirken Acar vd. [123],
BEDS’yi calisma prensiplerine gore siniflandirarak degerlendirmislerdir. Dikkate
alinan kriterler farkli olsa da ikinci temel fark kullanilan yontemler {izerinedir. Acar

vd. [123], degerlendirme kriterlerini bulanik kiimelerin {i¢ boyutlu uzantisi olan
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Kararsiz Bulanik AHP ile agirliklandirmiglardir. EDS ise Kararsiz Bulanik TOPSIS
(HFTOPSIS) ile siralanmistur.

Literatiirde siklikla tartisilan bir diger konu ise, YEK’in aralikli ¢alisma rejimlerine
¢ozlim sunabilen EDS’nin incelenmesidir. Son yillarda yenilenebilir penetrasyonu
olarak da ifade edilen bu uygulamalarda, enerji sistemlerindeki kaynaklara farkli
sebeke hizmetleri sunabilme yetenegi saglayan EDS entegrasyonu arastirilmaktadir
[124-129]. Zhao vd. [126], riizgar ve fotovoltaikler ile BEDS entegrasyonunu 3 ana
kritere (ekonomik, sosyal, teknolojik) bagl 23 alt kriter ile degerlendirmiglerdir. Alt
kriterlerin agirliklarint hesaplamak i¢in Entropi ve Best-Worst yontemlerini
kullanmiglardir. En uygun BEDS alternatifini ise VIKOR ile bulmuslardir. Bir diger
calisma ise Barin vd. [129] tarafindan yapilmistir. Barin vd. [129] c¢alismalarinda,
EDS’yi degerlendirmek icin verimlilik, yiik yonetimi, teknik olgunluk, maliyet,
cevresel etki ve gii¢ kalitesi ana kriterlerini kullanmislardir. EDS’nin tatmin edici
siralama sonuglarina ulagsmak i¢in farkli senaryolar olusturmuslardir. Sonug olarak,
volan ve lityum iyon batarya alternatifleri en yiiksek 6neme sahip gii¢ kalitesi kriteri

icin en uygun alternatif olarak hesaplanmistir.

30



Cizelge 4.2. Enerji depolama sistemleri ile ilgili literatiir 6zeti

K K Uvaul A Yontemler*

aynakea ygulama Amaci Kriter Agirhklandirma Alternatif Siralama
[107] Hibrit sebeke igin EDS se¢imi HFLTS -
[12] EDS degerlendirmesi Kararsiz Bulanik AHP Kararsiz Bulanik VIKOR
[112] EDS degerlendirmesi Bulanik Delphi + FBWM Bulanik BWP
[119] Yan hizmetler i¢in EDS secimi Bulanik AHP GRA
[108] YEK entegrasyonu i¢in BEDS se¢imi Bulanik Delphi +BWM Bulanik Delphi
[11] Yan hizmetler i¢in BEDS se¢imi AHP + Shannon's Entropy TOPSIS + Monte Carlo Simiilasyonu
[113] EDS degerlendirmesi IFAWA IFN2-MULTIMOORA
[123] Konut uygulamalari igin EDS degerlendirmesi Kararsiz Bulanik AHP HFTOPSIS
[120] Konut uygulamalari i¢in BEDS degerlendirmesi BWM Agirlik Vektori
[124] Elektrifikasyon i¢in hibrit sebeke planlamast - HOMER Simiilasyonu
[114] EDS degerlendirmesi AHP + NLFP IMADA
[125] EDS yatirimi i¢in proje degerlendirmesi MAVT Direct Rating
[115] EDS degerlendirmesi IIFAHP IF & CODAS
[126] Fotovoltaik ve riizgar tiirbini i¢cin EDS degerlendirmesi Entropy + BWM VIKOR
[116] EDS degerlendirmesi WSM WSM
[121] Yan hizmetler i¢in EDS degerlendirmesi AHP WSM
[109] EDS se¢imi Type-2 FAHP Type-2 FTOPSIS
[127] YEK entegrasyonu i¢in EDS degerlendirmesi WSM WSM
[128] YEK entegrasyonu i¢in EDS degerlendirmesi Kendi metodolojileri Kendi metodolojileri
[110] EDS se¢imi AHP AHP
[111] EDS se¢imi Bulanik AHP Bulanik GRA
[122] Yan hizmetler i¢in EDS degerlendirmesi AHP + Fuzzy Delphi Bulanik Tutarli Matris
[129] YEK entegrasyonu i¢in EDS degerlendirmesi FAHP AHP
[117] EDS degerlendirmesi FTOPSIS Bulanik TOPSIS
[130] Siirdiiriilebilirlik i¢in BEDS degerlendirmesi Bayesian BWM Bulanik TOPSIS
[131] Mikro-sebeke i¢in enerji kaynaklarinin planlanmasi AHP AHP
[132] EDS segimi AHP PROMETHEE-GAIA
[118] EDS degerlendirmesi AHP GP

*Yontemlerin tam adi kisaltmalar listesinde sunulmugtur.
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Cok kriterli karar verme literatiirii enerji depolama sistemleri ¢atis1 altinda
incelendiginde siklikla kullanilan kriterler ve alternatifler her bir ¢alisma bazinda
Cizelge 4.3’te sunulmustur. Cizelge 4.3’teki kriterler ve alternatifler analiz edildiginde
literatiirde son 10 yilda yapilan akademik ¢alismalardaki 6zet bilgiler asagidaki
gibidir:

Alternatiflerin belirlenmesi: Literatiirde en ¢ok incelenen elektrokimyasal enerji

depolama tiirleri; lityum-iyon, kursun-asit, sodyum-siilfiir, vanadyum redoks akis ve
sodyum nikel kloriir batarya depolama sistemleridir (Sekil 4.1’deki yesil boyali yatay

stitunlar).

Kriterlerin belirlenmesi: Literatiirde en ¢ok kullanilan kriterler 4 ana sinifa ayrilmustir.

Bu siniflandirma ekonomik, g¢evresel, teknolojik ve sosyal kriterleri kapsamaktadir
(Sekil 4.2).
e Ekonomik ve teknolojik kriterler ayni oranda kullanilmig fakat sosyal
kriterler ise ¢evresel kriterlere nazaran %3 daha az kullanilmistir.
e Ekonomik kriterlerde en ¢ok isletme ve bakim maliyetleri (O&M) %14,21
oraninda, ilk yatirim maliyeti (capital cost) %10,15 oraninda kullanilmistir.
e Teknolojik kriterlerde en ¢ok, verimlilik (efficiency/round trip efficiency)
%21,19 oraninda, enerji yogunlugu (energy density) %14,13 oraninda,
kullanim siiresi (lifetime/calenderic time) %13,12 oraninda kullanilmstir.
e Apyrica literatiirdeki her calismada muhakkak teknolojik degerlendirme
uygulama amacina yonelik olarak ekonomik kriterler dahil edilerek bircok

kez ele alinmistir.

Yontem: Kriter agirliklandirma ve alternatif 6nceliklendirmede bulanik temelli ¢ok
kriterli karar verme yontemleri kullanilmistir. Bunun sebebi, genel bir 6zet olarak
karar vericilerin uygulama amaci ve alternatifler hakkinda tereddiitlii bilgilerinin

olmasindan kaynaklanmaktadir.

Duyarlilik analizi: Cizelge 4.2’de incelenen ¢alismalarin 16’sinda diger bir deyisle

%57’sinde duyarlilik analizi yapilmamistir. Bu ¢alismalarin 12°sinde (%43) ayni
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alternatif ve kriterler farkli ¢ok kriterli karar verme yontemleri ile kiyaslama yapilarak

veya kriter agirliklarini degistirilerek duyarlilik analizi yapilmistir (Sekil 4.3).
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Cizelge 4.3. Enerji depolama sistemlerinin ¢ok kriterli karar verme yontemleri ile degerlendirilmesi

Kaynak EDS Kriterler Duyarhhk
Sosyall Ekonomik Teknolojik Cevresel Analizi
) * Verimlilik
o Ik yatirnm maliyeti * Enerji yogunlugu
[107]  Belirtilmemis « Sosyal kabul . Eﬁ‘;:ﬁve bakim ; Cullam sires: o Cevresel etki X
o Enerji maliyeti * Depolama kapasitesi
* Teknolojik olgunluk
e Pompaj depolamali
hidroelektrik
* Sikistirilmis hava o Enerji verimliligi
* Vf)lan - * SOS}l .al kabul e Yatirim maliyeti ¢ Enerji yogunlugu * CO yogunlugl{ e
o Siiperkapasitorler o Politik kabul o isletm bakim « Teknoloiik olaunluk e Hava ve su kirliligi
[12] e Siiper iletken manyetik o istihdam S - Deool nJ]a kagasitesi o Ekolojik etki v
enerji depolama * Devlet tegviki . Kullme stiresi . Gﬁsenilirlik P * Kaynak tiiketimi
¢ Hidrojen e Saglik ve giivenlik « Risk e Arazi bozunumu
e Lityum-iyon

o Sodyum-siilfiir
e Vanadyum redoks akis
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Cizelge 4.3. (devam)

Kriterler
Kaynak EDS . _ Duyarhilik
Sosyal Ekonomik Teknolojik Cevresel Analizi
e Lityum-iyon e Sosyal kabul e Cevrim siiresi
e Kursun-asit o Elektrik gii¢ sistemi e Sermaye yogunlugu e Enerji verimliligi - 9
130 S : >
[130] o Sodyum-siilfiir rezerv kapasitesinin o Isletme maliyeti ¢ Kendi kendine desarj * COzyogunlugu X
o Nikel-metal hidrit azaltilmasi orani
o Sosyal kabul e Ik yatirim maliyeti e Enerji verimliligi o Abiyotik tiikkenme
e istihdam e Isletme ve bakim o Ekserji verimi e Insan toksisitesi
[112] Belirtilmenis e Toplum saghgma etkisi ~ maliyeti e Olgunluk e Ozon tiikenmesi v

e Politika
uygulanabilirligi
e Standartlar

o Hammadde maliyeti
e Uretim maliyeti
e Ekonomiye katk1

o Kullanim siiresi
o Olceklenebilirlik
e Kaynak giivenilirligi

e Kiiresel 1sitnma
e Arazi kullanimi
o Atik tiretimi
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Cizelge 4.3. (devam)

Kaynak EDS Kriterler Duyarhhk
Sosyal Ekonomik Teknolojik Cevresel Analizi
¢ Volan e Otonom
e Pompaj depolamali * Giig .}foguvnluguv
hidroelektrik . o e Enerji yogunlugu
[119] e Siiperkapasitor X ° Sle T(lty _ellendllr_llntg 3 * Kullanim ve kurulum % %
e Lityum-iyon eKtrik maliyeti kolayligt
e Sodyum-siilfiir o Gelecekteki genisleme
ve gelismeler igin
e Vanadyum redoks akis ssneklik
- 8 e Enerji verimliligi
e Sermaye yogunlugu Enerii vosunlug
i o isletme maliyeti ® Cheljl YoBuiL ugd
¢ Kursun-asit e Elektrik sebekesi Es i Iy e Spesifik enerji
e Lityum-iyon yapiminin gecikmesi ° sirs]‘ferrjlll ; ISE;: ama o Spesifik gii¢
[108] e Sodyum-siilfiir e Sistem rezerv ¢ Kendi kendine desarj e CO2 yogunlugu v

o Nikel-metal hidrit
e Vanadyum redoks akis

kapasitesinin
azaltilmasi

o Riizgar santrallerinin
elektrik sebekesinde
birlestirilmesinin
gelirini artirmak

orant
e Cevrim omril
e Enerji yogunlugu
o Giivenlik
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Cizelge 4.3. (devam)

Kaynak EDS Kriterler Duyar!ll.lk
Sosyal Ekonomik Teknolojik Cevresel Analizi
« Lityum-iyon batarya . O'QU_mUkH ) e Ekosisteme verilen
cesitleri . ) o e Enerji ngqplugu zarar ‘
o Valf ayarli kursun asit e Sosyo-ekonomik deger e Yatirim maliyeti . EkOIl‘Omlk omru o Insan sagligina verilen
[11] batarya o Sosyal kabul e Yagam dongiisii e Cevrim 6mrii zarar N4
« Sodyum-nikel Kloriir o Mevzuatlar maliyeti . Giig_ yo_g_unlugu . Kaynak. L
« Vanadyum redoks akis o Verimlilik bulgnablhrhglne
e Teknolojik esneklik verilen zarar
e Sirket ici veya yerel
teknik beceri
gereksinimi
o Kendi kendine
stirdiiriilebilirlik veya
. L ada ozelligi o Ayak izi
o * llk yfi.tlrlm.ma_hyetl ¢ Yakitin mevcudiyeti e Yasam siiresi
o Giiriilti . !Enerjl maliyeti » Oretim kapasitesi o Modiilerlik
[131] e Bataryalar o Paydas tercihi o [sletme ve bakim X

o Estetik/yiikseklik

maliyeti
e Tahmini i¢ getiri orani

o Verimlilik

o Her yil operasyonel
calisma giinleri

e Tahmini enerji iretimi

e Zorunlu kesinti
orant/giivenilirligi

e Kapasite kullanim
faktorii

o Kurulum siiresi
o Yillik performans
distst
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Cizelge 4.3. (devam)

Kriterler Duyarhhk
Kaynak ED3 Sosyal Ekonomik Teknolojik Cevresel Analizi

¢ Hidrojen
e Pompaj depolamali

hidroelektrik
: \S/l(l)(;;:]lrllmlS hava « Giig orant
o Siiper iletken manyetik * Enerj.l orant

enefiji o Tepki siiresi

. . Enerji yogunlugu
Siiperk: t il * Jiyosuniug .
[113] : Kiﬁ;ﬁg;? o X : S;llgrﬁl?rigle;letl ¢ Kendi kendine desarj e Cevresel etki N

o Nikel-kadmiyum v
e Lityum-iyon o Gidis-doniis verimliligi
« Sodyum-siilfiir o Kullanim siiresi
¢ Sodyum-nikel kloriir * Gevrim Smril
e Vanadyum redoks akis
¢ Cinko-batarya
o Eritilmis tuz
e Pompaj depolamali

hidroelektrik e Giivenlik o Verimlilik o Kirletici emisyonlar
o Konvansiyonel batarya e Erisilebilirli o Gii¢ maliyeti ¢ Depolama kapasitesi o Alan gereksinimi

[123] K | bat Erisilebilirlik G liy Depol k t Al k v

o Yiiksek sicaklikli batarya o Kullanim kolaylig1 o Enerji maliyeti e Cevrimsel limit o Su desarj kalitesi

Yiiksek sicaklikli b Kull kolayhig E liyet 11 Sud kal

o Akis bataryalar
¢ Hidrojen

e Sosyal kabul

e Performans diisiisii

e Kati atik iretimi
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Cizelge 4.3. (devam)

Kriterler
Kaynak EDS . - Duyarhhik
Sosyal Ekonomik Teknolojik Cevresel Analizi
e Lityum-iyon e Finansal oii o Teknolojik ¢ Fiyatlandirma stratejisi e Mevcut kurulu temel
¢ Sodyum tabanl batarya » BuY e Ustiinliik e Pazarlama zamanlamas: e Biiyiik balik
e Marka itibar1 S o
[120] e Akis batarya e Operasvonel iistiinlik ~ * Uygunluk o [letisim o Tedarikgiler X
o Nikel tabanli batarya . (")I“)renrze o :ntl;s l(l)nu e Tamamlayici mallar e Taahhiit o Sebeke paydaslar
e Kursun tabanl batarya & Y Y o Esneklik e Dagitim stratejisi

e Birim hiicre gerilimi

¢ Gii¢ yogunlugu

¢ Enerji yogunlugu

e Yasam dongiisii

o Ekonomik omiir

¢ Bosaltma derinligi

¢ Gidis-doniis verimliligi

o Sermaye maliyeti

o Degistirme maliyeti

o [sletme ve bakim
maliyeti

o Kursun-asit
[124] e Lityum-iyon X
o Akis bataryalar

o Cevresel etkiler

39



Cizelge 4.3. (devam)

Kriterler
Kaynak EDS . - Duyarhhik
Sosyal Ekonomik Teknolojik Cevresel Analizi
e Pompaj depolamali e Olgunluk
hidroelektrik e Yasam dongiisii
e Sikistirilmis hava e Sermaye maliyeti ¢ Enerji verimliligi e CO, yogunlugu
[114] . X . L 5 _ . v
e Kursun-asit e [sletme maliyeti e Malzeme yogunlugu e Cevresel etki
o Lityum-iyon ¢ Enerji yogunlugu
e Volan
e Sivi hava * S?beklle lerini
« BEDS + FV . gun_(i(e emelerinin
« Termal enerji depolama o Ekonomik es-fayda gecikmesi
[125] - X o Ekonomik biiyiime e Kendine tiiketimin o Ekonomik es-fayda v
e BEDS + Dalga enerjisi .
o Ekonomik canlilik arttirilmasi

o Gazdan gii¢ doniigimii
o Sanal batarya sistemi

e Yasam dongiisii
e Teknolojik canlilik
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Cizelge 4.3. (devam)

Kaynak EDS Kriterler Duyar!ll.lk
Sosyal Ekonomik Teknolojik Cevresel Analizi
e Pompaj depolamali
hidroelektrik o * Olguniuk o
[115] e Sikistrilmis hava « Sosyal kabul * Sermaye maliyeti * Yasam dongiisi. * CO2yogunlugu v
« Lityum-iyon e [sletme maliyeti . Ener]} Velllmllllvgl e Cevresel etki
e Volan ¢ Enerji yogunlugu
e Yatirim maliyeti e Hiicre gerilimi
¢ Batarya kapasite e Depolama kapasitesi
e Sebeke insasmin maliyeti o Sarj-desarj frekansi
gecikmesi e Batarya gii¢ maliyeti o Desarj siiresi
e Kursun-asit * Sistem rezerv ¢ Isletme ve bakim * Normal sicaklik
o Lityum-iyon kapasitesinin maliyeti dongiisii omrii
. azaltilmasi e Maliyet kurtarma siiresi ® Maksimum sarj ve
[126] e Sodyum-siilfiir .. 2. A X X
o Nikel-metal hidrit o Sebeke gii¢ kaybmin e Enerji depolama desar_J _Verlmhl%gl
azaltilmasi sistemi kar1 e Spesifik kapasite

¢ Vanadyum-redoks akis

o Enerji tasarrufu ve
emisyon azaltma
etkinligi

e Riizgar tiirbinlerinin e Spesifik gii¢
sebeke baglantisiyla o Kendi kendine desarj

gelirin artirilmasi orani
e Terminal iyilesmesinin e Spesifik enerji
avantaji o Giivenlik
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Cizelge 4.3. (devam)

Kaynak EDS Kriterler Duyarllllk
Sosyall Ekonomik Teknolojik Cevresel Analizi
e e o Verimlilik ) o
* Gazdan giig doniistimd o Sermaye maliyeti o Depolama kapasitesi ~ © CO2 emisyon (iiretim
[116] * Pompaj depolamals e Sosyal kabul o fsletm Onetim o Desarj siiresi stiresi) v
hidroelekrik y o sail o Genel gevresel etkiler
« Stkistirilmis hava maliyetleri e Konum esnekligi
e Enerji kariyer vektorleri
e 5 farkl Gazdan giic e Teknolojik depolama
déniigiimil yollar
e Volan * Olgun!uk
o Kursun-asit : CK}?paSIte
e Lityum-iyon " ue . o
« Pompaj depolamali . Ene_rjl d_epolama e Depolama siiresi aralig1
. - o Tiiketici kabul maliyeti e Mevsimlik depolama
[121] hidroelektrik et o . . e X X
o Sikistirilmis hava edilebilirligi . Topla_m retim ozelligi
kapasitesi maliyeti o Verimlilik

o Gelistirilmis sikistirilmig
hava

e Cinko-brom

o Demir-krom

e Cinko-hava

e Toplam ¢evrim

o Tagnabilirlik

¢ Enerji yogunlugu

o Potansiyel mobilite
yakiti
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Cizelge 4.3. (devam)

Kriterler
Kaynak EDS . - Duyarhhik
Sosyal Ekonomik Teknolojik Cevresel Analizi
e BEDS
e Volan
o Sikistirllmis hava e Teknik olgunluk
Siiperkapasitor . o Verimlilik .
132]  ° Duperkap
[132] e Siiper iletken manyetik X * Maliyet e Tepki siiresi * Gevresel etk v
enerji depolama
e Pompaj depolamali
hidroelektrik
o Sikigtirtlmig hava
e Pompaj depolamali -
hidroeiekirik : g‘i”g?;’;;‘;';}’f‘;ﬁ . Deoolama kanasitesg | ® Yesil arazi etkileri
« BEDS e Sosyal kabul Dep y P P o Ekolojik etkiler
[109] volan Sivasi kabul e isletme ve bakim e Yogunluk « Toksik etkiler v
¢ >lyastkabd maliyeti o Verimlilik

o Kapasitor
o Siiper iletken manyetik
enerji depolama

o Enerji maliyeti

e insan saghgi etkileri
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Cizelge 4.3. (devam)

Kaynak EDS

Kriterler

Sosyal

Ekonomik

Teknolojik

Cevresel

Duyarhhk
Analizi

o Kursun-asit
[127] e Lityum-polimer
e Yakit hiicresi (PEM)-H2

e Lityum-iyon
[128] e Sodyum-siilfiir
o Gelistirilmis kursun-asit

o Maliyet

e Sermaye ve batarya
yonetimi

o Sistem maliyeti

e Bakim maliyeti

o Giivenilirlik

e Yasam dongiisii

o Yiik tepki 6zelligi

e Uretimde modiilerlik
o Verimlilik gesitleri

o Risk faktorleri

¢ Enerji yogunlugu

¢ Enerjiyi giice gevirme
orant

e Enerji yogunlugu

¢ Enerjik verimliligi

e Yasam dongiisii

o Ekonomik omiir

o Ticari olgunluk

o Giivenlik

o Cevresel etkiler
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Cizelge 4.3. (devam)

Kaynak EDS Kriterler Duyar!ll_lk
Sosyal Ekonomik Teknolojik Cevresel Analizi

o Kursun-asit
e Lityum-iyon o
o Siiperkapasitor « Bovutlandirma : ¥e”mh(lil_|_( .

[110] e Nikel-kadmiyum X i asam dongusu . o Cevresel etkiler X
o Nikel-metal hidrit * Maliyet ¢ Kendi kendine desar;j
¢ Nikel-¢inko orant
¢ Nikel-hidrojen

o Agirlik

e Tank o Kapasite

[111] e Metal-hidrit X o Toplam sistem maliyeti e Depolama kayb1 ve X X
o Kimyasal sizinti

e Giivenilirlik
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Cizelge 4.3. (devam)

Kaynak EDS Kriterler Duyarhhk
Sosyall Ekonomik Teknolojik Cevresel Analizi
o Verimlilik
e Sodyum-siilfiir e Sermaye maliyeti e Olgunluk o Hava kirlilisi
e Pompaj depolamali N .. . e Isletme ve bakim o Kapasite e g
[122] hi - e Saglik ve giivenlik I o Su kirliligi X
idroelektrik maliyeti e Dayaniklilik « Yaban havata etkiler

o Sikistirilmis hava o Tekrarlayan maliyetler e Otonomluk Y

e Yasam dongiisii

o Sikistirilmig hava

e Pompaj depolamali e Yiik yonetimi
hidroelektrik . e Teknolojik olgunluk
[129] « \Volan X o kW bagima maliyet « G kalitesi X X

e Hidrojen o Verimlilik
o Siiperkapasitor
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Cizelge 4.3. (devam)

Kaynak EDS Kriterler Duyarhhk
Sosyal Ekonomik Teknolojik Cevresel Analizi
Verimlilik
o Sikistirilmig hava : Maksimum enerii
e Pompaj depolamali o Maksimum eii J
hidroelektrik o Toplam sermaye > T gug .
[117] « Bataryalar X maliyeti e Modiilerlik e Cevresel etkiler X
o Siiper iletken manyetik * Sarj stiresi -
enerji depolama o Kurulum kolaylig1
e Saglama siiresi
o Artimli, kiigiik ve mikro
hidroelektrik " .
e Pompaj depolamali e Carpan efektleri e Yatirim maliveti * Depolama kapasitesi : EI;(}LOJ(I)I;I(;'[rk\I/e
[118] hidroelektrik e Algilanan kabul Y e Calisma omrii y X

o Sivi bataryalar
o Sodyum-siilfiir
o Akis hiicreler

edilebilirlik

o isletme maliyeti

e Calisma verimliligi

kirleticiler
o Cevresel etkiler
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Enerji depolama sistemleri

Eritilmis tuz

Siv1 hava enerji depolama

Hidrojen

Siiper iletken manyetik enerji depolama
Siiperkapasitér

Volan

Sikistirnlnus hava

Pompaj depolamali hidroelektrik
Nikel-hidrojen batarya

Valf ayarli kursun asit batarya
Cinko-brom batarya
Nikel-¢inko batarya
Nikel-kadmiyum batarya
Sodyum-nikel kloriir batarya s s
Nikel-metal hidrit batarya
Vanadyum redoks akis batarya
Sodyum-siilfiir batarya
Kursun-asit batarya

Lityum-iyon batarya

01 2 3 4 5 6 7 & 9 10 11 12 13
Literatiirdeki kullanim sayisi

Sekil 4.1. Literatiirde dikkate alinan enerji depolama sistemleri

® Sosyal mEkonomik ® Teknolgjik = Cevresel

Sekil 4.2. Literatiirde dikkate alinan ana kriter oranlar1
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B Var (v) ®Yok (X)

Sekil 4.3. incelenen akademik ¢alismalardaki duyarlilik analizi oram
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5. MATERYAL VE METOT

5.1. Cok Kriterli Karar Verme

5.1.1. COPRAS

Diger ¢ok kriterli karar verme yontemlerinde oldugu gibi, alternatifleri ilgili kriterlerin
agirliklarma goére onceliklendirmek igin kullamlir. Ilk olarak Zavadskas [133]
tarafindan ortaya atilmistir. Bu yontem, en iyi karar alternatifini segmek icin ideal ve
en kotii ideal ¢ozlimleri kullanir. Alternatiflerin 6nemi ve fayda derecesi, asamali bir
degerlendirme prosediirii kullanilarak hesaplanir. COPRAS yo6nteminin algoritma

adimlar1 asagida verilmistir:

Adim 1. Karar matrisi Esitlik 5.1 kullanilarak normallestirilir.

G= 12 ..,n0) (5.1)

Adim 2. Agirlikli normallestirilmis karar matrisi Esitlik 5.2 kullanilarak hesaplanir.
Xij icin her bir i, normallestirilmis performans degerini temsil eder. j, alternatifler
tizerindeki iligki agirhigt olan w; 'dir.

Adim 3. Faydali ve faydali olmayan kriterler i¢in Si+ ve Si- degerlerinin toplamlari
hesaplanir. Faydali kriterler igin yiiksek bir deger, faydali olmayan kriterler igin ise

diisiik degerler daha iyidir. Si+ ve Si- toplamlar1 Esitlik 5.3 ve Esitlik 5.4 kullanilarak

hesaplanir.

Siv = Xk_q dj (5.3)
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Si- = ?=k+1dij (5.4)
Adim 4. Alternatiflerin goreli énemi Q; veya Onceligi Esitlik 5.5 kullanilarak
hesaplanir. Bu deger, alternatiflerin memnuniyet diizeyini ifade etmektedir. Bu

nedenle, en yiiksek degerli alternatif en iyi segimdir.

YiZq Si-
1
Si-Zizas,”

Qi =Sy + (5.5)

Adim 5. Her alternatifin performans endeksi (Pi), alternatiflerin tam bir siralamasini
elde etmek icin Esitlik 5.6 kullanilarak hesaplanir. Qmax, alternatifler arasindaki

maksimum goreli onem degerini ifade eder.

P, = [=2| x 100% (5.6)

max

5.2. Bulanik Cok Kriterli Karar Verme

5.2.1. Bulamik Kiimeler

Karar verme siirecindeki yiiksek belirsizlik ve karmagiklik, problemlerin ¢éziimiinde
ortaya ¢ikan zorluklarin baglica nedenleridir. Bu zorluklar1 minimize etmek amaciyla
bulanik kiime teorisi, 1965 yilinda Lotfi A. Zadeh [19] tarafindan literatiire
kazandirilmistir. Teori, karar verme stirecindeki nitel ve nicel yargilarin dilsel olarak
ifade edilmesini ve modellenmesini miimkiuin kilmaktadir. Ana amaci, belirsiz verileri
matematiksel operatorlerle temsil edebilme ve programlamaya izin vermektir. Bulanik
kiime teorisinde degisken iiyelik derecesi her bir nesnenin O ile 1 arasinda karakterize
edilmesi ile ifade edilir. Bu dereceler 6zel elemanlarin kararlilik diizeylerini gosterir.

Bulanik kiimeler matematiksel olarak ifade edildiginde bir X kiimesinin goésterimi

asagidaki gibidir (Esitlik 5.7):

X =Xx4,%p, .., %y (x; €X) (5.7)
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5.2.2. Bulanik COPRAS

COPRAS, Zavadskas vd. [133] tarafindan sunulan analitik ve kantitatif alternatif
secim siireci i¢in gelistirilen ¢ok kriterli karar verme teknigidir. Alternatifleri
Oonemlerine ve fayda derecelerine gore degerlendirmeye yardimer olur. Karar alma
stirecindeki belirsizlik ve karmasikligin {istesinden gelebilmek icin bulanik kiimeler
ile entegrasyonu miimkiindiir. Bu dogrultuda, yontemde bulanik sayilardan olusan
performans degerleri kullanilabilmektedir. Yontem, iiggensel ve yamuksal bulanik
sayilar ile olusturulan dil 6l¢eklerini kullanabilmektedir. Bu tez ¢calismasinda Bulanik
COPRAS (BCOPRAS) yonteminde iiggensel bulanik sayilardan olusan dil olgegi
(Cizelge 5.1) dikkate alinmis ve yontem adimlarma dahil edilmistir. Bu yonteme ait

izlenen adimlar asagidaki gibidir [134]:

Adim 1. Bulanik karar matrisi (X), Cizelge 5.1°deki iiggensel bulanik sayilar ile
olusturulur. m adet alternatif ve n adet kriterden olusan bir karar probleminde ¥;;, i.
alternatifin, j. kritere kiyasla degerlendirildiginde elde edilen bulanik performans
m
ij

degeridir. X;; licgensel bulanik sayilar X;; = (xfj, X; xl’j) seklinde gosterilir. Bulanik

tiggensel sayilardan olusan karar matrisi Esitlik 5.8’deki gibidir.

(x{l,xﬂ,xfl) (x{z,xl”},xle (xi'n' xﬁl@'x%n)

>
Il

(5.8)

z l
(xmpxrrrrh:xilm) (xmz,x,rnnz,x}flz) (xrlnnrxrrnnn'x#m)

Cizelge 5.1. Ucgensel bulanik sayilardan olusan dil 6lgegi [134]

Ucgensel Bulanik Sayilar

Dilsel Terimler

| m u
Cok kotii 0 0 1
Kotii 0 1 3
Biraz kotii 1 3 5
Ortalama 3 5 7
Biraz iyi 5 7 9
Iyi 7 9 10
Cok iyi 9 10 10
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Adim 2. Karsilagtirilabilir kabiliyetini artirmak i¢in bulanik karar matrisinin
normalizasyonu gerceklestirilir. Bu yontemi kullanarak, hesaplama siireci daha
verimli hale gelir ve numaralandirmanin dogrulugu iyilestirilir. Her i, j i¢in

5i; = (si;,slt, st) Esitlik 5.9 — Esitlik 5.11 ile hesaplanur.

sty = xb/ [T ()" + )’ + (b)) 59)
X/ Jz [Gh)" + () + ()] (5.10)
u—xu/\/Z (G + )" + ()] (5.11)

Adim 3. Agirliklandirma yontemleriyle elde edilen 6nem agirliklar (w;), normalize
karar matrisini olusturan normalize performans degerleri (5;;) ile ¢arpilarak agirlikli
normalize performans degerlerine (;;) doniistiiriiliir (Esitlik 5.12). Agirlikli normalize

karar matrisi (X) Esitlik 5.13 ile elde edilir.

j11 5512 j11’l

T2 _ A _ flz fzz en 22

X=[&] =" "2 o " (5.13)
Xm1 fm2 k\mn

Adim 4. Her bir alternatif i¢in maksimum degerinin tercih edildigi Kriterler (faydali)
ve her bir alternatif igin minimum degerinin tercih edildigi Kkriterlerin
(maliyet/faydasiz) degerlerini baz alan toplamlar sirasiyla Esitlik 5.14 ve Esitlik 5.15

ile hesaplanir.
P = ZJ 1 X (5.14)

ﬁj = Z;'nzk+1 Xij (5.15)
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Adim 5. Her bir alternatif i¢in goreceli onem degerleri (Q ;) Esitlik 5.16 ile hesaplanur.

Esitlik 5.16°da yer alan R,,;,, ifadesi R}- degerlerinin en kiigiik olanini ifade etmektedir.

Qj =P+ 1 i=12,..,n (5.16)

Adim 6. Bulanik karar matrisindeki bulanik sayilar, kesin (crisp) sayilara doniistiiriiliir.
Bu islem bulanik karar matrisinin durulastirilmasidir. Bu doniistiirme, basitligi ve
islemsel kolayligi agisindan en iyi bulanik olmayan performans metodu (Best
Nonfuzzy Performance, BNP) ile gergeklestirilir. BNP yontemi ile doniistiirme Esitlik
5.17 ile hesaplanur.

(x” —x} )+(xm—x4-

Xij = (5.17)
Adim 7. Her bir alternatifin performans indeks degeri (N;) Esitlik 5.18 ile hesaplanir.

Esitlik 5.18’deki Q4 degeri alternatifler arasindaki en biiyiik agirliga sahip degeri
ifade etmektedir.

N; = = x 100%;j = 1,2, ...,n (5.18)

max

Adim 8. Algoritma adimlarindan nihai olarak elde edilen N; degerleri biiyiikten kiigiige

siralandiginda alternatiflerin tercih siralamasi elde edilmis olur.

5.2.3. Bulanik TOPSIS

Dilsel belirsizliklerin ve grup kararlarinin oldugu problemlerde Bulanik TOPSIS
(BTOPSIS) yontemi oldukg¢a kullaniglidir. Problemin ¢oziimiinde yer alan karar

vericiler hem degerlendirme kriterlerinin 6nem seviyelerini hem de degerlendirme

kriterlerine gore her bir alternatifi degerlendirirler. Bu degerlendirme i¢in kullanilan
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dilsel olgek Cizelge 5.2°deki yamuksal bulanik sayilardan olusmaktadir. Algoritma
adimlar asagidaki gibidir [95]:

Cizelge 5.2. Yamuksal bulanik sayilardan olusan dil 6lgegi

Yamuksal Bulanmik Sayilar

Dilsel Terim

ajj bjj Cij djj
Cok yiiksek 0,7 0,8 0,9 1
Yiksek 0,5 0,6 0,7 0,8
Orta 0,3 04 0,5 0,6
Disiik 0,1 0,2 0,3 04
Cok diisiik 0 01 02 03

Adim 1. Her bir kritere gore alternatiflerin 6nem seviyeleri bir karar alma grubu géz
Ontinde bulundurularak Esitlik 5.19 ile elde edilir. Her bir alternatifin yer aldigi
alternatif seti A ={A4;1i=1,..,m} ile gosterilirken, kriter seti C = {C] lj=
1,.., n} ile gosterilir. X = {Xij l[i=1,...m;j=1,.. ,n} bulanik degerlerin oldugu
kiimeyi temsil etmektedir. W = {VT/]- lj=1, ,n} bulanik agirlik kiimesini
gostermektedir. Dilsel degiskenler ise, yamuk bulanik sayilari temsil eden X;; =
(ai i bij, cij, d; j) ifadesi ile gosterilmektedir. K uzman tarafindan olusturulan karar

matrisi D Esitlik 5.20 ile olusturulur.

. 1. 8 N
%ij = = [ (HEG(H) . (D] (5.19)
¥11. X1 e Xnn
iml JzmZ Jzmn

Adim 2. Normallestirilmis oranlar (7;;), her bir fayda ve maliyet kriteri igin Esitlik 5.21
ile hesaplanir. Normalizasyon islemi ile normalize edilmis yamuksal bulanik sayilarin

[0,1] araliginda olmas1 6zelligi korunur.
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aif,bif,c%j,dif), eger j € fayda kriteri ise d; = maxd;;

. a;’a;’a;’ d; j Y

Ty = - Lz 5.21)

Y aj a; a; a; o . . . .. — . (
(d_ij';j'b_ij'a_ij)' eger j € maliyet kriteri ise a; = mina;;

Adim 3. Agirlikl normallestirilmis oranlar (7;;) Esitlik 5.22 ile hesaplanr.

Adim 4. Bulanik pozitif ideal nokta (A*) ve bulanik negatif ideal nokta (A™), Ji ve J»
sirastyla fayda ve maliyet 6zellikleri oldugunda Esitlik 5.23 ve Esitlik 5.24’teki gibi

turetilir.
A = {5,735, .., %) 7 = (L,1,1,1) (5.23)
A™ = (D1, 73, .., 0}, 7 = (0,0,0,0) (5.24)

Adim 5. Her bir alternatifin bulanik pozitif ve negatif ideal ¢odziimlerden olan
uzakliklar1 vertex (kose) metodu yardimiyla hesaplanir. Bu uzakliklar sirasiyla

(S:,57) Esitlik 5.25 ve Esitlik 5.26°daki gibidir.

s 1 ~ ~x12 .
i = 720 |5 =77 i=1,..,m (5.25)
S 1on ~ ~_12 .

Adim 6. Ideal ¢oziime benzerlikleri hesaplamak igin, bulaniklastirilmis ayirma
degerleri alan merkezi (center of area, CoA) bulaniklastirma yontemi kullanilarak
Esitlik 5.27°deki gibi tiiretilir.

=8/ +5)i=1,...m (5.27)
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Adim 7. Algoritma adimlarindan nihai olarak elde edilen C; degerleri biyiikten

kiigiige siralandiginda alternatiflerin tercih siralamasi elde edilmis olur.

5.2.4. Pisagor Bulanik Kiimeler

Karar probleminin ¢dziimii i¢in goriis bildiren karar vericilerin uzman goriislerindeki
belirsizligi 6lgmede etkili olan bu teori, karar verici goriislerinden olusan kiimeye
tyelik (up(x)) ve iiye olmama (vp(x)) derecesi ile ilgilidir. Pek ¢ok arastirmaci
tarafindan farkli uygulama alanlarinda kullanilan bu kiimeler, Atanassov [20]
tarafindan 1986 yilinda bir tereddiit fonksiyonu (hesitancy function) eklenerek
genisletilmistir. Atanassov tarafindan Onerilen bu yaklagim, bircok arastirmaci
tarafindan Sezgisel bulanik kiimeler olarak kullanilmigtir. Ancak, iyelik ve iye
olmama dereceleri 1'den biiyiik oldugunda bu 6nerinin yetersiz oldugu fark edilmistir
ve bu eksikligi gidermek amaciyla Yager [23], 2014 yilinda Sezgisel bulanik
kiimelerin bir uzantisi olarak Pisagor bulanik kiimeleri gelistirmistir. Bu teori, Sezgisel
bulanik kiimelerin belirsizligi ele alamadig1 durumlarda etkin bir ¢6ziim sunmaktadir
[135,136]. Diger bulanik kiimelerde, iiyelik ve iiyelik disi dereceler toplami
maksimum 1 olarak atanir. Pisagor bulanik kiimelerde ise bu atama, derece karelerinin
toplaminin en fazla 1 olmasi ( (up(x)? + vp(x)?) < 1) kosuluyla genisletilmistir. Bu
gevsetilen kisitlama ile karar vericilere genis bir degerlendirme 06lgegi sunulmus,
bdylece belirsiz ve tutarsiz bilgilerin yonetimi saglanmistir. Bu agidan bakildiginda,
Pisagor bulanik kiimeler yalnizca bulanik kiimelerin yakalayabilecegi kesin olmayan
ve belirsiz bilgileri gosterirken, pratik durumlarda daha karmasik belirsizlikleri de
modelleyebilir bir yapiya sahiptir. Tiim bu agiklamalar birlikte dikkate alindiginda,
karar verici olan uzman degerlendirmelerinin kisitlamalara uymasini saglamak yerine
bu calismada, kriterlerin agirliklandirilmas: stirecinde Pisagor bulanik kiimelerin
kullanilmast uygun goriilmiistiir. Asagida, Pisagor bulanik kiimelerinin baz1 6nemli

tanimlar1 sunulmustur:

Tanim 1. Sonlu bir kiime X ile gosterilmek {izere bu kiimenin eleman1 X’tir. Pisagor
bulanik kiime P ile ifade edilirse, kiimenin genel gosterimi Esitlik 5.28’de oldugu
gibidir.
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P={<x,P(up(x),vp(x)) > |x € X} (5.28)
Burada up(x): X = [0,1] ve vp(x): X = [0,1] x € X, sirasiyla P kiimesindeki tiyelik
ve iiye olmama derecelerini gosterir. Bu derecelerin karelerinin toplami Esitlik 5.29°da
oldugu gibi 1’1 gecemez.

0<pup(x)®+vp(x)? <1 (5.29)

Pisagor bulanik kiimelerin tiglincii parametresi hiperstatiklik (belirsizlik) derecesidir
(mp(x)) ve Esitlik 5.30 kullanilarak hesaplanir.

mp(x) = \/1 — pp (%)% — vp(x)? (5.30)

Tamim 2. B; = P(ug,,vp,) Ve B, = P(ug,,vp,) iki Pisagor bulanik sayidir. 1 > 0
oldugunda bu iki bulanik say1 arasindaki temel islemler Esitlik 5.31 — Esitlik 5.34
[7]°de sunuldugu gibidir.

b1 ® B = P Ju3, + 13, — w3, VA, vE ) 5:31)
P1®B, = P (ugl,ugz, \/"51 +vg, — vglvgz) (5.32)
A A
/131=P<\/1—(1—u§1) (5.) ),/1>0 (5.3
2 A 2 \A
Bi" =P (ug,)  J1-(1-v3)" ). 2>0 (5.34)

Tamm 3. B, = P(ug,,vg,) Ve B, = P(ug,,vp,) iki Pisagor bulanik sayidir. Bu iki

bulanik saymin siralamasi (dogas1 geregi yari siralama) asagidaki gibidir:

Eger 3, > B, ve yalnizea (€) ug, = ug, Ve vg, < vp,ise,
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Iki bulanik say1y1 karsilastirmak igin bir puan fonksiyonu nerilmistir. Bu fonksiyon

Esitlik 5.35’teki gibidir.

s = (ug,)” = (v8,)’ (5.35)

Tanim 4. Yukarida Onerilen puan fonksiyonuna gore, iki Pisagor bulanik sayiyi

karsilagtirmak i¢in asagida 3 6nerme sunulmustur [7]:

(1) Egers(B1) < s(B)ise, By < B
(i) Eger s(B1) > s(B) ise, B1 > B2
(iii) Eger s(B,) = s(B) ise, By ~ B>

5.2.5. Pisagor Bulanik Analitik Hiyerarsi Prosesi
Adim 1. ilbahar vd. [137] tarafindan 6nerilen 6lgek, uzmanlarin dilsel degerlendirme

yapmalar1 i¢in kullanilir (Cizelge 5.3). Bu O0lgekle, ikili karsilastirma matrisi

A=(aik)mxm olusturulmaktadir.

Cizelge 5.3. Pisagor bulanik AHP i¢in dil 6l¢egi [137]

Pisagor Bulanik Sayilar

Dilsel Terimler Kisaltma

pL Hu VL Vu
Kesinlikle Diisiik 6nemli KDO 0 0 0,9 1
Cok Diisiik 6nemli CDO 0 0 0,8 0,9
Diisiik 6nemli DO 0,2 0,35 0,65 0,8
Ortalamanin Altinda 6nemli 0AO 0,35 0,45 0,55 0,65
Ortalama 6nemli 00 0,45 0,55 0,45 0,55
Ortalamanin Uzerinde 6nemli ouo 0,55 0,65 0,35 0,45
Yiiksek Onemli YO 0,65 0,8 0,2 0,35
Cok Yiiksek Onemli CcYo 0,8 0,9 0,1 0,2
Kesinlikle Yiiksek Onemli KYO 0,9 1 0 0
Tam Olarak Esit TOE 0,1965 0,1965 0,1965 0,1965
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Adim 2. D = (dik)mxm fark matrisleri, iiyelik ve {iyelik dis1 fonksiyonun alt ve {ist
degerleri arasindaki fark alinarak hesaplanir. Bu hesaplama Esitlik 5.36 ve Esitlik
5.37’de verilmistir.

dix, = Ilisz - ViZkU (5.36)
diku = .l’l'izku - Visz (537)

Adim 3. Aralik ¢carpim matrisi S = (Sik)mxm, Esitlik 5.38 ve Esitlik 5.39 kullanilarak

hesaplanir.
Sik, = V10004 (5.38)
Siky = V1000%u (5.39)

Adim 4. t=( zik)mxm belirlilik degeri (determinacy value) Esitlik 5.40 kullanilarak

hesaplanir.
Tik = 1- (nul'zku - nul'sz) - (vizku - visz) (540)

Adim 5. Belirlilik degerleri, Esitlik 5.41 kullanilarak normalizasyondan 6nce agirlik

matrisini (T = (ti)mxm) elde etmek i¢in S = (Sik)mxm matrisi ile ¢arpilir.

b = (L) 7 (5.41)

Adim 6. Normalize edilmis dnem/Oncelik agirliklart wi, Esitlik 5.42 kullanilarak

hesaplanir.
o Zkeati
Wl B Zzn;1 chn=1 tik (542)
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5.2.6. Pisagor Bulamk TOPSIS

Hwang ve Yoon tarafindan gelistirilen TOPSIS yontemi, uzlagsmaci ¢6zim mantigina
dayali en iyi alternatifi bulmak igin gelistirilmistir [138]. Bu mantik, ideal ¢6ziime en
kisa mesafeyi almak ve negatif ideal ¢6ziimden en uzak olan ¢éziimii segmek igin
kullanilir. Bu yontem, kriterlere gore alternatifleri degerlendirirken 6znel belirsizlige
atifta bulunabilen bulanik sayilar1 hesaba katacak sekilde genisletilmistir. Bu nedenle,
Pisagor bulanik kiime bu yontemle kullanilabilir. Y6ntemin temel avantajlari arasinda
belirsizlikleri modelleme, pozitif ve negatif ideal noktalar1 ayni anda degerlendirme
ve kolay algoritmik hesaplamalar sayilabilir. Pisagor Bulanik TOPSIS ydnteminin

algoritmik adimlar1 agagidaki gibidir [139]:

Adim 1. K uzmandan olusan bir karar verme grubunun her bir kritere gore alternatif
degerlendirmeleri Cizelge 5.4’e gore yapilir. Ardindan karar matrisi R=(Cj(Xi))mxn
olusturulur (Esitlik 5.43). Burada Cj (j=1,2,...,n) Ve Xj (i=1,2, ...,m) sirasiyla kriterlerin

ve alternatiflerin degerlerine atifta bulunmaktadir.

P(uy1,v11) P(uiz,v12) o P(Uin, V1n)
(xi)) _ P(u21:: V1) P(uzzzyvzz) P(”ng:vzrt) (5.43)

mxn

Gj

=

P(umli vml)P(umZI vmz).”P(umn' vmn)

Cizelge 5.4. Pisagor bulanik TOPSIS i¢in dil 6lgegi [90]

Pisagor bulanik sayilar

Dilsel Terimler Kisaltma U v

Asir1 Diistik AD 0,1 0,99
Cok Diisiik CD 0,1 0,97
Diisiik D 0,25 0,92
Orta Derecede Diisiik OoDD 0,4 0,87
Orta @) 0,5 0,8
Orta Derecede Yuksek (0]D)4 0,6 0,71
Yiksek Y 0,7 0,6
Cok Yiiksek CY 0,8 0,44
Asir1 Yiiksek AY 0,1 0
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Adim 2. Pisagor bulanik pozitif ideal ve negatif ideal ¢oziimlerin hesaplama iglemi

Esitlik 5.44 ve Esitlik 5.45°te verilmistir.

o {C,-,mlax s(GEIMj=12,...,n} =

{C1, P(ui, 1)), (Co, P(uz, v3)), .., {Cr Pz, v )} (5.44)

x~ = {Cj,miin (s (Cj(xi))) |j= 1,2,...,n} =
{{Cy, P(uy, v (Co, P(uz, v3)), ., {Cpy P(ug, vi))} (5.45)

Adim 3. Pozitif ideal ve negatif ideal ¢6ziimlere olan mesafeler sirasiyla Esitlik 5.46

ve Esitlik 5.47 kullanilarak hesaplanir.

D(ryx*) = By wid (GG, Gt ) = 320y wy (|(e)” = ()] + | ()" -

(Vj+)2| + |(7Tij)2 - (”j+)2|) (5.46)

D(x;, x7) = Xj-q wid (Cj(xi); Cj(x_)) =% j=1W; (|(.uij)2 ~ (#})ZI + |(Vij)2 -
(Vj_)2| + |(7Tij)2 - (”j_)zl) (5.47)
Esitlik 5.46 ve Esitlik 5.47 igin i = 1,2, ..., n’dir. Bu denklemlere gore, D(x;, x™) ne

kadar kiiciikse alternatif x; 0 kadar iyi, D(x;, x~) ne kadar biiylikse alternatif x; 0

kadar iyidir. Ve bu denklem c¢ogunlukla D,,;,(x;,x*) = 1min D(x;,xT) ve
<ism

Dax (xi, x7) = max D(x;, x~) dir.
1<ism

Adim 4. Her alternatifin goreli yakinlik endeksleri Esitlik 5.48 ile hesaplanir.

Dxpx™)  D(xyx*)

Dimax(x;,x™)  Dpin(xpx™)

$(x) = (5.48)
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Adim 5. Algoritma, alternatiflerin en 1iyi sirasim1 belirleyerek sonlandirilir.
Alternatifler arasinda goreli yakinlik endeksleri en yiiksek olan alternatif en iyi

alternatiftir.
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6. UYGULAMA

Bu calismanin kavramsal ¢ergevesi, yukarida verilen bilgiler 1s1ginda ve literatiirden
bilindigi kadariyla, ilk kez enerji arz ve giivenliginde etkin pay1 olan DGKCS’de
stirdiiriilebilir, modern ve modiiler ¢éziimler sunan ve kritik derecede 6nemli gelecek
projeksiyonu vadeden 5 BEDS alternatifinin bulanik ortamda teknoloji performans
degerlendirilmesini ve entegrasyonunu kapsamaktadir. Bu konfigiirasyon, yiiksek
belirsizlik ve karmagiklik icermesinin yani sira nitel ve nicel verilerin oldugu bir
durumu yansitmaktadir. Dolayisiyla bu kavramsal c¢erceve, Sekil 6.1°den de

goriilebilecegi lizere 2 agsamadan olugmaktadir.

Gozden gecirme ve hazirlik asamalari her iki asama igin de gecerlidir. Burada
sebekede ve teknoloji gelistirmede dolayli ya da dogrudan iliskili paydaslar ile
gorlismeler yapilarak kriterlerin belirlenmesi, ardindan belirlenen bu kriterlerin
literatlir destekli olarak kesinlestirilmesi saglanmistir. Calismanin uygulama
asamalarinda da kullanilacak olan uzman goriisii verileri ise yine bu asamada elde

edilmistir.

Calismanin her iki asamasi da birbirinden bagimsiz uygulamalar1 ve c¢iktilari
icermektedir. Bu dogrultuda Sekil 6.1’de verilen ilk asamada BEDS’in ortak
teknolojik performans parametrelerinin bulanik ortamda degerlendirilmesi igin ilk
olarak degerlendirme kriterleri belirlenmis ve takip eden bdliimlerde tanimlariyla
birlikte sunulmustur. Belirlenen bu kriterler uzman goriisleri alinarak PBAHP ile
agirliklandirilmistir. Hesaplanan bu agirliklar ile yine uzman gorisleri ile belirlenen
alternatiflerin oncelik sirasi hesaplanmistir. Sonuclarin gegerliligi ve dogrulugunun
yani sira onerilen metodoloji ile tutarli sonuglar elde edilip edilmedigi BTOPSIS ve
BCOPRAS yontemleri ile kontrol edilmistir. Buna ek olarak kriter agirliklarinin farkl
kosullardaki durumlar1 g6z oniine alinarak alternatifler iizerindeki etkisini 6l¢ebilmek

adina bu asama duyarlilik analizi ile sonuglandirilmisgtir.

Calismanin ikinci asamasinda ise, DGKCS’ye operasyonel esneklik kazandirilmasi

icin BEDS entegrasyonu bulanik ortamda arastirilmistir. Bu asamada ilk olarak
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entegrasyon amaglari, diger bir deyisle operasyonel hedefler ve bu hedefleri
degerlendirecek kriter seti kesinlestirilmis ve takip eden boliimlerde tanimlariyla
birlikte sunulmustur. Operasyonel amacglarin degerlendirilmesi i¢in kesinlestirilen
kriterler PBAHP ile agirliklandirilmis, ardindan operasyonel hedefler PBTOPSIS ile
onceliklendirilmistir. Bu agamanin sonucu olarak, her bir operasyonel amag altinda
entegre edilebilecek BEDS alternatifleri siralamast elde etmek i¢cin BEDS
alternatiflerinin degerlendirme kriter seti PBAHP ile agirliklandirilmistir. Ardindan
alternatifler COPRAS yontemi ile onceliklendirilmistir. Bu asamanin sonucunda,
DGKCS’ye farkli amaglar i¢in entegrasyon yapilabilmesi durumunda hangi BEDS
alternatifinin uygun olacagi tespit edilmis olup, ayn1 zamanda entegrasyon i¢in hibrit

bir depolama tesisi kurulabilecegine de 151k tutulmustur.

) { Pisagor Bulamk AHP ] [ Karsilagtrmal Coziimler W
A
R . B]%DS uin tcknol_opk p_crfmmans ol¢iimii icin . Bulank TOPSIS
S 27 degerlendirme kriterlerinin
=28 - +  Bulamk COPRAS
s E agirliklandmlmast
0¥ -
o &E
o2 8 P
P :28 | Pisagor Bulanik TOPSIS y | Dogrulama Céziimleri ]
= £ 2
E « Literatiir taramast 3 = + BEDS ahemanﬂem_u_J pr[ilktelgunlojlk_ ) - Trmiiaca
2 + Yari-yapilandiriimamis performans kriterleri icin dnceliklendirilmesi s
E goriismeler \
Z » Kriterlerin belirlenmesi
o] * Paydas gorislerinin
,;; degerlendirilmesi i | Pisagor Bulamk AHP Pisagor Bulamk AHP \
E b DGKCSlarinda operasyonel hedeflerin *  Her operasyonel hedef icin BEDS'lerin
‘ o degerlendirme kriterlerinin agirliklandirmast degerlendimme kriterlerinin aguliklandirmast
% \
=} p
& Pisagor Bulamk TOPSIS COPRAS \
® f \
: DGKCS’larmda operasyonel hedeflerin = Her operasyonel hedef icin BEDS lerin
onceliklendirilmesi onceliklendirilmesi

Sekil 6.1. Uygulamanin kavramsal gercevesi

6.1. Veri Toplama

Stirdiiriilebilirlige gore “en 1yi” teknolojinin gelistirilebilmesi ve uzun vadeli bir bakis
acis1 saglanabilmesi i¢in, toplum temelli diistinme ve 6grenme siirecine ihtiyag vardir
[18]. Dolayisiyla teknoloji alternatiflerini ¢ok boyutlu degerlendirme ilkelerine gore
katilimcilarla destekleme, ileriye doniik tanimlar, kullanimlar ve tiiketimlere giiclii bir

151k tutmaktadir. Ancak bu yaklasim birgok nicel bilgi saglamak konusunda etkili olsa
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da teknoloji gelistirilmesi konusunda dogrudan ya da dolayli aktorlerin (enactors and
selectors) ¢ikarlarint da icermektedir. Bu c¢ikarlar teknolojinin uygulanabilirligi
konusunda bir¢ok miihendislik siiphelerine de yol agmaktadir. Dolayisiyla bu
¢alismanin yukarida anlatilan uygulama asamalar1 i¢in, DGKCS’de enerji depolama
sistemleri ve sebekelerdeki farkli konumlari itibariyle uzman karar vericiler ile
literatiir destekli yar1 yapilandirilmis goriismeler gerceklestirilmistir. Uzmanlar
hakkinda detayli bilgi Cizelge 6.1°de verilmistir. Gizlilik nedenlerinden dolayz,
uzmanlarin kimligi burada ag¢iklanmamistir ve bu nedenle E1, E2, ..., E20 olarak

gosterilmislerdir.

Cizelge 6.1. Uzman ekip bilgileri

©c O e
E T Ak 3
or
S « . . c
S & Tipleri* Paydas Calisma Alam S
> [a)
N
5 5 £
E1l Batarya Ar-Ge Batarya teknolojileri Ar- 19
(Universite) -
Batarva Ar-Ge Ge (Elektrotlar, Hiicre,
E2 Enaktor atarya 7 Paketler, vb.) 14
(Universite)
E3 Enerji sistemi — Enerji piyasasi politikasi 8
Aragtirmact (Universite) ~ ve sistem modellemesi
S E4 Enaktor &  Batarya iireticisi Uretim, Ar-Ge, 7
= Secici pazarlama, entegrasyon
£ E5 ¢ Batarya tireticisi ve optimizasyon 13
- Yenilenebilir enerji Entegrasyon ve
=< E6 kaynagi kullanicis optimizasyon, iiretim, )
é (Riizgar+Giines) Qlanlama, operasyon
% Enerji depolama isletme Uretim ve servis,
< E7 nent cep 3 planlama, lobi- 26
: yoneticisi
— Secici savunuculuk gruplar
E8 eeict Otomotiv sektorii Sistem (arag) 7
(Elektrikli arac) entegrasyonu, operasyon
- Sebeke iglemleri, altyapi,
E9 Sebeke operatorii iletim & dagitim 24
E10 Kamu kurumu Uretim, yan hizmetler, 21

son kullanici
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Cizelge 6.1. (devam)

© O £
: 2 e :
or
= c
=1 g Tipleri* Paydas Cahisma Alam g
> N
S5 DO b
Ell ) Batarya teknolojileri 9
Batarya Ar-Ge (Universite) Ar-Ge (Elektrotlar,
E12 N 13
N Hiicre, Paketler, vb.)
Enaktor Enerji piyasast
E13 Ef'e'.”' S|§tem|— Aragtirmact politikasi ve sistem 15
(Universite) .
_ modellemesi
= Uretim, Ar-Ge,
g El4 Batarya tireticisi pazarlama, entegrasyon 7
3 Enaktor & ve optimizasyon
% E15 Secici DGKCS kullanicisi Enttggrasyon ve ; 20
< e e . optimizasyon, liretim,
g E16 Gaz tiirbini {ireticisi planlama, operasyon 12
% Enerji depolama isletme Uretim ve servis,
o E7 neijrcep 3 planlama, lobi- 7
yoneticisi
savunuculuk gruplari
E18 Secici Sebeke islemleri, 10
¢ Sebeke operatorii altyapi, iletim &
E19 2 11
dagitim
E20 Kamu kurumu Uretim, yan hizmetler, 16

son kullanici

* .

Segiciler (selector), gelistirici veya dolayli olarak teknolojiye katkida bulunan organizasyonlari (finansérler, politikacilar vb.) temsil eden
uzmanlardir. Enaktorler, teknolojinin gelistirilmesinde dogrudan yer alan aktorlerdir, oysa segiciler birden fazla alternatif arasindan se¢im
yapabilmek i¢in bagimsiziiga sahip olduklar i¢in, uzaktan ilgili aktorlerdir [140]

** Deneyim siiresi yildir.
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6.2. BEDS’in Ortak Teknolojik Performans Degerlendirmesi

Enerji arz giivenligine siirdiiriilebilir, modern ve modiiler ¢éziimler sunan kritik
derecede 6nemli gelecek projeksiyonu vadeden 5 BEDS alternatifinin bulanik ortamda
daha hassas ve dogru sonuglara ulastiracagi goriisiiyle spesifik teknoloji performans
degerlendirilmesi, bu ¢alismanin kavramsal gercevesinde belirtildigi gibi ilk asamasini
kapsamaktadir. Uygulamadaki batarya enerji depolama sistemleri sirasiyla kursun-
asit, lityum-iyon, vanadyum redoks akis bataryasi, sodyum-nikel kloriir ve sodyum-
stlfir teknolojileridir. Spesifik performans degerlendirmesi igin teknoloji
gelistirilmesinde dogrudan ve dolayli olarak etki saglayan sebekedeki 10 paydas
goriisti alinmustir. Ardindan literatiir kiyaslamasi yapilarak nihai performans kriterleri
alternatifler a¢isindan degerlendirilmistir. Bu asamanin sonucu olarak, batarya enerji
depolama sistemlerinin spesifik teknoloji performans degerlendirme kriterleri ve

tanimlar1 Cizelge 6.2°deki gibidir.

Bu asamaya kadar Onerilen bulanik tabanli ¢ok kriterli karar verme modelinin
hiyerarsik yapisinin ilk fazinda, kriterlerin sebeke paydaslarindan olusan uzman grup
tarafindan degerlendirilmesi yapilmisgtir. Bunu takip eden ikinci fazda ise, PBAHP ile
kriter agirliklandirilmasi gergeklestirilmis ve bu agirliklar kullanilarak alternatifler
PBTOPSIS ile siralanmistir. Onerilen modelin gegerliligini dogrulamak i¢in PBAHP
ile agirliklandirilmis kriterler sirasiyla BTOPSIS ve BCOPRAS sonuclart ile de
karsilagtiritlmistir.  Calismanin  uygulama bdoliimiindeki  ilk asamasi  modelin
gegcerliligini ve siralamalarin kararliligin1 6lgmek icin olasi senaryolar altinda yapilan
duyarlilik analizi hesaplar1 ile sonlandirilmigtir. Onerilen modele ait hiyerarsik yapi
Sekil 6.2°deki gibidir. Yontem adimlari ve uygulama detaylari takip eden boliimlerde

detayl olarak anlatilmistir.
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Hedef Degerlendirme Kriterleri Alternatifler

Giig orant

Enerji oran/Desarj siiresi

Kursun-asit batarya

Yasam dongiisit

Lityum-iyon batarya
Ekonomik &miir |

‘ Vanadyum-redoks akis batarya |

Cevrin/Gidis-Doéniis verimliligi

degerlendirilmesi

Sodyum-nikel kloriir batarya

Enerji yogunlugw/Hacimsel enerji
yogunlugu ‘

Sodyum-siilfiir batarya |

Batarya enerji depolama sistemlerinin ortak
teknoloji performanslarmm bulanik bir ortamda

Gii¢ yogunlugu |

Tepki siiresi

Sekil 6.2. BEDS teknoloji performans degerlendirmesinin hiyerarsik yapisi

Cizelge 6.2. Batarya enerji depolama sistemi ortak teknoloji performansi

degerlendirme kriterleri [59-61,67]

Kriter

Kriterler Birimler Tammlar
Kodu

Bir depolama sisteminin gii¢ derecesini veya nominal
C1 Gii¢ orani MW giiclinii tanimlar. Bagka bir deyisle, depolama ortamindaki

enerji depolama oranidir.

Depolama sisteminin kapasitesi olarak da bilinen enerji

Enerji orani, bir depolama ortaminda depolanabilecek enerji
C2 orani/Desarj MWh miktaridir. Bataryanin belirli bir desarj akimin1 (bir c-orani
stiresi olarak belirtilir) kullanarak mevcut toplam watt-saatin

%100'inden kesme gerilimini belirtir.

Bir depolama sisteminin 6mrii boyunca g¢alistirabilecegi

tam sarj ve desarj dongiilerinin sayisina yasam dongiileri
Cevrim x  denir. Bataryalarin yagam dongiileri, dongiilerin hizina,
108 derinligine, sicaklik ve nem gibi diger ¢evresel kosullara
baglidir. Bosaltma derinligi (Depth of discharge, DoD) ne
kadar yiiksekse ¢cevrim dmrii o kadar disiik olur.
Bir depolama sisteminin 6mrii, giivenilirliginin bir
olglistidiir ve depolama sisteminin nominal kapasitesini
nominal giiciine oranlayarak elde edebilecegi y1l sayisi
olarak hesaplanir.
Bir enerji depolama sisteminin gidis-doniis verimliligi, sarj
Cevrim/gidis- % sirasinda depoladigi enerjinin, desarj sirasinda alinan
donis verimliligi enerjiye orani olarak tanimlanabilir. AC/AC verimliligi

olarak da adlandirilir.

C3 Yasam dongiisii

C4 Ekonomik dmiir Yil

C5
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Cizelge 6.2. (devam)

Kriter Kriterler Birimler Tanimlar
Kodu
Depolama malzemesinin birim hacmi bagina
Enerji yogunlugu/ depolayabildigi enerji miktari, enerji yogunlugu, bazen
C6 Hacimsel enerji Wh/l hacimsel enerji yogunlugu olarak bilinir. Enerji tiikketiminin
yogunlugu yanit sira belirli bir elektrik araligina ulagmak i¢in gereken

batarya boyutudur.

Depolama malzemesinin birim zamanda birim hacim
basina depolayabilecegi maksimum kullanilabilir giigtiir.
Depolanabilecek enerji miktari, yani nominal gii¢ ya da gii¢
yogunlugu olarak bilinir.

Bir enerji depolama teknolojisinin tepki siiresi veya hizi,
sistemin enerjiyi bir yiike ne kadar hizli bosaltmaya
baglayabilecegini tanimlar.

c7 Gii¢ yogunlugu Wi/L

Birkag

C8 Tepki siiresi oY
milisaniye
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6.2.1. Degerlendirme Kriterlerinin Agirhklandirmasi

BEDS’in ortak performans kriterlerini degerlendirmek i¢in 10 paydas goriisi
alimmustir. Uzman ekipten, her bir degerlendirme kriterini 6nem agirhigina gore ikili
bir sekilde karsilagtirmalar1 istenmistir. Bu degerlendirmeler, Cizelge 5.3’te
tanimlanmis olan dil degiskenleri ile yapilmistir. Bu asamada, Cizelge 5.3’te de
verilmis olan dil degiskenleri, onlara karsilik gelen Pisagor bulanik sayilara
dontstiirilmiistiir. Sayisal doniisiimii yapilan uzman goriisleri EK 1’de sunulmustur.
Bu degerlendiricilerin puanlandirmalarindaki 6znel farklilik, Bolim 5.2.5’in 1.
adiminda belirtildigi gibi uzlasilmis bir ikili karsilastirma matrisine ¢evrilmistir.
Degerlendirme kriterleri igin birlestirilmis uzlastirilmis ikili karsilastirma matrisi
Cizelge 6.3’te verilmistir. Uzman goriigleri ve PBAHP yonteminin algoritma
adimlarindaki fark matrisi (D), i¢ ¢arpim matrisi (S), belirleyici deger matrisi (T) ve
normalizasyondan onceki agirlik matrisi (t) sirastyla algoritmik hesaplamalartyla EK
2’de sunulmustur. Son olarak, degerlendirme Kriterlerinin normallestirilmis 6ncelik
agirliklarn Esitlik 5.42 kullanilarak hesaplanmistir. PBAHP ile agirliklandirilmig
kriterler Sekil 6.3’teki gibidir.
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Cizelge 6.3. Uzman degerlendirmeleriyle olusturulan ikili kargilagtirma matrisi

Kriterler

Pisagor Bulanik Sayilar: {[iiyelik derecesi],[ilye olmama derecesi]} {[pL,pu],[VL,vu]}

C1

C2

C3

C4

C1
Cc2
C3
C4
C5
C6
Cc7
C8

{[0.197, 0.197],[0.197, 0.197]}
{[0.590, 0.710],[0.290, 0.410]}
{[0.560, 0.670],[0.330, 0.440]}
{[0.665, 0.810],[0.190, 0.335]}
{[0.440, 0.540],[0.460, 0.560]}
{[0.320, 0.430],[0.570, 0.680]}
{[0.200, 0.350],0.650, 0.800]}

{[0.180, 0.315,[0.675, 0.820]}

{[0.290, 0.410],[0.590, 0.710]}
{[0.197, 0.197],[0.197, 0.197]}
{[0.450, 0.550],[0.450, 0.550]}
{[0.100, 0.200],[0.800, 0.900]}
{[0.100, 0.200],[0.800, 0.900]}
{[0.100, 0.200],[0.800, 0.900]}
{[0.000, 0.000],[0.900, 1.000]}

{[0.000, 0.000],[0.900, 1,000]}

{[0.300, 0.400],[0.560, 0670]}
{[0.450, 0.550],[0.450, 0.550]}
{[0.197, 0.197],[0.197, 0.197]}
{[0.650, 0.800],[0.200, 0.350]}
{[0.350, 0.450],[0.550, 0.650]}
{[0.200, 0.350],[0.650, 0.800]}
{[0.100, 0.200],[0.800, 0.900]}

{[0.100, 0.200],[0.800, 0.900]}

{[0.190, 0.335],[0.665, 0.810]}
{[0.350, 0.450],[0.550, 0.650]}
{[0.200, 0.350],[0.650, 0.800]}
{[0.197, 0.197],[0.197, 0.197]}
{[0.090, 0.180],[0.810, 0.910]}
{[0.100, 0.200],[0.800, 0.900]}
{[0.000, 0.000],[0.900, 1.000]}

{[0.000, 0.000],[0.900, 1.000]}

Kriterler
C1
C2
C3
C4
C5
C6
Cc7
C8

C5

C6

C7

C8

{[0.460, 0.560],[0.440, 0.540]}
{[0.800, 0.900],[0.100, 0.200]}
{[0.550, 0.650],[0,350, 0.450]}
{[0.810, 0.910],[0.090, 0.180]}
{[0.197, 0.197],[0.197, 0.197]}
{[0.345, 0.450],[0.550, 0.655]}
{[0.180, 0.315],[0.675, 0.820]}

{[0.000, 0.000],[0.900, 1.000]}

{[0.570, 0.680],[0.320, 0.430]}
{[0.800, 0.900],[0.100, 0.200]}
{[0.650, 0.800],[0.200, 0.350]}
{[0.800, 0.900],[0.100, 0.200]}
{[0.550, 0.655],[0.345, 0.450]}
{[0.197, 0.1971,[0.197, 0.197]}
{[0.200, 0.350],[0.650, 0.800]}

{[0.350, 0.450],[0.550, 0.650]}

{[0.675, 0.820],[0.180, 0.315]}
{[0.900, 1.000],[0.000, 0.000]}
{[0.800, 0.900],[0.100, 0.200]}
{[0.900, 1.000],[0.000, 0.000]}
{[0.650, 0.800],[0.200, 0.350]}
{[0.650, 0.800],[0.200, 0.350]}
{[0.197, 0.197],[0.197, 0.197]}

{[0.440, 0.540],[0.460, 0.560]}

{[0.700, 0.840],[0.160, 0.280]}
{[0.900, 1.000],[0.000, 0.000]}
{[0.800, 0.900],[0.100, 0.200]}
{[0.900, 1.000],[0.000, 0.000]}
{[0.900, 1.000],[0.000, 0.000]}
{[0.550, 0.655],[0.350, 0.450]}
{[0.460, 0.560],[0.440, 0.540]}

{[0.197, 0.197],[0.197, 0.197]}

erlendirme kriterleri

Deg

Tepki siresi
Gii¢ yogunlugu

Enerji yogunlugu/Hacimsel enerji yogunlugu

0.0119

0.0118

0.0352

Cevrim/gidis-dontis verimliligi

Ekonomik émiir

Yasam dongiisit

Enetji oram/Desarj stiresi

Gii¢ orant 0.0678

0.1271

0.1321

0.2913

0,0000 10,0500 0,1000 0,1500 02000 02500 03000 0,3500

Agirliklar

Sekil 6.3. PBAHP ile hesaplanmis kriterlerin agirliklar
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Sekil 6.3’e gore, sirasiyla ekonomik dmiir (0,3228), enerji orani/desarj siiresi (0,2913)
ve yasam dongiisii (0,1321) kriterleri ilk iigte yer alirken gii¢ oran1 (0,0678), enerji
yogunlugu/hacimsel enerji  yogunlugu (0,0352), tepki siiresi (0,0119) ve giig

yogunlugu (0,0118) kriterleri son sirada yer almaktadir.

6.2.2. BEDS Alternatiflerinin Onceliklendirilmesi

BEDS konusundaki uzman ekibin alternatif teknolojilerin performanslarint her bir
kriter agisindan degerlendirmeleri istenmistir. Bu degerlendirmeleri yapabilmek igin
Cizelge 5.4°teki dilsel degiskenler kullanilmistir. Bu asamada, Cizelge 5.4°te de
verilmis olan dil degiskenleri, onlara karsilik gelen aralik degerli Pisagor bulanik
sayilara doniistiirilmiistiir. Sayisal donlisimi yapilan uzman goriisleri EK 3’te
sunulmustur. Bu degerlendiricilerin puanlandirmalarindaki 6znel farklilik, Bolim
5.2.6’nin 1. adiminda belirtildigi gibi karar matrisine ¢evrilmistir. Algoritma adimlari
takip edildiginde, PBAHP yo6nteminden elde edilen kriter agirliklar1 PBTOPSIS
yontemi i¢in hesaplamaya dahil edilmistir. Olusturulan karar matrisi Cizelge 6.4’te
verilmigtir. Bu asamadan sonra B6liim 5.2.6’da verilen adimlar takip edilmistir. Sonug
olarak, BEDS performanslari i¢in hesaplanan yakinlik indeksleri Cizelge 6.6’da,

sonuglarin siralamasi ise Sekil 6.4’te verilmistir.
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Cizelge 6.4. PBTOPSIS i¢in uzman degerlendirmeleriyle olugturulmus karar matrisi

Pisagor Bulanik Sayilar: {[iiyelik derecesi],[iiye olmama derecesi]} {[uL,pu],[VL,vul}

C1 Cc2 C3 C4 C5 C6 C7 C8

{[0.500, {[0.600, {[0.250, {[0.480, {[0.600, {[0.450, {[0.600,  {[0.600,
0.796]}  0.710]}  0.920]} 0.814]} 0.710]} 0.856]}  0.710]}  0.710]}

Pb-acid | Alternatifler

{[0.600, {[0.600, {[0.550, {[0.480, {[0.500, {[0.620, {[0.600,  {[0.600,
0.710]}  0.710]}  0.755]}  0.814]} 0.800]} 0.688]}  0.710]}  0.710]}

Li-ion

{[0.370, {[0.400, {[0.400, {[0.480, {[0.500, {[0.420, {[0.400,  {[0.600,
0.880]} 0.870]} 0.870]} 0.814]} 0.800]} 0.856]}  0.870]}  0.710]}

VRFB

{[0.580, {[0.400, {[0.450, {[0.480, {[0.500, {[0.520, {[0.500,  {[0.440,
0.728]} 0.870]} 0.835]} 0.814]} 0.800]} 0.782]}  0.800]}  0.842]}

NaNiCl

{[0.250, {[0.250, {[0.400, {[0.480, {[0.500, {[0.420, {[0.500,  {[0.420,
0.920]} 0.920]} 0.870]} 0.814]} 0.800]} 0.856]}  0.800]}  0.856]}

NaS

Cizelge 6.5. Pozitif ve negatif ideal ¢oziimler

C1 C2 C3 C4

x* 060 071 037 060 0,71 037 055 0,76 036 048 081 0,33
X 025 092 030 025 092 030 025 092 030 048 081 0,33

C5 C6 C7 C8

x* 060 071 037 062 069 038 060 0,71 037 060 0,71 0,37
X 050 080 033 042 086 030 040 087 029 042 086 0,30

Cizelge 6.6. PBTOPSIS yakinlik &(Xi) degerleri

Alternatifler D(Xi, X*) D(Xi,X") E(Xi) Siralama
Pb-acid 0,0544 0,1479 -2,3643 2
Li-ion 0,0173 0,1884 0,0000 1
VRFB 0,1461 0,0631 -8,11858 4
NaNiClz 0,1184 0,0896 -6,3764 3
Na$S 0,1783 0,0284 -10,1721 5
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Pb-acid Li-ion NaNiCl2 NasS
6 [l
- 5

4
3
3
2
1
1

Sekil 6.4. BEDS alternatiflerinin teknolojik performanslari

VRFB
4

Hesaplama sonuclarina gore, PBAHP ile oOnceliklendirilen kriterler agisindan
PBTOPSIS yontemi ile en 1yi performansi gosteren batarya enerji depolama sistemi
lityum-iyon bataryalar olmustur. Bu alternatifi kursun-asit bataryalar takip etmistir.
ZEBRA (NaNiCl2) bataryalar ortalama performans gosterirken, vanadyum-redoks
akis bataryalar 4. sirada yer almistir. Sodyum-siilfiir bataryalar ise diger bataryalardan

daha diisiik performans gosteren depolama tiirii olmustur.

6.3. Karsilastirmalh Analiz

Onerilen PBAHP-PBTOPSIS kombine model, benzer algoritma adimlarina sahip olan
BTOPSIS ve BCOPRAS yéntemleri ile karsilastiriimistir. Ik karsilastirmali analiz,
daha once Giil ve Ak [95] tarafindan mesleki risk derecelendirmelerini 6l¢mek ve
karsilastirmali bir is saghig ve giivenligi degerlendirmesi yapmak amaciyla kullanilan
PBAHP-BTOPSIS modeli ile yapilmistir. Bu ¢calismada, bahsedilen ¢aligmadan farkl
olarak teknolojik performansa iligkin alternatifleri degerlendirmek i¢in bes noktali
bulanik dil 6lgegi (Cizelge 5.2) kullamilmustir. Alternatiflerin kriterler altindaki
performanslarini 6lgmek i¢in uzman ekipten bu dil 6l¢egini kullanmalar istenmistir.

Uzman goriisleri ve karsilastirmanin yapildig: algoritmalara ait adimlar takip edilerek
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elde edilen hesaplamalar EK 4 ve EK 5°te sunulmustur. Karsilastirma, batarya
teknoloji performanslarinin bu ¢alismada dnerilen modelden kismen farklt oldugunu
gostermektedir. Bu farklilik sodyum-siilfir (NaS) ve ZEBRA (NaNiCly) bataryalar

arasindadir.

Ikinci karsilastirma ise, daha once Biiyiikozkan ve Goger [141] tarafindan dijital
tedarik zinciri is ortagi se¢imi i¢in Onerilen PBAHP - BCOPRAS modeli ile
yapilmistir. Uzman goriisleri ve algoritma adimlarina ait hesaplamalar EK 6 ve EK
7’de sunulmustur. Karsilastirma neticesinde bu c¢alismada onerilen model ile ayni
sonuca ulagilmistir. Yapilan karsilastirmalarin sonug siralamalar1 Sekil 6.5°teki

gibidir.

Siralama

Pisagor Bulanik AHP + Pisagor Bulanik AHP + Pisagor Bulanik AHP +
Pisagor Bulamk TOPSIS Bulanik COPRAS Bulanik TOPSIS
BEDS = ppacid Li-ion VRFB NaNiCl2 ——DNa$
Alternatifleri

Sekil 6.5. Karsilastirilan yontemlerin siralama sonuglari

6.4. Duyarhhk Analizi

Duyarlilik analizi, onerilen yaklasimin/¢ergevenin dogrulugunu ve gecerliligini
sorgulamanin yani sira 6nerilen modelin saglam olmasini saglar [142]. Bu nedenle,
hizla gelisen BEDS ile ilgili uzun vadeli sonuglar elde etmek i¢in duyarlilik analizi
yapilmistir. Buradan elde edilen siralamalarin goreli kriter agirliklart iizerinde

istikrarli bir siralama elde edilmesi amaglanmistir. Bu amagla bu ¢alismada, BEDS’in
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performans degerlendirmesi i¢in Onerilen yaklagima duyarlilik analizi yapilmistir.
PBAHP ile hesaplanan kriter agirliklarinin alternatiflerin siralamasi tizerindeki etkisi
farkli senaryolar kullanilarak analiz edilmistir. Bu senaryolar, ikili olarak kriter
agirliklar1  degistirilerek  dretilmistir. Bu nedenle, 8 farkli kriterin ikili
kombinasyonundan dolay1 28 farkli senaryo vardir. Cizelge 6.7 ayrica her senaryo igin
elde edilen sonuglart Ozetlemektedir. Buna gore, kriterlerin 6nem sirasina
bakilmaksizin, lityum-iyon bataryalarin ilk etapta gii¢lii bir performans gosterdigi

sonucuna varilmistir.
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Cizelge 6.7. Performans kriter agirliklarina gére duyarlilik analizi sonuglari

Kriter Agirliklar: (wi) Alternatif Agirhiklar: (§Xi) Alternatiflerin

Ozet S
CiI C2 C3 C4 C5 C6 C7 C8 AL A2 A3 Ad A5 Siralamasi Zet Sonug

Senaryolar

Mevcut 0,0678 0,2913 0,1321 0,3228 0,1271 0,0352 0,0118 0,0119 -2,364 -8,119 -6,376  -10,172 A2-Al-A4-A3-A5 A2

0
Ci1-C2 10,2913 0,0678 0,1321 0,3228 0,1271 0,0352 0,0118 0,0119 -4,193 0 -8372 -3,181 -10,172 A2-A4-A1-A3-A5 A2
C1-C3 10,1321 0,2913 0,0678 0,3228 0,1271 0,0352 0,0118 0,0119 -1,764 0O -8,444 -5954 -10,786 A2-Al-A4-A3-A5 A2
C1-C4 10,3228 0,2913 0,1321 0,0678 0,1271 0,0352 0,0118 0,0119 -4,328 0 -12,145 -6,616 -15272 A2-Al-A4-A3-A5 A2
C1-C5 0,1271 0,2913 0,1321 0,3228 0,0678 0,0352 0,0118 0,0119 -6,007 0 -16,409 -11,632 -20,569 A2-Al-A4-A3-A5 A2
C1-C6 0,0352 0,2913 0,1321 0,3228 0,1271 0,0678 0,0118 0,0119 -2,636 0 -8,106 -6,616 -10,013 A2-Al-A4-A3-A5 A2
Ci1-C7 0,0118 0,2913 0,1321 0,3228 0,1271 0,0352 0,0678 0,0119 -1911 0 -8,075 -6,781 -9,463 A2-Al-A4-A3-A5 A2
C1-Cc8 0,0119 0,2913 0,1321 0,3228 0,1271 0,0352 0,0118 0,0678 -1913 0 -7,184 -7,029 -9,799 A2-Al-A4-A3-A5 A2
Cc2-C3 0,0678 0,1321 0,2913 0,3228 0,1271 0,0352 0,0118 0,0119 -5171 0 -7,491 -5145 -8,644 A2-A4-Al-A3-A5 A2
C2-C4 0,0678 0,3228 0,1321 0,2913 0,1271 0,0352 0,0118 0,0119 -2,353 0 -8,582 -6,848 -10,804 A2-Al-A4-A3-A5 A2
10| C2-C5 0,0678 0,1271 0,1321 0,3228 0,2913 0,0352 0,0118 0,0119 -0,523 0 -2,770 -1,895 -3,339 A2-Al-A4-A3-A5 A2
11| C2-C6 10,0678 0,0352 0,1321 0,3228 0,1271 0,2913 0,0118 0,0119 -6,635 0 -8,323 -4580 -8,924 A2-A4-Al-A3-A5 A2
12| C2-C7 10,0678 0,0118 0,1321 0,3228 0,1271 0,0352 0,2913 0,0119 -2,397 0 -8,234 -4379 -6,610 A2-Al-A4-A5-A3 A2
13| C2-C8 0,0678 0,0119 0,1321 0,3228 0,1271 0,0352 0,0118 0,2913 -2,408 0 -3,728 -5636 -8,303 A2-Al-A3-A4-A5 A2
14| C3-C4 10,0678 0,2913 0,3228 0,1321 0,1271 0,0352 0,0118 0,0119 -5587 0 -10,177 -7,766 -12,191 A2-Al-A4-A3-A5 A2

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

©oo~NOoO O wWNPRFR|O

15| C3-C5 10,0678 0,2913 0,1271 0,3228 0,1321 0,0352 0,0118 0,0119 -2,159 -7,784 -6,119 -9,767  A2-Al-A4-A3-A5 A2
16 | C3-C6 0,0678 0,2913 0,0352 0,3228 0,1271 0,1321 0,0118 0,0119 -2,262 -8,573 -6,448 -10,628 A2-Al-A4-A3-A5 A2
17| C3-C7 0,0678 0,2913 0,0118 0,3228 0,1271 0,0352 0,1321 0,0119 -0,264 -8,636 -6,451 -9,802 A2-Al-A4-A3-A5 A2
18| C3-C8 0,0678 0,2913 0,0119 0,3228 0,1271 0,0352 0,0118 0,1321 -0,266 -6,721 -6,985 -10,522 A2-A1-A3-A4-A5 A2
19| C4-C5 0,0678 0,2913 0,1321 0,1271 0,3228 0,0352 0,0118 0,0119 -0,330 -3,532  -2,775 -4,433  A2-Al1-A4-A3-A5 A2
20| C4-C6 0,0678 0,2913 0,1321 0,0352 0,1271 0,3228 0,0118 0,0119 -6,906 -12,533 -8,679 -14,534 A2-Al-A4-A3-A5 A2
21| C4-C7 10,0678 0,2913 0,1321 0,0118 0,1271 0,0352 0,3228 0,0119 -2,301 -12,768 -8,826 -12,526 A2-Al1-A4-A5-A3 A2
22 | C4-C8 10,0678 0,2913 0,1321 0,0119 0,1271 0,0352 0,0118 0,3228 -2,305 -7,936 -10,165 -14,328 A2-Al-A3-A4-A5 A2
23| C5-C6 10,0678 0,2913 0,1321 0,3228 0,0352 0,1271 0,0118 0,0119 -15,753 -32,688 -24,376 -39,619 A2-Al-A4-A3-A5 A2
24| C5-C7 10,0678 0,2913 0,1321 0,3228 0,0118 0,0352 0,1271 0,0119 -33,104 -98,975 -73,186 -110,778 A2-Al-A4-A3-A5 A2
25| C5-C8 10,0678 0,2913 0,1321 0,3228 0,0119 0,0352 0,0118 0,1271 -32,990 -80,436 -77,905 -117,084 A2-Al1-A4-A3-A5 A2
26 | C6-C7 10,0678 0,2913 0,1321 0,3228 0,1271 0,0118 0,0352 0,0119 -1,982 -8,109 -6,373 -9,991  A2-Al-A4-A3-A5 A2
27| C6-C8 0,0678 0,2913 0,1321 0,3228 0,1271 0,0119 0,0118 0,0352 -1,983 -7,739  -6,477 -10,130 A2-Al-A4-A3-A5 A2
28| Cr-C8 10,0678 0,2913 0,1321 0,3228 0,1271 0,0352 0,0119 0,0118 -2,364 -8,119 -6,376  -10,172  A2-A1-A4-A3-A5 A2
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6.5. DGKCS’ye Operasyonel Esneklik Kazandirmak I¢in BEDS Entegrasyonu

Bu bolim, DGKCS’de BEDS’in entegrasyonunun arastirilmasi sonucunda enerji
sistemlerindeki operasyonel ihtiyaglara gore depolama sistemi secimini, gelecek
projeksiyonlarin nasil goriinecegine dair bir¢ok beklentiyle catisan ve yiiksek
belirsizlik altinda karmasik bir karar probleminin ¢oziimlerini igermektedir. Bu

dogrultuda béliim iki asamaya ayrilmustir. Ik olarak, DGKCS’de enerji depolama

amaclarinin onceliklendirilmesi, ardindan entegrasyon i¢in BEDS se¢imi bulanik bir

ortamda incelenmistir. Ilk asamada, operasyonel amaclarin degerlendirme kriterleri
PBAHP ve PBTOPSIS yontemleri ile siralanmustir. ikinci asamada ise, entegrasyonun
degerlendirme kriterleri PBAHP ile entegre edilerek BEDS alternatifleri COPRAS

yontemi onceliklendirilmistir. Bu kapsamda, problemin kapsamina gore gelistirilen

modele ait hiyerarsik yap1 Sekil 6.6’ daki gibidir.

" Sistem dengeleme

maliyetlerinin
azalthlmas:
(YD

Cevresel etki (C1)

Ekosistem Tnsan saghg
iizerindeki hasar | tzerindeki hasar
(€11 (€12

Lityum-iyon
(A1)

BEDS'nin ok amagh bulanik ortamda DGK(S ne
entegrasyonunun degerlendirilmesi

Ceviesel emisyoular ‘
(X1)

Spark spread
(¥2)

Kaynak
kullamlabilirligi

Yatrm maliyeti
@z

Valf ayarli kurgun asit
(A2)

sletme gitvenligi Kirhlk
(X2) (X3)
Operasyonel Emre amadelik
verimlilik
RS (Y4)

Ekonomik etkiler (C2)

Yasam déngiisit
maliyei
(€22)

Sodyum-silfiir
(A3)

Gilg sermaye

maliyeti
(c23)

Sodyum-nikel kloriir
(Ad)

Sera gazi emisyonlan
(Y3)

Teknolojik yon(C3)

Teknolojik performans
(31

Vanadyum-redoks akis
(AS)

req |

Teknolojik
olgunluk
(€32)

Sekil 6.6. Entegrasyon degerlendirmesinin hiyerarsik yapisi
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6.5.1. DGKCS’de Enerji Depolama Amaclarmn Onceliklendirilmesi
DGKCS’de enerji depolama teknolojilerine olan ihtiyacin belirlenebilmesi i¢in 10
paydas gorlisi alinmistir. Bu goriislere gore, enerji depolama amaglart ve

degerlendirme kriterleri tanimlanmistir. Bu tanimlar agagidaki gibidir:

Degerlendirme kriterleri

e (evresel emisyonlar (X1): Fosil kaynakli santrallarda kullanilan fosil yakitlarin
yanma reaksiyonu sonucunda ortaya ¢ikan fosil yakit emisyonlar1 bir¢ok
kirletici bilesikleri igermektedir. Bu zararl bilesikler (NOx, C2Hgs, CH4, C3Hg)
santrallarin baca gazlarindan havaya salinarak insan ve ¢evre sagligini negatif
bir bigimde etkiler.

o Isletme giivenligi (X2): Cesitli kosullar enerji arz-talep dengesindeki istikrar1
sarsabilir. Bu durumun dengelenmesi hem iiretim giivenligine hem de ekipman
giivenligine olumlu etki sunar. Dolayli olarak mevzuata uyum igerisinde
calisma rejimi gosterebilmek icin sistem giivenliginin korunmasi ve istikrarli
bir dengeye ulagmasi enerji liretim santrallar1 i¢in ¢ok yonlii bir 6n sarttir.

e Karlilik (X3): Santral operatorleri igin (6zellikle gaz tiirbini operatorleri) ortak
ya da ayri kullanilan iiretim bloklarindaki operasyonel verimlilik karlilig1 da
dogrudan etkilemektedir. Caligma rejimindeki yorgunluk uzun siireli
dayaniklilig1 diistirebilmektedir. Daha uzun c¢alisma araliklar1 ve sebekedeki
etkin kullanim birbirleri ile dogru orantil1 bir etki gostermektedir. Dolayisiyla,
esnek hareket eden sistemler frekans, giic ve voltaj dalgalanmalarindaki
hareketi sinirlayarak sebekeyi stabilize eder. Bu durum ise, aktif gelir garantisi

gibi tesvik edici avantajlar saglamaktadir.

Degerlendirme kriterlerinin agirliklandirmasi

Uzman ekipten ilk olarak her bir degerlendirme kriterini 6nem agirligina gore ikili bir
sekilde karsilastirmalari istenmistir. Bu degerlendirmeler, Cizelge 5.3’°te tanimlanmis
olan dil degiskenleri ile yapilmistir. Bu asamada, Cizelge 5.3’te de verilmis olan dil
degiskenleri, onlara karsilik gelen aralik degerli Pisagor bulanik sayilara

dontistiiriilmiistiir. Bu dontistimlerin yapildigi uzman goériisleri EK 8’de sunulmustur.
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Bu degerlendiricilerin puanlandirmalarindaki 6znel farklilik, Bolim 5.2.5’in 1.
adiminda belirtildigi gibi uzlasilmis bir ikili karsilastirma matrisine ¢evrilmistir.
Degerlendirme kriterleri igin birlestirilmis uzlastirilmis ikili karsilastirma matrisi

Cizelge 6.8’de verilmistir.

Cizelge 6.8. Operasyonel amaglar i¢in ikili karsilagtirma matrisi

Pisagor Bulanik Sayilar: {[iiyelik derecesi],[iilye olmama derecesi]} {[pL,pu],[VL,vu]}

Kriterler

X1 X2 X3
X1 {[0.197,0.197],[0.197, 0.197]} {[0.290, 0.410],[0.590, 0.710]} {[0.330, 0.440],[0.560, 0670]}
X2 {[0.590, 0.710],[0.290, 0.410]} {[0.197, 0.1971,[0.197, 0.197]} {[0.450, 0.550],[0.450, 0.550]}
X3 {[0.560, 0.670],[0.330, 0.440]} {[0.450, 0.550],[0.450, 0.550]} {[0.197, 0.1971,[0.197, 0.197]}

Uzman goriisleri ve PBAHP yonteminin algoritma adimlarindaki fark matrisi (D), i¢
carpim matrisi (S), belirleyici deger matrisi (T) ve normalizasyondan 6nceki agirlik
matrisine (t) iliskin algoritmik hesaplamalar EK 9°da sunulmustur. Son olarak,
degerlendirme Kriterlerinin normallestirilmis 6ncelik agirliklari, Bolim 5.2.5teki
Esitlik 5.42 kullanilarak hesaplanmistir. PBAHP ile agirliklandirilmis kriterler Sekil
6.7°deki gibidir. Sekil 6.7’den de goriilecegi tizere kriter agirliklari sirasiyla isletme
giivenligi i¢in 0,4374, karlilik i¢in 0,3875 ve ¢evresel emisyonlar igin 0,1750 olarak

hesaplanmustir.
. Karlilik 0.3875
<
g  Isletme giivenligi 04374
2 :
Cevresel emisyonlar 0.1750

0.0000 0.1000 02000 0.3000 0.4000 0.5000
Agirhiklar:

Sekil 6.7. PBAHP ile hesaplanmis kriterlerin agirliklar
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Operasyonel amaclarin 6nceliklendirilmesi

Enerji depolama amaglar

Sistem dengeleme maliyetlerinin_azaltilmas: (Y1): Elektrik enerjisi arz ve

talebini dengede tutmak amaciyla yiriitilen faaliyetler dengeleme
mekanizmasini olusturmaktadir. Elektrik Piyasas1 Dengeleme ve Uzlastirma
Yonetmeliginde ele alindig1 sekilde giin dncesi dengeleme ve gergek zamanli
dengeleme eylemleri, piyasa katilimcilarinin uzlagtirma dénemi bazinda giin
oncesi dengeleme ve ikili anlagsmalar kapsaminda gerceklestirdikleri
alig/satiglar1, yiilk atma/alma teklifleri ve sisteme verdikleri/cektikleri
uzlastirmay1 esas alir. Dolayisiyla, elektrik enerjisi miktarlar1 dengelemeye
katilabilecek tiretim tesisleri i¢in bir¢ok maliyet kalemini kapsamaktadir.

Spark spread (Y2): Birim elektrik satis fiyati ile birim elektrik iiretimi igin

kullanilan dogal gaz maliyeti arasindaki farktir. DGKCS’nin spark spread
degerinin pozitif oldugu zaman dilimlerinde ¢alismasi beklenmektedir. Bunun
yani sira, santrallar dur-kalk maliyetleri nedeni ile spark spread degerinin
negatif oldugu zaman dilimlerinde ¢alistiginda da ekonomik olabilir. Ozetle,
DGKCS’nin ekonomik degeri géz oniine alindiginda bu deger bir Gst limit
hesaplamasina olanak tanir.

Operasyonel verimlilik (Y3): Fosil yakitli santrallarin yenilenebilir enerji

kaynaklar ile rekabet edebilmesi ¢alisma rejimlerindeki ¢eviklige baglidir.
Ayni sekilde, yenilenebilir enerji kaynaklarmin kesikli calisma rejimleri
sebekede dengesizlige sebebiyet vermektedir. Bu durum fosil yakith
santrallara olduk¢a 6nemli bir gorev atfetmistir. Buna ek olarak, ¢cogunlukla
baz yiikte c¢alisan DGKCS’nin serbest piyasaya dahil olmasi c¢alisma
rejimlerindeki esneklige olan ihtiyaci artirmistir. Bununla birlikte, operasyonel
esnekligin ekonomik karlilik saglamasi da 6nemli bir hedeftir.

Emre amadelik (Y4): Emre amadelik faktorii, bir elektrik tiretim santralinin

elektrik tiretebilecegi zaman miktarinin, toplam zamana béliinmesi ile bulunan
ve santralin igletme performansin1 gosteren bir parametredir. Cogunlukla,
elektrik iretim kuruluslart i¢in isletme ve yonetsel kalitenin de bir
gostergesidir. Ayrica sebeke ve elektrik piyasalar1 goz Oniine alindiginda,

diizenlemeye tabi olan ikili anlagsmalarda yer alan hususlarin da karsilanmasi
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hedeflenmektedir. Bu hedef dogrultusunda arz giivenligini saglamak i¢in puant
talebi karsilayacak ve yeterli yedek tutulmasina imkan verecek iiretimin emre
amade olmasi gereklidir.

o Sera gazi emisyonlar: (Y5): Fosil enerji kaynaklari (petrol, dogal gaz ve komiir

gibi) reaksiyona girdiklerinde ortama kirletici ve zararli unsurlar ve sera gazi
birakirlar. Dogal gaz, petrol ve kdmiirden daha temiz bir yakittir. Bunun
sebebi, yanma reaksiyonu sonucunda daha az karbondioksit, nitrojenoksit ve
kiikiirt dioksit olusumudur. Partikiil madde olusturmamasi diger bir avantaj
olmasina ragmen yanmadan havaya karisirsa diger fosil yakitlara gére 20 kat
daha fazla karbondioksit iiretimi gergeklestirir. Dolayisiyla, insana ve ¢evreye

olan olumsuz etkileri azaltmak hayati derecede dnemli bir gerekliliktir.

Uzman ekipten enerji depolama amaglarini her bir kriter agisindan degerlendirmeleri
istenmistir. Bu degerlendirmeleri yapabilmek igin Cizelge 5.4’teki dilsel degiskenler
kullanilmistir. Bu asamada, Cizelge 5.4°te de verilmis olan dil degiskenleri, onlara
karsilik gelen aralik degerli Pisagor bulanik sayilara doniistirilmistir. Bu
dontigiimlerin yapildigi uzman goriisleri EK 10°da sunulmustur. Bu degerlendiricilerin
puanlandirmalarindaki 6znel farklilik, Boliim 5.2.6’nin 1. adiminda belirtildigi gibi
karar matrisine ¢evrilmistir. Algoritma adimlar1 takip edildiginde, PBAHP
yonteminden elde edilen kriter agirliklar1 PBTOPSIS yontemi icin hesaplamaya dahil
edilmistir. Olusturulan karar matrisi Cizelge 6.9°da verilmistir. Bu asamadan sonrasi
icin Bolim 5.2.6’da verilen adimlar takip edilmistir. Sonug olarak, enerji depolama

amagclarinin hesaplanan yakinlik indeksleri ve siralamalar Cizelge 6.11°de verilmistir.

Cizelge 6.9. PBTOPSIS i¢in uzman degerlendirmeleriyle olusturulmus karar matrisi

~ Pisagor Bulanik Sayilar: {[iiyelik derecesi],[iiye olmama derecesi]} {[u,v]}
Karar Matrisi

X1 X2 X3
Y1 {[0.500, 0.796]} {[0.600, 0.710]} {[0.250, 0.920]}
Y2 {[0.560, 0.734]} {[0.600, 0.710]} {[0.550, 0.755]}
Y3 {[0.370, 0.880]} {[0.400, 0.870]} {[0.400, 0.870]}
Y4 {[0.580, 0.728]} {[0.400, 0.870]} {[0.450, 0.835]}
Y5 {[0.250, 0.920]} {[0.250, 0.920]} {[0.400, 0.870]}
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Cizelge 6.10. Pozitif ve negatif ideal ¢dztimler

X1 X2 X3
x* 0,58 0,73 0,37 0,60 0,71 0,37 0,55 0,76 0,36
X 0,25 0,92 0,30 0,25 0,92 0,30 0,25 0,92 0,30

Cizelge 6.11. Amaclarin Onceliklendirilmesi i¢in hesaplanan PBTOPSIS yakinlik
&(Xi) degerleri

Alternatifler D(Xi, X*) D(Xi,X) &Xi) Siralama
Sistem dengeleme maliyetlerinin azaltilmasi (Y1) 0,1252 0,1870 -30,7819 2
Spark spread (Y2) 0,0040 0,3107  0,0000 1
Operasyonel verimlilik (Y3) 0,2258 0,0935 -56,2753 4
Emre amadelik (Y4) 0,1599 0,1558 -39,5595 3
Sera gazi emisyonlar1 (Y5) 0,2775 0,0378 -69,4223 5

6.5.2. DGKCS’ye Entegrasyon I¢in BEDS Secimi

DGKCS’nin c¢alisma rejimlerine uyum saglayabilecek ve teknolojik yeterlilige sahip
BEDS’in her bir amag¢ igin degerlendirilmesi bu ¢alismanin ikinci fazini
olugturmaktadir. Bu kapsamda, takip eden bolimlerde Cizelge 6.11°deki sonuca gore
her bir operasyonel amag¢ i¢cin BEDS se¢imi ayrintilarina yer verilmistir. Bu
entegrasyon i¢cin BEDS sec¢imine yonelik degerlendirme kriterleri ve tanimlar1 Cizelge

6.12°deki gibidir.
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Cizelge 6.12. BEDS sec¢imi icin degerlendirme kriterleri ve tanimlari

Ana

Kri Alt Kriter Birim  Tamm
riter
Ekosistem tizerindeki hasar KWht Belirli bir alanda belirli bir siire boyunca (yil) karasal, tatli
(C11) su ve deniz tiirlerinin kaybina dayanir.
fan) Oziirliiliige gére ayarlanmis yasam yillar1 (DALY)
S kavramini kullanir. Bir hastaligin DALY'si (her y1l), ¢esitli
= Insan saghg {izerindeki hasar KWht kanser tiirleri dahil olmak {izere kaybedilen ve sakatlanan
.% (C12) yasam yillarindaki bulasici ve bulagici olmayan
3 hastaliklarin insan saglig1 tizerindeki etkisinin bir
z istatistigidir.
o Kaynak kullanilabilirligi Insanhigi gelecek nesiller icin kaynaklarnim tiikenme
iizerindeki hasar KWh!  riskini agiklar. Kaynaklarin jeolojik dagilimim ve
(C13) ekstraksiyon maliyetinin marjinal artigim ($) igerir
Bir teknolojinin kullanilmasindaki ekonomik biiyiikliigi
ifade eder. Ekipman alimi, montaji, yol yapimi,
miithendislik hizmetleri vb. ile ilgili proje uygulama
_ Yatirim maliyeti asamas1.1_1d.a1_<i tim maliy?tleri igerir. Her depolama
) (c21) €/kWh  teknolojisinin farkli maliyet yapilar1 ve dengeleri vardir.
g CAES ve PHS gii¢ (€/MWh) ile gosterilirken, batarya
% depolamast i¢in (€/kWh) dikkate alnir. ilk yatirmm
X maliyetleri, bataryalarin nominal gii¢ ve kapasiteye 6zgii
g maliyetlerine dayanmaktadir.
s Batarya yagam dongiisii maliyetleri, mevcut degerlerin,
i Yasam dongiisii maliyeti €ct/kWh depolama biriminin tiim yasam siiresi boyunca yillik
(C22) g esdeger nakit akiglarina dagitildig: yillik gelir yontemi
kullanilarak hesaplanir.
Gli¢ sermaye maliyeti $/KW Depolama sisteminin nominal gii¢ ¢ikisinin birim basina
(C23) toplam sermaye maliyeti olarak tanimlanir
Teknoloji performanst, enerji depolama teknolojilerinin
Teknolojik performans % ortak teknik ozellikleri ile ilgilidir. Depolama ile ilgili
(C31) teknolojik 6zellikleri (Verimlilik, Gii¢ ve enerji yogunlugu,
& ¢evrim ve ¢evrim Omrii) kavramlarini igerir.
) Yenilik¢i teknolojilerin kullanimi genellikle olgun
£ teknolojilere iligkin daha yiiksek belirsizlik ve maliyetlerle
;‘ iliskilidir. Bir yandan, teknolojik yenilik, sirketin biiylimesi
= i¢in bir 6nkosuldur, ancak diger yandan sirketler, ¢esitli
'é Teknolojik olgunluk Derece sekillerde, istikrarli bir durumu korumak i¢in degisikligin
é (C32) 6nlenmesine de galismaktadir. Bu teknolojilerin ve kurulu

birim verilerinin olgunluk derecesi olarak da
tanimlanabilir. Bir teknolojinin ge¢gmis performansini
(track-record) kiiresel kapasite ve teknolojik yasam
asamalari ¢ergevesinde incelemektir.

Yasam dongiisii envanteri (LCI) kaynaklar: ve etki faktorleri, iiretilen depolamanin kWh basina
giictinii gosterir. Ayrica tiim ayrintlar icin [18]bakin.

Sistem dengeleme maliyetlerinin azaltilmasi (Y1) icin BEDS secimi

Uygulama amaglarindan ikinci sirada onemli olan operasyonel amag i¢in ana

degerlendirme kriterlerinin Pisagor bulanmik dil 6lgegi baz alinarak olusturulan

karsilagtirma matrisi Cizelge 6.13’teki gibidir.
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Cizelge 6.13. Y1 amacina yonelik ana kriterlerin karsilagtirma matrisi

C1 C2 C3
Ana Kriterler

YR Hu Vi Vu [UR Hu VL Vu UL My VL Vu

C1 0,20 020 020 020 0,18 028 059 069 034 046 054 0,66
C2 059 069 018 0,28 020 020 0,20 020 065 0,78 023 0,35
C3 054 066 034 046 024 036 064 0,76 020 0,20 0,20 0,20

Degerlendirme kriterlerinin agirliklandirilmasi i¢in PBAHP yontemi kullanilmastir.
Yontem adimlari takip edilerek elde edilen agirliklar ise Sekil 6.8°deki gibidir. Yontem

adimlarinin ara hesaplamalari EK 11°de sunulmustur.

C3 N 02365
C2 I 0.6258

Ana kriterler

Cl I 01377

0,00 0,20 0,40 0,60 0,80
Agirhklar

Sekil 6.8. Y1 amacina yonelik PBAHP ile hesaplanan ana kriter agirliklart

Sonuglar gostermektedir ki, Y1 operasyonel amaci i¢in C2 (ekonomik etki) kriteri
0,6258 degeri ile en onemli ana kriterdir. Devaminda C3 (teknolojik yon) kriteri
0,2365 degeri ile ikinci 6nem derecesine sahiptir. C3 (¢evresel etki) kriteri ise, Y1

amacina gore 0,1377 degeri ile son sirada yer almaktadir.

Benzer sekilde alt kriterlerin yerel agirliklarinin hesaplanmasinda PBAHP yontemi
kullanilmistir. Yerel agirliklarin hesaplanmasina ait algoritma adimlarn EK 12 — EK
14’te sunulmustur. Bu degerlendirmelerde de uzman goriisleri alinmistir. Yerel
agirhiklar ana kriter agirliklar: ile carpilarak alt kriterlerin her birisi i¢cin global
agirliklar elde edilmistir. Cizelge 6.14’teki global agirliklarin hesaplamasi su
sekildedir: C11 kriterine ait 0,2657 yerel agirligi, C1 ana kriterine ait 0,1377 degeri ile
carpildiginda, C11 kriterinin global agirlig1 (0,0366) elde edilmis olur. Y1 amaciyla
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degerlendirme kriterlerinin agirliklarinin hesaplama sonuglar1 Cizelge 6.14’teki

gibidir.

Cizelge 6.14. Y1 amacina yonelik PBAHP ile hesaplanan alt kriter agirliklar

Kriterler  Yerel Agirhklar Yerel Siralama Global Agirhiklar Global Siralama

C1 0,1377

Cl11 0,2657 2 0,0366 7
C12 0,6236 1 0,0859 5
C13 0,1106 3 0,0152 8
Cc2 0,6258

Cc21 0,3294 2 0,2061 2
C22 0,4830 1 0,3023 1
C23 0,1876 3 0,1174 4
C3 0,2365

C31 0,6539 1 0,1547 3
C32 0,3461 2 0,0819 6

DGK(CS’de 5 farkli kosul g6z Oniine alinarak enerji depolama entegrasyonu

yapilabilmesi i¢in BEDS alternatifleri dikkate alinmistir. Bu teknolojilere ait giincel

veriler Cizelge 6.15°te verilmistir.

Cizelge 6.15. BEDS’e ait giincel veriler

Cevresel Etki

Ekonomik Etki

Teknolojik Yon

; Ekosistem  Insan saghg Kaynak Yasam Giig . -

ﬁiﬁ::ﬁg:ler iizerindeki ilizerindeki kullanilabilirligi Yatll_ru:_ dongiisii sermaye T;!;gﬁ!{?;:; TelknOIIOJ‘I(k
hasar hasar iizerindeki hasar mize' maliyeti maliyeti p [18] ogtir;u
[18] [18] [18] [143] [18] [143] (18]

< Li-ion 5,750 9,25%b 8,25 1300 302° 2900 0,3672° 7,80

£ VRLA 115 5,23 9,71 300 72 450 0,226 9,40

2 NaS 2,08 5,30 6,39 340 41 1850 0,325 7,90

3 NaNiCl g 774 713 30 33 350 0283 7,70

2
£ VRFB 454 29,44 15,11 790 31 1050 0,291 7,17

2: Her tiirdeki Li-ion tipleri dikkate alinmigtir. (LFP, NCA, LTO, NMC)
b: Kaynakta bulunan Li-ion batarya tiirleri icin hesaplanan degerlerin aritmetik ortalamalart alimmustir [18].
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Bu veriler kullanilarak her bir amaca yonelik siralama elde edilebilmesi ve problemin

cok kriterli karar verme yontemlerine uygulanabilmesi i¢in 0-10 arasindaki degerleri

igeren bir skalaya gore doniisiim gerceklestirilmistir. Doniistiirme yapilirken en iyi

degere 10 verilerek ve digerlerinin buna gére oranlamasi yapilarak Cizelge 6.16’daki

karar matrisi olusturulmustur.

Cizelge 6.16. BEDS se¢imi i¢in dlizenlenen karar matrisi

Cevresel Etki Ekonomik Etki Teknolojik Yon
Alternatifler i Insan Kaynak ii
5;2?:;32 saghn  kullanilabilirligi ;:?Inel:ll d‘.(d:‘f?i':ﬁ Giig sermaye  Teknolojik | eKolojik
IKriterler iizerindeki iizerindeki [14%] malig i maliyeti performans  olgunluk
hasar hasar [15{] [143] [18] [18]
[18] [18]
2 Li-ion 1 6 8 1 10 1 10 8
3 VRLA 10 10 7 10 1 8 1 10
2 NaS 6 9 10 9 7 2 9 9
NaNiCl
< 7 9 8 8 10 7 7
< 2
0 VRFB 3 1 1 4 9 3 8 1

Cizelge 6.16°daki karar matrisi goz 6niine alindiginda Y1 amaci altinda alternatiflerin

siralamasi i¢in Boliim 5.1.1°de verilen COPRAS adimlar izlenmistir. Yonteme ait

hesaplamalar EK 15’te sunulmustur. Hesaplama sonucu Sekil 6.9’daki gibidir.

VRFB

NaNiCI2

Nas

VRLA

BEDS Alternatifleri

Li-ion

0 20

40

60 80 100

Performans Endeksi (%)

Sekil 6.9. Y1 amaci i¢in BEDS siralamasi

Sonug olarak, Y1 amaci i¢in lityum-iyon (Li-ion) bataryalar en giiglii performansa

sahip alternatif olmustur. Vanadyum-redoks akig bataryalar1 (VRFB) %87,17 ile ikinci

sirada yer almistir. Sodyum siilfiir (NaS) batarya %80,27 ile tiglincii sirada, %75,35 ile
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valf ayarli kursun-asit (VRLA) batarya dordiincii siradadir. Son siradaki alternatif ise,
%67,28 ile sodyum-nikel kloriir (NaNiCl,) batarya olmustur.

Spark spread (Y?2) icin BEDS secimi

Uygulama amaglarindan kritik derecede ©Onemli olan spark spread igin ana
degerlendirme kriterlerinin Pisagor bulanik dil 6l¢egi baz alinarak olusturulan

karsilastirma matrisi Cizelge 6.17°deki gibidir.

Cizelge 6.17. Y2 amacina yonelik ana kriterlerin karsilastirma matrisi

C1 C2 C3
Ana Kriterler

HL Hu Vi Vu UL Hu VL Vu IR Hu VL Vu

C1 0,20 020 020 0,20 0,15 024 063 0,73 030 043 0,57 0,70
C2 063 073 015 0,24 020 020 020 0,20 061 0,74 0,26 0,39
C3 0,57 0,70 030 043 026 039 061 0,74 020 0,20 0,20 0,20

Degerlendirme kriterlerinin agirliklandirilmasi i¢in PBAHP yontemi kullanilmastir.
Yontem adimlan takip edilerek elde edilen agirliklar ise Sekil 6.10°daki gibidir.

Yontem adimlarinin ara hesaplamalari EK 16’da sunulmustur.

0
]

3 I 0.2685

9

I, 0.6084

Ana kriterler
@]
t

@]
-

I 0.1231

0,00 0,20 0,40 0.60 0,80
Agirhklar

Sekil 6.10. Y2 amacina yonelik PBAHP ile hesaplanan ana kriter agirliklari

Sonuglar gostermektedir ki, Y2 operasyonel amaci i¢in C2 (ekonomik etki) kriteri

0,6084 degeri ile en 6nemli ana kriterdir. Devaminda C3 (teknolojik yon) kriteri
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0,2685 degeri ile ikinci 6nem derecesine sahiptir. C3 (¢evresel etki) kriteri ise, Y2

amacina gore 0,1231 degeri ile son sirada yer almaktadir.

Benzer sekilde alt kriterlerin yerel agirliklarinin hesaplanmasinda PBAHP yontemi
kullanilmistir. Yerel agirliklarin hesaplanmasina ait algoritma adimlart EK 17 — EK
19°da sunulmustur. Yerel agirliklar ana kriter agirliklari ile carpilarak alt kriterlerin
hesaplamasi i¢in Cizelge 6.14°teki degerleri elde etmek adina kullanilan adimlar takip
edilmistir. Y2 amaciyla degerlendirme kriterlerinin alt kriter agirliklarinin hesaplama

sonuglari Cizelge 6.18’deki gibidir.

Cizelge 6.18. Y2 amacina yonelik PBAHP ile hesaplanan alt kriter agirliklar

Kriterler  Yerel Agirhiklar  Yerel Siralama Global Agirhiklar Global Siralama

C1 0,1231

C11 0,2791 2 0,0344 7
C12 0,5783 1 0,0712 6
C13 0,1426 3 0,0176 8
Cc2 0,6084

Cc21 0,4160 1 0,2531 1
C22 0,2671 3 0,1625 4
C23 0,3168 2 0,1928 2
C3 0,2685

C31 0,6539 1 0,1756 3
C32 0,3461 2 0,0929 5

Spark spread (Y2) amact i¢in BEDS siralamas: elde etmek adina Boliim 5.1.1°de
verilen COPRAS yontem adimlari izlenmistir. COPRAS yontemin karar matrisi i¢in
Cizelge 6.16 kullanilmistir. Cizelge 6.16’daki karar matrisi gdz Oniine alindiginda
spark spread amaci altinda alternatiflerin siralamasi Sekil 6.11°deki gibidir. Y6nteme

ait hesaplamalar EK 20’de sunulmustur.
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Sekil 6.11. Y2 amaci i¢cin BEDS siralamasi

Sonug olarak, Y2 amaci i¢in lityum iyon (Li-ion) bataryalar en gii¢lii performansa
sahip alternatif olmustur. Onu takip eden sirada vanadyum redoks akis bataryalari
(VRFB) %75,79 ile ikinci sirada yer almistir. Sodyum siilfiir (NaS) batarya %66,33 ile
tiglincii sirada, %51,92 ile sodyum-nikel kloriir (NaNiClz) dordiincii siradadir. Son

siradaki alternatif ise %48,25 ile valf ayarli kursun-asit (VRLA) batarya olmustur.

Operasyonel verimlilik (Y3) icin BEDS secimi

Uygulama amaclarindan dordiincii sirada 6nemli olan operasyonel verimlilik amaci
i¢cin ana degerlendirme kriterlerinin Pisagor bulanik dil 6l¢egi baz alinarak olusturulan

karsilastirma matrisi Cizelge 6.19°daki gibidir.

Cizelge 6.19. Y3 amacina yonelik ana kriterlerin karsilastirma matrisi

C1 C2 C3
Ana Kriterler

HL Mo VL Vu iR Hu VL Vu 118 Lu VL Vu

C1 0,20 0,20 020 0,20 021 035 066 080 025 039 061 0,75
C2 0,66 080 021 035 020 020 020 020 033 047 054 067
C3 061 075 025 039 054 067 033 047 020 020 020 0,20

Degerlendirme kriterlerinin agirliklandirilmas: i¢cin PBAHP yontemi kullanilmistir.
Yontem adimlan takip edilerek elde edilen agirliklar ise Sekil 6.12°deki gibidir.

Yontem adimlarinin ara hesaplamalari EK 21°de sunulmustur.
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Sekil 6.12. Y3 amacina yonelik PBAHP ile hesaplanan ana kriter agirliklar

Sonuglar gostermektedir ki, Y3 operasyonel amaci i¢in C3 (teknolojik yon) kriteri
0,4513 degeri ile en Oonemli ana kriterdir. Devaminda C2 (ekonomik etki) kriteri
0,4324 degeri ile ikinci 6nem derecesine sahiptir. C1 (¢evresel etki) kriteri ise, Y3

amacina gore 0,1164 degeri ile son sirada yer almaktadir.

Benzer sekilde alt kriterlerin yerel agirliklarinin hesaplanmasinda PBAHP yontemi
kullanilmistir. Yerel agirliklarin hesaplanmasina ait algoritma adimlarnn EK 22 — EK
24’te sunulmusgtur. Yerel agirliklar ana kriter agirliklar ile ¢arpilarak alt kriterlerin her
birisi i¢in global agirliklar elde edilmistir. Cizelge 6.20°deki global agirliklarin
hesaplamasi i¢in Cizelge 6.14’teki degerleri elde etmek adina kullanilan adimlar takip
edilmistir. Y3 amaciyla degerlendirme kriterlerinin alt kriter agirliklarinin hesaplama

sonuglari Cizelge 6.20’deki gibidir.

Cizelge 6.20. Y3 amacina yonelik PBAHP ile hesaplanan alt kriter agirliklar

Kriterler  Yerel Agirhiklar Yerel Siralama Global Agirliklar Global Siralama

C1 0,1164

Cl1 0,3333 2 0,0388 7
C12 0,5764 1 0,0671 6
C13 0,0903 3 0,0105 8
C2 0,4324

c21 0,2671 3 0,1155 5
C22 0,3168 2 0,1370 4
C23 0,4160 1 0,1799 2
C3 0,4513

C31 0,6539 1 0,2951 1
C32 0,3461 2 0,1562 3
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Operasyonel verimlilik (Y3) amact i¢in BEDS siralamast elde etmek adina Bolim
5.1.1’de verilen COPRAS yontem adimlar1 izlenmistir. COPRAS yontemin karar
matrisi i¢in Cizelge 6.16 kullanmilmistir. Cizelge 6.16°daki karar matrisi gz Oniine
alindiginda Y3 amaci altinda alternatiflerin siralamasi Sekil 6.13’teki gibidir. Yonteme

ait hesaplamalar EK 25°te sunulmustur.
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Sekil 6.13. Y3 amaci i¢cin BEDS siralamasi

Sonug olarak, Y3 amaci i¢in lityum-iyon (Li-ion) bataryalar en gii¢lii performansa
sahip alternatif olmustur. Onu takip eden sirada sodyum-siilfiir (NaS) %80,27 ile ikinci
sirada yer almistir. Vanadyum-redoks akis batarya (VRFB) %74,68 ile ii¢lincii sirada,
%60,38 ile sodyum-nikel kloriir (NaNiClo) dordiincii siradadir. Son siradaki alternatif

ise, %51,04 ile valf ayarli kursun-asit (VRLA) batarya olmustur.

Emre amadelik (Y4) icin BEDS secimi

Uygulama amaglarindan ii¢iincii sirada énemli olan emre amadelik amaci i¢in ana
degerlendirme kriterlerinin Pisagor bulanik dil olgegi baz alinarak olusturulan

karsilastirma matrisi Cizelge 6.21°deki gibidir.
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Cizelge 6.21. Y4 amacina yonelik ana kriterlerin karsilastirma matrisi

C1 C2 C3
Ana Kriterler
1R Hu VL Vu [UR Hu Vi Vu R My Vi Vu
C1 0,20 0,20 0,20 0,20 0,29 0,34 o067 081 023 0,37 063 0,78
Cc2 0,67 081 019 0,34 020 0,20 0,20 0,20 0,22 0,34 0,67 0,78
C3 0,63 0,78 023 0,37 067 0,78 0,22 034 020 0,20 020 0,20

Degerlendirme kriterlerinin agirliklandirilmasi i¢in PBAHP yontemi kullanilmastir.
Yontem adimlart takip edilerek elde edilen agirliklar ise Sekil 6.14’teki gibidir.

Yontem adimlarinin ara hesaplamalari EK 26’da sunulmustur.

C3 | 0.5190
C2 . 0,3594

Ana kriterler

. C1 I 0.0916

0,00 0,20 0,40 0,60
Agirhiklar

Sekil 6.14. Y4 amacina yonelik PBAHP ile hesaplanan ana kriter agirliklari

Sonuglar gostermektedir ki, Y4 operasyonel amaci icin C3 (teknolojik yon) kriteri
0,5490 degeri ile en onemli ana kriterdir. Devaminda C2 (ekonomik etki) kriteri
0,3594 degeri ile ikinci 6nem derecesine sahiptir. C1 (¢evresel etki) kriteri ise, Y4

amacina gore 0,0916 degeri ile son sirada yer almaktadir.

Benzer sekilde alt kriterlerin yerel agirliklarinin hesaplanmasinda PBAHP yontemi
kullanilmistir. Yerel agirliklarin hesaplanmasina ait algoritma adimlart EK 27 — EK

29°da sunulmustur. Yerel agirliklar ana kriter agirliklar ile carpilarak alt kriterlerin
hesaplamasi i¢in Cizelge 6.14°teki degerleri elde etmek adina kullanilan adimlar takip

edilmistir. Y4 amaciyla degerlendirme kriterlerinin alt kriter agirliklarinin hesaplama

sonuglari Cizelge 6.22°deki gibidir.
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Cizelge 6.22. Y4 amacina yonelik PBAHP ile hesaplanan alt kriter agirliklar

Kriterler  Yerel Agirhklar Yerel Siralama Global Agirhiklar Global Siralama
C1 0,0916

Cl1 0,3333 2 0,0305 7

C12 0,5764 1 0,0528 6
C13 0,0903 3 0,0083 8
C2 0,3594

Cc21 0,4830 1 0,1736 3
C22 0,1876 3 0,0674

C23 0,3294 2 0,1184 4
C3 0,5490

C31 0,6539 1 0,3590 1
C32 0,3461 2 0,1900 2

Emre amadelik (Y4) amaci igin BEDS siralamasi elde etmek adina Boliim 5.1.1°de
verilen COPRAS yontem adimlari izlenmistir. COPRAS yontemin karar matrisi i¢in
Cizelge 6.16 kullanilmistir. Cizelge 6.16°daki karar matrisi goz oniine alindiginda Y4
amact altinda alternatiflerin siralamasi1 Sekil 6.15’teki gibidir. Yonteme ait

hesaplamalar EK 30’da sunulmustur.
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NaS

VRLA

BEDS Alternatifleri
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Sekil 6.15. Y4 amaci i¢in BEDS siralamasi

Sonug olarak, Y4 amaci i¢in lityum iyon (Li-ion) bataryalar en gii¢lii performansa
sahip alternatif olmustur. Onu takip eden sirada sodyum-siilfiir (NaS) %72,18 ile ikinci
sirada yer almistir. Vanadyum-redoks akis batarya (VRFB) %67,19 ile ii¢ilincii sirada,
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%56,85 ile sodyum-nikel kloriir (NaNiClz) dordiincii siradadir. Son siradaki alternatif
ise, %41,34 ile valf ayarli kursun-asit (VRLA) batarya olmustur.

Sera gaz1 emisyonlar1 (Y5) icin BEDS secimi

Uygulama amaglarindan besinci sirada 6nemli olan sera gazi emisyonlari amaci i¢in
ana degerlendirme kriterlerinin Pisagor bulanik dil 6l¢egi baz alinarak olusturulan

karsilastirma matrisi Cizelge 6.23’teki gibidir.

Cizelge 6.23. Y5 amacina yonelik ana kriterlerin karsilagtirma matrisi

C1 C2 C3
Ana Kriterler

puL Hu VL Vu I Hu VL Vu pL uu Vi Vu

C1 0,20 020 020 020 054 065 035 046 066 078 022 0,35
C2 035 046 054 065 020 020 020 020 045 054 0,39 048
C3 022 035 066 0,78 039 048 045 054 020 0,20 0,20 0,20

Degerlendirme kriterlerinin agirliklandirilmasi i¢in PBAHP yontemi kullanilmastir.
Yontem adimlan takip edilerek elde edilen agirliklar ise Sekil 6.16°daki gibidir.

Yontem adimlarinin ara hesaplamalari EK 31°de sunulmustur.

3 I 01775

]
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I 02328
I 0.5898

0,00 0.20 0,40 0,60 0,80
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o
[ %]

a
-

Sekil 6.16. Y5 amacina yonelik PBAHP ile hesaplanan ana kriter agirliklari

Sonuglar gostermektedir ki, Y5 operasyonel amaci i¢cin C1 (cevresel etki) kriteri

0,5898 degeri ile en 6nemli ana kriterdir. Devaminda C2 (ekonomik etki) kriteri
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0,2328 degeri ile ikinci 6nem derecesine sahiptir. C3 (teknolojik yon) kriteri ise, Y5

amacina gore 0,1775 degeri ile son sirada yer almaktadir.

Benzer sekilde alt kriterlerin yerel agirliklarinin hesaplanmasinda PBAHP yontemi
kullanilmistir. Bu degerlendirmelerde de uzman goriisleri alinmistir. Yerel agirliklarin
hesaplanmasina ait algoritma adimlar1 EK 32 — EK 34’te sunulmustur. Yerel agirliklar
edilmistir. Cizelge 6.24’teki global agirliklarin hesaplamasi igin Cizelge 6.14’teki
degerleri elde etmek adma kullanilan adimlar takip edilmistir. Y5 amaciyla
degerlendirme kriterlerinin alt kriter agirliklarinin hesaplama sonuglar1 Cizelge

6.24’teki gibidir.

Cizelge 6.24. Y4 amacina yonelik PBAHP ile hesaplanan alt kriter agirliklar

Kriterler  Yerel Agirhklar Yerel Siralama Global Agirhiklar Global Siralama

C1 0,5898

Cl1 0,3376 2 0,1991 2
C12 0,3998 1 0,2358 1
C13 0,2626 3 0,1549 3
Cc2 0,2328

C21 0,3376 2 0,0786 6
C22 0,3998 1 0,0931 5
C23 0,2626 3 0,0611 8
C3 0,1775

C31 0,3461 2 0,0614 7
C32 0,6539 1 0,1160 4

Sera gazi emisyonlart (Y5) amaci i¢in BEDS siralamasi elde etmek adina Boliim
5.1.1’de verilen COPRAS yo6ntem adimlar izlenmistir. COPRAS yontemin karar
matrisi i¢in Cizelge 6.16 kullanilmistir. Cizelge 6.16°daki karar matrisi gz Oniine
alindiginda Y5 amaci altinda alternatiflerin siralamasi Sekil 6.17’deki gibidir.

Yonteme ait hesaplamalar EK 35°te sunulmustur.
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Sekil 6.17. Y4 amaci i¢cin BEDS siralamasi

Sonug¢ olarak, Y5 amaci i¢in vanadyum-redoks akis batarya (VRFB) en giiglii
performansa sahip alternatif olmustur. Onu takip eden sirada lityum-iyon (Li-ion)
%71,42 ile ikinci sirada yer almistir. Sodyum-siilfiir (NaS) batarya %49,90 ile ii¢iincii
sirada, %45,48 ile sodyum-nikel kloriir (NaNiClz) dordiincii siradadir. Son siradaki
alternatif ise, %44,47 ile valf ayarli kursun-asit (VRLA) batarya olmustur.
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7. SONUCLAR VE TARTISMA

Bu boliimde, calismanin uygulama kisminda bahsedilen iki asamada elde edilen

sonuclarin detayli yorumlarina yer verilmistir.

Calismanin uygulama kisminin 1. asamasindaki BEDS’in ortak teknolojik performans

degerlendirilmesi ig¢in Onerilen PBAHP-PBTOPSIS modelinden elde edilen

performans degerlendirme sonuglari kriterler ve alternatifler bazinda sirastyla Sekil

6.3 ve Sekil 6.4’te verilmistir. Bu kapsamda bu ¢alismanin birinci asamasinin genel

cikarimlari asagidaki gibidir:

BEDS’in elektrik piyasalarindaki dolayli ve dogrudan etkisi, diger fosil tabanl
teknolojiler ile rekabet icerisinde olmasini saglamistir. Bu rekabetin bataryalar
icin asilabilmesi, elektrik depolama maliyetinin, fosil tabanli teknolojiler ile
tiretilen elektrik iretim maliyetlerine esit oldugunda ancak miimkiindiir [106].
Diger bir yandan, bataryalarin uzun bir raf dmriine sahip olmasi (en az 15
yildan uzun) ve dongii dmiirlerinin (4000 derin dongiiye kadar) yiliksek olmasi
bu rekabeti batarya depolamasinin lehine ¢evirmistir. Calismada da uzman
ekip tarafindan teknoloji performans kriterlerinin degerlendirilmesi sonucu
olarak, bataryalarin ekonomik Omiirleri en O6nemli kriter (0,3228) olarak
bulunmustur. Bununla birlikte, bataryalarin giivenligi ve giivenilirlikleri
elektrokimyasal yapilar1 geregi kontrol edilmesi gereken temel faktorlerdir
[112]. Sicaklik limitlerinin asilmasi, mevcut enerjinin hizli ve kontrolsiiz bir
sekilde serbest birakilmasi bir patlama veya verimsiz bir desarj ile
sonuglanabilir. Dolayisiyla enerji orani/desarj siiresi uzman goriisleri alinarak
ikincil oncelige (0,2913) sahip olmustur. Bunlara ek olarak, bataryalarin
maksimum giic yogunlugu ve enerji doniistiirme verimliligine (gidis-doniis
verimliligi) ulasabilmesi ve bataryalarin sarj/desarjlarinin akim smirlayict
gorevlerini yapabilmeleri icin  DC/AC veri yolu ile gii¢ elektronik
doniistiiriiciisii tasarlanmalidir [106]. Bu tasarim bir¢ok zorlugu icermesinden
dolay1, uzman goriisleri ve onerilen metodoloji kullanilarak oncelikleri son

sirada yer almistir.
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1. asamada sunulan kapsamli ¢ergeve gostermektedir ki, glinlimiizde en hizli
biiyiiyen ve en umut verici forma sahip batarya lityum-iyon bataryalardir.
Bir¢ok varyasyonu olan bu bataryalarda yiiksek enerji yogunlugu, hafiza
bulundurmamasi, programlanmis dongii gerektirmemesi ve nispeten diisiik
kendi kendine desarj orani bu bataryayr diger bataryalardan ayiran teknik
Ozelliklerdir [144]. Bu nedenledir ki, 6nerilen yontem dahil olmak iizere
karsilagtirmali analizler ve duyarlilik analizindeki sonuglara gore, uzman
goriisleri ve gercek hayatla tutarli olarak birinci sirada yer almaktadir (Sekil
6.5). Bu ¢alismanin diger bir sonucu ise, yillardir yedek batarya olarak trafo
merkezlerinde kullanilan ve sebekedeki giivenilir ¢alismay1 saglayan kursun-
asit bataryalarin ikinci sirada yer almasidir. Diisiik enerji ve gii¢
yogunlugundan mustarip olan bu bataryalarin ilave aktif karbon ile kiigiik
desarj derinlikleri igin ¢evrim Omiirlerinin arttirilmasi saglanmistir [38]. Bu
durum gostermektedir ki, 6nerilen modelde teknolojik performans acgisindan
ikinci sirada yer almasi gergek hayatla da tutarlidir. Bunlara ek olarak dikkat
¢ekici bir diger sonug, karsilastirmali analizlerde de 4 ve 5. sirada yer alan
yiiksek sicaklikli bataryalardir. Sodyum-siilfiir ve sodyum-nikel kloriir
bataryalar, elektrokimyasal formlar itibari ile diisiik i¢ diren¢ ve yiiksek
iletkenlik gibi diger oda sicakligindaki kimyasallara gore avantajlidirlar. Bu
durum, yiiksek gii¢ iiretme kabiliyeti ve yiiksek doniistirme verimliligi
saglamaktadir. Ancak bu avantajlar, bataryalarin c¢alisma sicakliklarinda
tutulmas1  sartt saglandiginda  gegerlidir.  Dolayisiyla, bataryalarin
sicakliklarinin  diistirtilmesi  (6zellikle sodyum siilfiir batarya) kimyasal
formlarindaki aktif maddelerinin donmasina sebebiyet verecektir. Bu durum
ise, ekonomik Omiirlerinin ve yagam dongiilerinin en az 15 yila diismesi ile
sonug¢lanmaktadir. Bu nedenle, 6nerilen metodoloji ve uygulama sonuglarinin
test edildigi karsilagtirmali analizler ve duyarlilik analizlerinde bu bataryalar

performans kriterlerinin etkisi sebebiyle son siralarda yer almaktadirlar.

DGKCS’ye operasyonel esneklik kazandirmak icin BEDS entegrasyonu
degerlendirmesi 2. asamada ele alinmistir. Bu dogrultuda, DGKCS’ye hangi amag ile
hangi batarya enerji depolama sisteminin entegre edilebilecegi sorusuna yanit

aranmistir. Bu amag dogrultusunda, ilk olarak santralda operasyonel verimlilik artirimi
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icin bir¢ok birbiriyle catisan amag¢ oldugu sonucuna ulasilmistir. Bu amaglarin
onceliklendirilmesi i¢gin PBAHP-PBTOPSIS yontemleri kombine bir sekilde
kullamilmistir. Ardindan, her bir operasyonel amaca yonelik BEDS se¢imi
yapilabilmesi icin PBAHP-COPRAS kombinasyonu onerilmistir. Her bir amag altinda
ana kriterlerin ve alt kriterlerin agirliklandirilmasi sirasiyla Sekil 7.1 ve Sekil 7.2°de

sunulmustur.
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Sekil 7.1. Ana kriterlerin farkli operasyonel amaglardaki agirliklar

Sekil 7.1°e gore ana kriterlerden g¢evresel etki kriteri 4 uygulama amaci igerisinde
sadece sera gazi emisyonlar1 (Y5) amacinda ilk siradadir. Bunun temel sebebi,
uygulama amaglarinin ekonomik ve teknolojik yeterlilik gerektirmesinden
kaynaklanmaktadir. Dolayisiyla, dogrudan ekonomik getiri saglanmasi amaciyla
tanimlanan Y2 ve Y1 amaglarinda, ekonomik etki kriteri ilk sirada yerini almistir.
Sonug olarak, operasyonel esnekligin hem teknolojik hem de ekonomik agidan ele

alinmasi gereken 6nemli bir problem oldugu bu ¢alisma ile kanitlanmistir.

101



Swalama

o — (] W + h (=)} ~1

Y1 Y2 Y3 Y4 YS

Operasvonel amaclar

Alt kriterler mC11 = C12 =mC13 =(C21 =mC22 =C23 u(C31 mC32

Sekil 7.2. Alt kriterlerin farkli operasyonel amaglardaki siralamasi

Sekil 7.2’ye gore DGKCS’de farkli operasyonel amaglar igin ilk sirada ¢ogunlukla
teknolojik yon ana kriterine bagli alt kriterler ilk sirada yer almistir. Bu alt kriterlerden
teknolojik performans alt kriterinin (C31) ilk sirada olmasi, BEDS’in yeterliligini géz
ontinde bulundurmasindan kaynaklidir. Buna ek olarak, santralda ekipman sagligina
pozitif etki saglayabilecek bir teknolojinin yeterliligi ekonomik getiriden daha
onemlidir. Bu durum, santral i¢in bir diger amac¢ olan emre amadeligi de

etkilemektedir.

Son olarak, BEDS’in DGKCS’ye farkli kosullar s6z konusu oldugundaki diger bir
deyisle her bir operasyonel amag i¢cin hesaplanan entegrasyon siralamalar1 Sekil 7.3’te
verilmistir. Sekil 7.3’e gore Y5 operasyonel amaci haricinde diger tiim amaglar i¢in
lityum-iyon bataryalar ilk sirada yer almaktadir. Valf ayarli kursun-asit bataryalar ise,
Y1 amaci haricindeki diger tim kosullarda son sirada hesaplanmistir. Bu istikrarli

konumu sodyum-nikel kloriir bataryalar da korumaktadir.
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Sekil 7.3. DGKCS’de operasyonel esneklik icin BEDS siralamasi
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8. CIKARIMLAR

Sunulan kapsamli arastirma, biiyiik 6lgekli konvansiyonel santrallarda enerji depolama
teknolojisinin entegrasyonunun arastirtlmasi ve enerji sistemlerindeki ihtiyaclara gore
seciminde, gelecek projeksiyonlarinin nasil goriinecegine dair birgok beklentiyle
catisan ve yiiksek belirsizlik altinda karmasik bir karar sorunu olusturdugu hipotezine
dayanmaktadir. Bu kavramsal g¢ergeve, giiniimiizde sagladig1 yatirim faydalari, hizh
tepki ve yiikselen ticarilesme potansiyelinin yani sira modiilerlesme ile karakterize
olan batarya enerji depolama sistemleri ile daraltilmigtir. Bunun temel sebebi,
bataryalarin basarili bir¢cok teknik gelistirmelerinin, gelecek i¢in olduk¢a onemli bir
potansiyeli isaret ettigi diinya capindaki operasyonel ve biiyiik 6l¢ekli kullanimlar ile
de kanitlanmis olmasidir [27]. Bir diger kanit ise, yeni bataryalarin verimliligi, giig¢ ve
enerji yogunluklari, cevrim omrii gibi ortak teknik parametrelerinin énemli dl¢iide
tyilestirilmis olmasidir. Bununla birlikte, batarya sistemi sagladig1 bu faydalarin yani
sira esnek kurulum kolayligi ve kisa kurulum siiresi ile iliskilendirildiginde sebeke
enerji depolama sistemlerinin vazgecilmez unsuru olmaya adaydir. Dolayisiyla, bu
¢alismanin bahsedilen motivasyonuna dayanarak ve literatiirden bilindigi kadariyla bu
tezin sundugu katkilar su sekilde 6zetlenebilir:

e Uygulama alani: Tiirkiye’deki elektrik ticareti ve organize piyasalar gz Oniine

alindiginda riizgar ve giines enerjisi paylarinin yiiksek olmasi konvansiyonel
santrallarin kapasite kullanim oranlarini biiyiik oranda diistirmektedir. Bu durum,
santrallarin  karliliklarin1 da olumsuz anlamda etkilemektedir. Dolayisiyla,
konvansiyonel santrallara operasyonel esneklik kazandirilmasi piyasalardaki
baskiy1 azaltacaktir. Bu baglamda, dogal gaz kombine c¢evrim santralina
elektrokimyasal enerji depolamasinin entegre edilmesi segenegi bir alternatif
olarak diisiiniilebilir. Elektrokimyasal enerji depolamasindaki ikincil ve akis
bataryalarin (¢inko-brom batarya hari¢) spesifik teknoloji degerlendirmesi ve
santral entegrasyonu yiiksek belirsizlik iceren karmasik bir karar sorunudur.
Onceki calismalardan bilindigi kadariyla, nadiren uygulama alani olarak secilen
batarya enerji depolamasinin biiyiik 6l¢ekli (6zellikle DGKCS) santrallara
entegrasyonunun bu amag altinda uygulama kapsaminin belirlenmesi, ¢aligmanin

literatiire katki saglayacagini kanitlar niteliktedir.
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Uygulanabilirlik ve metodoloji: Siirdiiriilebilir enerji sistemlerinde dnemli bir rolii

olan dogal gaz kombine ¢evrim santrallarinin batarya enerji depolama
teknolojilerinin teknik gelisimi ile birlestirilebilmesi, kesintisiz enerji arzina ivme
kazandirmaktadir. Ancak daha once de belirtildigi gibi bu problem, yiiksek
belirsizlik ve birbiriyle ¢atisan kriterleri igermektedir. Dolayisiyla, ileriye doniik
bir karar verme problemi goz oniine alindiginda, nicel verilerle iliskilendirilmis
olas1 gelistirmeler (varyasyonlar, rastgelelik gibi) ve nitel verilerle iliskilendirilmis
epistemik belirsizlikler (parametrelestirmedeki bilissel sinirlamalar gibi) karar
verme siirecine dahil edilmelidir. Buna izin veren aralik degerli Pisagor Bulanik
dil olgegi, karar verme algoritmalarindan siklikla kullanilan AHP ve TOPSIS
yontemleri ile sentezlenerek kullanilmistir. Bu sayede, belirsizlik ortaminda hem
karar vermeyi kolaylagtiran hem de tutarli sonuglara ulagtiran karar verme
algoritmalarinin 1. asamadaki uygulamada spesifik teknoloji parametrelerinin
onceliklendirilmesi ve alternatiflerin degerlendirilmesi amaciyla kullanilmast,
literatiirdeki bahsedilen bosluklar1 dolduracak niteliktedir. Buna ek olarak, dogal
gaz kombine ¢evrim santrallar1 enerji sisteminde birgok farkli sebeke hizmeti igin
kullanilmaktadir. Bu operasyonel amagclarinin onceliklendirilmesi ve amaclara
yonelik hizla gelisen ve siirdiiriilebilir enerji sistemlerine ivme kazandiran batarya
depolama teknolojilerinin santral ¢aligma rejimlerine gore siralanmasi, COPRAS
yonteminin maliyet ve fayda kriterlerine dayali karmasik orantili degerlendirme
avantaji  kullanilarak hesaplanmisgtir. Bu yOntemin Onerilen metodolojiye
uygunlugu ise, ayn1 anda en kotli ve en iyi sonuglarin oranini hesaplayabilme
kabiliyetinin olmasindandir. Dolayisiyla, onerilen metodolojinin ¢ok yonliligii
literatiirdeki bahsedilen bosluklara 1s1k tutacak niteliktedir.

Degerlendirme: Siirdiiriilebilir teknolojilerin enerji sistemlerindeki yerinin toplum

temelli diislinme ve Ogrenme siirecleriyle sentezlenmesi, probleme iligkin uzun
vadeli bir bakis agis1 sunacaktir. Dolayisiyla, akademik ya da akademik olmayan
aktorlerin aktif olarak arastirmaya dahil edilmesi inovasyon siireclerini anlamak,
entegrasyonun gerekliligi hakkinda bilgi edinmek ve BEDS’in bir dizi teknolojik
karakterizasyonunu belirlemek ag¢isindan olduk¢a 6nemlidir. Bu ¢alismada da
alternatiflerin analiz edilmesi i¢in Kriterlerin degerlendirilmesinde dogrudan
teknolojinin gelistirilmesinde yer alan karar vericilerin (Enactor) ve dolayl etki

saglayan segicilerin (Selector) goriisleri dikkate alinmistir. Bu sayede, teknolojik
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parametreleri i¢eren bir dizi kriter igerisinden en kritik olanlarinin problem
kapsamina dahil edilmesi, algoritma ¢éziimlerinde de 6nemli bir sadelestirmeyi ve
zaman karmasikligindaki minimizasyonu kritik derecede etkilemistir. Sonug
olarak bu ¢alismada, entegrasyonun kapsamli arastirilmasi ve teknik rejimlerinin
paydas goriisleri ile degerlendirilmesi, bilimsel ve toplumsal uygulamalar igin
¢Oziim odakli, sosyal ve saglam bilgi olusturulmasi agisindan literatiire 6nemli
katkilar sunacagina isaret etmektedir.

Analiz: Cok kriterli karar verme yontemlerine bagli olarak, alternatiflerin ¢ok
benzer oldugu durumlarda farkli ¢6ziim sonuglarina ulasilabilir. Bu nedenledir ki,
Onerilen ¢ok kriterli karar verme yaklagiminin gecerliligini ve sonuglarin
dogrulugunu hesaplamak i¢in karsilastirmali analize ihtiya¢ vardir. Bu analiz,
kullanilan yontemlere uygunluk gostermesi acisindan benzer matematiksel
adimlara sahip algoritmalar ile yapilabilir [145]. Bu ¢alismanin 1. agamasinda da
PBAHP ile degerlendirme kriterlerinin agirliklandirilmasi ve bu agirliklarin
kullanilarak PBTOPSIS ile alternatiflerin siralanmas: saglanmistir. Onerilen
yaklasimin gecerliligi siralama algoritmalarindan klasik bulanik kiime setleri ile
sentezlenmis BTOPSIS ve BCOPRAS yontemleri ile karsilagtirilmistir. Bunun
nedeni, BTOPSIS ve BCOPRAS yontemlerinin ayn1 matematiksel prosediirleri
icermesinden  kaynaklanmaktadir. BTOPSIS  yonteminin  degerlendirme
kriterlerini maliyet ve kar olarak isaretleme Ozgiirliigii sunmasi, BCOPRAS
yontemi i¢in yine ayni kriterleri faydali ve faydasiz olarak ayirt etmesi ile benzer
mantif1 icermektedir. Ayrica, her iki algoritmada normallestirme ve
agirliklandirma prosediirleri bulunmaktadir. Son olarak, BTOPSIS yonteminin
ideal ¢Oziime negatif ve pozitif mesafelerinin hesaplanmasi ile BCOPRAS
yonteminin maksimum minimum degerlerinin her bir alternatif i¢in tercih
siralamasini yapmak her iki yontemin de karsilagtirmali olarak sunulmasina imkéan
vermektedir. Yapilan bu karsilastirmalar, Onerilen yontemin gecerliligini ve
dogrulugunu analiz etmenin disinda, uzun vadede hangi karar verme
algoritmalarmin uygulanacagint se¢mek konusunda karar vericiye kilavuz
olmaktadir. Dolayisiyla, bu kilavuzun kapsamini duyarlilik analiz ile
detaylandirmak yontem ciftleri hakkinda genis bir bilgi sunmaktadir [146]. Bu
amag ile degerlendirme siirecindeki yliksek belirsizligi, onerilen hiyerarsik model

ile ayn1 zamanda rasyonel kilmak literatlire 6nemli projeksiyon sunacaktir.
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fiyat1 ile birim elektrik tiretim fiyat1 arasindaki farkin pozitif deger aldigi zaman
dilimlerinde galistirilmasi en 6nemli amagtir. Bunu, arz ve talebi dengeleme de
onemli bir piyasa katilimcisi olmasi durumu takip etmektedir. Bu durum, sistem
dengeleme maliyetlerinin azaltilmasinin bir diger 6nemli amag¢ oldugu sonucuna
gotlirmektedir. Sadece bu iki 6nemli amag dikkate alindiginda dahi, dakikalardan
saatlere varan uygulamalarda santral agisindan ekonomik getiri saglayabilecek
modiiler ¢6ziim sunan BEDS’in santrala entegrasyonunun saglanabilmesini ¢ok
yonlii ele almak bu ¢aligmanin 6nemli bir katkisidir. Buna ek olarak, santrallar i¢in
emre amadelik faktorii, bir elektrik santralinin elektrik {iretebilecegi zaman
miktarinin, toplam zamana bdlinmesi ile bulunan ve santralin isletme
performansini gosteren en Onemli parametredir. Cogunlukla, elektrik iiretim
kuruluslart i¢in isletme ve yonetsel kalitenin de bir gostergesidir. Ayrica, sebeke
ve elektrik piyasalar1 goz Oniine alindiginda, diizenlemeye tabi olan ikili
anlagmalarda yer alan hususlarin da karsilanmasi hedeflenmektedir. Bu hedef
dogrultusunda, arz giivenligini saglamak i¢in puant talebi karsilayacak ve yeterli
yedek tutulmasina imkan verecek tiretimin emre amade olmasi gereklidir. BEDS,
stratejik rezerv kaynagi olarak bu amaca hizmet edebilir ikame bir teknolojidir.
Ayrica, modern ve temiz enerji idolii ile kiiresel bir enerji doniigiimii igerisine giren
tilkelerde gliniimiizdeki elektrik arz fazlasi ve Covid-19 salginina bagl yasanan
iktisadi durgunlugun orta vadede artis trendi yakalayacagi ve talebin hizli bir
sekilde yiikselecegi ongoriilmektedir [24,25]. Dolayisiyla elektrik sistemindeki
yenilik¢i yatirnmlara olan ihtiyacin gerekliligi giin gectikge daha da giin yiiziine
cikmaktadir. En faydali sonuglar icin bu yatirimlarin, dogru alanlara
yonlendirilmesi ve burada objektif karar araglarinin kullanilmasi gerektigi,
cevaplanmaya muhta¢ bir soru olarak durmaktadir. Bu kapsamda, alinacak
kararlarin enerji sistemi lzerindeki etkisinin yillarca silirecek olacagi
unutulmamalidir. Dolayisiyla, bu entegrasyonun ekonomik getirilerinin farkl
kosullardaki santral isletmeciligi kolay olan dogalgaz kombine ¢evrim santrallar

i¢in kritik bir ¢6zlim oldugu sonucuna ulasilmistir.
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EK 1. (devam)

C1

C2

E8 C3 C4 C5 C6 c7 C8
ng nej vL vU pnL e vL vU pL nej VL vU ns ne vL vU pL nej VL vU ne nej vL vuU pL nej vL vuU puL e vL vU
Cl1]020(02 020020 |035]|045|055]|065]|035)|045]|055)|065)|020]035]|065]|080]|045]|055]|045]|055]|055]065]035]|045]|065]|080]|020|035]065]|080]|0,20 |0,35
C2 | 055|065]|035|045 020|020 0,20 | 020 | 045 | 0,55 | 0,45 | 0,55 | 0,35 | 0,45 | 0,55 | 0,65 | 0,80 | 0,90 | 0,10 | 0,20 | 0,80 | 0,90 | 0,10 | 0,20 | 0,90 | 1,00 | 0,00 | 0,00 | 0,90 | 1,00 | 0,00 | 0,00
C3 |1055]065|035]045|045 055|045 | 055 | 0,20 | 0,20 | 0,20 | 0,20 | 0,20 | 0,35 | 0,65 | 0,80 | 0,55 | 0,65 | 0,35 | 0,45 | 0,65 | 0,80 | 0,20 | 0,35 | 0,80 | 0,90 | 0,10 | 0,20 | 0,80 | 0,90 | 0,10 | 0,20
C4 1065080020 |035]055]|065]|035]| 045|065 0,80 0,20 0,35 | 0,20 | 0,20 |0,20|0,20]0,80 |09 |00 |0,2010,80 |0,90 020|020 |09 |1,00]|0,00]|0,00]|090 | 100|000 | 0,00
C5]045]055]045]055]010 |0,20 | 080 | 090 | 035|045 | 055|065 |0,10 | 0,20 | 0,80 | 0,9 | 0,20 | 0,20 | 0,20 | 0,20 | 0,55 | 0,65 | 0,35 | 0,45 | 0,65 | 0,80 | 0,20 | 0,35 | 0,90 | 1,00 | 0,00 | 0,00
C6 | 035]|045|055]065]010 | 020|080 090 | 0,20 0,35 | 0,65 0,80 | 0,10 | 0,20 | 0,80 | 0,90 | 0,35 | 0,45 | 0,55 | 0,65 | 0,20 | 0,20 | 0,20 | 0,20 | 0,65 | 0,80 | 0,20 | 0,35 | 0,55 | 0,65 | 0,35 | 0,45
C7 1020035065080 |000| 000|090 |1,00]0,10]0,20| 0,80 | 0,9 | 0,00 |0,00|0,90 | 1,00]020|035]|065]080]0,200,35]0,65]0,80 |0,20 0,20 |0,20 0,20 |045| 055|045 | 0,55
C8 |1 0,20]0,35]065]080 000 | 000|090 | 100|010 | 0,20 | 0,80 | 0,90 | 0,00 | 0,00 | 0,90 | 1,00 | 0,00 | 0,00 | 0,90 | 1,00 | 0,35 | 0,45 | 0,55 | 0,65 | 0,45 | 0,55 | 0,45 | 0,55 | 0,20 | 0,20 | 0,20 | 0,20

E9 C1 Cc2 C3 C4 C5 C6 c7 C8
uL pU | vL vU uL pU | vL vU puL puU | vL vU puL puU | vL vU puL puU | vL vU pL puU | vL vU pL puU | vL vU pL puU | vL vU
Cl |10,20]020|020|0,20|0,20|035|065]|080]0,20]035]| 065|080 0201|035 065|080 045055045 |055]| 065|080 020 |035]| 065080020 |035]0,65]|0,80| 020 | 0,35
Cc2 1065080020 )035]0,20 020|020 |02 ]045]|055|045]|055]|035]|045]|055]|0,65]0,80 |09 |0,0 | 0,20 0,80 |0,90 | 0,0 | 0,20 | 0,9 | 1,00 | 0,00 | 0,00 | 0,90 | 1,00 | 0,00 | 0,00
C3 |065|080/020|035]|045]|055|045|055]0,20]020|020|0,20]0,20 1035|065 080]055]|065|035]|045]| 065080020 |035]|0,80]09 |00 020 0,80 | 0,90 |00 | 0,20
C4 1065080020 |035]|055]|065|035]|045]|065]|080|020|035]0,20]020|0,20|0,20]0,80 |09 |00 | 0,20 0,80 |09 |00 | 0,20 | 0,90 | 1,00 | 0,00 | 000]| 0,90 | 1,00 | 0,00 | 0,00
C5 |1045(055|045|055]010 02008009 ]0,35]|045|055]|0,65]0,10|0,20080| 090 ] 0,20 {020 |0,20 |020]|0,45]|055]|045|055] 065080020 |035] 0,9 | 1,00 0,00 | 0,00
Cc6 |020]035|065]|080]010 020|080 090]0,20]|035]|065]|080] 010|020 080|090 ]|045]|055]045|055] 020|020 |020| 020065080020 |035]|0,55]|0,65| 035|045
C7 1020(035]|0,65]|080]0,00]0,00]|090|100]0,10]0,20|0,80]|090]0,00]|0,00]|090 | 1,00]0,20]{035]0,65]|0,80]0,20]|035]| 065|080 0,20 0,20 0,20 | 020|045 ]|0,55]045 | 0,55
Cc8 10,20]035]|0,65]080]0,00]0,00]|090|100]0,10]0,20|0,80]|090]0,00]0,00{0,90 | 1,00]0,00]0,00]{090|1,00]0,35]|045]|055]|0,65]045]055]045]|055]0,20|0,20|0,20 | 0,20

E10 C1 Cc2 C3 C4 C5 C6 c7 C8
pL | pU | vL | VU pL | pU | vL | VU pL | pU | vL [ VU pL | pU | vL [ VU pL | pU | vL | VU pL | pU | vL | VU pL | pU | vL | VU pL | pU | vL | VU
Cl 1020020020020 ]|0,20|035|065]|080]035]|045|055]|065]|0,20 1035|065 080045055045 |055]|055]|065]035]|045]| 065|080 020 |035]| 065|080 020 | 0,35
Cc2 1065080020 |035]0,20 1020|020 0,20 |045]|055|045]|055]|035]|045]|055]|0,65]0,80 |09 |00 | 0,20 0,80 |09 |00 | 0,20 | 0,90 | 1,00 | 0,00 | 0,00 | 0,90 | 1,00 | 0,00 | 0,00
C3 |105]065|035)|045]|045|055|045|055]0,20 1020|020 |0,20]0,20]|035]|065]|080]0,55]|065|035]|045]| 065|080 0,20 |035]0,80 |09 |00 | 0,20 0,80 |09 |0,10 | 0,20
C4 |1065|080|020|035]|055]|065|035]|045]|065]|080|020]|035]0,20]020|0,20|0,20]0,80 |09 |00 0,20 0,80|09 |00 | 0,20 | 0,90 | 1,00 | 0,00 | 0,00 | 0,90 | 1,00 | 0,00 | 0,00
C5 |1045]055|045|055]010 02008009 |0,35]|045|055]|0,65]0,10|0,20|0,80| 090 ] 0,20 {020 0,20 |0,20]0,55]|065|0,35]|045]|0,65]|080 0,20 | 035] 0,90 | 1,00 0,00 | 0,00
Cc6 |035|045|055| 065|010 020 |080|090]0,20]035]065]|080]010 020080090 |035]|045|055]|065]0,20]020 020|020 065080020 |035]|055]065]035| 0,45
C7 1020]035]|065]|080]0,00] 000|090 | 100]0,10 | 0,20 | 0,80 | 090 | 0,00 0,00 090 |100]0,20]|035]065]|080]0,20]|035] 065|080 0,20|0,20|0,20 | 020 0,45]|055] 045 | 0,55
Cc8 1020035]|0,65]|0380]0,00]0,00]|090|100]0,10]020|0,80|090]0,00]|0,00]|0,90 | 1,00]0,00]0,00]|090|100]0,35]|045]|055]|0,65]045]055]045]|055]0,20|0,20 | 0,20 | 0,20
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EK 2. 1. ASAMA iCIN DEGERLENDIRME KRIiTERLERININ PBAHP YONTEMINE GORE AGIRLIKLANDIRILMASI

Fark C1 C2 C3 C4 C5 C6 c7 C8
matrisi dij diju dijL diju dij diju dij diju dijL diju diji diju diji diju diji diju
Cl 0,00 0,00 -0,42 -0,18 -0,34 -0,12 -0,62 -0,33 -0,08 0,12 0,14 0,36 0,36 0,64 0,41 0,68
C2 0,18 0,42 0,00 0,00 -0,10 0,10 -0,30 -0,10 0,60 0,80 0,60 0,80 0,81 1,00 0,81 1,00
C3 0,12 0,34 -0,10 0,10 0,00 0,00 -0,60 -0,30 0,10 0,30 0,30 0,60 0,60 0,80 0,60 0,80
C4 0,33 0,62 0,10 0,30 0,30 0,60 0,00 0,00 0,62 0,82 0,60 0,80 0,81 1,00 0,81 1,00
C5 -0,12 0,08 -0,80 -0,60 -0,30 -0,10 -0,82 -0,62 0,00 0,00 0,10 0,31 0,30 0,60 0,81 1,00
C6 -0,36 -0,14 -0,80 -0,60 -0,60 -0,30 -0,80 -0,60 -0,31 -0,10 0,00 0,00 0,30 0,60 0,10 0,30
C7 -0,60 -0,30 -1,00 -0,81 -0,80 -0,60 -1,00 -0,81 -0,64 -0,36 -0,60 -0,30 0,00 0,00 -0,08 0,12
C8 -0,64 -0,36 -1,00 -0,81 -0,80 -0,60 -1,00 -0,81 -1,00 -0,81 -0,30 -0,10 -0,12 0,08 0,00 0,00
i¢ carpim Cl C2 C3 C4 C5 C6 Cc7 C8
matrisi SiiL Siju SijL Siju SijL Siju SijL Siju SijL Siju SijL Siju SijL Siju SijL Siju
Cl 1,00 1,00 0,23 0,54 0,31 0,66 0,12 0,32 0,76 1,51 1,62 3,47 3,42 9,12 4,14 10,47
C2 1,86 4,27 1,00 1,00 0,71 1,41 0,35 0,71 7,94 15,85 7,94 15,85 16,41 31,62 16,41 31,62
C3 1,51 3,24 0,71 1,41 1,00 1,00 0,13 0,35 1,41 2,82 2,82 7,94 7,94 15,85 7,94 15,85
C4 3,13 8,51 1,41 2,82 2,82 7,94 1,00 1,00 8,62 16,98 7,94 15,85 16,41 31,62 16,41 31,62
C5 0,66 1,32 0,06 0,13 0,35 0,71 0,06 0,12 1,00 1,00 1,41 2,92 2,82 7,94 16,41 31,62
C6 0,29 0,62 0,06 0,13 0,13 0,35 0,06 0,13 0,34 0,71 1,00 1,00 2,82 7,94 1,41 2,82
C7 0,13 0,35 0,03 0,06 0,06 0,13 0,03 0,06 0,11 0,29 0,13 0,35 1,00 1,00 0,76 1,51
C8 0,11 0,29 0,03 0,06 0,06 0,13 0,03 0,06 0,03 0,06 0,35 0,71 0,66 1,32 1,00 1,00
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EK 2. (devam)

Belirleyici

des . C1 Cc2 C3 C4 C5 C6 C7 C8
eger matrisi
C1 1,00 0,76 0,78 0,71 0,80 0,78 0,72 0,73
C2 0,76 1,00 0,80 0,80 0,80 0,80 0,81 0,81
C3 0,78 0,80 1,00 0,70 0,80 0,70 0,80 0,80
C4 0,71 0,80 0,70 1,00 0,80 0,80 0,81 0,81
C5 0,80 0,80 0,80 0,80 1,00 0,79 0,70 0,81
C6 0,78 0,80 0,70 0,80 0,79 1,00 0,70 0,80
c7 0,70 0,81 0,80 0,81 0,72 0,70 1,00 0,80
C8 0,72 0,81 0,80 0,81 0,81 0,80 0,80 1,00
Normalize
edilmemis C1 C2 C3 C4 C5 C6 C7 C8
agirhk matrisi
Cl 1,000 0,293 0,378 0,155 0,909 1,985 4,493 5,346
C2 2,329 1,000 0,848 0,425 9,517 9,517 19,452 19,452
C3 1,852 0,848 1,000 0,168 1,692 3,767 9,517 9,517
C4 4,131 1,692 3,767 1,000 10,289 9,517 19,452 19,452
C5 0,792 0,076 0,425 0,070 1,000 1,710 3,767 19,452
C6 0,353 0,076 0,168 0,076 0,415 1,000 3,767 1,692
C7 0,168 0,037 0,076 0,037 0,144 0,168 1,000 0,909
C8 0,144 0,037 0,076 0,037 0,037 0,425 0,792 1,000
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EK 3. 1. ASAMA iCiN BEDS ALTERNATIFLERININ PBTOPSIS DiL OLCEGINE GORE ALINAN UZMAN GORUSLERI

E1 C1 Cc2 C3 C4 C5 Co6 Cc7 C8

u \ u ) u \ u ) u \ u \ u \ u \
Al 0,50 0,80 0,60 0,71 0,25 0,92 0,50 0,80 0,60 0,71 0,40 0,87 0,60 0,71 0,60 0,71
A2 0,60 0,71 0,60 0,71 0,50 0,80 0,50 0,80 0,50 0,80 0,60 0,71 0,60 0,71 0,60 0,71
A3 0,40 0,87 0,40 0,87 0,40 0,87 0,50 0,80 0,50 0,80 0,40 0,87 0,40 0,87 0,60 0,71
A4 0,60 0,71 0,40 0,87 0,40 0,87 0,50 0,80 0,50 0,80 0,50 0,80 0,50 0,80 0,50 0,80
A5 0,25 0,92 0,25 0,92 0,40 0,87 0,50 0,80 0,50 0,80 0,40 0,87 0,50 0,80 0,40 0,87
E2 C1 C2 C3 C4 C5 C6 C7 C8

u \ u \ u \ u \ u \ u \Y u \ u \
Al 0,60 0,71 0,60 0,71 0,25 0,92 0,50 0,80 0,60 0,71 0,40 0,87 0,60 0,71 0,60 0,71
A2 0,60 0,71 0,60 0,71 0,60 0,71 0,50 0,80 0,50 0,80 0,60 0,71 0,60 0,71 0,60 0,71
A3 0,40 0,87 0,40 0,87 0,40 0,87 0,50 0,80 0,50 0,80 0,40 0,87 0,40 0,87 0,60 0,71
A4 0,60 0,71 0,40 0,87 0,40 0,87 0,50 0,80 0,50 0,80 0,50 0,80 0,50 0,80 0,40 0,87
A5 0,25 0,92 0,25 0,92 0,40 0,87 0,50 0,80 0,50 0,80 0,40 0,87 0,50 0,80 0,50 0,80
E3 C1 Cc2 C3 C4 C5 Co6 Cc7 C8

u \ u \ u \ u \ u \ u \ u \ u \
Al 0,40 0,87 0,60 0,71 0,25 0,92 0,40 0,87 0,60 0,71 0,50 0,80 0,60 0,71 0,60 0,71
A2 0,60 0,71 0,60 0,71 0,60 0,71 0,40 0,87 0,50 0,80 0,70 0,60 0,60 0,71 0,60 0,71
A3 0,25 0,92 0,40 0,87 0,40 0,87 0,40 0,87 0,50 0,80 0,50 0,80 0,40 0,87 0,60 0,71
A4 0,50 0,80 0,40 0,87 0,50 0,80 0,40 0,87 0,50 0,80 0,60 0,71 0,50 0,80 0,40 0,87
A5 0,25 0,92 0,25 0,92 0,40 0,87 0,40 0,87 0,50 0,80 0,50 0,80 0,50 0,80 0,40 0,87
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EK 3. (devam)

Ea C1 C2 C3 C4 C5 C6 C7 C8

u \' u \' u \' u \' u \' u Vv u Vv u Vv
Al 0,50 0,80 0,60 0,71 0,25 0,92 0,50 0,80 0,60 0,71 0,40 0,87 0,60 071 0,60 071
A2 0,60 0,71 0,60 0,71 0,50 0,80 0,50 0,80 0,50 0,80 0,60 0,71 0,60 0,71 0,60 0,71
A3 0,40 0,87 0,40 0,87 0,40 0,87 0,50 0,80 0,50 0,80 0,40 0,87 0,40 0,87 0,60 0,71
A4 0,60 0,71 0,40 0,87 0,40 0,87 0,50 0,80 0,50 0,80 0,50 0,80 0,50 0,80 0,50 0,80
A5 0,25 0,92 0,25 0,92 0,40 0,87 0,50 0,80 0,50 0,80 0,40 0,87 0,50 0,80 0,40 0,87
Ex C1 C2 C3 C4 C5 C6 C7 C8

u \' u \' u \' u \' u \' u Vv u \' u \'
Al 0,50 0,80 0,60 071 0,25 0,92 0,50 0,80 0,60 0,71 0,40 0,87 0,60 0,71 0,60 0,71
A2 0,60 0,71 0,60 071 0,60 0,71 0,50 0,80 0,50 0,80 0,60 0,71 0,60 0,71 0,60 0,71
A3 0,40 0,87 0,40 0,87 0,40 0,87 0,50 0,80 0,50 0,80 0,40 0,87 0,40 0,87 0,60 0,71
Ad 0,60 071 0,40 0,87 0,50 0,80 0,50 0,80 0,50 0,80 0,50 0,80 0,50 0,80 0,40 087
A5 0,25 0,92 0,25 0,92 0,40 0,87 0,50 0,80 0,50 0,80 0,40 0,87 0,50 0,80 0,40 0,87
E6 C1 C2 C3 C4 C5 C6 C7 C8

u \' u Vv u \' u \' u \' u Vv u Y u Y
Al 0,60 0,71 0,60 0,71 0,25 0,92 0,50 0,80 0,60 0,71 0,40 0,87 0,60 0,71 0,60 0,71
A2 0,60 0,71 0,60 0,71 0,50 0,80 0,50 0,80 0,50 0,80 0,60 0,71 0,60 0,71 0,60 0,71
A3 0,40 0,87 0,40 0,87 0,40 0,87 0,50 0,80 0,50 0,80 0,40 0,87 0,40 0,87 0,60 0,71
Ad 0,60 071 0,40 0,87 0,40 0,87 0,50 0,80 0,50 0,80 0,50 0,80 0,50 0,80 0,40 087
A5 0,25 0,92 0,25 0,92 0,40 0,87 0,50 0,80 0,50 0,80 0,40 0,87 0,50 0,80 0,50 0,80
7 C1 C2 C3 C4 C5 C6 C7 C8

u \' u \' u \' u \' u \' u Vv u \' u \'
Al 0,50 0,80 0,60 0,71 0,25 0,92 0,50 0,80 0,60 0,71 0,40 0,87 0,60 0,71 0,60 0,71
A2 0,60 0,71 0,60 0,71 0,50 0,80 0,50 0,80 0,50 0,80 0,60 071 0,60 0,71 0,60 0,71
A3 0,40 0,87 0,40 0,87 0,40 0,87 0,50 0,80 0,50 0,80 0,40 0,87 0,40 0,87 0,60 0,71
Ad 0,60 0,71 0,40 0,87 0,50 0,80 0,50 0,80 0,50 0,80 0,50 0,80 0,50 0,80 0,50 0,80
A5 0,25 0,92 0,25 0,92 0,40 0,87 0,50 0,80 0,50 0,80 0,40 0,87 0,50 0,80 0,40 0,87
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EK 3. (devam)

ES C1 C2 C3 C4 C5 C6 C7 C8
u Vv u ) u \ u ) u \ u \ u \ u \
Al 0,40 0,87 0,60 0,71 0,25 0,92 0,40 0,87 0,60 0,71 0,50 0,80 0,60 0,71 0,60 0,71
A2 0,60 0,71 0,60 0,71 0,60 0,71 0,40 0,87 0,50 0,80 0,70 0,60 0,60 0,71 0,60 0,71
A3 0,25 0,92 0,40 0,87 0,40 0,87 0,40 0,87 0,50 0,80 0,50 0,80 0,40 0,87 0,60 0,71
A4 0,50 0,80 0,40 0,87 0,50 0,80 0,40 0,87 0,50 0,80 0,60 0,71 0,50 0,80 0,40 0,87
A5 0,25 0,92 0,25 0,92 0,40 0,87 0,40 0,87 0,50 0,80 0,50 0,80 0,50 0,80 0,40 0,87
E9 C1 C2 C3 C4 C5 C6 C7 C8
u \ u ) u \ u \ u \ u ) u \ u \
Al 0,50 0,80 0,60 0,71 0,25 0,92 0,50 0,80 0,60 0,71 0,40 0,87 0,60 0,71 0,60 0,71
A2 0,60 0,71 0,60 0,71 0,50 0,80 0,50 0,80 0,50 0,80 0,60 0,71 0,60 0,71 0,60 0,71
A3 0,40 0,87 0,40 0,87 0,40 0,87 0,50 0,80 0,50 0,80 0,40 0,87 0,40 0,87 0,60 0,71
A4 0,60 0,71 0,40 0,87 0,40 0,87 0,50 0,80 0,50 0,80 0,50 0,80 0,50 0,80 0,50 0,80
A5 0,25 0,92 0,25 0,92 0,40 0,87 0,50 0,80 0,50 0,80 0,40 0,87 0,50 0,80 0,40 0,87
E10 C1 Cc2 C3 C4 C5 Co6 C7 C8
u \ u ) u ) u \ u \ u Vv u \ u )
Al 0,50 0,80 0,60 0,71 0,25 0,92 0,50 0,80 0,60 0,71 0,40 0,87 0,60 0,71 0,60 0,71
A2 0,60 0,71 0,60 0,71 0,60 0,71 0,50 0,80 0,50 0,80 0,60 0,71 0,60 0,71 0,60 0,71
A3 0,40 0,87 0,40 0,87 0,40 0,87 0,50 0,80 0,50 0,80 0,40 0,87 0,40 0,87 0,60 0,71
A4 0,60 0,71 0,40 0,87 0,50 0,80 0,50 0,80 0,50 0,80 0,50 0,80 0,50 0,80 0,40 0,87
A5 0,25 0,92 0,25 0,92 0,40 0,87 0,50 0,80 0,50 0,80 0,40 0,87 0,50 0,80 0,40 0,87
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EK 4. 1. ASAMA iCIN BEDS ALTERNATIFLERININ BTOPSIS DiL OLCEGINE GORE ALINAN UZMAN GORUSLERI
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EK 4. (devam)
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EK 5. 1. ASAMA iCiN BEDS ALTERNATIFLERININ BTOPSIS YONTEMINE GORE AGIRLIKLANDIRILMASI

C1 (faydal)) C2 (faydal) C3 (faydal)) C4 (faydal)) C5 (faydaly C6 (faydal)) C7 (faydal) C8 (maliyet)
Al 044054064074 07 [08]09 ] 1 [008[018]028]038] 05060708 05[06[07[08[07]08]09[ 1 [07]08[09] 1 [066]0,76][0,86]0,96
Arg:r;rl A2 0506|0708 062[072[08]09][03][04]05]06][048]058]0,68][078]|05][06][07][08[028][038]048[058]07 [08[09] 1 [07]08][09] 1
matrisi |3 | 022 [032 1042 052 0111021031041 ]009]0.19]0.29][039[ 05 [06 |07 [08][05[06][07]08][028[038[048][058][026[036]046][056][ 07 08097 1
A4l 0506 |07 08 011]021[031]041[01[02]03]04[03]04]05][06] 03]04[05[06[03][04]05][06]01][02[03]04][03[04]05]06
A5 [ 01]o02]03[04] 03 04 [05]06[01]02]03]04]048]058]0,68][078]|05]06][07][08][0,28]0,38]048][058]0,24]0,34][0,44]054]0,06]0,16]0,26]0,36
C1 (faydal) C2 (faydal)) C3 (faydal) C4 (faydal) C5 (faydal) C6 (faydal) C7 (faydal) C8 (maliyet)
Al [055]0,68]080]093]0,70][080][090][1,00]0213]0,30]0,47]0,63]063]0,75][0,88]1,00][0,63][0,75]0,88]1,00][0,70]0,80]0,90 1,00 0,70 ]0,80 [ 0,90 [ 1,00 [ 0,06 [ 0,07 [ 0,08 | 0,09
Adm | A2[063]0,75][088|1,00]062[072]082]092]0,50]0,67][083]1,00]0,60]0,73][0,85]0,98][0,63]0,75]0,88]1,00]0,28]0,38]0,48]0,58]0,70[0,80]0,90 | 1,00][0,06 0,07 0,08 0,09
2 |[A3]0,28[040]053]065]011]021]031][041][015][032]048]0,65][063]0,75][0,88]1,00]0,63][0,75][0,88]1,00]0,28][0,38]048][058]0,26]0,36]0,46[0,56]0,06]0,07][0,08]0,09
A4 |063]0,75[088]1,00]011]021]031]041]017][033]050]067]038]050][063]0,75][0,38]050]0,63][0,75]0,30]0,40]050]0,60]0,20]0,20[0,30 | 0,40 | 0,10 [ 0,12 [ 0,15 | 0,20
A5 [0,13]0,25|038]050]0,30]040][050]0,60 0,217 ]0,33]0,50]067]060]0,73][085][0,98][0,63][0,75][0,88]1,00][0,28]0,38]048][058]0,24][0,34][0,44]054]0,17]0,23]0,38] 1,00
C1 (faydah) C2 (faydal) C3 (faydal) C4 (faydal) C5 (faydal) C6 (faydal) C7 (faydalh) C8 (maliyet)
Al [0,04[0,05]005][0,06[0,20]0,23]0,26]0,290,02][0,04]0,06]0,08]020]0,24]0,28]0,32][0,08]0,0]0,11[0,13]0,02]0,03]0,03]0,04][0,01][0,01]0,01]0,010,00]0,00]0,00 [ 0,00
Adm | A2 [ 0,04 | 0,05]0,06[007]018[021]024]027]007]009][011]013]019]0,23][0,27[0,31][0,08]0,00,11]0,13]0,01][0,01[0,02]0,02]0,01]0,01 0,01 0,01 0,00 | 0,00]0,00] 0,00
3 |[A3]0,02]003][0,04]0,04][003]006]0,09]012]0,02]0,04][0,06]009]020][0,24]028]032]0,08]0,0]0,11][0,23]0,01[0,01]0,02]0,02][0,00]0,00]0,01]0,01]0,00[0,000,00] 0,00
A4 0,04 ]0,05 0,06 [007]0,03]006[009]0,12]002]0,04]0,07]009]0,12]0,16[0,20]0,24 [0,05]0,06[0,08]0,20]0,01]0,01]0,02]0,02] 0,00 | 0,00 [0,00]0,00 0,00 0,00][0,00] 0,00
A5 [ 0,01]0,02]003][003]0,09]012]0,5]0,7 [0,02]0,04]0,07]009]0,19]0,23]0,27][0,31[0,08]0,10]0,1]0,23]0,01]0,01]0,02]0,02]0,00]0,00]0,01]0,01[0,00]0,00]0,00] 0,01
Adim 4 C1 (faydah) C2 (faydal)) C3 (faydal) C4 (faydah) C5 (faydal) C6 (faydal) C7 (faydal) C8 (maliyet)
A"~ [1,00]1,00][1,00]100]1200]100]100]100]12,00][100]1200]100]100][100]100/[100]100][1200]100]1200]100]1200]100]100][100]100]100]100/[100]100]100]1,00
A~ [0,00]0,00]0,00]0,00 000 0,00 000 [0,00]0,00]0,000,00]0,00]0,00]0,00]0,00] 0,00 [0,00]0,00][0,00]0,00[0,00]0,00 0,00 0,00 0,00]0,00]0,00]0,00]0,00]0,00] 0,00 [0,00
A?SPL_}; 5 c1 c2 c3 c4 cs cé c7 cs Ag:_")S c1 c2 c3 c4 cs cé c7 cs
Al 1,7074 1,3391 1,6982 1,3066 1,6069 1,7467 1,7839 1,8011 Al 0,0966 0,4672 0,1116 0,5027 0,1980 0,0564 0,0190 0,0017
A2 1,6982 1,3811 1,6109 1,3211 1,6069 1,7733 1,7839 1,8012 A2 0,1056 0,4255 0,1960 0,4883 0,1980 0,0300 0,0190 0,0016
A3 1,7410 1,6488 1,6942 1,3066 1,6069 1,7733 1,7933 1,8012 A3 0,0635 0,1625 0,1153 0,5027 0,1980 0,0300 0,0097 0,0016
Al 1,6982 1,6488 1,6902 1,4519 1,6642 1,7721 1,7967 1,7995 A4 0,1056 0,1625 0,1191 0,3592 0,1415 0,0313 0,0064 0,0033
A5 1,7593 1,5491 1,6902 1,3211 1,6069 1,7733 1,7937 1,7919 A5 0,0458 0,2593 0,1191 0,4883 0,1980 0,0300 0,0093 0,0130
Alternatifler Sj* Sj- Ci* Siralama
Pb-acid 12,99 1,45 0,1006 2
Li-ion 12,98 1,46 0,1014 1
Adim 6-7 VRFB 13,37 1,08 0,0750 4
NaNiCI2 13,52 0,93 0,0643 5
NaS 13,29 1,16 0,0805 3
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EK 6. 1. ASAMA ICIN BEDS ALTERNATIFLERININ BCOPRAS DIL OLCEGINE GORE ALINAN UZMAN GORUSLERI
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EK 6. (devam)
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EK 7. 1. ASAMA iCiN BEDS ALTERNATIFLERININ BCOPRAS YONTEMINE GORE AGIRLIKLANDIRILMASI

C1l Cc2 C3 C4 C5 C6 Cc7 C8
Adim 1 W1 0,0678 W2 0,2913 W3 0,1321 Wa 0,3228 Ws 0,1271 Ws 0,0352 W7 0,0118 Wsg 0,0119
| m u | m u | m u | m u | m u | m u | m u | m u
Al 3,75 5,75 7,63 3,75 5,75 7,63 3,50 5,50 7,38 4,00 6,00 7,75 3,75 5,75 7,63 3,25 5,25 7,13 3,75 5,75 7,50 3,25 5,25 7,13
A2 4,50 | 6,50 8,25 4,00 | 6,00 7,88 425 | 6,25 8,00 4,00 | 6,00 7,88 4,00 | 6,00 7,88 4,00 | 6,00 7,88 3,75 | 575 7,75 3,75 | 575 7,63
A3 2,50 | 450 6,50 2,50 | 4,50 6,50 3,25 | 525 7,25 2,25 | 4,25 6,25 2,50 | 4,50 6,50 2,50 | 4,50 6,50 1,75 | 3,75 5,75 2,00 | 4,00 6,00
A4 2,75 | 475 6,75 2,75 4,75 6,75 2,50 4,50 6,50 2,75 4,75 6,75 2,75 4,75 6,75 2,75 4,75 6,75 2,75 4,75 6,75 2,75 4,75 6,75
A5 1,50 | 3,25 5,25 1,25 | 2,88 4,75 2,00 | 3,75 5,75 1,25 | 3,00 5,00 1,88 | 3,50 5,50 1,25 | 2,88 4,75 1,88 | 3,50 5,50 1,88 | 3,50 5,50
C1 Cc2 C3 C4 C5 C6 C7 C8
Adim 2 W1 0,0678 W2 0,2913 W3 0,1321 Wy 0,3228 Ws 0,1271 We 0,0352 Wy 0,0118 Ws 0,0119
| m u | m u | m u | m u | m u | m u | m u | m u
Al 0,18 | 0,28 0,37 0,19 | 0,29 0,38 0,17 | 0,27 0,36 0,20 | 0,30 0,39 0,19 | 0,28 0,38 0,17 | 0,27 0,37 0,19 | 0,29 0,38 0,17 | 0,27 0,37
A2 0,22 | 032 0,40 0,20 | 0,30 0,40 0,21 | 0,30 0,39 0,20 | 0,30 0,39 0,20 | 0,30 0,39 0,21 | 0,31 0,40 0,19 | 0,29 0,40 0,19 | 0,30 0,40
A3 0,12 | 0,22 0,32 0,13 | 0,23 0,33 0,16 | 0,25 0,35 0,11 | 0,21 0,31 0,12 | 0,22 0,32 0,13 | 0,23 0,33 0,09 | 0,19 0,29 0,10 | 0,21 0,31
A4 0,13 | 0,23 0,33 0,14 | 0,24 0,34 0,12 | 0,22 0,31 0,14 | 0,24 0,34 0,14 | 0,23 0,33 0,14 | 0,24 0,35 0,14 | 0,24 0,35 0,14 | 0,25 0,35
A5 0,07 | 0,16 0,26 0,06 | 0,14 0,24 0,10 | 0,18 0,28 0,06 | 0,15 0,25 0,09 | 0,17 0,27 0,06 | 0,15 0,24 0,10 | 0,18 0,28 0,10 | 0,18 0,29
Faydah Faydah Faydah Faydah Faydah Faydah Faydah Faydasiz
1 [ 1 1 1 [ 1 1 1 [ 1 [ 1 1 [ 1 1 1 [ 1 1 1 [ 1 1 1 [ 1 ] 1 E -1
Adim 3 C1 C2 C3 C4 C5 C6 Cc7 C8
w1 0,0678 W2 0,2913 w3 0,1321 Wa 0,3228 Ws 0,1271 We 0,0352 Wy 0,0118 Ws 0,0119
| m u | m u | m u | m u | m u | m u | m u | m u
Al 0,01 | 0,02 0,03 0,05 | 0,08 0,11 0,02 | 0,04 0,05 0,06 | 0,10 0,13 0,02 | 0,04 0,05 0,01 | 0,01 0,01 0,00 | 0,00 0,00 0,00 | 0,00 0,00
A2 0,01 0,02 0,03 0,06 0,09 0,12 0,03 0,04 0,05 0,06 0,10 0,13 0,03 0,04 0,05 0,01 0,01 0,01 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
A3 0,01 0,01 0,02 0,04 0,07 0,10 0,02 0,03 0,05 0,04 0,07 0,10 0,02 0,03 0,04 0,00 0,01 0,01 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
A4 0,01 | 0,02 0,02 0,04 | 0,07 0,10 0,02 | 0,03 0,04 0,04 | 0,08 0,11 0,02 | 0,03 0,04 0,00 | 0,01 0,01 0,00 | 0,00 0,00 0,00 | 0,00 0,00
A5 0,00 0,01 0,02 0,02 0,04 0,07 0,01 0,02 0,04 0,02 0,05 0,08 0,01 0,02 0,03 0,00 0,01 0,01 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
C1 Cc2 C3 C4 C5 C6 Cc7 C8
Adim 4
| m u | m u | m u | m u | m u | m u | m u | m u
Al 0,012 | 0,019 | 0,025 | 0,055 | 0,084 | 0,112 | 0,022 | 0,035 | 0,047 | 0,065 | 0,097 | 0,125 | 0,024 | 0,036 | 0,048 | 0,006 | 0,009 | 0,013 | 0,002 | 0,003 | 0,005 | 0,000 | 0,000 | 0,000
A2 0,015 | 0,021 | 0,027 | 0,059 | 0,088 | 0,115 | 0,027 | 0,040 | 0,051 | 0,065 | 0,097 | 0,127 | 0,025 | 0,038 | 0,049 | 0,007 | 0,011 | 0,014 | 0,002 | 0,003 | 0,005 | 0,000 | 0,000 | 0,000
A3 0,008 | 0,015 | 0,021 | 0,037 | 0,066 0,095 | 0,021 | 0,034 | 0,046 | 0,036 | 0,069 | 0,101 | 0,016 | 0,028 | 0,041 | 0,005 | 0,008 | 0,012 | 0,001 | 0,002 | 0,003 | 0,000 | 0,000 | 0,000
A4 0,009 | 0,016 | 0,022 | 0,040 | 0,070 | 0,099 | 0,016 | 0,029 | 0,041 | 0,044 | 0,077 | 0,209 | 0,017 | 0,030 | 0,042 | 0,005 | 0,009 | 0,012 | 0,002 | 0,003 | 0,004 | 0,000 | 0,000 | 0,000
A5 0,005 | 0,011 0,017 | 0,018 | 0,042 0,070 | 0,013 | 0,024 | 0,037 | 0,020 | 0,048 | 0,081 | 0,012 | 0,022 | 0,035 | 0,002 | 0,005 | 0,009 | 0,001 | 0,002 | 0,003 | 0,000 | 0,000 | 0,000

135




EK 7. (devam)

C1l C2 C3 C4 C5 C6 Cc7 C8
Adim 5
| m u | m u | m u | m u | m u | m u | m u | m u
Al 0,000 | 0,000 | 0,000 | 0,000 | 0,000 | 0,000 | 0,000 | 0,000 | 0,000 | 0,000 | 0,000 | 0,000 | 0,000 | 0,000 | 0,000 | 0,000 | 0,000 | 0,000 | 0,000 [ 0,000 [ 0,000 | 0,002 | 0,003 | 0,004
A2 0,000 | 0,000 | 0,000 | 0,000 [ 0,000 | 0,000 | 0,000 | 0,000 | 0,000 | 0,000 | 0,000 [ 0,000 [ 0,000 | 0,000 | 0,000 | 0,000 | 0,000 | 0,000 | 0,000 [ 0,000 [ 0,000 | 0,002 | 0,004 | 0,005
A3 0,000 | 0,000 | 0,000 [ 0,000 | 0,000 | 0,000 | 0,000 | 0,000 | 0,000 | 0,000 | 0,000 | 0,000 [ 0,000 | 0,000 | 0,000 | 0,000 | 0,000 | 0,000 | 0,000 [ 0,000 [ 0,000 | 0,001 | 0,002 | 0,004
A4 0,000 | 0,000 | 0,000 [ 0,000 [ 0,000 | 0,000 | 0,000 | 0,000 | 0,000 | 0,000 | 0,000 [ 0,000 | 0,000 | 0,000 | 0,000 | 0,000 | 0,000 | 0,000 | 0,000 [ 0,000 [ 0,000 | 0,002 | 0,003 | 0,004
A5 0,000 | 0,000 | 0,000 [ 0,000 | 0,000 | 0,000 | 0,000 | 0,000 | 0,000 | 0,000 | 0,000 | 0,000 | 0,000 | 0,000 | 0,000 | 0,000 | 0,000 | 0,000 | 0,000 | 0,000 [ 0,000 | 0,001 | 0,002 | 0,003
Adim 6-8 Alternatifler Pj Rj Qj BNP/ Qj Nj Siralama

Al Pb-acid 0,186 0,284 0,374 0,002 0,003 0,004 0,186 0,287 0,398 0,871 95,704 2

A2 Li-ion 0,200 0,298 0,389 0,002 0,004 0,005 0,200 0,300 0,410 0,910 100,000 1

A3 VRFB 0,123 0,222 0,320 0,001 0,002 0,004 0,123 0,225 0,359 0,707 77,669 4

A4 NaNiCl2 0,134 0,232 0,330 0,002 0,003 0,004 0,134 0,235 0,358 0,727 79,876 3

A5 NaS 0,071 0,154 0,251 0,001 0,002 0,003 0,072 0,158 0,292 0,522 57,352 5
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EK 8. 2. ASAMA 1. FAZ OPERASYONEL AMACLARI DEGERLENDIRME KRiTERLERININ PBAHP DiL OLCEGINE GORE
ALINAN UZMAN GORUSLERI

E11 X1 X2 X3

pL pU vL vU puL nU vL vU pL pU vL vU
X1 0,20 0,20 0,20 0,20 0,35 0,45 0,55 0,65 0,35 0,45 0,55 0,65
X2 0,55 0,65 0,35 0,45 0,20 0,20 0,20 0,20 0,45 0,55 0,45 0,55
X3 0,55 0,65 0,35 0,45 0,45 0,55 0,45 0,55 0,20 0,20 0,20 0,20
E12 X1 X2 X3

pL nej vL vU pL ne VL vU pL nej VL vU
X1 0,20 0,20 0,20 0,20 0,20 0,35 0,65 0,80 0,20 0,35 0,65 0,80
X2 0,65 0,80 0,20 0,35 0,20 0,20 0,20 0,20 0,45 0,55 0,45 0,55
X3 0,65 0,80 0,20 0,35 0,45 0,55 0,45 0,55 0,20 0,20 0,20 0,20
E13 X1 X2 X3

uL pu vL vU pL e vL vU pL ne vL vU
X1 0,20 0,20 0,20 0,20 0,35 0,45 0,55 0,65 0,35 0,45 0,55 0,65
X2 0,55 0,65 0,35 0,45 0,20 0,20 0,20 0,20 0,45 0,55 0,45 0,55
X3 0,55 0,65 0,35 0,45 0,45 0,55 0,45 0,55 0,20 0,20 0,20 0,20
E14 X1 X2 X3

pL pu vL vU pL nuU vL vU pL pu vL vU
X1 0,20 0,20 0,20 0,20 0,20 0,35 0,65 0,80 0,35 0,45 0,55 0,65
X2 0,65 0,80 0,20 0,35 0,20 0,20 0,20 0,20 0,45 0,55 0,45 0,55
X3 0,55 0,65 0,35 0,45 0,45 0,55 0,45 0,55 0,20 0,20 0,20 0,20
E15 X1 X2 X3

pL pU vL vU pL pU vL vuU pL pU VL vU
X1 0,20 0,20 0,20 0,20 0,35 0,45 0,55 0,65 0,45 0,55 0,45 0,55
X2 0,55 0,65 0,35 0,45 0,20 0,20 0,20 0,20 0,45 0,55 0,45 0,55
X3 0,45 0,55 0,45 0,55 0,45 0,55 0,45 0,55 0,20 0,20 0,20 0,20
E16 X1 X2 X3

puL nej vL vU pL nU vL vU pL nej vL vU
X1 0,20 0,20 0,20 0,20 0,35 0,45 0,55 0,65 0,35 0,45 0,55 0,65
X2 0,55 0,65 0,35 0,45 0,20 0,20 0,20 0,20 0,45 0,55 0,45 0,55
X3 0,55 0,65 0,35 0,45 0,45 0,55 0,45 0,55 0,20 0,20 0,20 0,20
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EK 8. (devam)

E17 X1 X2 X3

pL pU vL vU pL puU vL vU pL puU vL vU
X1 0,20 0,20 0,20 0,20 0,35 0,45 0,55 0,65 0,35 0,45 0,55 0,65
X2 0,55 0,65 0,35 0,45 0,20 0,20 0,20 0,20 0,45 0,55 0,45 0,55
X3 0,55 0,65 0,35 0,45 0,45 0,55 0,45 0,55 0,20 0,20 0,20 0,20
E18 X1 X2 X3

ng nej vL vU pL ne VL vuU pL nej VL vU
X1 0,20 0,20 0,20 0,20 0,35 0,45 0,55 0,65 0,35 0,45 0,55 0,65
X2 0,55 0,65 0,35 0,45 0,20 0,20 0,20 0,20 0,45 0,55 0,45 0,55
X3 0,55 0,65 0,35 0,45 0,45 0,55 0,45 0,55 0,20 0,20 0,20 0,20
E19 X1 X2 X3

uL e vL vU pL ne vL vU pL ne vL vU
X1 0,20 0,20 0,20 0,20 0,20 0,35 0,65 0,80 0,20 0,35 0,65 0,80
X2 0,65 0,80 0,20 0,35 0,20 0,20 0,20 0,20 0,45 0,55 0,45 0,55
X3 0,65 0,80 0,20 0,35 0,45 0,55 0,45 0,55 0,20 0,20 0,20 0,20
E20 X1 X2 X3

pL pU vL vU pL pU vL vuU pL pU VL vU
X1 0,20 0,20 0,20 0,20 0,20 0,35 0,65 0,80 0,35 0,45 0,55 0,65
X2 0,65 0,80 0,20 0,35 0,20 0,20 0,20 0,20 0,45 0,55 0,45 0,55
X3 0,55 0,65 0,35 0,45 0,45 0,55 0,45 0,55 0,20 0,20 0,20 0,20
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EK 9. 2. ASAMA 1. FAZ OPERASYONEL AMACLARI DEGERLENDIRME KRIiTERLERININ PBAHP YONTEMINE GORE

AGIRLIKLANDIRILMASI
. X1 X2 X3
e natrisi dijL diju dijL diju dijL diju
X1 0,00 0,00 -0,42 -0,18 -0,34 -0,12
X2 0,18 0,42 0,00 0,00 -0,10 0,10
X3 0,12 0,34 -0,10 0,10 0,00 0,00
. L. X1 X2 X3
I¢ carpim matrisi
SijL Siju SijL Siju SijL Siju
X1 1,00 1,00 0,23 0,54 0,31 0,66
X2 1,86 4,27 1,00 1,00 0,71 1,41
X3 1,51 3,24 0,71 1,41 1,00 1,00
Belirleyici deger matrisi X1 X2 X3
X1 1,00 0,76 0,78
X2 0,76 1,00 0,80
X3 0,78 0,80 1,00
Normalize edilmemis agirhk matrisi X1 X2 X3
X1 1,000 0,293 0,378
X2 2,329 1,000 0,848
X3 1,852 0,848 1,000
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EK 10. 2. ASAMA 1. FAZ OPERASYONEL AMACLARIN PBTOPSIS DiL OLCEGINE GORE ALINAN UZMAN GORUSLERI

£ X1 X2 X3

u \" u A" u \
Y1 0,50 0,80 0,60 071 0,25 0,92
Y2 0,40 0,87 0,60 0,71 0,50 0,80
Y3 0,40 0,87 0,40 0,87 0,40 0,87
Y4 0,60 0,71 0,40 0,87 0,40 0,87
Y5 0,25 0,92 0,25 0,92 0,40 0,87
£1 X1 X2 X3

u Vv u \i u Vv
Y1 0,60 0,71 0,60 0,71 0,25 0,92
Y2 0,40 0,87 0,60 0,71 0,60 0,71
Y3 0,40 0,87 0,40 0,87 0,40 0,87
Y4 0,60 0,71 0,40 0,87 0,40 0,87
Y5 0,25 0,92 0,25 0,92 0,40 0,87
£13 X1 X2 X3

u \ u \ u \4
Y1 0,40 0,87 0,60 0,71 0,25 0,92
Y2 0,70 0,60 0,60 0,71 0,60 0,71
Y3 0,25 0,92 0,40 0,87 0,40 0,87
Y4 0,50 0,80 0,40 0,87 0,50 0,80
Y5 0,25 0,92 0,25 0,92 0,40 0,87
£1 X1 X2 X3

u \ u Vv u \
Y1 0,50 0,80 0,60 0,71 0,25 0,92
Y2 0,50 0,80 0,60 0,71 0,50 0,80
Y3 0,40 0,87 0,40 0,87 0,40 0,87
Y4 0,60 0,71 0,40 0,87 0,40 0,87
Y5 0,25 0,92 0,25 0,92 0,40 0,87
15 X1 X2 X3

u \ u \4 u \
Y1 0,50 0,80 0,60 0,71 0,25 0,92
Y2 0,70 0,60 0,60 0,71 0,60 0,71
Y3 0,40 0,87 0,40 0,87 0,40 0,87
Y4 0,60 0,71 0,40 0,87 0,50 0,80
Y5 0,25 0,92 0,25 0,92 0,40 0,87
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EK 10. (devam)

E16 X1 X2 X3

u v u v u v
Y1 0,60 0,71 0,60 0,71 0,25 0,92
Y2 0,70 0,60 0,60 0,71 0,50 0,80
Y3 0,40 0,87 0,40 0,87 0,40 0,87
Y4 0,60 0,71 0,40 0,87 0,40 0,87
Y5 0,25 0,92 0,25 0,92 0,40 0,87
E17 X1 X2 X3

u \ u \ u \
Y1 0,50 0,80 0,60 0,71 0,25 0,92
Y2 0,40 0,87 0,60 0,71 0,50 0,80
Y3 0,40 0,87 0,40 0,87 0,40 0,87
Y4 0,60 0,71 0,40 0,87 0,50 0,80
Y5 0,25 0,92 0,25 0,92 0,40 0,87
E18 X1 X2 X3

u v u \ u \
Y1 0,40 0,87 0,60 0,71 0,25 0,92
Y2 0,60 0,71 0,60 0,71 0,60 0,71
Y3 0,25 0,92 0,40 0,87 0,40 0,87
Y4 0,50 0,80 0,40 0,87 0,50 0,80
Y5 0,25 0,92 0,25 0,92 0,40 0,87
E19 X1 X2 X3

u v u \ u \
Y1 0,50 0,80 0,60 0,71 0,25 0,92
Y2 0,60 0,71 0,60 071 0,50 0,80
Y3 0,40 0,87 0,40 0,87 0,40 0,87
Y4 0,60 0,71 0,40 0,87 0,40 0,87
Y5 0,25 0,92 0,25 0,92 0,40 0,87
£20 X1 X2 X3

u \ u \ u \
Y1 0,50 0,80 0,60 0,71 0,25 0,92
Y2 0,60 0,71 0,60 071 0,60 0,71
Y3 0,40 0,87 0,40 0,87 0,40 0,87
Y4 0,60 0,71 0,40 0,87 0,50 0,80
Y5 0,25 0,92 0,25 0,92 0,40 0,87
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EK 11. 2. ASAMA 2. FAZ Y1 OPERASYONEL AMACI iCIN BEDS SECIMINE
KRITERLERIN AGIRLIKLANDIRILMASI

AIT PBAHP YONTEMINE GORE ANA

Karar matrisi cl c2 3
puL pU vL vU pL puU vL vU uL ne VL vU
C1 0,20 0,20 0,20 0,20 0,18 0,28 0,59 0,69 0,34 0,46 0,54 0,66
Cc2 0,59 0,69 0,18 0,28 0,20 0,20 0,20 0,20 0,65 0,78 0,23 0,35
C3 0,54 0,66 0,34 0,46 0,24 0,36 0,64 0,76 0,20 0,20 0,20 0,20
. C1 Cc2 C3
Farklar matrisi dijL diju dijL diju dijL diju
C1 0,00 0,00 -0,45 -0,27 -0,32 -0,08
Cc2 0,27 0,45 0,00 0,00 0,30 0,55
C3 0,08 0,32 -0,52 -0,28 0,00 0,00
. . C1 Cc2 C3
I¢ carpimlar matrisi
SijL Siju SijL Siju SijL Siju
C1 1,00 1,00 0,21 0,39 0,33 0,76
C2 2,56 4,70 1,00 1,00 2,82 6,68
C3 1,32 3,02 0,17 0,38 1,00 1,00
Belirleyici deger matrisi C1 Cc2 C3
C1 1,00 0,82 0,76
Cc2 0,82 1,00 0,75
C3 0,76 0,76 1,00
Normalize edilmemis agirhk matrisi C1 Cc2 C3
C1 1,000 0,249 0,414
Cc2 2,993 1,000 3,563
C3 1,649 0,208 1,000
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EK 12. 2. ASAMA 2. FAZ Y1 OPERASYONEL AMACI iCIiN BEDS SECIMINE AIiT PBAHP YONTEMINE GORE C1 ANA
KRITERINE BAGLI ALT KRITERLERIN AGIRLIKLANDIRILMASI

Karar matrisi cl cl2 cls
puL pU vL vU pL puU vL vU uL ne VL vU
C11 0,20 0,20 0,20 0,20 0,10 0,20 0,80 0,90 0,65 0,80 0,20 0,35
C12 0,80 0,90 0,10 0,20 0,20 0,20 0,20 0,20 0,45 0,55 0,45 0,55
C13 0,20 0,35 0,65 0,80 0,45 0,55 0,45 0,55 0,20 0,20 0,20 0,20
. C11 C12 C13
Farklar matrisi dijL diju dijL diju dijL diju
Cl11 0,00 0,00 -0,80 -0,60 0,30 0,60
C12 0,60 0,80 0,00 0,00 -0,10 0,10
C13 -0,60 -0,30 -0,10 0,10 0,00 0,00
. . Cl1 C12 C13
I¢ carpimlar matrisi
SijL Siju SijL Siju SijL Siju
Cl11 1,00 1,00 0,06 0,13 2,82 7,94
C12 7,94 15,85 1,00 1,00 0,71 1,41
C13 0,13 0,35 0,71 1,41 1,00 1,00
Belirleyici deger matrisi c11 C12 C13
Cl11 1,00 0,80 0,70
C12 0,80 1,00 0,80
C13 0,70 0,80 1,00
Normalize edilmemis agirhk matrisi C11 C12 C13
C11 1,000 0,076 3,767
C12 9,517 1,000 0,848
C13 0,168 0,848 1,000
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EK 13. 2. ASAMA 2. FAZ Y1 OPERASYONEL AMACI iCIiN BEDS SECIMINE AIiT PBAHP YONTEMINE GORE C2 ANA
KRITERINE BAGLI ALT KRITERLERIN AGIRLIKLANDIRILMASI

Karar matrisi cal c22 c23
puL pU vL vU pL puU vL vU uL ne VL vU
c21 0,20 0,20 0,20 0,20 0,55 0,65 0,35 0,45 0,45 0,55 0,45 0,55
C22 0,35 0,45 0,55 0,65 0,20 0,20 0,20 0,20 0,65 0,80 0,20 0,35
C23 0,45 0,55 0,45 0,55 0,20 0,35 0,65 0,80 0,20 0,20 0,20 0,20
. C21 C22 C23
Farklar matrisi dijL diju dijL diju dijL diju
c21 0,00 0,00 0,10 0,30 -0,10 0,10
C22 -0,30 -0,10 0,00 0,00 0,30 0,60
Cc23 -0,10 0,10 -0,60 -0,30 0,00 0,00
. . Cc21 C22 C23
I¢ carpimlar matrisi
SijL Siju SijL Siju SijL Siju
c21 1,00 1,00 1,41 2,82 0,71 1,41
C22 0,35 0,71 1,00 1,00 2,82 7,94
C23 0,71 1,41 0,13 0,35 1,00 1,00
Belirleyici deger matrisi Cc21 C22 C23
c21 1,00 0,80 0,80
C22 0,80 1,00 0,70
C23 0,80 0,70 1,00
Normalize edilmemis agirhk matrisi C21 C22 C23
c21 1,000 1,692 0,848
C22 0,425 1,000 3,767
C23 0,848 0,168 1,000
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EK 14. 2. ASAMA 2. FAZ Y1 OPERASYONEL AMACI iCIiN BEDS SECIMINE AIiT PBAHP YONTEMINE GORE C3 ANA
KRITERINE BAGLI ALT KRITERLERIN AGIRLIKLANDIRILMASI

Karar matrisi et c32
puL pU vL vU pL pU VL vU
C31 0,20 0,20 0,20 0,20 0,55 0,65 0,35 0,45
C32 0,35 0,45 0,55 0,65 0,20 0,20 0,20 0,20
. C31 C32
Farklar matrisi i i o i
C31 0,00 0,00 0,10 0,30
C32 -0,30 -0,10 0,00 0,00
i¢ carpimlar matrisi C31 C32
¢ earp SijL Siju SijL Siju
C31 1,00 1,00 1,41 2,82
C32 0,35 0,71 1,00 1,00
Belirleyici deger matrisi C31 C32
C31 1,00 0,80
C32 0,80 1,00
Normalize edil is agirhik matrisi C31 C32
C31 1,000 1,692
C32 0,425 1,000
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EK 15. 2. ASAMA 2. FAZ Y1 OPERASYONEL AMACI IiCiN BEDS ALTERNATIFLERININ COPRAS YONTEMINE
ONCELIKLENDIRILMESI

Adim 2 Faydasiz Faydasiz Faydasiz Faydasiz Faydasiz Faydasiz Faydali Faydali
Cl11 C12 C13 C21 C22 C23 C31 C32
Al 0,0357 0,2143 0,2766 0,0357 0,3571 0,0357 0,3571 0,2857
A2 0,3571 0,3571 0,2350 0,3571 0,0357 0,2778 0,0357 0,3571
A3 0,2143 0,3214 0,3571 0,3151 0,2613 0,0676 0,3158 0,3214
A4 0,2857 0,2413 0,3201 0,2857 0,2857 0,3571 0,2500 0,2500
A5 0,1071 0,0357 0,0357 0,1356 0,3214 0,1190 0,2827 0,0357
Adim 3 Faydasiz Faydasiz Faydasiz Faydasiz Faydasiz Faydasiz Faydali Faydali
Cl1 C12 C13 c21 C22 C23 C31 C32
Alt kriterlerin 0,0366 0,0859 0,0152 0,2061 0,3023 01174 0,1547 0,0819
agirhklar:
Al 0,0013 0,0184 0,0042 0,0074 0,1079 0,0042 0,0552 0,0234
A2 0,0131 0,0307 0,0036 0,0736 0,0108 0,0326 0,0055 0,0292
A3 0,0078 0,0276 0,0054 0,0650 0,0790 0,0079 0,0488 0,0263
A4 0,0105 0,0207 0,0049 0,0589 0,0864 0,0419 0,0387 0,0205
A5 0,0039 0,0031 0,0005 0,0280 0,0972 0,0140 0,0437 0,0029
Adim-4-5-6 Si+ (max) Si- (min) 1/Si- Qi Pi Siralama

Li-ion 0,0786 0,1434 6,9723 0,2840 100 1

VRLA 0,0348 0,1643 6,0850 0,2140 75 4

NaS 0,0751 0,1928 5,1879 0,2280 80 3

NaNiCl, 0,0591 0,2232 4,4796 0,1911 67 5

VRFB 0,0467 0,1466 6,8206 0,2476 87 2

Toplam 0,2943 0,8704 29,5454
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EK 16. 2. ASAMA 2. FAZ Y2 OPERASYONEL AMACI iCIN BEDS SECIMINE
KRITERLERIN AGIRLIKLANDIRILMASI

AIT PBAHP YONTEMINE GORE ANA

Karar matrisi cl c2 3
puL pU vL vU pL puU vL vU uL ne VL vU
C1 0,20 0,20 0,20 0,20 0,15 0,24 0,63 0,73 0,30 0,43 0,57 0,70
Cc2 0,63 0,73 0,15 0,24 0,20 0,20 0,20 0,20 0,61 0,74 0,26 0,39
C3 0,57 0,70 0,30 0,43 0,26 0,39 0,61 0,74 0,20 0,20 0,20 0,20
. C1 Cc2 C3
Farklar matrisi dijL diju dijL diju dijL diju
C1 0,00 0,00 -0,51 -0,34 -0,40 -0,14
Cc2 0,34 0,51 0,00 0,00 0,22 0,48
C3 0,14 0,40 -0,48 -0,22 0,00 0,00
. . C1 Cc2 C3
I¢ carpimlar matrisi
SijL Siju SijL Siju SijL Siju
C1 1,00 1,00 0,17 0,31 0,25 0,62
C2 3,27 5,81 1,00 1,00 2,14 5,25
C3 1,62 3,98 0,19 0,47 1,00 1,00
Belirleyici deger matrisi C1 Cc2 C3
C1 1,00 0,83 0,74
Cc2 0,83 1,00 0,74
C3 0,74 0,74 1,00
Normalize edilmemis agirhk matrisi C1 Cc2 C3
C1 1,000 0,199 0,321
Cc2 3,781 1,000 2,733
C3 2,073 0,244 1,000
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EK 17. 2. ASAMA 2. FAZ Y2 OPERASYONEL AMACI iCIiN BEDS SECIMINE AIiT PBAHP YONTEMINE GORE C1 ANA
KRITERINE BAGLI ALT KRITERLERIN AGIRLIKLANDIRILMASI

Karar matrisi cl cl2 cls
puL pU vL vU pL puU vL vU uL ne VL vU
C11 0,20 0,20 0,20 0,20 0,35 0,45 0,55 0,65 0,55 0,65 0,35 0,45
C12 0,55 0,65 0,35 0,45 0,20 0,20 0,20 0,20 0,65 0,80 0,20 0,35
C13 0,35 0,45 0,55 0,65 0,20 0,35 0,65 0,80 0,20 0,20 0,20 0,20
. C11 C12 C13
Farklar matrisi dijL diju dijL diju dijL diju
Cl11 0,00 0,00 -0,30 -0,10 0,10 0,30
C12 0,10 0,30 0,00 0,00 0,30 0,60
C13 -0,30 -0,10 -0,60 -0,30 0,00 0,00
. . Cl1 C12 C13
I¢ carpimlar matrisi
SijL Siju SijL Siju SijL Siju
Cl11 1,00 1,00 0,35 0,71 1,41 2,82
C12 1,41 2,82 1,00 1,00 2,82 7,94
C13 0,35 0,71 0,13 0,35 1,00 1,00
Belirleyici deger matrisi C11 C12 C13
Cl11 1,00 0,80 0,80
C12 0,80 1,00 0,70
C13 0,80 0,70 1,00
Normalize edilmemis agirhk matrisi c11 C12 C13
C11 1,000 0,425 1,692
C12 1,692 1,000 3,767
C13 0,425 0,168 1,000
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EK 18. 2. ASAMA 2. FAZ Y2 OPERASYONEL AMACI iCIN BEDS SECIMINE AIiT PBAHP YONTEMINE GORE C2 ANA
KRITERINE BAGLI ALT KRITERLERIN AGIRLIKLANDIRILMASI

Karar matrisi cal c22 c23
puL pU vL vU pL puU vL vU uL ne VL vU
c21 0,20 0,20 0,20 0,20 0,55 0,65 0,35 0,45 0,45 0,55 0,45 0,55
C22 0,35 0,45 0,55 0,65 0,20 0,20 0,20 0,20 0,45 0,55 0,45 0,55
C23 0,45 0,55 0,45 0,55 0,45 0,55 0,45 0,55 0,20 0,20 0,20 0,20
. C21 C22 C23
Farklar matrisi dijL diju dijL diju dijL diju
c21 0,00 0,00 0,10 0,30 -0,10 0,10
C22 -0,30 -0,10 0,00 0,00 -0,10 0,10
Cc23 -0,10 0,10 -0,10 0,10 0,00 0,00
. . Cc21 C22 C23
I¢ carpimlar matrisi
SijL Siju SijL Siju SijL Siju
c21 1,00 1,00 1,41 2,82 0,71 1,41
C22 0,35 0,71 1,00 1,00 0,71 1,41
C23 0,71 1,41 0,71 1,41 1,00 1,00
Belirleyici deger matrisi Cc21 C22 C23
c21 1,00 0,80 0,80
C22 0,80 1,00 0,80
C23 0,80 0,80 1,00
Normalize edilmemis agirhk matrisi C21 C22 C23
c21 1,000 1,692 0,848
C22 0,425 1,000 0,848
C23 0,848 0,848 1,000
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EK 19. 2. ASAMA 2. FAZ Y2 OPERASYONEL AMACI iCIiN BEDS SECIMINE AIiT PBAHP YONTEMINE GORE C3 ANA
KRITERINE BAGLI ALT KRITERLERIN AGIRLIKLANDIRILMASI

Karar matrisi et c32
puL pU vL vU pL pU VL vU
C31 0,20 0,20 0,20 0,20 0,55 0,65 0,35 0,45
C32 0,35 0,45 0,55 0,65 0,20 0,20 0,20 0,20
. C31 C32
Farklar matrisi i i o i
C31 0,00 0,00 0,10 0,30
C32 -0,30 -0,10 0,00 0,00
i¢ carpimlar matrisi C31 C32
¢ earp SijL Siju SijL Siju
C31 1,00 1,00 1,41 2,82
C32 0,35 0,71 1,00 1,00
Belirleyici deger matrisi C31 C32
C31 1,00 0,80
C32 0,80 1,00
Normalize edil is agirhik matrisi C31 C32
C31 1,000 1,692
C32 0,425 1,000
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EK 20. 2. ASAMA 2. FAZ Y2 OPERASYONEL AMACI ICiN BEDS ALTERNATIFLERININ COPRAS YONTEMINE
ONCELIKLENDIRILMESI

Adim 2 Faydasiz Faydasiz Faydasiz Faydasiz Faydasiz Faydasiz Faydali Faydali
Cl11 C12 C13 C21 C22 C23 C31 C32
Al 0,0357 0,2143 0,2766 0,0357 0,3571 0,0357 0,3571 0,2857
A2 0,3571 0,3571 0,2350 0,3571 0,0357 0,2778 0,0357 0,3571
A3 0,2143 0,3214 0,3571 0,3151 0,2613 0,0676 0,3158 0,3214
A4 0,2857 0,2413 0,3201 0,2857 0,2857 0,3571 0,2500 0,2500
A5 0,1071 0,0357 0,0357 0,1356 0,3214 0,1190 0,2827 0,0357
Adim 3 Faydasiz Faydasiz Faydasiz Faydasiz Faydasiz Faydasiz Faydali Faydali
Cl1 C12 C13 c21 C22 C23 C31 C32
Alt kriterlerin 0,0344 0,0712 0,0176 0,2531 0,1625 0,1928 0,1756 0,0929
agirhklar:
Al 0,0012 0,0153 0,0049 0,0090 0,0580 0,0069 0,0627 0,0266
A2 0,0123 0,0254 0,0041 0,0904 0,0058 0,0535 0,0063 0,0332
A3 0,0074 0,0229 0,0063 0,0798 0,0425 0,0130 0,0554 0,0299
A4 0,0098 0,0172 0,0056 0,0723 0,0464 0,0688 0,0439 0,0232
A5 0,0037 0,0025 0,0006 0,0343 0,0522 0,0229 0,0496 0,0033
Adim-4-5-6 Si+ (max) Si- (min) 1/Si- Qi Pi Siralama

Li-ion 0,0893 0,0953 10,4931 0,3299 100 1

VRLA 0,0395 0,1916 5,2203 0,1592 48 5

NaS 0,0853 0,1718 5,8219 0,2188 66 3

NaNiCl, 0,0671 0,2202 4,5412 0,1713 52 4

VRFB 0,0530 0,1164 8,5938 0,2501 76 2

Toplam 0,3341 0,7952 34,6703
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EK 21. 2. ASAMA 2. FAZ Y3 OPERASYONEL AMACI iCIN BEDS SECIMINE
KRITERLERIN AGIRLIKLANDIRILMASI

AIT PBAHP YONTEMINE GORE ANA

Karar matrisi cl c2 3
puL pU vL vU pL puU vL vU uL ne VL vU
C1 0,20 0,20 0,20 0,20 0,21 0,35 0,66 0,80 0,25 0,39 0,61 0,75
Cc2 0,66 0,80 0,21 0,35 0,20 0,20 0,20 0,20 0,33 0,47 0,54 0,67
C3 0,61 0,75 0,25 0,39 0,54 0,67 0,33 0,47 0,20 0,20 0,20 0,20
. C1l Cc2 C3
Farklar matrisi dijL diju dijL diju dijL diju
C1 0,00 0,00 -0,59 -0,31 -0,50 -0,22
Cc2 0,31 0,59 0,00 0,00 -0,34 -0,07
C3 0,22 0,50 0,07 0,34 0,00 0,00
. . C1 Cc2 C3
I¢ carpimlar matrisi
SijL Siju SijL Siju SijL Siju
C1 1,00 1,00 0,13 0,34 0,18 0,47
C2 2,92 7,67 1,00 1,00 0,31 0,79
C3 2,14 5,62 1,27 3,24 1,00 1,00
Belirleyici deger matrisi C1 Cc2 C3
C1 1,00 0,72 0,72
Cc2 0,72 1,00 0,73
C3 0,72 0,73 1,00
Normalize edilmemis agirhk matrisi C1 Cc2 C3
C1 1,000 0,170 0,232
Cc2 3,813 1,000 0,399
C3 2,794 1,646 1,000
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EK 22. 2. ASAMA 2. FAZ Y3 OPERASYONEL AMACI iCIN BEDS SECIMINE AIT PBAHP YONTEMINE GORE C1 ANA
KRITERINE BAGLI ALT KRITERLERIN AGIRLIKLANDIRILMASI

Karar matrisi cl cl2 cls
puL pU vL vU pL puU vL vU uL ne VL vU
C11 0,20 0,20 0,20 0,20 0,20 0,35 0,65 0,80 0,65 0,80 0,20 0,35
C12 0,65 0,80 0,20 0,35 0,20 0,20 0,20 0,20 0,65 0,80 0,20 0,35
C13 0,20 0,35 0,65 0,80 0,20 0,35 0,65 0,80 0,20 0,20 0,20 0,20
. C11 C12 C13
Farklar matrisi dijL diju dijL diju dijL diju
Cl11 0,00 0,00 -0,60 -0,30 0,30 0,60
C12 0,30 0,60 0,00 0,00 0,30 0,60
C13 -0,60 -0,30 -0,60 -0,30 0,00 0,00
. . Cl1 C12 C13
I¢ carpimlar matrisi
SijL Siju SijL Siju SijL Siju
Cl11 1,00 1,00 0,13 0,35 2,82 7,94
C12 2,82 7,94 1,00 1,00 2,82 7,94
C13 0,13 0,35 0,13 0,35 1,00 1,00
Belirleyici deger matrisi C11 C12 C13
Cl11 1,00 0,70 0,70
C12 0,70 1,00 0,70
C13 0,70 0,70 1,00
Normalize edilmemis agirhk matrisi c11 C12 C13
C11 1,000 0,168 3,767
C12 3,767 1,000 3,767
C13 0,168 0,168 1,000
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EK 23. 2. ASAMA 2. FAZ Y3 OPERASYONEL AMACI iCIiN BEDS SECIMINE AIiT PBAHP YONTEMINE GORE C2 ANA
KRITERINE BAGLI ALT KRITERLERIN AGIRLIKLANDIRILMASI

Karar matrisi cal c22 c23
puL pU vL vU pL puU vL vU uL ne VL vU
c21 0,20 0,20 0,20 0,20 0,45 0,55 0,45 0,55 0,35 0,45 0,55 0,65
C22 0,45 0,55 0,45 0,55 0,20 0,20 0,20 0,20 0,45 0,55 0,45 0,55
C23 0,55 0,65 0,35 0,45 0,45 0,55 0,45 0,55 0,20 0,20 0,20 0,20
. C21 C22 C23
Farklar matrisi dijL diju dijL diju dijL diju
c21 0,00 0,00 -0,10 0,10 -0,30 -0,10
C22 -0,10 0,10 0,00 0,00 -0,10 0,10
Cc23 0,10 0,30 -0,10 0,10 0,00 0,00
. . Cc21 C22 C23
I¢ carpimlar matrisi
SijL Siju SijL Siju SijL Siju
c21 1,00 1,00 0,71 1,41 0,35 0,71
C22 0,71 1,41 1,00 1,00 0,71 1,41
C23 1,41 2,82 0,71 1,41 1,00 1,00
Belirleyici deger matrisi Cc21 C22 C23
c21 1,00 0,80 0,80
C22 0,80 1,00 0,80
C23 0,80 0,80 1,00
Normalize edilmemis agirhk matrisi C21 C22 C23
c21 1,000 0,848 0,425
C22 0,848 1,000 0,848
C23 1,692 0,848 1,000
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EK 24. 2. ASAMA 2. FAZ Y3 OPERASYONEL AMACI iCIiN BEDS SECIMINE AIiT PBAHP YONTEMINE GORE C3 ANA
KRITERINE BAGLI ALT KRITERLERIN AGIRLIKLANDIRILMASI

Karar matrisi et c32
puL pU vL vU pL pU VL vU
C31 0,20 0,20 0,20 0,20 0,55 0,65 0,35 0,45
C32 0,35 0,45 0,55 0,65 0,20 0,20 0,20 0,20
. C31 C32
Farklar matrisi i i o i
C31 0,00 0,00 0,10 0,30
C32 -0,30 -0,10 0,00 0,00
i¢ carpimlar matrisi C31 C32
¢ earp SijL Siju SijL Siju
C31 1,00 1,00 1,41 2,82
C32 0,35 0,71 1,00 1,00
Belirleyici deger matrisi C31 C32
C31 1,00 0,80
C32 0,80 1,00
Normalize edil is agirhik matrisi C31 C32
C31 1,000 1,692
C32 0,425 1,000
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EK 25. 2. ASAMA 2. FAZ Y3 OPERASYONEL AMACI IiCiN BEDS ALTERNATIFLERININ COPRAS YONTEMINE
ONCELIKLENDIRILMESI

Adim 2 Faydasiz Faydasiz Faydasiz Faydasiz Faydasiz Faydasiz Faydali Faydali
Cl11 C12 C13 C21 C22 C23 C31 C32
Al 0,0357 0,2143 0,2766 0,0357 0,3571 0,0357 0,3571 0,2857
A2 0,3571 0,3571 0,2350 0,3571 0,0357 0,2778 0,0357 0,3571
A3 0,2143 0,3214 0,3571 0,3151 0,2613 0,0676 0,3158 0,3214
A4 0,2857 0,2413 0,3201 0,2857 0,2857 0,3571 0,2500 0,2500
A5 0,1071 0,0357 0,0357 0,1356 0,3214 0,1190 0,2827 0,0357
Adim 3 Faydasiz Faydasiz Faydasiz Faydasiz Faydasiz Faydasiz Faydali Faydali
Cl1 C12 C13 c21 C22 C23 C31 C32
Alt kriterlerin 0,0388 0,0671 0,0105 0,1155 0,1370 0,1799 0,2951 0,1562
agirhklar:
Al 0,0014 0,0144 0,0029 0,0041 0,0489 0,0064 0,1054 0,0446
A2 0,0139 0,0240 0,0025 0,0412 0,0049 0,0500 0,0105 0,0558
A3 0,0083 0,0216 0,0038 0,0364 0,0358 0,0122 0,0932 0,0502
A4 0,0111 0,0162 0,0034 0,0330 0,0391 0,0642 0,0738 0,0390
A5 0,0042 0,0024 0,0004 0,0157 0,0440 0,0214 0,0834 0,0056
Adim-4-5-6 Si+ (max) Si- (min) 1/Si- Qi Pi Siralama

Li-ion 0,1500 0,0781 12,7979 0,3136 100 1

VRLA 0,0663 0,1364 7,3323 0,1601 51 5

NaS 0,1434 0,1180 8,4767 0,2518 80 2

NaNiCl, 0,1128 0,1670 5,9876 0,1894 60 4

VRFB 0,0890 0,0880 11,3588 0,2342 75 3

Toplam 0,5615 0,5875 45,9533
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EK 26. 2. ASAMA 2. FAZ Y4 OPERASYONEL AMACI iCIN BEDS SECIMINE
KRITERLERIN AGIRLIKLANDIRILMASI

AIT PBAHP YONTEMINE GORE ANA

Karar matrisi cl c2 3
puL pU vL vU pL puU vL vU uL ne VL vU
C1 0,20 0,20 0,20 0,20 0,19 0,34 0,67 0,81 0,23 0,37 0,63 0,78
Cc2 0,67 0,81 0,19 0,34 0,20 0,20 0,20 0,20 0,22 0,34 0,67 0,78
C3 0,63 0,78 0,23 0,37 0,67 0,78 0,22 0,34 0,20 0,20 0,20 0,20
. C1 Cc2 C3
Farklar matrisi dijL diju dijL diju dijL diju
C1 0,00 0,00 -0,62 -0,33 -0,55 -0,26
Cc2 0,33 0,62 0,00 0,00 -0,56 -0,33
C3 0,26 0,55 0,33 0,56 0,00 0,00
. . C1 Cc2 C3
I¢ carpimlar matrisi
SijL Siju SijL Siju SijL Siju
C1 1,00 1,00 0,12 0,32 0,15 0,41
C2 3,13 8,51 1,00 1,00 0,14 0,32
C3 2,45 6,68 3,13 6,92 1,00 1,00
Belirleyici deger matrisi C1 Cc2 C3
C1 1,00 0,71 0,71
Cc2 0,71 1,00 0,77
C3 0,71 0,77 1,00
Normalize edilmemis agirhk matrisi C1 Cc2 C3
C1 1,000 0,155 0,198
Cc2 4,131 1,000 0,179
C3 3,244 3,867 1,000
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EK 27. 2. ASAMA 2. FAZ Y4 OPERASYONEL AMACI iCIiN BEDS SECIMINE AIiT PBAHP YONTEMINE GORE C1 ANA
KRITERINE BAGLI ALT KRITERLERIN AGIRLIKLANDIRILMASI

Karar matrisi cl cl2 cls
puL pU vL vU pL puU vL vU uL ne VL vU
C11 0,20 0,20 0,20 0,20 0,20 0,35 0,65 0,80 0,65 0,80 0,20 0,35
C12 0,65 0,80 0,20 0,35 0,20 0,20 0,20 0,20 0,65 0,80 0,20 0,35
C13 0,20 0,35 0,65 0,80 0,20 0,35 0,65 0,80 0,20 0,20 0,20 0,20
. C11 C12 C13
Farklar matrisi dijL diju dijL diju dijL diju
Cl11 0,00 0,00 -0,60 -0,30 0,30 0,60
C12 0,30 0,60 0,00 0,00 0,30 0,60
C13 -0,60 -0,30 -0,60 -0,30 0,00 0,00
. . Cl1 C12 C13
I¢ carpimlar matrisi
SijL Siju SijL Siju SijL Siju
Cl11 1,00 1,00 0,13 0,35 2,82 7,94
C12 2,82 7,94 1,00 1,00 2,82 7,94
C13 0,13 0,35 0,13 0,35 1,00 1,00
Belirleyici deger matrisi C11 C12 C13
Cl11 1,00 0,70 0,70
C12 0,70 1,00 0,70
C13 0,70 0,70 1,00
Normalize edilmemis agirhk matrisi c11 C12 C13
C11 1,000 0,168 3,767
C12 3,767 1,000 3,767
C13 0,168 0,168 1,000
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EK 28. 2. ASAMA 2. FAZ Y4 OPERASYONEL AMACI iCIiN BEDS SECIMINE AIiT PBAHP YONTEMINE GORE C2 ANA
KRITERINE BAGLI ALT KRITERLERIN AGIRLIKLANDIRILMASI

Karar matrisi cal c22 c23
puL pU vL vU pL puU vL vU uL ne VL vU
c21 0,20 0,20 0,20 0,20 0,65 0,80 0,20 0,35 0,35 0,45 0,55 0,65
C22 0,20 0,35 0,65 0,80 0,20 0,20 0,20 0,20 0,45 0,55 0,45 0,55
C23 0,55 0,65 0,35 0,45 0,45 0,55 0,45 0,55 0,20 0,20 0,20 0,20
. C21 C22 C23
Farklar matrisi dijL diju dijL diju dijL diju
c21 0,00 0,00 0,30 0,60 -0,30 -0,10
C22 -0,60 -0,30 0,00 0,00 -0,10 0,10
Cc23 0,10 0,30 -0,10 0,10 0,00 0,00
. . Cc21 C22 C23
I¢ carpimlar matrisi
SijL Siju SijL Siju SijL Siju
c21 1,00 1,00 2,82 7,94 0,35 0,71
C22 0,13 0,35 1,00 1,00 0,71 1,41
C23 1,41 2,82 0,71 1,41 1,00 1,00
Belirleyici deger matrisi Cc21 C22 C23
c21 1,00 0,70 0,80
C22 0,70 1,00 0,80
C23 0,80 0,80 1,00
Normalize edilmemis agirhk matrisi C21 C22 C23
c21 1,000 3,767 0,425
C22 0,168 1,000 0,848
C23 1,692 0,848 1,000
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EK 29. 2. ASAMA 2. FAZ Y4 OPERASYONEL AMACI iCIiN BEDS SECIMINE AIiT PBAHP YONTEMINE GORE C3 ANA
KRITERINE BAGLI ALT KRITERLERIN AGIRLIKLANDIRILMASI

Karar matrisi et c32
puL pU vL vU pL pU VL vU
C31 0,20 0,20 0,20 0,20 0,55 0,65 0,35 0,45
C32 0,35 0,45 0,55 0,65 0,20 0,20 0,20 0,20
. C31 C32
Farklar matrisi i i o i
C31 0,00 0,00 0,10 0,30
C32 -0,30 -0,10 0,00 0,00
i¢ carpimlar matrisi C31 C32
¢ earp SijL Siju SijL Siju
C31 1,00 1,00 1,41 2,82
C32 0,35 0,71 1,00 1,00
Belirleyici deger matrisi C31 C32
C31 1,00 0,80
C32 0,80 1,00
Normalize edil is agirhik matrisi C31 C32
C31 1,000 1,692
C32 0,425 1,000
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EK 30. 2. ASAMA 2. FAZ Y4 OPERASYONEL AMACI IiCiN BEDS ALTERNATIFLERININ COPRAS YONTEMINE
ONCELIKLENDIRILMESI

Adim 2 Faydasiz Faydasiz Faydasiz Faydasiz Faydasiz Faydasiz Faydali Faydali
Ccl1 C12 C13 Cc21 C22 C23 C31 C32
Al 0,0357 0,2143 0,2766 0,0357 0,3571 0,0357 0,3571 0,2857
A2 0,3571 0,3571 0,2350 0,3571 0,0357 0,2778 0,0357 0,3571
A3 0,2143 0,3214 0,3571 0,3151 0,2613 0,0676 0,3158 0,3214
A4 0,2857 0,2413 0,3201 0,2857 0,2857 0,3571 0,2500 0,2500
A5 0,1071 0,0357 0,0357 0,1356 0,3214 0,1190 0,2827 0,0357
Adim 3 Faydasiz Faydasiz Faydasiz Faydasiz Faydasiz Faydasiz Faydali Faydali
Cl1 C12 C13 c21 C22 C23 C31 C32
Alt kriterlerin 0,0305 0,0528 0,0083 0,1736 0,0674 01184 0,3590 0,1900
agirhklar:
Al 0,0011 0,0113 0,0023 0,0062 0,0241 0,0042 0,1282 0,0543
A2 0,0109 0,0189 0,0019 0,0620 0,0024 0,0329 0,0128 0,0679
A3 0,0065 0,0170 0,0030 0,0547 0,0176 0,0080 0,1134 0,0611
A4 0,0087 0,0127 0,0026 0,0496 0,0193 0,0423 0,0897 0,0475
A5 0,0033 0,0019 0,0003 0,0235 0,0217 0,0141 0,1015 0,0068
Adim-4-5-6 Si+ (max) Si- (min) 1/Si- Qi Pi Siralama

Li-ion 0,1825 0,0492 20,3263 0,3460 100 1

VRLA 0,0807 0,1290 7,7525 0,1431 41 5

NaS 0,1744 0,1068 9,3645 0,2498 72 2

NaNiClz 0,1373 0,1353 7,3935 0,1967 57 4

VRFB 0,1083 0,0648 15,4411 0,2325 67 3

Toplam 0,6831 0,4850 60,2780
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EK 31. 2. ASAMA 2. FAZ Y5 OPERASYONEL AMACI ICIN BEDS SECIMINE AIT PBAHP YONTEMINE GORE ANA
KRITERLERIN AGIRLIKLANDIRILMASI
Karar matrisi cl c2 3
puL pU vL vU pL puU vL vU uL ne VL vU
C1 0,20 0,20 0,20 0,20 0,54 0,65 0,35 0,46 0,66 0,78 0,22 0,35
Cc2 0,35 0,46 0,54 0,65 0,20 0,20 0,20 0,20 0,45 0,54 0,39 0,48
C3 0,22 0,35 0,66 0,78 0,39 0,48 0,45 0,54 0,20 0,20 0,20 0,20
. C1 Cc2 C3
Farklar matrisi dijL diju dijL diju dijL diju
C1 0,00 0,00 0,08 0,30 0,31 0,56
Cc2 -0,30 -0,08 0,00 0,00 -0,03 0,14
C3 -0,56 -0,31 -0,14 0,03 0,00 0,00
. . C1 Cc2 C3
I¢ carpimlar matrisi
SijL Siju SijL Siju SijL Siju
C1 1,00 1,00 1,32 2,82 2,92 6,92
C2 0,35 0,76 1,00 1,00 0,91 1,63
C3 0,14 0,34 0,61 1,10 1,00 1,00
Belirleyici deger matrisi C1 Cc2 C3
C1 1,00 0,78 0,75
Cc2 0,78 1,00 0,83
C3 0,75 0,83 1,00
Normalize edilmemis agirhk matrisi C1 Cc2 C3
C1 1,000 1,613 3,688
Cc2 0,434 1,000 1,053
C3 0,183 0,713 1,000
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EK 32. 2. ASAMA 2. FAZ Y5 OPERASYONEL AMACI iCIiN BEDS SECIMINE AIiT PBAHP YONTEMINE GORE C1 ANA
KRITERINE BAGLI ALT KRITERLERIN AGIRLIKLANDIRILMASI

Karar matrisi cl cl2 cls
puL pU vL vU pL puU vL vU uL ne VL vU
C11 0,20 0,20 0,20 0,20 0,35 0,45 0,55 0,65 0,55 0,65 0,35 0,45
C12 0,55 0,65 0,35 0,45 0,20 0,20 0,20 0,20 0,20 0,20 0,20 0,20
C13 0,35 0,45 0,55 0,65 0,20 0,20 0,20 0,20 0,20 0,20 0,20 0,20
. C11 C12 C13
Farklar matrisi dijL diju dijL diju dijL diju
Cl11 0,00 0,00 -0,30 -0,10 0,10 0,30
C12 0,10 0,30 0,00 0,00 0,00 0,00
C13 -0,30 -0,10 0,00 0,00 0,00 0,00
. . Cl1 C12 C13
I¢ carpimlar matrisi
SijL Siju SijL Siju SijL Siju
Cl11 1,00 1,00 0,35 0,71 1,41 2,82
C12 1,41 2,82 1,00 1,00 1,00 1,00
C13 0,35 0,71 1,00 1,00 1,00 1,00
Belirleyici deger matrisi C11 C12 C13
Cl11 1,00 0,80 0,80
C12 0,80 1,00 1,00
C13 0,80 1,00 1,00
Normalize edilmemis agirhk matrisi c11 C12 C13
C11 1,000 0,425 1,692
C12 1,692 1,000 1,000
C13 0,425 1,000 1,000
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EK 33. 2. ASAMA 2. FAZ Y5 OPERASYONEL AMACI iCIiN BEDS SECIMINE AIiT PBAHP YONTEMINE GORE C2 ANA
KRITERINE BAGLI ALT KRITERLERIN AGIRLIKLANDIRILMASI

Karar matrisi cal c22 c23
puL pU vL vU pL puU vL vU uL ne VL vU
c21 0,20 0,20 0,20 0,20 0,35 0,45 0,55 0,65 0,55 0,65 0,35 0,45
C22 0,55 0,65 0,35 0,45 0,20 0,20 0,20 0,20 0,20 0,20 0,20 0,20
C23 0,35 0,45 0,55 0,65 0,20 0,20 0,20 0,20 0,20 0,20 0,20 0,20
. C21 C22 C23
Farklar matrisi dijL diju dijL diju dijL diju
c21 0,00 0,00 -0,30 -0,10 0,10 0,30
C22 0,10 0,30 0,00 0,00 0,00 0,00
Cc23 -0,30 -0,10 0,00 0,00 0,00 0,00
. . Cc21 C22 C23
I¢ carpimlar matrisi
SijL Siju SijL Siju SijL Siju
c21 1,00 1,00 0,35 0,71 1,41 2,82
C22 1,41 2,82 1,00 1,00 1,00 1,00
C23 0,35 0,71 1,00 1,00 1,00 1,00
Belirleyici deger matrisi C21 C22 C23
c21 1,00 0,80 0,80
C22 0,80 1,00 1,00
C23 0,80 1,00 1,00
Normalize edilmemis agirhk matrisi Cc21 C22 C23
c21 1,000 0,425 1,692
C22 1,692 1,000 1,000
C23 0,425 1,000 1,000
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EK 34. 2. ASAMA 2. FAZ Y5 OPERASYONEL AMACI iCIiN BEDS SECIMINE AIiT PBAHP YONTEMINE GORE C3 ANA
KRITERINE BAGLI ALT KRITERLERIN AGIRLIKLANDIRILMASI

Karar matrisi et c32
puL pU vL vU pL pU VL vU
C31 0,20 0,20 0,20 0,20 0,35 0,45 0,55 0,65
C32 0,55 0,65 0,35 0,45 0,20 0,20 0,20 0,20
. C31 C32
Farklar matrisi i i o i
C31 0,00 0,00 -0,30 -0,10
C32 0,10 0,30 0,00 0,00
i¢ carpimlar matrisi C31 C32
¢ earp SijL Siju SijL Siju
C31 1,00 1,00 0,35 0,71
C32 1,41 2,82 1,00 1,00
Belirleyici deger matrisi C31 C32
C31 1,00 0,80
C32 0,80 1,00
Normalize edil is agirhik matrisi C31 C32
C31 1,000 0,425
C32 1,692 1,000
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EK 35. 2. ASAMA 2. FAZ Y5 OPERASYONEL AMACI ICiN BEDS ALTERNATIFLERININ COPRAS YONTEMINE
ONCELIKLENDIRILMESI

Adim 2 Faydasiz Faydasiz Faydasiz Faydasiz Faydasiz Faydasiz Faydali Faydali
Cl11 C12 C13 C21 C22 C23 C31 C32
Al 0,0357 0,2143 0,2766 0,0357 0,3571 0,0357 0,3571 0,2857
A2 0,3571 0,3571 0,2350 0,3571 0,0357 0,2778 0,0357 0,3571
A3 0,2143 0,3214 0,3571 0,3151 0,2613 0,0676 0,3158 0,3214
A4 0,2857 0,2413 0,3201 0,2857 0,2857 0,3571 0,2500 0,2500
A5 0,1071 0,0357 0,0357 0,1356 0,3214 0,1190 0,2827 0,0357
Adim 3 Faydasiz Faydasiz Faydasiz Faydasiz Faydasiz Faydasiz Faydali Faydali
Cl1 C12 C13 c21 C22 C23 C31 C32
Alt kriterlerin 0,1991 0,2358 0,1549 0,0786 0,0931 0,0611 0,0614 0,160
agirhklar:
Al 0,0071 0,0505 0,0428 0,0028 0,0332 0,0022 0,0219 0,0332
A2 0,0711 0,0842 0,0364 0,0281 0,0033 0,0170 0,0022 0,0414
A3 0,0427 0,0758 0,0553 0,0248 0,0243 0,0041 0,0194 0,0373
A4 0,0569 0,0569 0,0496 0,0225 0,0266 0,0218 0,0154 0,0290
A5 0,0213 0,0084 0,0055 0,0107 0,0299 0,0073 0,0174 0,0041
Adim-4-5-6 Si+ (max) Si- (min) 1/Si- Qi Pi Siralama

Li-ion 0,0551 0,1387 7,2092 0,2626 71 2

VRLA 0,0436 0,2401 4,1651 0,1635 44 5

NaS 0,0567 0,2270 4,4056 0,1835 50 3

NaNiCl, 0,0444 0,2342 4,2692 0,1672 45 4

VRFB 0,0215 0,0831 12,0291 0,3677 100 1

Toplam 0,2213 0,9231 32,0783
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