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OZET

Sebekeden Bagimsiz Bir Mikro Sebekenin Gelismis Farkh
Enerji Depolama Sistemleri Kullanilarak Modellenmesi
ve Tekno-Ekonomik Analizleri: Yildiz Teknik
Universitesi Ornegi

Faruk KUCUKKARA

Enerji Teknolojileri Anabilim Dali
Enerji Teknolojileri Programi

Yiiksek Lisans Tezi

Danisman: Dog. Dr. Aslan INAN

Giliniimiizde, artan niifus, kentlesme, sanayilesmenin biiyiimesi, teknolojinin
gelisimi ve iklimsel degisiklikler enerjiye olan talebi artirmaktadir. Enerji talebinin
artisiyla enerji liretiminde 6nemli paya sahip fosil yakit tiiketimi de artmakta ve
dogaya daha fazla sera gazlar salinmaktadir. Bu yiizden yenilenebilir enerji
kaynaklar1 kullanim1 tesvik edilerek yenilik¢i ve siirdiiriilebilir ¢oziimler
olusturulmalidir. Yenilenebilir enerji kaynaklart kullanimiyla sebekeden bagimsiz
giic sistemleri kurulumu artmakta ve Net Sifir hedefi dogrultusunda 6nemli adimlar
atilmaktadir. Bu tezde, Net Sifir kampiis olma kapsaminda enerji iiretiminde
yenilenebilir enerji kaynaklar1 kullanilarak cevresel siirdiriilebilirlik ve enerji
verimliligine katki amaglanmaktadir. Calismada, Yildiz Teknik Universitesi,
Davutpasa Kampiisii, Elektrik-Elektronik Fakiiltesine ait gercek bir yillik enerji

tilketim verileri, riizgar enerjisi, giines enerjisi ve gelismis farkli enerji depolama
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sistemleri entegrasyonlariyla farkli senaryolarda olusturulan sebekeden bagimsiz
giic sistemlerinin kurulumu ve isletilmesi {izerine bir arastirma sunulmustur.
Calismada, sisteme gelismis farkli enerji depolama sistemleri de dahil edilerek
teknik ve ekonomik analizleri gergeklestirilmistir. Tasarimda yontem olarak
oncelikle saha incelemeleri yapilarak sistemin en etkin kaynagi olan giines enerjisi
sisteminin PV-SOL premium yazilimi ile optimum kurulu gii¢ ve tiretim hedefiyle
tasarimi yapilmistir. Daha sonra elde edilen veriler Homer Pro mikro sebeke
yazilimina aktarilarak giines panelleri, riizgar tiirbinleri ve depolama sistemlerinden
olusan sebekeden bagimsiz gii¢ sisteminin tasarimi yapilmis teknik ve ekonomik
analizleri incelenmistir. Elde edilen sonuglara gore sistemlerin sermaye maliyeti,
net bugiinkii maliyeti, birim enerji kapasite maliyeti, seviyelendirilmis enerji
maliyeti, basit geri 6deme siiresi ve i¢ karlilik oranlar1 agisindan karsilastirmalari
yapilmigtir. Ayrica sistemlerin daha ekonomik olabilmesi i¢in Onerilerde

bulunularak enerji depolama sistemlerinin 6nemine deginilmistir.

Anahtar Kelimeler: Net Sifir, Mikro sebeke, Giines Enerjisi, Riizgar Enerjisi,

Gelismis Enerji Depolama Sistemleri.
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ABSTRACT
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Grid-Independent Using Different Advanced Energy

Storage Systems: Yildiz Technical University Case
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Today, increasing population, urbanization, growth of industrialization,
development of technology and climatic changes increase the demand for energy.
With the increase in energy demand, fossil fuel consumption, which has a
significant share in energy production, also increases and more greenhouse gases
are released into nature. Therefore, the use of renewable energy sources should be
encouraged and innovative and sustainable solutions should be created. With the
use of renewable energy sources, the installation of off-grid power systems is
increasing and important steps are being taken towards the Net Zero target. In this
thesis, it is aimed to contribute to environmental sustainability and energy
efficiency by using renewable energy sources in energy production within the scope
of becoming a Net Zero campus. In the study, a research is presented on the
installation and operation of grid-independent power systems created in different
scenarios with the integration of wind energy, solar energy and advanced different
energy storage systems, real annual energy consumption data of Yildiz Technical
University, Davutpasa Campus, Faculty of Electrical and Electronics. In the study,

technical and economic analyzes were carried out by including advanced different
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energy storage systems in the system. As a method in design, firstly field studies
were conducted and the design of the solar energy system, which is the most
effective source of the system, was made with the PV-SOL premium software with
the target of optimum installed power and production. Then, the obtained data was
transferred to the Homer Pro microgrid software and the design of the grid-
independent power system consisting of solar panels, wind turbines and storage
systems was made and technical and economic analyses were examined. According
to the results obtained, the capital cost, net present cost, unit energy capacity cost,
levelized energy cost, simple payback period and internal profitability rates of the
systems were compared. In addition, suggestions were made for the systems to be

more economical and the importance of energy storage systems was mentioned.

Keywords: Net Zero, Microgrid, Solar Energy, Wind Energy, Advanced Energy
Storage Systems.
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1

GIRIS

Gliniimiiz diinyasinda, artan niifus, gelisen teknoloji, kentlesme, iklim degisiklikleri
gibi bir¢ok etkenle enerjiye olan talep her gegen giin artmaktadir. Enerji talebindeki
artisla enerji tiretimde ciddi paya sahip fosil yakitlara daha da bagimli hale
gelmekteyiz. Bunun sonucu dogamiza daha ¢ok CO,, SO, ve NOy gibi fosil yakit
emisyonlar1 salindigindan saglimiz ve dogamiz biiylik bir tehlikeyle kars1 karsiya
kalmaktadir [1]. Enerji Bakanliginin 2023 y1l1 verilerine gore Tiirkiye'nin elektrik
tiretiminde, en biiyiik pay1 komiir (%36,3) alirken, onu dogalgaz (%21,4), hidrolik
(9%19,6), riizgar (%10,4), giines (%5,7), jeotermal (%3,4) ve diger kaynaklar (%3,2)
takip etmektedir. [2]. Bakanlik verilerine gore lilkemizde hala 6nemli oranda fosil
yakitlardan enerji iiretimi saglanmakta sagligimiz ve dogamiz igin biiyiik tehdit
olusturmaktadir. Bu durumda “Net sifir” olma yolunda siirdiiriilebilirlik ve enerji
verimliligi agisindan 6nemli adimlar atilmas1 gerekmektedir. Yenilenebilir enerji
kaynaklarina yonelik yatirimlarin artirilmasi, enerji verimliligini artirmak i¢in
mevcut altyapinin iyilestirilmesi, enerji tiiketimindeki israflarin 6nlenmesi ve fosil
yakitlarin kullaniminin azaltilmasiyla ¢evreye duyarli ve siirdiiriilebilir bir enerji
sektorii olugturulmasi hedeflenmelidir. Bu ¢abalar hem ¢evresel kaygilari azaltacak
hem de enerji giivenligi ve ekonomik kalkinma agisindan 6nemli faydalar
saglayacaktir. Bu tez calismasinda, “Net Sifir” kampiis olma hedefi dogrultusunda
sebekeden bagimsiz giines ve riizgar enerji kaynakli hibrit gii¢ sisteminde gelismis

farkli depolama sistemleri de kullanilarak tekno-ekonomik analizleri yapilmistir.
Tezin boliimleri ilgili bilgiler asagidaki gibidir.

Tezin 1. boliimiinde Ozellikle sebekeden bagimsiz mikro sebekeler hakkinda
literatiir taramasi yapilmis caligmalarin genel kapsamlarina deginilmistir. Ayrica

tezin amac ve katkisi hakkinda da bilgi verilmistir.

Tezin 2. boliimiinde ¢alismanin hedef dogrultusu olan net sifir ve mikro sebeke
bilesenleri ile ilgili genel bilgiler verilmis ve tasarimda kullanilan gelismis farkl

depolama sistemleri hakkinda bilgiler verilmistir.



Tezin 3. boliimiinde izlenilen yontem agiklanarak mikro sebekenin tasarimi,
gelismis farkli depolama sistemlerine gére modellenmesi, sistem girdileri ve

aciklamalar1 yapilmistir.

Tezin 4. boliimiinde simiilasyon sonuglar1 detayli olarak verilerek sistemde teknik

ve ekonomik analizleri sunulmustur.

Tezin 5. boliimde ise genel olarak sistem i¢in uygun olan sonuglara deginilerek

durumun daha iyi sonuglar verebilmesi adina oneriler bulunulmustur.
1.1 Literatiir Taramasi

Mikro sebekeler sebekeye bagli veya sebekeden bagimsiz olarak tasarlanmistir.
Buradaki temel amagc, yenilebilir enerji kaynaklarinin da katkisiyla birlikte yerel
enerji lretimini tesvik etmek, enerji verimliligini artirmak, elektrik kesintilerini
azaltmak, sebeke giivenligini saglamak ve karbon emisyonlarini azaltmaktir.
Boylece genel anlamda hem ekonomik hem de ¢evresel katkilar sunabilecektir. Bu
baglamda yapilan uygulamali ve akademik caligmalar asagidaki 6zetlenmektedir.
Bogazi¢i Universitesi Kilyos Sar1 tepe Kampiisii'nde BURES projesi kapsaminda 1
MW!'lik bir riizgar tiirbininin kuruldugu goriilmektedir. Bu proje ile kampiisiin y1llik
enerji tiiketiminin %40 fazlas1 iretilebilmekte, ayrica yilda 900-ton karbon
emisyonu azaltilmasi ve 1 milyon kWh enerji liretimi saglanmaktadir. Boylece Sar1
tepe kampiisii Yesil Kampiis olma yolunda o6rnek teskil edecek bir asamayi
tamamlamis ve karbon salinimi en aza indirerek, siire¢ igerisinde “Net Sifir” bir

kampiis haline gelme yolunda 6nemli adimlar atilmistir [3].

Karabiik Universitesinde de binalarin ¢at1 ve yan yiizeylerine monte edildigi 4 bin
adet fotovoltaik giines panelleri ile 1 MWe kurulu giicte kendi elektrigini tireterek
hem ekonomik hem de gevresel agisindan katki saglanmistir. Universite bu projeyle

“Yesil kampiis” alaninda say1l1 iniversiteler arasinda yer almistir [4].

Uygulamali ¢alismalarin yan1 sira akademik olarak yapilan c¢aligmalar

incelendiginde;

Susan Pierce vd. UCD Belfield kampiisii i¢in yaptiklar1 ¢alismalarinda, kampiis
tizerinde 3 MW'lik giines fotovoltaik potansiyelini belirlemisler ve karbon
emisyonlarinda neredeyse %10'luk ek bir azalma sagladigini tespit etmisler.

Boylece karbonsuzlasma adina 6nemli bir adim atmislardir [5].



Igra Panhwar vd. Pakistan’”da Mehram Univeristesi Mehran Universitesi
Miihendislik ve Teknoloji Fakiiltesi verilerini kullanarak Enerji talebini
hesaplamak, sistem optimizasyonunu yapmak ve ekonomik uygunlugu
degerlendirmek amaglariyla sebekeden bagimsiz hem de sebekeye bagh gii¢
sistemleri tasarimlart yapmislar. Sonuglar incelendiginde PV, donistiiriiciilii ve
yedekleme sistemli sebekeden bagimsiz sistemin, Pv ve doniistiiriiciilii sebeke bagli
sistemden daha maliyetli oldugu ama %100 yenilenebilir oldugundan daha ¢evresel

oldugu sonucuna varmisglardir [6].

Timothy Araoye vd. Nijerya'nin Abuja Universitesi'nde giines, riizgar, dizel ve pil
(lityum iyon) yenilenebilir enerji kaynaklarini kullanarak elektrik iiretimi igin
Homer yazilimi ile hibrit mikro sebeke enerji sistemini modelleyerek
optimizasyonunu gergeklestirmislerdir. Yillik ortalama 2355 kWh/giin gii¢ tiiketimi
ve optimal yiik talebi ise 313.40 kWp olan sistemin optimizasyon sonuglarina gore;
en diisik enerji maliyetli sistem olan PV/riizgar/dizel/doniistiiriicti/pil hibrit
sisteminin enerji maliyetini 0.1616 $/kWh, isletme maliyetini 50592% ve net
bugiinkii maliyetini 1795026 $ olarak bulmuslardir. En yiiksek enerji maliyetli
sistem olan Dizel/riizgar/donistiiriicti/pil hibrit sistemin ise enerji maliyetini 0.4242
$/kWh ve net bugiinkii maliyetini 4710983 $ olarak bulmuslardir. Sistemde toplam
tiretilen elektrik enerjisi 1272778 kWh/y1l, PV tarafindan {iiretilen elektrik enerjisi
1030485 kWh/yil (%81), dizel jenerator 93927 kWh/yil (%7.38) ve riizgar enerjisi
ise 148366 kWh/y1l (%11,7) olarak elde edilmistir. Riizgar/dizel/doniistiiriicti/pil
hibrit sistemde yi1lda 557749 kg COx tiretildigi tespit edilmis olup en gevreci sistem
olan riizgar/PV/pil ve PV/pil hibrit sistemleri oldugu ancak dizel/riizgar/pil hibrit
sisteminin yiiksek emisyon oranina sahip oldugu gérmiislerdir. Ayrica fotovoltaik
panellerden tiretilen elektrik enerjisinin en fazla subat ve haziran aylar1 arasi oldugu

tespit etmislerdir. [7].

Zafer Oztiirk vd. galigmalarinda, Gemlik ilgesinde yer alan giinliik ortalama yiik
degeri 24037 kWh, yiik egrisinde maksimum yiik tiiketimi 2105.5 kW ve ytik profil
faktoric %48 olarak belirledikleri sanayi bolgesinin elektrik tiiketiminin
karsilanmasi igin hibrit sisteminin modellemesi ger¢eklestirmislerdir. Model de 50
m yiiksekliginde 660 kW’lik riizgar tiirbini, 500 kW’lik flat tipi PV paneli, 700
kW’lik konvertor, 2400 kW’lik dizel jenerator ve 100kWh’lik lityum iyon batarya

tercih etmislerdir. Homer yazilimi kullanilarak modellenen hibrit sistem, sebeke



baglantisinin varligi veya yoklugu durumlarina gore teknik ve ekonomik agilardan
analiz edilerek karsilagtirilmigtir. Optimizasyon sonuglarina gore; enerji maliyetini,
sebekesiz sistemde 3.07$, sebekeli sistemde 0.119% olarak bulmuslardir. Bu
sonuglara gore sistemler arasinda 25,9 kat oraninda bir fark oldugu tespit
etmiglerdir. Ayrica 25 yil sonundaki net bugiinkii maliyet degeri; sebekesiz
sistemde $3.48B iken sebekeli sistemde $135M olarak bulmuslardir. Bu ¢aligmanin
sonucunda, ekonomik a¢isindan sebekeli sistemlerin sebekesiz sistemlere gore daha

avantajli oldugunu gormiislerdir [8].

Michail Katsivelakis vd. sebeke genisletmenin zor oldugu adalar ve topluluklar gibi
uzak bolgelerde elektrik tedariki i¢in Hibrit Yenilenebilir Enerji Sistemleri
tasarlamiglardir. Bu calismay1 farkli senaryolarda Donoussa adasinda bir hibrit
sistemin teknik-ekonomik uygunlugunu ve gerceklestirilebilirligini incelemek
amaciyla yapmislardir. Calismada HOMER Pro yazilimi kullanilarak, farkli
oranlara sahip ii¢ senaryo (senaryo 1; Riizgar tiirbinleri, PV giines panelleri ve bes
dizel jenerator lnitesi, senaryo 2; ii¢ dizel iinite, rlizgar tiirbinleri, PV glines
panelleri ve batarya, senaryo 3; Riizgar tiirbinleri, PV glines panelleri ve batarya (2
farkli otonomi siiresine gore)) igin teknik-ekonomik bir analiz yapilmis ve farkl
sistem  konfigiirasyonlariyla  karsilastirilmistir.  Her  senaryonun  uygun
konfigiirasyonlar1 arasindan en diisiik net bugtinkii maliyet, minimum asir1 elektrik
yiizdesi ve seviyelendirilmis enerji maliyeti baz alinarak yapilmis olup sonuglara
gore asir1  elektrigi olmayan, net bugiinkii maliyeti 4031102.03€ ve
seviyelendirilmis enerji maliyeti 0.2401€ olan Senaryo 2 onerilen hibrit sistem

sistemi se¢mislerdir [9].

Abdullahi Abubakar Mas'ud vd. fosil yakitlara cok bagimli olan Suudi Arabistan’in
Al-Jouf bolgesinde uzak bir konum i¢in Homer yaziliminda PV/riizgar/dizel/batar-
ya sistemi tasarlamiglardir. Calismada yakit fiyatindaki artis, PV bozulmasi,
tiikketici yiikiindeki artis ve batarya bozulmasi gibi ¢ok yilli ve gelismis batarya
depolama parametrelerinin etkisi dikkate almislardir. Ayrica, Al-Joufta yaz
mevsiminde yasanan yiiksek sicakliklar nedeniyle, calisgama da ambiyans
sicakliginin sistemin performansi tizerindeki duyarliligi arastirilmis sonuglara gore
cok y1ll1 giris ve batarya bozulma parametrelerinin projenin 25 yillik dmrii boyunca
sistem ¢ikis1 lizerinde dnemli bir etkisi oldugu gérmiislerdir. Teknik sonuglarda ise

PV diretimi %11,3 azalmis, dizel iiretimi ise %38 artarak yakit tiiketimini ve CO2



emisyonunu artirmistir. Sistemin seviyelendirilmis enerji maliyeti ve net bugiinkii
maliyeti degerleri sirasiyla 0.204$ ve 206919$ olarak bulmuslardir. Duyarlilik
analizine gore, ambiyans sicaklifinin batarya performansi ve PV gii¢ iiretimi

tizerinde 6nemli bir etkisi bulundugu tespit etmislerdir. [10].

Wesly Jean vd. HOMER araciligtyla Haiti'deki uzak bir toplulukta giines ve riizgar
kaynaklarindan faydalanarak bir hibrit enerji sisteminin teknik ve ekonomik
uygunlugunu degerlendirmeyi 6nermistir. Birgok konfigiirasyon analiz edilmis ve
en uygun olan sistemin net bugiinkii maliyeti 389647$ enerji maliyeti 0,497$/kWh
oldugunu gérmiislerdir. Konfigiirasyonda yilda 82124 kWh enerji liretimi oldugu,
kargilanamayan yiikiin olmadigi, %9,6 fazla elektrige sahip oldugu goriilmiistiir.
Ayrica gelecekteki yiik artis1 igin sistemin performans: ve teknik uygunlugunu

gosteren bir duyarlilik analizi yapmislardir [11].

Makbul A.M. Ramli vd. Suudi Arabistan'in bati sahil bolgesindeki yapmis olduklari
caligmada hibrit riizgar/giines enerjisi sisteminin potansiyelinin analizini
gerceklestirmislerdir. Arastirmada hem riizgar tiirbini hem de fotovoltaik panel
tarafindan tiretilen enerji ve enerji maliyetine vurgu yapilmis olup karsilanmayan
elektrik yiikii ve fazla elektrik dikkate alinmistir. Calismada teknik ve ekonomik
analizleri gergeklestirmek i¢in Matlab ve Homer yazilimlari kullanilmistir.
Simiilasyon sonuglarina gore, riizgar tirbini ve PV dizisi aym boyutta
kullanildiginda, PV dizisinin daha fazla elektrik tirettigini tespit etmislerdir. Mali
acidan; riizgar enerjisinin kWh basina maliyeti $0.149 olup giines enerjisinin kWh
bagina maliyeti $0.0637 olarak bulunmustur. Ayrica bu riizgar/gilines hibrit sistem
konfiglirasyonunda, 4560 kWh nominal kapasiteye sahip bir batarya
kullanmiglardir. Farkli batarya boyutlari agisindan da degerlendirildiginde fazla
elektrigin, karsilanamayan elektrik yiikiin az ¢cok az oranda diistiigli fakat daha
yiiksek net bugiinkii maliyete ve enerji maliyetine neden oldugunu tespit etmislerdir
[12].

Papia Ray vd. Homer Pro yazilimi ile 5 senaryolu (senaryo 1 giines enerjisi (2 farkli
kapasiteli) ile batarya (kursun-asit) enerji depolama, senaryo 2 giines enerjisi ile
pompali hidro enerji depolama, senaryo 3 gilines enerjisi ile hidrojen gii¢ sistemi,
senaryo 4 hibrit giines enerjisi ve riizgar tiirbini ile batarya (kursun-asit) enerji
depolama ve senaryo 5 hibrit giines enerjisi ve riizgar tiirbini ile pompali hidro

enerji depolama) tamamen yenilenebilir enerji tarafindan desteklenen bagimsiz
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mikro sebeke sistemleri i¢in teknik ve ekonomik analiz yapmislardir. Her senaryo,
konfigilirasyonuna gore 1 kW nominal kapasiteli giines PV ve 1,5 kW nominal
kapasiteli riizgar tiirbinine sahip olup depolama i¢in; 1 kWh kursun asitli piller, 245
kWh pompali hidro enerji depolama ve hidrojen enerjisi kullanmiglardir. Yillik
zirve yiikii 88.22 kW ve giinliik ortalama talep 800 kWh olan bir yiik profiline sahip
olan mikro sebeke de yakit fiyati ve kubbe yiiksekligi gibi belirsizliklere karst
tasarimin direncini belirlemek igin bir hassasiyet analizi yapmuslardir. Sistemin
calistirilmasinin ardinda simiilasyon sonuglar1 gore, senaryo 5 olan Pompali Hidro
Enerji Depolama tabanli bir hibrit yenilenebilir enerji sisteminin en diisiik net
bugiinkii maliyeti 272422.25% ve seviyelendirilmis enerji maliyeti de 0.065$%
oldugu gormiislerdir. Ayrica karbon emisyonlari agisindan degerlendirildiginde en
cevre dostu tasarim senaryo 3 olan giines enerjisi ile hidrojen gii¢ sistemli tasarim

oldugu sonucuna varmiglardir [13].

Rifki Arif vd. Endonezya’nin 3 farkli sehrinde Homer yazilimi ile Hidro enerji,
glines enerjisi, biyogaz enerjisi, riizgar enerjisi, batarya ve konverter kullanarak 8
farkli kombinasyonda mikro sebeke vaka caligmasi tasarlamislardir. Tasarimda
kullanilan yiik verisi glinliik 10.50 kWh veya yilda 3,832.50 kWh ev yiikii oldugunu
varsayarak yapilmis olup kontrolor olarak Homer yaziliminin ytiik takibi stratejisi
kullanarak analizler yapilmistir. Alembang, Pagar Alam ve Lubuk Linggau sehirleri
icin yapilan Analiz sonuglarma gore; etkili ve verimli bir enerji liretim sisteminin
kombinasyonunun Pagar Alam Sehri'nde Hidro/Giines/Pil/Déniistiiriicii oldugu ve
yillik 48809 kWh enerji tiretimi saglandigi sonucuna varmislardir. Sonuglara gére
giivenilir ve siirdiiriilebilir bir enerji iiretimine sahip olan Hidro/Pil/Doniistliriicti
sistemini elde etmislerdir. Net Bugiinkii Maliyet ve en yiiksek karbon emisyonlari,
diger yenilenebilir enerji santralleriyle karsilagtirildiginda, dizel enerji

santrallerinde bulundugunu tespit etmislerdir [14].

Hazim moria ¢alismasinda, Suudi Arabistan’da sehir merkezinden uzaktaki otoyol
mescitlerinde gilines ve riizgar hibrit sisteminin benimseyen mikro sebeke
tasarlamistir. Ortalama enerji tiikketiminin 33,27 kWh/giin ve pik yiikiin 5,3 kW
oldugu tasarimda, mescit i¢in en ekonomik ve ¢evresel agidan en uygun giic
kaynaginin 10 kW fotovoltaik panel, 6 kW MPPT, 5.1 kW’lik riizgar tiirbini, sekiz
pil {lnitesi ve 5.44 kW donistiiriiciilerin bir hibritinin kurulmasiyla elde

edilebilecegi sonucuna varmistir. Optimum yapilandirmada net bugiinkii maliyeti



35449.35% ve seviyelendirilmis enerji maliyetini ise 0.226$ olarak bulmustur.
Sistemin baglangi¢ sermayesi olan 28932 § olmasi %100 yenilenebilir bir sistem
olmasindan kaynaklandigini ifade etmistir. Ilave olarak tasarimimin, her uzak mescit
konfigilirasyonundaki tiim yenilenebilir kaynaklarin enerji verimliligini tesvik
ettigini ve fosil yakitlara alternatifler sunarak sera gazi emisyonlarin1 ortadan

kaldirdigint gostermistir [15].

Belboul Zakaria vd. ¢alismalarinda, Cezayir'in Djelfa sehrindeki on bes konut
birimine enerji talebini karsilamak tizere fotovoltaik paneller, riizgar tiirbinleri,
batarya, dizel jeneratorler ve inverterlerden olusan bir sebekeden bagimsiz mikro
sebekenin optimizasyonuna odaklanmiglardir. Calismada Hibrit mikrosebeke
sistemleri optimizasyonu i¢in meta-sezgisel algoritmalardan biri olan ¢ok amagli
salp siirli algoritmasi O6nerilmis olup Onerilen ¢ok amacgl optimizasyon problemi,
enerji maliyetini ve gilic kaybi olasiligin amag¢ fonksiyonlar1 olarak dikkate
almiglardir. Tasarimda dikkate alinan noktalar olan fotovoltaiklerin nominal
giiclinii, riizgar tiirbinlerinin sayisini ve pil otonomi giinlerinin sayist olmak {izere
lic tasarim degiskenini belirlemek i¢in uygulamislardir. Ayrica Matlab yaziliminda
yapilan bu optimizasyonlar ile Cok amagl salp siirii algoritmasi algoritmasinin
etkinligi gdstermek amaciyla ¢ok amacl yusufguk algoritmasi, ¢ok amacl ¢ekirge
optimizasyon algoritmasi ve ¢ok amagli karinca aslant optimizeri ile
karsilastirmiglardir. Simiilasyon sonuglari, ¢ok amacl salp siirii algoritmasinin
enerji maliyeti i¢in 0.255 USD/kWh ve gii¢ kaybi olasilig1 i¢in %27,079 katki
sagladigin1 dogrulamislardir. Ayrica, Onerilen yontem kullanilarak elde edilen
optimizasyon sonuglarinin, hibrit mikro sebeke i¢in bir dizi tasarim ¢oziimi

sagladigin1 gormiiglerdir [16].

Rawit Khamharnphol vd. c¢alismalarinda Tayland’da Koh Samui adasinda bir
dagitim sistemi besleyicisi i¢in 10 MW’lik giines/rlizgar/dizel enerji tiretimli ve
batarya enerji depolama sistemli optimizasyonu sunmuslardir. Tasarim pv paneller,
rliizgér tiirbini, dizel jenerator, iki yonlii sebeke bagl sarj inverteri ve bataryali
enerji depolama sisteminden olusup yenilenebilir enerji tabanli enerji iiretiminin
maksimize edilmesi ve seviyelendirilmis enerji maliyetinin minimize edilmesi
amactyla Homer Pro kullanilarak 3 senaryo olarak simiile edilmistir. Simiilasyon
sonuglarina gére en uygun senaryo olan giines/riizgar/dizel/batarya/doniistiiriiciilii

sistemde net bugiinkii maliyeti 438M$, seviyelendirilmis enerji maliyetini



0.20$/kWh ve yenilenebilir oran1 %89,4 olarak bulmuslardir. Ayrica, hassasiyet
analizinde Senaryo 3'iin en yiiksek yillik enerji iiretimi oldugunu tespit etmiglerdir.
Calismanin genel olarak Koh Samui adasimnin Yesil Ada konseptinin gelistirilmesi
icin bolgesel enerji uygulayicilarina ve politika yapicilara mikro sebeke dayali
sistemlerin en uygun konfigiirasyonlart konusunda yardimci olacagini

diisinmuslerdir [17].

Subhash Yadav vd. c¢alismalarinda yenilenebilir enerji  kaynaklarinin
belirsizliklerinden dolay1 enerji depolama sistemleri kullanimina dikkat ¢ekerek
enerji depolama sistemlerinin enerji yonetimi tekniklerindeki eksiklikler, fazla
enerji ya da giivenilirlik sorunlari nedenlerden dolay1 birden fazla depolama sistemi
igeren hibrit yenilenebilir enerji sistemi 6nermislerdir. Tasarimda fotovoltaik panel,
riizgar tiirbini, yakit hiicresi, elektrolizor, hidrojen depolama sistemi ve batarya
enerji depolama sistemi igeren mikro sebekeleri Homer Pro yazilimini kullanarak
tic farkli senaryoda tekno-ekonomik analizlerini incelemislerdir. Sonuglara goére
fotovoltaik panel, riizgar tiirbini, yakit hiicresi, elektrolizor, hidrojen depolama,
batarya enerji depolama ve doniistiiriicii iceren sistemin %0 ve %1 kapasite
eksikligine gore net buglinkii maliyetlerini 838832% ve 6796058$, seviyelendirilmis
enerji maliyetlerini ise 0.232 $/kWh ve 0.189 $/kWh olarak bulmuslardir. Ayrica,
aym kapasite eksikliginde fazla enerji ve karsilanmamis yiikler de en diisiik

seviyede oldugu sonucuna varmiglardir [18].

Narges Ghorbani vd. c¢alismada, iran'm Tahran sehrindeki bir off-grid ev igin
fazladan iiretilen elektrigi depolamak i¢in bir batarya depolamasi ile birlikte hibrit
bir PV-Riizgar Tiirbini tiretim tinitesi tasarlamiglardir. Tasarimda yiik profili, giines
1s1n1imu1 ve riizgar hizi verilerinin Homer tarafindan bir yil boyunca 8760 saatlik bir
simiilasyonla modellemesiyle gerceklestirilmis olup GA-PSO ve MOPSO
yontemlerini, sistem boyutlandirmasini sistem giivenilirligini maksimize etmek ve
toplam mevcut maliyeti minimize etmek igin kullanmiglardir. Simiilasyon ti¢ farkli
senaryoda uygulanarak (PV paneli ve batarya sistemi, riizgar tiirbini ve batarya
sistemi ve PV paneli-riizgar tiirbini ile batarya sistemi) GA-PSO optimizasyonunda,
giivenilirlik faktorii olarak LPSP disiiniiliip ve kapasite eksikligi i¢in 5.6 $/kWh
ceza faktorii belirlemislerdir. Sonuglar incelendiginde, maksimum LPSP'nin %2
oldugu durumda PV paneli, batarya sistemi, riizgar tiirbini igeren sisteminin net

bugiinkii maliyetini 787193$ olarak bulmuslardir. Ayrica MOPSO ile, maliyet ve



giivenilirlik ayni anda optimize edilmis ve {i¢ sistem i¢in ii¢ Pareto Onii elde
etmiglerdir. Ve bu karsilagtirma sonuglarina gore, onerilen yaklasimin 0.508%
seviyelendirilmis enerji maliyetli oldugunu, %7 ile %10 arasinda bir sapma

gosterdigini ortaya koymuslardir [19].

Adiza Azahra vd. calismalarinda Endonezyada sadece dizel jeneratorlerle enerji
saglanan adalar bolgesinde yer alan konum i¢in dizel/pv/batarya kombinasyonu
onermislerdir. Ayrica bu sistem i¢in hem yiik takibi hem de sarj dongiisii stratejisini
uygulayarak karsilastirma yapmislardir. Elde edilen sonuglara gére 14572 kW PV,
14562 kW dizel, 7964 kW pil ve 7282 kW doniistiiriiciiden olusan ve CC stratejisi
ile en uygun ¢6ziim oldugunu sistemin net bugiinkii maliyetini 126349125.32$ ve
enerji maliyetini 0.135$ olarak bulmuslardir. LF’nin maliyetinin daha fazla
olmasmin sebebi daha yiiksek RES penetrasyonunda kaynakli oldugu tespitini
yapmuglardir. Ayrica duyarlilik analizi de yaparak, sistem performansi iizerinde
batarya sarj durumu ve dizel yakit fiyatt gibi bazi parametrelerin 6nemini

gostermislerdir [20].

Shezan Arefin vd. calismada Banglades'in Dhaka ve Khulna bolgelerindeki iki
konum ig¢in riizgar tiirbinleri, depolama sistemi, giines panelleri ve dizel
jeneratorleri iceren hibrid off-grid yenilenebilir enerji sistemleri tasarlamis olup
tasarimda bes sevk stratejisini (yiik takibi, dongii sarji, kombine dagitim, Homer
tahmini dagitim ve jenertor sirasi) dikkate alan iki off-grid hibrit yenilenebilir enerji
sistemini optimize ederek degerlendirmislerdir. Simiilasyondaki amaglarinin
tasarlanmis hibrit yenilenebilir enerji sistemi icin en iyi gonderim tekniginin,
seviyelendirilmis enerji maliyetini, CO> desarjini, net bugiinkii maliyetini ve hibrit
yenilenebilir enerji sistemi frekansin1 ve gerilim istikrari1 en aza indirmek
oldugunu gostermislerdir. Simulasyon sonuglarinda en iyi stratejinin yiik takip
stratejisi oldugu tespit edilerek net bugilinkii maliyeti 15618183, seviyelendirilmis
enerji maliyetini 0,213 $/kWh ve CO> desarji 4,863 kg/yil olarak bulmuslardir.
Onerilen hibrit yenilenebilir enerji sisteminde, teknik-ekonomik gegerlilik (optimal
boyutlandirma ve maliyetlendirme) ve sistem istikrarini (frekans ve gerilim
istikrar1) saglayarak Dhaka ve Khulna'nin istenilen konumlar1 igin kesintisiz
elektrik tedarikini saglamis oldugu izole ve off-grid konumlar i¢in uygun olacagi

sonucuna varmiglardir [21].



Fakher Oueslat yirmi farkli Fransiz sehrinde kurulan hidrojen dolum
istasyonlarinda geleneksel enerji iiretim yontemleri yerine yenilenebilir enerjinin
kullanimin1 tesvik etmek amaciyla gerceklestirdigi Hidrojen Yakit Istasyonlari
tasarimin1 Onermistir. Calismada, hidrojen yakit ikmal istasyonlari modelinin,
giinliik olarak yesil hidrojenle beslenen 25 aracin hidrojen yakitin1 saglamasini
beklemistir. Bu amagla, 60 kombinasyona yol agan ii¢ senaryo (senaryo 1 PV-
Riizgar-Batarya, senaryo 2 Riizgar-Batarya, senaryo 3 PV-Batarya) incelenmistir.
Simiilasyonlar Homer yaziliminda gergeklestirerek 20 sehir i¢in ortalama net
bugiinkii maliyeti 10381178, seviyelendirilmis enerji maliyetini 0,41665/kWh ve
hidrojen birim maliyeti 15,835%/kg bularak senaryo 3’ in (PV-Batarya) en uygun
senaryo oldugu sonucuna varmistir. Cevresel katkilar agisindan, 6nerilen Hidrojen
Yakit Istasyonlar: modeli yilda yaklasik olarak 83 ton CO; azaltimi saglamakta ve
yirmi sehir yillik 259 ton benzinin yerine gecebilecek toplam miktar fayda

saglayacag@i sonucuna varmiglardir [22].

Md. Fatin Ishraque vd. ¢alismalarinda Mymensingh, Rangpur, Rajshahi ve Sylhet
gibi Kuzey Banglades'in dort bolgesi igin fotovoltaik panel, riizgar tiirbini, batarya
depolama, dizel jenerator ve 27.31 kW yiikii iceren mikro sebeke tasariminin yani
sira bes farkli dagitim stratejisini (Yiik Takibi, Dongli Sarji, Jeneratér Sirasi,
Kombine Dagitim ve HOMER tahmin edici dagitim stratejisi) Homer yaziliminda
uygulayarak optimizasyonlarm gergeklestirmislerdir. Onerilen mikro sebekelerde,
Net Bugiinkii Maliyetini, CO2 emisyonunu ve seviyelendirilmis enerji maliyetini
azaltmak 1icin gerceklestirilen optimizasyonda Homer Pro yazlimi ile
gerceklestirilen analizlerle elde edilen stratejiler ardindan mikro sebekelerin giig
sistemine verdigi yamitlar1 ve uygunluk analizini MATLAB Simulink'te
gerceklestirmislerdir. Elde edilen simiilasyon sonuglarina gore, Yiik takibinin
149794$ ile en disiik net bugiinkii maliyetine, 0,204 USD/kWh seviyelendirilmis
enerji maliyetine, 3698$ isletme maliyeti ve yillik 3298 kg CO2 emisyonu ile en iyi
dagitim stratejisi oldugu sonucuna varmiglardir. Calismanin mobil kule isletimi,
sulama, off-grid alanlarda bulunan hastane/okullar gibi herhangi bir merkezi

olmayan uygulama igin de gegerli olabilecegini belirtmislerdir [23].

MD Nurunnabi vd. ¢alismada, Banglades'in Kuakata, Sitakunda, Magnama,
Dinajpur ve Rangpur gibi farkli bolgelerinde riizgdr ve gilines enerjisinin

potansiyelini arastirarak yenilenebilir enerji tabanli off-grid ve grid-baglantili
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mikro sebekelerin olasi oldugunu gosteren bir fizibilite ve duyarlilik analizi
sunmuslardir. Riizgdr hizi ve gilines 1simiminm1 izlemek i¢in yapay sinir agi
algoritmas1 kullanarak verilerin tahminlerinin giivenilir olup olmadigina karar
vermek amaciyla yapilan analizlerde tahminleri giivenilir oldugu sonucuna
varmiglardir. Elde edilen verilere ve konumlara gore 4 farkli model senaryosu
(Fotovoltaik-Sebeke, Riizgar-Sebeke, Riizgar-Fotovoltaik-Sebeke ve sebekeden
bagimsiz hibrit) HOMER Pro yazilimi kullanarak tasarlamiglardir. Elde edilen
sonuglarda 6zellikle net bugiinkii maliyetini, enerji maliyetini, yenilenebilir enerji
fraksiyonunu, yerel yiikk talebini, yenilenebilir enerji = kaynaklarinin
kullanilabilirligini, sistem ekonomisini ve sera gazi emisyonlarmi dikkate
almiglardir. Elde edilen sonuglara gore, Fotovoltaik-Sebeke ve Riizgar-Sebeke
senaryolarinin maliyet acisindan en uygulanabilir senaryolar oldugu, cevresel
acidan da sebekeden bagimsiz sistemin en kullanisli oldugu sonucuna varmiglardir.
Bu ¢alisma ile Banglades'in kirsal bolgelerinde yasayan insanlara diisiik maliyetli
elektrik saglamaya katki ile birlikte ¢evresel ve sosyal faydalar getirecegini

gormiislerdir [24].

Bahtiyar Dursun vd. c¢alismalarinda Kirklareli  Universitesi Merkez
Kiitiiphanesi'nin elektrik yiikii gereksinimlerini karsilamak i¢in hibrit yenilenebilir
enerji sistemlerinin teknik-ekonomik analizini sunmusglardir. HOMER yaziliminda
yapilan analizde sebekeden bagimsiz ve sebeke baglantili hibrit yenilenebilir enerji
sistemini (Sebeke/fotovoltaik/batarya, riizgar/batarya ve fotovoltaik/riizgar/batarya
vb.) farkli kombinasyonlarinda analizler yaparak &zellikle toplam net bugiinkii
maliyetini ve enerji maliyetini g6z Oniinde bulundurmuslardir. Elde edilen
simiilasyon sonuglarina gore en diisiik toplam net bugiinkii maliyete sahip bagimsiz
hibrit sistemlerin en uygun sistem konfigiirasyonunun 40 kW fotovoltaik dizi, 10
KW Riizgar tirbini, 20 kW giic doniistiiriici ve 72 bataryadan olustugunu
belirleyerek toplam net bugiinkii maliyetini ve enerji maliyetini sirasiyla 228330 $
ve 0.334 $/kWh oldugu sonucuna varmiglardir. Benzer sekilde, en diisiik toplam
net bugiinkii maliyete sahip sebeke baglantili hibrit sistemlerde en uygun sistem
konfigiirasyonunun 30 kW Riizgar tiirbini, 100 kW sebeke oldugu belirlenmis ve
toplam net bugiinkii maliyetini 137979$ ve enerji maliyetini 0.185 $/kWh oldugu
sonucuna varmislardir. Bu konfigiirasyonlar enerji maliyeti ve toplam net bugiinkii

maliyet agisindan karsilastirildiginda, sebeke baglantili hibrit sistemlerin bagimsiz
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hibrit sistemlerden daha ekonomik olarak goriilmekte olup cevresel etkiler (COo,
CO NOx ve karbon vergisi vb.) agisinda bagimsiz hibrit sistemin daha uygun

oldugunu gérmiislerdir [25].

Riad Chedid vd. calismalarinda sebeke kesintileri sik yasayan ve dizel jeneratorlere
bagimlilik gosteren bir iiniversite kampiisii mikro sebekesinin gii¢ tedarik
sisteminin yeniden tasarimimi agiklamiglardir. Onerilen optimizasyon teknigi,
glines panelleri ve pil depolama sistemi kapasitelerinin en ideal boyutlarini
belirlemek ve fotovoltaik/batarya enerji depolama/dizel jeneratdr/sebeke sistemi
icinde enerji akisini en iyi sekilde yonetmek icin genetik algoritma ve dinamik
programlama yontemlerini birlikte kullanmislardir. Belirli kosullara bagli olarak
optimal gii¢ akig1 analizi ¢alistirildiginda, eklenen optimal fotovoltaik ve batarya
enerji depolama kapasitelerinin, dizel jeneratorleri neredeyse tamamen ortadan
kaldirdigin1 ve orijinal sistemde beklenenin sadece %3,5" ini 10 yillik bir donem
boyunca kullandigini tespit etmislerdir. Onerilen fotovoltaik ve batarya enerji
depolama sisteminin, ortalama yillik 1.336 m $ tasarruf sagladigi, birinci yilda
sistemin genel enerji maliyetini 0.137$/kWh' den 0.088 $/kWh' e ve onuncu yilda
0.144 $/kWh 'den 0.10 $/kWh' e distirdiigii sonucuna varmisladir. Ayrica
fotovoltaik ve batarya enerji depolama sisteminin tiimii, 10 yil boyunca banka
kredisinden finanse edilmis olmasina ragmen, geri 6deme siiresinin 6 y1l oldugunu
bulmuslar ve hibrit fotovoltaik ve batarya enerji depolama sisteminin giivenilmez
sebekelerde isletilen dizel jeneratdrlere gore ekonomik olarak uygun oldugunu

dogrulamiglardir [26].
1.2 Tezin Amaci

Bu ¢alisma, Yildiz Teknik Universitesi, Davutpasa Kampiisii, Elektrik-Elektronik
Fakiiltesine ait gergek bir yillik enerji tliketim verileriyle desteklenen bir
aragtirmay1 ele alir. Amaci, ¢evresel siirdiiriilebilirlik ve enerji verimliligi hedefleri
dogrultusunda kampiisii "Net Sifir" hedefine tasimak i¢in riizgar enerjisi, giines
enerjisi ve gelismis farkli enerji depolama sistemlerinin entegrasyonunu igeren
sebekeden bagimsiz mikro sebeke sisteminin kurulumu ve isletilmesini
incelemektir. Bu baglamda mikro sebeke tasarimi, gercek tiiketim verileri, bilesen
ozellikleri ve maliyet analizleri kullanilarak gerceklestirilmis ve uygulanabilir bir

sistem olarak hayata ge¢irilmistir. Ayrica, gelismis batarya sistemlerinin teknik ve
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ekonomik analizleri yapilarak giiniimiiz kosullarinda en uygun batarya sisteminin

belirlenmesi amaglanmistir.
1.3 Tezin Katkilan

Bu calisma, giinlik MWh tiiketimi seviyesinde olan fakiilte binasinda riizgar
enerjisi, giines enerjisi ve gelismis depolama sistemlerinin entegrasyonunu igeren
sebekeden bagimsiz mikro sebeke tasarimi yapilarak ayni sekilde MWh seviyesinde
depolama birimi kurulmasiin uygulanabilirligi yoniinde 6nemli adimlar ig¢in
onciiliik etmistir. Ayrica iilkemizde kullanilmayan, diinyada drnekleri olan gelismis
farkli depolama sistemlerinin de uygulanabilirlik agisindan degerlendirilmesi
yoniinde tekno-ekonomik yaklagimlar sunmaktadir. Burada kullanilan teknik ve
mali veriler piyasa paydaslariyla yapilan ikili gériismelerle alinmis olup ¢alismanin

gercekligini ortaya koymustur.
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2

NET SIFIR, MIKRO SEBEKE VE
BILESENLERI

2.1 Net Sifir

Net sifir emisyon, en koti iklim etkilerini onlemek amaciyla dogmus olup
atmosferdeki karbon dioksit (CO>), metan ve diger sera gazlar1 azaltma ve bitirme
amacimi ifade eder [27]. Emisyonlarla ilgili diinyada ilk yapilan protokol ve
sozlesmeleri inceledigimizde olayin baslangict ozon tabakasinin incelten
maddelerin azaltilmasi yoniinde goriislerle baslamistir. Bu kapsamda 1985 yilinda
yapilan Viyana S6zlesmesi ozon tabakasini koruma {izerine ve 1987 yilinda kabul
edilen Montreal Protokolii ozon tabakasini incelten maddelere yonelik ilk somut
adimlar olarak gosterilebilir [28]. Bu siire¢ 1994 de yapilan Birlesmis Milletler
iklim Degisikligi Cerceve Sozlesmesi’nde belirtilen sera gazi emisyonlarinin
azaltilmasi, arastirma ve teknoloji konularinda is birligi yapilmasi ve sera gazi
yutaklarini korumaya tesvik etmeyle devam etmektedir. Ulkemizde bu sézlesmeye
2004 yilinda katilmistir [29]. Ardindan 1997 de imzalanip 2005 de yiiriirliige giren
Kyoto Protokolii, sera gazi emisyonlarim1 azaltmayi amaglayan bir uluslararasi
anlagmadir. Tiirkiye 2009 yilinda protokole taraf olmustur ancak sayisallastirilmis
emisyon azaltim garantisi bulunmamaktadir. Protokoliin iki taahhiit donemi vardir
ve 2020’ den sonra Paris Anlasmasi ile iklim rejimini diizenleme gorevini
devretmistir. [30]. Son olarak bu konularda yapilan ve gecerliligini koruyan 2016
yilinda kabul edilen Paris Anlagsmasi’dir. Paris anlagsmasi 6zellikle 2020 sonrasi
iklim degisikligi rejiminin ¢er¢evesini olusturmakla birlikte kiiresel dlgekte biitiin
tilkeler sera gazi emisyon azaltimi garantisini vermislerdir. Anlasmaya gore; insan
faaliyetlerinden kaynaklanan sera gazi emisyonlarin yol actig1 kiiresel 1sinmay1
uzun vadede sanayi devrimi Oncesi seviyelere kiyasla 2 °C derecenin altinda
tutmay1 amaglamakta ve bu hedefe ulasirken 1,5 °C derecelik bir artig1 yakalamanin
onemine vurgu yapmaktadir. Ulkemizde 22 Nisan 2016 tarihinde yapilan anlasmayi
imzalamistir. Bu kapsamda iilkemizde de Cevre, Sehircilik ve iklim Degisikligi
Bakanlig1 2030 yilina kadar emisyon azaltim oraninin %41 olarak hedeflendigi ve

2030 y1l1 i¢in yaklagik 500 milyon ton emisyon azaltimi yapacagimizi agiklamistir.
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Ayrica Cumhurbagkanimiz 2053 yilina net sifir emisyon hedefini deklare
etmistir.[31]. Net sifir emisyon uygulamalarina baktigimizda, Yenilenebilir enerji
kaynaklarini tesvik etmek, enerji verimliligini artirmak, sifir emisyonlu tagima
sistemlerine ge¢is saglamak, karbon yakalama ve depolama teknolojilerini
gelistirmek, ormanlarin korunmasi ve agaclandirma ve sera gazi emisyonlarini
azaltan politikalar1 benimsemek, karbon dengeleme projelerine yatirim yapmak

gibi bir¢ok uygulama 6rnek olarak gosterilebilir [32].
2.2 Mikro sebeke ve Bilesenleri

Mikro sebeke, elektrik enerjisinin iretildigi, dagitildig1 ve tiiketildigi lokal bir
elektrik sebekesidir. Yapisal olarak elektrik sebekesinden bagimsiz olarak
calisabilir veya ana sebekeye bagl olarak yedek gii¢ saglayabilir. Mikro sebekeler
akim tiirtine alternatif, dogru ve hibrit olmak {izere ii¢ ana gruba ayrilir [33].

Buradaki akim, kaynaklarin iirettigi akim tiiriine gore olusan bara tiiriidiir.
Mikro sebekelerin avantajlari;

- Yerel ve yenilenebilir enerji kaynaklarin kullanima,

- Enerji yonetim sistemleri ve teknolojileri kullanabilme,

- Hem sebekeye bagli hem de sebekeden bagimsiz ¢alisabilme,
- Karbon emisyonlarini azaltma,

- Depolama sistemlerinin kullanimi ve entegrasyonu,

- Enerji giivenligi ve esnekligi artirma,

- Elektrik kesintilerine kars1 koruma saglama,

Mikro sebekelerin dezavantajlari ve zorluklari ise;

- Hiikiimet politikalari, yonetmelik ve prosediirler,

- Hizmet ticretlendirme planlar1 ve anlagsmalari,

- Finansman ve maliyetlerin yliksek olmasi,

- Enerji talebindeki dengesizliklerden etkilenme [34].

Mikro sebeke bilesenleri Tablo 2.1’ de, mikro sebeke konfigiirasyon 6rnegi ise
Sekil 2.1° de verilmistir.
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Tablo 2.1 Mikro sebeke bilesenleri [35]

Mikro sebeke Icerikleri
bilesenleri
Yiikler Farkh faktorlere gore yiikler:

Gii¢c: AC ve DC yiikleri.
Dogrusallik: Dogrusal ve dogrusal olmayan yiikler.
Konum: Yerel ve ortak yiikler.

Isletme kosullar ve yiik yonetim planlari: Kritik,
kritik olmayan.

Dagitik enerji Riizgar tiirbinleri, FV paneller, mikro hidroelektrik
kaynaklari santralleri, biyokiitle enerjisi, jeotermal enerji, yakit
hiicreleri, jeneratorler vb. kaynaklar ile enerji

iiretimi saglanmaktadir.

Enerji depolama Elektrokimyasal (lityum iyon, kursun-asit, NaS,
sistemleri Vanadyum redoks vb.), kimyasal (hidrojen),
elektriksel (siiperkapasitorler) vb. Fazlada iiretimi
depolayarak giic kaynagini yedekleme, yiik
dalgalanmalarim engelleme, mikro sebeke
kararhhgini ve performansini artirmak icin

kullanilir.

Doéniistiirticiiler AC/DC ve DC/AC doniistiiriiciiler yardimiyla akim

tiirii, voltaji ve frekansi ayarlanabilir.

Kontrol sistemleri Enerji yonetimi ve optimizasyonu, gii¢c dengesi ve
frekans kontrolii, uzaktan izleme ve acil durum

yonetimi gibi otomasyon sistemleridir.
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Sekil 2.1 Mikro sebeke konfigiirasyon drnegi
2.2.1 Riizgar Tiirbinleri

Riizgar enerjisi, dogada gilinesin havayi isitmasi, i1sinan havanin yiikselmesine
neden olur. Yiikselen hava soguyarak yogunlasir ve asagi iner ve yliksek basing
bolgesi olusturur. Olusan basing fark: ile hava yiiksek basinglt bolgelerden algak

basingl1 bolgelere dogru hareket ederek riizgari olusturur.

Riizgar sahip oldugu kinetik enerji ile riizgar tiirbinlerinde yer alan mekanik
bilesenlerde mekanik enerji olusturur. Saglanan mekanik enerjiyse jeneratorler
yardimiyla elektrik enerjisine dontistiiriiliir. Herhangi bir sera gazi veya emisyonun
olmadig1 bu sistem temiz ve siirdiiriilebilir enerji acisindan énemli bir kaynaktir.
Riizgar tiirbinleri genel olarak donme eksenlerine Sekil 2.2 a ve b de gosterildigi

gibi yatay ve dikey olmak iizere iki ¢esittir.

(a) (b)

Sekil 2.2 a) Yatay eksenli riizgar tiirbini, b) Dikey eksenli riizgar tiirbini [36]
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Ayrica hem karada hem de denizde riizgar santralleri kurulabilir. Rizgar

tiirbinlerinde yer alan ana aksam ve islevleri Tablo 2.2’ de detaylandirilmistir.

Tablo 2.2 Riizgar tiirbini aksamlar1 [37]

Aksam Islevi

Anemometre Riizgar hiz1 6l¢iimii ve veri iletimi saglar.
Kule Tiirbini tastyan boliim.

Kanat Riizgarin esmesiyle rotorun doniisiinii saglar.
Rotor Riizgarin kinetik enerjisini mekanik enerjiye

doniistiiren boliim.

Jenerator Mekanik enerjiyi elektrik enerjisine
donustiriir.
Kontrol iinitesi Tiirbinlerin isleyislerini yoneterek optimum

sekilde calismasim saglayan birimdir.

2.2.2 Fotovoltaik Paneller

Giines, 1s1 ve 151k kaynagi olan bir yildiz olup bu 6zelligi ile diinyamiz igin
vazgecilmez enerji ve yasam kaynagidir. Solar hiicreler ise gilinesin sahip oldugu
enerjiyi elektrik enerjisine doniistiirmemizi saglayan cihazlardir. Solar hiicreler,
cogunlukla yar iletkenlerden yapilmis olup, giines enerjisini emer ve dogrudan
elektrik akimina doniistiiriir. Yar1 iletken malzeme, giinesten yayilan fotonlar
yakalar ve emilen fotonlar bir elektron bosluk cifti olustururlar. Bu milyarlarca
elektron, pozitif yiikler (p-tipi) ve negatif yiiklerin (n-tipi) birlesimiyle olusan
elektriksel alan altinda ayni yonde hareketi ile bir akim olusturur. Bir dizi solar
hiicre bir fotovoltaik paneli olusturur ve elektrik {ireteci olarak kullanilabilir. Sekil
2.3’ te solar hiicrenin ¢aligma prensibi gosterilmistir. Genel olarak kullanilan
fotovoltaik malzemeler arasinda monokristalin, polikristalin ve amorf silikon,

kadmiyum telliir ve bakir indiyum/galyum selenid/siilfid bulunmaktadir. [38].
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Elektrot
Yansima dnleyici film (. )
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P-tipi yan iletken iad Akimu

Sekil 2.3 Solar hiicre ¢aligma yapis1 ve ¢alisma prensibi

Solar hiicreler ve fotovoltaik diziler her gecen giin daha da gelismekte verimlerinin
artirillmas: saglanmaktadir. Panellerden enerji tiretimi genellikle Sekil 2.4’ te de
goriildiigii gibi yapilara (¢atisina veya duvarlarina) veya zemine yerlestirilerek

saglanir. Bunun yani sira son zamanlarda yiizer giines enerji santralleri de

yayginlagsmaktadir.

Sekil 2.4 a) Cat1 GES, b) Arazi GES [39]

2.2.3 Enerji Depolama Sistemleri

Enerji depolama sistemleri, farkli enerji tiirlerini belirli bir zaman diliminde
depolayarak ihtiyac halinde hélinde kullanilmasin1 saglayan sistemlerdir. Enerji
depolama sistemleri hayatimizin her alaninda kullandigimiz elektrik enerjisi igin
olduk¢a 6nemli rol oynamaktadir. Elektrik herhangi bir 6l¢ekte fiziki anlamda
depolanamasa da depolanabilen diger enerji tiirlerine ve talep lizerine yeniden
elektrige donistiirtilebilir [40]. Enerji depolama sistemleri Sekil 2.5’ te gorildigi
gibi termal, mekanik, elektrokimyasal, elektriksel ve kimyasal alanlarda
siiflandirilmaktadir [41]. Alt bolimlerde ¢alismamizda kullanilan depolama

sistemleri ile genel bilgiler verilmistir.
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Sekil 2.5 Enerji depolama sistemleri

2.2.3.1 Vanadyum Redoks Akis Bataryasi

Vanadyum elementi temelli enerji depolama i¢in kullanilan bir tiir akis bataryasidir.
Bu batarya, enerjiyi kimyasal olarak depolamak ve sonra geri ¢ekmek igin
vanadyumun farkli oksidasyon durumlarini kullanarak sarj ve desarj islemini
gergeklestirir. Genel olarak riizgar ve giines gibi degisken enerji kaynaklarindan
gelen enerjiyi depolayarak dalgalanmalarini dengelemek ve siirekli enerji saglamak
i¢in kullanilabilir. Vanadyum redoks akis bataryasinin ¢alisma prensibi ile ilgili
gorsel Sekil 2.6’ da verilmistir [42].
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Sekil 2.6 Vanadyum redoks akis bataryasi ¢alisma ilkesi

Genel ¢aligma prensibi; Bir proton degisim membrani, iki elektroliti ayirir. Belirli
iyonlarin gegigini kontrol etmek ve elektrotlar arasinda istenmeyen iyon
etkilesimlerini 6nlemek i¢in kullanilir. Sarj dongiisii sirasinda, dis bir kaynaktan
gelen elektrik enerjisi kullanilarak elektrolitlerin oksidasyon durumu degistirilir.
Negatif elektrot ve elektrolitindeki V3+ iyonlar1 V2+'ye indirgenirken, pozitif
elektrot ve elektrolitindeki V5+ iyonlar1 V4+ iyonlarina oksitlenir. Boylece sarj
sirasinda  kimyasal enerji depolanmig olur. Desarj dongiisii sirasinda ise,
Elektronlarin hareketi, negatif elektrotta V2+ iyonlarinin V3+ iyonlarina oksitlenir.
Pozitif elektrotta ise V5+ iyonlar1 V4+ iyonlarma indirgenir. Bu kimyasal
reaksiyonlar sonucunda, bataryadaki kimyasal enerji elektrik enerjisine
dontistiriilir. Bu elektrik enerjisinin yiike verilmesi saglanir [43]. Vanadyum
redoks akig bataryalarinin genel olarak avantajlari; Biiyiik enerji depolama imkant,
uzun Omiirlii olmasi (20 y1l iizeri), sistemin devreden ¢ikarilmasi ile vanadyumun
tekrar kullanilabilmesi, lityum iyon pillere gore daha diisiik karbon ayak izi, %100
desarj derinligi (lityum ve sodyum bataryalara gore daha fazla desarj derinligine
sahip olmasi), termal akis olmamas1 ile yangin riski bulunmamasi, tepkime
stirelerinin kisa olmasi (70 ms’ den az), az bakim gerektirmeleridir. Dezavantajlar
ise diisiik enerji yogunlugu (gereken enerjiyi depolamak igin biiyiik elektrolit
tanklarina ihtiya¢ duyulmasi) ve elektrolit ¢ozeltisinin depolanmasinin bataryay1
hantal hale getirmesi nedeniyle, bu bataryalar yalnizca sabit uygulamalarda
kullanima uygun olmas1 ve KWh basina fiyatin diger bataryalara gore biraz yiiksek

olmasi olarak gosterilebilir [44].
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2.2.3.2 Kat1 Hal Bataryalar

Geleneksel lityum iyon bataryalarina gore farkli olarak kullanilan elektrolit
malzemesidir. Ornegin, grafen, seramik oksit, polimerler gibi kat1 elektrolitler
kullanilir. Sekil 2.7' de gosterildigi gibi, geleneksel bir lityum iyon bataryanin
calisma prensibiyle aynidir. Desarj sirasinda, katot indirgenir ve anot oksitlenir,
bununla birlikte lityum iyonlarinin anottan katoda kati elektrolit aracilifiyla

hareketi gerceklesir ve sarj sirasinda ters islem gergeklesir [45].

Anot Elektrolit Katot Anot Elektrolit Katot

s
=
-
s
-~
g
=
2
=

(a) (b)
Sekil 2.7 a) Geleneksel lityum-iyon pili, (b) Desarj sirasinda kati hal bataryasi

Kat1 hal bataryalarinin uygulama alanlarina; Tasinabilir elektronik cihazlar,
elektrikli araglar, giines ve riizgar gibi yenilenebilir enerji kaynaklarinin
depolanmasi icin Ornekler verilebilir. Avantaj ve dezavantajlar1 incelendiginde;
Kati elektrolitler kullanildigi igin yiiksek giivenlikli, yogun enerji depolama
kapasitesine sahip, Omiirleri uzun Omiir gibi avantajlar1 bulunmaktadir [46].
Dezavantajlari ise, liretiminin ve islenmesinin genellikle daha maliyetli olmasi,
teknolojik olgunluk olarak hala istenilen seviyede degil olamamasi gelisme

asamasinda ve ticari olarak yaygin degildir.
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2.2.3.3 Lityum Demir Fosfat (LiFePO4) Batarya

LiFePO4 formili ile gosterilen lityum demir fosfat bataryalar lityum-iyon pil
teknolojisinin gelismis tiiriidiir. LiFeOs gilivenli, asir1 sarja karsi hassas, ¢evre
dostu, diisiik desarj hiz gibi bir¢ok avantaja sahiptir. Uygulama alanlarina genel
olarak elektrikli araglar, glines enerjisi depolama sistemleri ve yedek gii¢ kaynaklari
gibi ornekler verilebilir. Bu bataryanin i¢ yapisinda bulunan katot lityum demir
fosfat (LiFePOs), anot lityum karbonat (LiCs) ve lityum demir fosfat karbonat
(Li2FePO4Cs) gibi bilesiklerin reaksiyonlar: sirasinda lityum iyonlari katot ve anot
arasinda hareket eder. Bu reaksiyonlar sonucu elektrik akimai tiretilir veya depolanir.

Sekil 2.8’ de lityum demir fosfat bataryanin i¢ yapis1 drnegi gosterilmistir [47].

a) Sarj islemi b) Desarj islemi

°
Seperatér

ar> s> ar> | ¥

Katot Elektrolit Elektrolit

Sekil 2.8 Lityum demir fosfat batarya i¢ yapisi

2.2.3.4 Lityum Nikel Manganez Kobalt (Li-NCM) Batarya

LiNiMnCoO:; formiilii ile gosterilen lityum nikel manganez kobalt oksitler lityum-
iyon pil teknolojisinin gelismis tiirtidiir. Li-NCM bataryalar, yiiksek enerji
yogunlugu, uzun dmiir, hizli sarj edilebilme yetenegi ve diisiik kendiliginden desar;j
gibi avantajlara sahiptir. LiFePO4 bataryalar ile dongli 6miirleri benzerdir. Fakat
maliyetleri LiFePOs bataryalara gore fazladir. Uygulama alanlarina genel olarak
liFePO4 bataryalar gibi elektrikli araclar, giines enerjisi depolama sistemleri ve
yedek gii¢ kaynaklari gibi 6rnekler verilebilir. Calisma prensibi liFePO4 bataryalara
benzerdir. Bataryanin i¢ yapisinda bulunan katot lityum nikel manganez kobalt
oksitler (LINiMnCo002), anot lityum karbonat (LiC6) ve lityum nikel manganez
kobalt oksitler (Li2FePO4Cs) gibi bilesiklerin reaksiyonlari sirasinda lityum iyonlari

katot ve anot arasinda hareket eder.
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Bu reaksiyonlar sonucu elektrik akimi iretilir veya depolanir. Sekil 2.9° da
bataryanin desarj islemi ve i¢ yapist ornegi verilmistir. Sarj islemi ise desarj

isleminin tersi olarak ger¢eklesmektedir [48].

e = e -—

Anot Kartot

Elektrolit Separatir
Sekil 2.9 Lityum nikel manganez kobalt desarj islemi i¢ yapisi

2.2.3.5 Sodyum Siilfiir (NaS) Batarya

Sodyum-iyon pilleri, diinya kabugundaki yiiksek sodyum bollugu ve disiik
maliyetli vaat edici 6zellikleri ile enerji depolama sistemlerindeki son trendlerden
biridir [49]. Sodyum siilfiir (NaS) pilleri genellikle kat1 beta aliimina elektroliti ile
ayrilmis, pozitif elektrotta erimis siilfiir ve negatif elektrotta erimis sodyum igeren
silindirik elektrokimyasal hiicrelerdir. NaS pillerinde, ¢gekirdekteki erimis sodyum
dis devreye elektron saglar, bu da sodyum iyonlarinin elektrolitten pozitif elektrot
bolmesine dogru goc¢ etmesine neden olur. Serbest elektronlar erimis siilfiir
tarafindan yakalanir ve polisiilfiire doniistiiriiliir. Bu siireg, sarj dongiisii sirasinda
tersine doner, burada sodyum polisiilfiirleri elektrolitin aracilifiyla pozitif sodyum
iyonlarimi serbest birakmak i¢in ayristirtlir ve elementel sodyum olarak yeniden
birlesir. Sodyum ve siilfiirii erimis halde tutmak ve elektrolitte yeterli iletkenligi
saglamak i¢in, tim bilesenler 270 °C'nin iizerinde bir sicaklikta tutulan termal
olarak yalitilmis bir kapsiil iginde bulunur [50,51]. Genel olarak avantajlari; Yiiksek
glic ve enerji yogunlugu, ortam kosullarina duyarsizlik, yiiksek cevrim omri,
yiiksek verim ve diisiik maliyet olarak degerlendirilebilir. Ayrica giivenlik
sorunlari, siki igletme ve bakim maliyetleri gibi dezavantajlari da bulunmaktadir

[52]. Sekil 2.10° da NaS bataryanin i¢ yapisi ve ¢aligma prensibi gosterilmistir [53].
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Sekil 2.10 NaS bataryanin i¢ yapisi ve ¢alisma prensibi

2.2.3.6 Siiperkapasitorler

Siiperkapasitorler, ultra kapasitorler olarak da bilinirler ve aki toplayici, izolasyon
bileseni, gozenekli iki karbon elektrot, elektrolit ve bir ayragtan olusurlar.

Siiperkapasitor modiiliiniin i¢ yapist 6rnegi Sekil 2.11° de gosterildigi gibidir [54].
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Sekil 2.11 Siiperkapasitor i¢ yapist ornegi

Caligsma prensibi; Aktif karbon yapili iki elektrot, daha yiiksek enerji yogunlugu
saglayan daha genis bir ylizey alan1 saglar. Gozenekli membran ile yiiklii iyonlarin
serbestce hareket etmesine izin verir, aralarinda elektronik temasin olusmasini
engeller. Elektrotlar, uygulanan bir dogru akim voltaji ile yiiklendiginde, elektrolit
icindeki iyonlar ters yiiklii elektrotun gozeneklerine dogru difiize olur. Bu iyonlar,
elektrotlar ve elektrolit arasindaki arayiizde birikerek, elektrotun yiizeyinde yiik
dagilimlar1 saglanarak katmanlar olusturur. Ornegin, pozitif yiiklii bir elektrotun
etrafinda iki adet yiiklii katman olusur. Ik katman, negatif iyonlardan meydana
gelen ve yiizeye yakin bulunan bir tabakadir. Ikinci katman ise, bu negatif iyon

tabakasina bagli ve dengeleyici islevi goren pozitif iyonlardan olusur. Ayn1 durum
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negatif yiiklii elektrot icin de gecerlidir. Elektrolit, iyonlar1 bir elektrottan digerine
iletir. Yapisal olarak, bir siiperkapasitor piller ve kapasitorler arasinda bir yerde
bulunur. Siiperkapasitorler, piller gibi gdzenekli bir ortamla ayrilmis iki elektrottan
olusur ve tipki tipik bir kapasitor gibi elektrostatik alan seklinde enerji depolar
[55,56]. Siiper kapasitorlerin avantajlart; 6zgiil giic yogunlugu yiiksek olmasi,
saglamlik, gilivenilirlik, c¢esitli ortamlara (sicak, soguk ve nemli) uyum
saglayabilme, bakim gerektirmeme ve c¢ok uzun kullanim 6mrii ve yiiksek bir
kendiliginden desarj hizina sahiptir [57]. Dezavantajlar1 ise; enerji yogunlugu diger
depolama birimlerine gore diigiik olmas1 ve maliyetlerinin yiiksek olmasi olarak
gosterilebilir. Genel uygulama alanlari ise endiistriyel ekipmanlar, tasima araglari
ve gilines ve riizgar enerjisi sistemlerinde {iretilen enerjiyi diizenlemek ve

depolamak i¢in kullanilabilir.
2.2.3.7 Kursun Asit (Jel) Batarya

Kursun asit batarya, en eski ve en yaygin batarya tiirlerinden biridir. Genel olarak
Sulu kursun asit batarya ve Valf Ayarli Kursun Asit batarya olmak tizere ikiye
ayrilir. Valf Ayarli Kursun Asit bataryalar, genellikle bakimsiz kursun-asit akiiler
olarak bilinir ve 0zel bir tasarima sahiptirler. Bu bataryalar, elektrolit sivisinin
(genellikle siilflirik asit ve su ¢ozeltisi) bir jel veya emici cam elyaf mat igine
hapsettigi "kapali" bir sistemde c¢alisir. Kursun asit bataryanin temel prensibi,
icindeki elektrolit olarak bulunan siilfiirik asidin (H2SO4) kullanilmasidir. Bu
bataryanin i¢ yapisinda bulunan katot kursun dioksit (PbO2) ve anot kursun (Pb)
elektrotlarin sarj ve desarj islemleri arasinda gergeklesen kimyasal reaksiyonlarla
birlikte elektrik enerjisinin depolanmasi ve serbest birakilmasini saglar [58].
Uygulama olarak acil durum aydinlatmalari, telekomiinikasyon sistemleri, giines
enerjisi depolama sistemleri ve kesintisiz gii¢ kaynag gibi alanlarda yaygin olarak
tercih edilir. Genel olarak avantajlari; Fazla akim gerektirmez, jel kivamindan
dolay1 dokiilmez ve s1izdirmaz, diizenli sulama gerektirmez, montaj kolaylig1 vardir,
asir1 sicakliklara karsi daha fazla direng sunar, sok ve titresime dayanikhidir, gaz
¢ikisi olmamasi, havalandirmanin siirli oldugu yerlere kurulumunu giivenli hale
getirir, korozyon yasamazlar, klasik sulu asitlere gore sarj dongii performansi daha
tyidir, hassas elektronik ekipmanlarin yakinina kurulabilir veya kullanilabilir,
maliyet olarak diger gelismis depolama sistemlerine gore daha ucuzdur.

Dezavantajlar1 ise sulu kursun asitten daha pahali, asir1 sarja karsi hassastirlar.

26



Ayrica diger gelismis batarya tiirlerine gére (LiFePOg, kat1 hal, vanadyum redoks

vb.) gore sarj dongiileri diisiik olup oémiirleri kisadir. Sekil 2.12°de kursun asit jel

batarya i¢ yapisi 6rnegi gosterilmistir [59].

Jel elektrolit (silfiirik asit)

Katot (PbO2)
Anot (Pb)

Sekil 2.12 Kursun asit (jel) batarya i¢ yapist 6rnegi
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3

MiKRO SEBEKENIN TASARIMI, GELISMIS
FARKLI DEPOLAMA SISTEMLERINE
GORE MODELLENMESI VE SISTEM
GIRDILERI

Calismada metot, saha-konum ve veri, PV-Sol yazilimi ile solar sistem tasarimu,
Homer Pro yazilimi ile mikro sebeke tasarimi, modellenmesi ve tekno-ekonomik
analizleri olmak iizere ii¢ boliimden olusmustur. Metot ile ilgili akis semas1 Sekil
3.1’ deki gibi gosterilmistir.

Saha, Konum ve Veri PV-SOL Solar Sistem Homer Pro Yazilimi ile Mikro
Tasarimi Sebeke Tasarimi,Modellenmesi

ve Tekno-Ekonomik Analizler

Tasarim yapilacak konumun . PV-SOL Premium Homer Pro
: ilenmesi Yazilimi segilimi » Yazilimi segilimi

|

Belirlenen konumda saha Konumun belirlenmesi

incelemesi
: e Konuma gére MeteoSyn
Tuketim verilerinin B i :
— SR Konuma gore NASA Iklim verileri

(Solar, Ruzgar ve sicaklik)

Konumun kug bakigi gériinima
ve Ug boyutlu hale getiriimesi
Sistem parametrelerinin belirlenmesi
l 6]9 omri, indirim orani ve enflasyon veﬁ@

PV modl segimi,yerlesimi ve
agl-yon karari (egim, azimut)

Konumun belirlenmesi

g

‘_.‘_

Taketim verilerinin saatlik
l olarak ige aktariimasi
Kayip faktéranan
girilmesi

PV modula, Razgar tarbini, Konvertdr
Batarya, Sevk stratejisi secimi ve =P [ Farkl batarya
maliyetlerin belirlenmesi segimi
Simulasyonun calistinimasi l : |

l Simalasyonun galigtinimasi

Teknik SONUGIAT | ————

Tekno - Ekonomik
Sonuglar

.

Sekil 3.1 Metodun akis semasi
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3.1 Proje Konum ve Verileri

Caligsma, 41° 01742.98" kuzey enlemi, 28° 53°25.78" dogu boylaminda yer alan
Yildiz Teknik Universitesi Elektrik-Elektronik Fakiiltesi olarak belirlenmis olup

konum ile ilgili gorsel Sekil 3.2° de verilmistir.

Sekil 3.2 YTU Davutpasa kampiisii genel goriiniim [60]

Ayrica konum ile ilgili proje lokasyonu, cografi koordinatlar ve meteorolojik veriler
Tablo 3.1° de detaylandirilmistir. Meteorolojik veriler, mikro sebeke tasariminin
yapildig1 Homer Pro yazilimindan alinan veriler olup konuma gore diizenlenerek

Tablo 3.1° e aktarilmstir.

Tablo 3.1 Proje karakteristikleri

Proje Lokasyonu

il istanbul

Tice Esenler

Adres Yildiz Teknik Universitesi
Elektrik-Elektronik Fakiiltesi

Cografi Koordinatlar
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Tablo 3.1 Proje karakteristikleri (devami)

Enlem 41°01°42.98" K

Boylam 28°5325.78" D

Meteorolojik Veriler

Ortalama Yillik Giines Radyasyonu 3.94 KWh/m?/giin

Ortalama Yillik Sicakhik 14.46 C°

Ortalama Yilhik Riizgar Hizi (H: 10 m, | 2,71 m/s, 6,99 m/s
H: 50 m)

Proje’ de kullanilan tiiketim verileri ise Yildiz Teknik Universitesi Yap1 Isleri ve
Teknik Daire Bagkanligindan alinmis olup Elektrik-Elektronik Fakiiltesine ait
gergek yillik enerji tilketim verileridir. Saatlik olarak alinan veriler, Yillik tiiketim,
Glnliik ortalama tiiketim ve Saatlik pik tiiketim olarak diizenlenmis halde Tablo

3.2’ de verilmistir.

Tablo 3.2 Tiiketim verileri

Yillik Toplam Tiiketim 1283133 kWh
Giinliik Ortalama Tiiketim 3516.38 kWh
Saatlik Pik Tiiketim 485.33 kWh

3.2 PV-Sol Yazilim ile Solar Sistem Tasarimi

3.2.1 PV*SOL Premium Yazilim

Valentin Software sirketine ait fotovoltaik tasarim programu ile her tiirlii kiigiik,
orta, ticari ¢att sistemlerine biiyiik enerji parklarina kadar tasarim ve simiilasyon
yapmak miimkiindiir. 3D gorsellestirme 6zelligi ve ¢cevrimigi veri tabani ile zengin
modiil destegine sahiptir. 3D 6zelliginin avantajlarindan biri olan nesnelere dayali
golgelendirme ile en yiiksek tahminli veriler sunarak dogru veriler ve gelir
hesaplamalarina olanak tanir. Ayrica 0z tiiketimin hesaplanmasi, akii depolama

tasarimi1 veya elektrikli araglarin entegrasyonu o6zellikleri ile PV*SOL ile tiim
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miusteri isteklerini ¢ok kisa silirede hayata gegirebilir ve sunabilir. Ve bununla ilgili

rapor ve sunumlarda gergeklestirilebilir [61].
3.2.2 PV*SOL Premium Yazilimi ile Giines Enerjisi Sistemi Tasarimi

Yazilimda oOncelikle tasarim lokasyonu tanimlanip lokasyonlara ait MeteoSyn
Stirtim 5.0.31.0 ile iklim verileri indirilmistir. Daha sonra Google Earth uydu
goriintiisii yazilima aktarilip sahadan yapilan incelemelerde alinan bilgiler 15181nda

tasarimlar ii¢ boyutlu hale getirilerek panel yerlesimleri yapilmistir.
3.2.2.1 Panel Sec¢imi

Panel secimi, piyasada kullanilan CW Enerji panel firmasina ait CWTS550-
108PM12 550 Wp kodlu panel kullanilmistir. Panel ile ilgili teknik 6zellikler Tablo
3.3’ te verilmistir [62].

Tablo 3.3 FV panel teknik 6zellikleri

Teknik Ozellikler

Maksimum Gii¢ 550 Wp

Modiil Verimliligi (%) 21.48
Maksimum Gii¢ Gerilimi (Vmp) 315V
Maksimum Gii¢ Akimi (Imp) 17.46 A

Panel Omrii 25 yul

Panel Boyutu(mm) 1965 x 1303 x 35

3.2.2.2 Panel Yerlesimi

Fakiilte ¢atisina yerlesim; Kontrol Otomasyon Miihendisligi boliimii, Elektronik-
Haberlesme Miihendisligi boliimii, Elektrik Miihendisligi boliimii, Bilgisayar
Miihendisligi béliimii, Idari Kistm ve Konferans Salonu binalarin iizerine
yapilmustir. Catilar genel olarak diiz cat1 sistemine sahip olup sadece konferans
salonu egimli ¢atiya sahiptir. Bu yilizden diiz ¢at1 sistemlerinde Sekil 3.3’ te

gosterilen FV panel montaj sistemi kullanilarak tasarimlar1 yapilmistir. Tasarimda
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optimum kurulu gii¢ ve tretim dogrultusunda en uygun montaj sisteminin 13°

egimli dogu-bat1 yonlii montaj sistemi oldugu yapilan analizlerle belirlenmistir.

ISOFLAT S13 ISOFLAT D13

— Y - - i

Sekil 3.3 FV panel montaj sistemi [63]

Tasarlanan panel yerlesim sonuclarina gore;

- Konferans Salonu igin egim catiya 0°, yerlesim giineybati 225°,

- Bilgisayar Miihendisligi boliimii i¢in, egim ¢atiya 13°, yerlesim giineybat1
234° ve kuzeydogu 54°,

- Elektrik Miihendisligi boliimii i¢in, egim catiya 13°, yerlesim giineybati
223° ve kuzeydogu 43°,

- Elektronik-Haberlesme Miihendisligi bolimi i¢in, egim g¢atiya 13°,
yerlesim gilineybat1 211° ve kuzeydogu 31°,

- Kontrol Otomasyon Miihendisligi boliimii i¢in, egim catiya 13°, yerlesim
giiney 200° ve kuzey 20°,

- Idari Kisim i¢in, egim catiya 13°, yerlesim giineybat: 218° ve kuzeydogu
38,

Olarak belirlenmis olup Sekil 3.4’ te yerlesim ile ilgili gorsel verilmistir.

Sekil 3.4 YTU Elektrik-Elektronik fakiiltesi fotovoltaik panel yerlesimi
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Arazi yerlesiminde ise iki alan kullanilmustir. ilk olarak Sekil 3.2° de de gériilen
fakiiltenin sol tarafindaki lojman bolgesi arazi ile yine Sekil 3.2 de goriilen sag

taraftaki kiitliphane arkasi alan arazi GES olarak degerlendirilmistir.
Tasarlanan panel yerlesim sonuglarina gore;

- Lojman bélgesi arazi i¢in egim zemine 25°, yerlesim giiney 185°,
- Kiitiiphane arkas1 arazi igin, egim zemine 25°, yerlesim giiney 180° olarak

belirlenmis olup ilgili gorseller Sekil 3.5 te ve Sekil 3.6 da gosterilmistir.

Sekil 3.6 Kiitiiphane arkas1 bolge fotovoltaik panel yerlesimi
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3.2.2.3 Tasarimin Simiilasyon Sonuclari

Tasarimda, simiilasyon calistirlmadan Once toplam iletim kaybi %2 olarak
alimmustir [64]. Simiilasyonun calistirilmasiyla yerlesim sonucunda, 3 farkli alan
i¢in kurulu giigler sirasiyla fakiilte gat1 GES 1285.9 kWp, lojman bolgesi arazi GES
1309 kWp ve kiitiiphane arkas1 arazi GES 3550.8 kWp olarak bulunmustur.

3.3 Homer Pro Yazilimi ile Mikro Sebeke Tasarim

3.3.1 Homer Pro Yazilim

Ulusal Yenilenebilir Enerji Laboratuvari'nda orijinal olarak gelistirilen ve UL
Solutions tarafindan gelistirilen ve hizmete sunulan HOMER Pro mikro sebeke
yazilim, kiiciik yerlesim yerleri, kampiisler ve askeri iislere kadar her tiirlii yerlesim
yerinde adali modda ve sebekeye bagli modda mikro sebeke tasarimi optimize
etmek kullanilan yazilimdir. Ayrica HOMER (Coklu Enerji Kaynaklar i¢in Hibrit
Optimizasyon Modeli) ii¢ giiclii aract (Simiilasyon, Optimizasyon ve Duyarlilik
Analizi) bir yazilim iriiniinde bir araya getirerek miihendislik ve ekonomi

alanlarinin birlikte ¢alismasina olanak tanir [65].
3.3.2 Homer Pro Yazilimi ile Mikro Sebeke Sistemi Tasarim

Yazilimda oncelikle proje konumu tanimlanarak, konuma gore giines ve riizgar
sistemleri igin gerekli iklim verileri (solar radyasyon, riizgar hizi ve sicaklik)
yazilimindaki mevcut ¢evrimi¢ci NASA verileri indirilmistir. Sistem tasariminda
kullanilan bilesenlerin maliyetlendirilmesi Amerikan dolar1 ile yapildigindan,
nominal indirim oran1t ABD’nin 10 y1llik tahvil orani [66] ve Tiirkiye’ nin kredi risk
birimi [67] toplami olarak alinmistir. Ayrica enflasyon orani ise ABD nin enflasyon
orani [68] alinmistir. Detaylar Tablo 3.4’ te tasarimda kullanilan finansal parametre

verileri olarak verilmis olup yazilima girilmistir.

Tablo 3.4 Finansal parametreler

Finansal Parametreler

Sistem Omrii 25 yil
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Tablo 3.4 Finansal parametreler (devami)

Indirim Oram %4,459 + %3,5105 = %7,9695 = %7,97

Enflasyon orani %2063,3

Son olarak, sistem bilesen verilerinden 6nce Tablo 3.2’ de yer alan tiikketim verileri

sisteme dahil edilerek bilesenler boliimiine gecilmistir.
3.3.2.1 Panel Secimi ve Formiilasyon

Panel se¢imi, PV-SOL yaziliminda oldugu gibi teknik 6zellikleri Tablo 3.3° te
belirtilen CW Enerji panel firmasina ait CWTS550-108PM12 550 Wp kodlu panel
Homer Pro kiitiiphanesine eklenerek kullanilmistir. Solar sistemin kurulu giicti PV-
SOL yaziliminda hesaplanan gat1 boliimii 1285.9 KWp ve arazi boliimii 4859.8 kWp
olarak boyutlandirilmasi yapilmistir. Maliyet verilerine gore solar sistemin 1 kW
maliyeti (kurulum, tasima, is¢ilik, kablo, vergiler vb. dahil) 4008, yillik bakim ve
isletme giderleri 5$ olarak sisteme girilmistir. Ayrica yazilimlarda kullanim
amacina gore mevcut 6zellikleri nedeniyle simiilasyon sonuglari farkli olmasindan
dolay1 fotovoltaik elektrik iiretimi ayni olmasi i¢in indirgeme faktorii (panellerin
yaslanmasi, sicaklik, toz, kir, bulut 6rtiisii ve gilines 15181 agisindan gelen degisimler
gibi ¢esitli dig etkenler katsayis1) %72,48 olarak hesaplanarak sisteme girilmistir.
Fotovoltaik panel mikro sebeke sistem girdileri ise Sekil 3.7 ve Sekil 3.8” de
gosterilmistir.

Add/Remove CWT550-108PM12 550 Wp

Remove
PV m Name: CWTSS0-108PM12550 W Abbreviation: CWTSS( e
= Copy to Library
Properties Cost Sizing
Name: CWT550-108PM12 550 Wp Capacity Capital Replacemen t oaM HOMER Optimizer™
Abbreviation: CWT550-108PM12 (kw) (&) (3] ($/year) #) Search Space
Panel Type: Flat plate ! 40000 000 5.00 w
Rated Capacity (kW): 1285.9 Lifetime More... ‘1)285 7
Manufacturer: CW Enerji time (years): 25.00 @ -

Site Specific Input Electrical Bus
Derating Factor (%) 7248 @ AC @ DC

Sekil 3.7 Cat1 fotovoltaik panel mikro sebeke sistem girdileri
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Add/Remove CWTS550-108PM12 550 Wp

Remove
PV q Mame: | CWTSS0-108PM12 550 Wy Abbreviation:  CWTSS > o
2 Copy to Library

Properties
Name: CWTS50-108PM12 550 Wip Capacity Capital Replacement 0&M HOMER Optimizer™
: ( ($/year)

Site Specific Input Electrical Bus

erating Factor (%] 7248 @

Sekil 3.8 Cat1 ve arazi fotovoltaik panel mikro sebeke sistem girdileri

Fotovoltaik panellerle ilgili matematiksel formiilasyon denklem 3.1’ de verilerek

girdi detaylar1 agiklanmistir [69].

Gr
GT,STK

Ppy = Ypy fpy ( )1+ ap(Te — Te s7x)] (3.1)

Ppv = Fotovoltaik dizi gii¢ ¢ikist (kW)

Ypv = Fotovoltaik dizinin standart test kosullar1 altinda nominal kapasitesi (kW)
frv = Fotovoltaik dizi deger kaybi faktorii (%)

Gt = T zamaninda fotovoltaik dizisine gelen giines radyasyonu (kW/m?)

Gr, stk = Standart test kosullar1 altinda T zamaninda fotovoltaik dizisine gelen
giines radyasyonu (kW/m?)

ap = Giiciin sicaklik katsayisi (%/°C)

Tc =T zamaninda fotovoltaik panel hiicre sicaklig (°C)

Tc,stk = Standart test kosullari altinda T zamaninda fotovoltaik dizi hiicre sicakligi
(25°C)

3.3.2.2 Riizgéar Tiirbini Se¢imi ve Formiilasyon

Riizgar tlirbini se¢imi ise, hem Homer Pro kiitiiphanesinde yer alan hem de piyasa
kosullarinda kullanilan Wind Energy Solutions firmasina ait WES250 kodlu riizgar
tiirbini kullanilmistir. 250 kW’lik tiirbin se¢imi saha kosullar1 ve tiirbinin siiptirme
alan1 dikkate alinarak yapilmistir. Maliyet agisindan; iretici firmadan alinan
maliyet verilerine gore 1 adet maliyeti 1020549% (kurulum, tasima, iscilik, kablo,

vergiler vb. dahil) ve yillik bakim ve isletme giderleri 10000$ olarak sisteme

girilmistir. Kurulu giicii ve kule yiiksekligi (30 m, 39 m, 48 m se¢enekleri mevcut)
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secimi ise tasarimda tekno-ekonomik degerlendirmeler sonucu belirlenerek 1 adet
250 kW ve 48 mt yiiksekliginde olan riizgar tiirbini segilerek sistemin
boyutlandirilmast yapilmistir. Kullanilan riizgar tiirbinin teknik oOzellikleri ise

Tablo 3.5’ te verilmistir.

Tablo 3.5 Riizgar tiirbini teknik 6zellikleri [70]

Anma Giicii 250 kW
Ozgiil Gii¢ 354 W/m?
Sebeke Gerilimi 400V £%10
Sebeke Frekansi 50/60Hz +3Hz
Rotor Capi 30 mt

Bicak Sayisi 2

Riizgar Hizinda Kesinti

<3 m/sn. (6,7 mil/saat)

Riizgar Kesme Hizi

25 m/sn. (56 mil/saat)

Nominal Riizgar Hizi

13 m/sn. (29 mil/saat)

Siipiirme Alam 707 m?

Kule Yiiksekligi 48 mt

Ayrica riizgar enerji sistemlerinde teknik sonuglar i¢in kullanilan piriizliilik
katsayis1 Zo=3 mt (yazilimda sehir i¢i ve uzun bina bdlgeleri i¢in) olarak riizgar
kaynagi verilerinde kullanilmistir. Riizgar tiirbini ile ilgili sistem girdileri Sekil 3.9

da gosterilmistir.
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Add/Remove WES 30 [250kw]

WIND TURBINE /%._ Name: | WES 30 [250kW] Abbreviation: | WES25(

Properties Costs ‘Quantity Optimization
HOMER Optimizer™
* Search Space
Quantity
Click here to add new item 0
1

MName: WES 30 [250kW] 5 §/year
$1,020,549.00 $1,020549.00 $10,000.00 4

ind Energy Solutions
1s for WES 30

Muliplies @ @) @
t
Lifetime (years): 2000 @ Hub Height (m): 48.00 (&) ¥ Consider ambient temperature effects

Electrical Bus

Sekil 3.9 Riizgar tiirbini mikro sebeke sistem girdileri

Riizgar tiirbinlerinde tasarim ve {iretim i¢in ilgili hesaplamalar sirasiyla denklem
3.2 ve denklem 3.3’ teki matematiksel ifadelerle formiile edilmistir. Gobek

yiiksekliginde riizgar hiz1 denklem 3.2’ deki gibi hesaplanmaktadir [71].

Z
In(=4£UE)
Zo (3.2)

Viue = Vanem(
Vhue = Riizgér tiirbininin rotor gobegi yliksekligindeki riizgar hizi (m/s)
Vanem = Anemometre yiiksekliginde riizgar hizi (m/s)
Zuyus = Riizgar tiirbininin gobek yiiksekligi (m)
Zanem = Anemometre yiiksekligi (m)
Zo = Riizgar piirtizliligi (m)
Tiirbinlerde gii¢ ¢ikisi hesabu ise;

Standart sicaklik ve basing (STP) kosullar1 altinda Sekil 3.10° da ki 6rnekte oldugu
gibi giic egrisi grafikleri referans alinarak hesaplanip gergek kosullara uyum
saglamak i¢in, denklem 3.3’ te oldugu gibi gii¢ egrisi tarafindan tahmin edilen gii¢

degerini hava yogunlugu oraniyla ¢arpilarak bulunur [72].
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Rizgarhzn  Gic KW WES 250 GUC EGRISi
(m/sn) (kW)
: 300,0
00 00
1,0 00
20 00
30 1,0 250,0
40 44
50 149
8,0 29,3
70 56,3 2000
80 772
90 115,8
10,0 145,0 150,0
11,0 179,0
12,0 2220
125 250,0
13,0 250,0 100,0
14,0 250,0
150 250,0
16,0 250,0 50,0
0,0 ! ! | |
0.0 30 6.0 90 12,0 140 160 180

Riizgar Hnzi (m/sn)

Sekil 3.10 WES250 Model riizgar tiirbininin gii¢ egrisi

P
Prr¢ = P, RTG,STP (P_o) (3-3)

Prrc = Riizgar tiirbini gii¢ ¢ikist (kW)

Prte, st = Riizgar tiirbini standart basing ve sicakliktaki gii¢ ¢ikisi (kW)
P = Gergek hava yogunlugu (kg/m®)

Po= Standart basing ve sicakliktaki hava yogunlugu (1.225 kg/m?)

3.3.2.3 Doniistiiriicii (Konvertor) Secimi

Dontistiiriictiler, DC' yi AC' ye doniistiiren bir inverter olarak ve AC' yi DC' ye
doniistiiren  bir  dogrultucu  olarak  ¢aligabilir.  Tasarlanan  sistemde
PV/Riizgar/Batarya grubu i¢eren bir gii¢ sistemi oldugu i¢in DC ve AC bilesenleri
arasindaki gii¢ akisi, glic doniistiiriiciisii kullanilarak siirdiiriilmiistiir. Tasarimda
farkli batarya tiirleri olacagindan genel kullanim amagli Homer Pro kiitiiphanesinde
yer alan sistem konvertorii kullanilmistir. Konvertoriin boyutlandirilmasi yazilimin
optimizasyonu ile saglanarak maliyetleri sisteme girilmistir. Doniisttirtici ile ilgili

bilgiler Sekil 3.11” de detayli olarak gosterilerek sisteme dahil edilmistir.
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tem Converter v Name: ystem Converte Remove 0
converte 7] RIS ro

Properties Costs Capacity Optimization
Name: System Converter apacity (kW * HOMER Optimizer
$ Search Space
$350.00 $35000 $5.00 b4 Aarcea

This is a generic system converter.

" nverter Input Rectifier Input
Generic ,‘} HomER
O Enen et o
homerenergy.com - Y Lifetime (years) @ Relat ci
0 @) | eno

Sekil 3.11 Doniistiiriicli i¢in mikro sebeke sistem girdileri

3.3.2.4 Batarya Sec¢imi ve Formiilasyon

Calismada, genel olarak gilinlimiiz kosullarinda kullanilan farkli ve gelismis
depolama sistemleri tasarimdaki saha kosullar1 da dikkate alinarak tercih edilmistir.
Yapilan arastirma ve piyasa incelemelerine gore Vanadyum redoks akis batarya,
Kat1 hal batarya, Lityum demir fosfat batarya, Lityum nikel kobalt manganez
batarya, Sodyum siilfiir batarya, Siiperkapasitor ve kursun asit (jel) batarya olmak
tizere yedi farkli enerji depolama sistemi tercih edilerek mevcut tasariminda tekno-
ekonomik analizleri yapilmistir. Tiim bataryalarda baslangi¢ doluluk oran1 %100
olarak kabul edilmis olup minimum sarj durumu %20’ a kadar kullanilmasina
miisaade edilerek sisteme dahil edilmistir. Bataryalarin teknik 6zellikleri farkh
olacagindan dolayr boyutlandirmalart yazilimin optimizasyon 06zelliginden
yararlanilmig olup genel olarak batarya boyutlandirilmasi denklem 3.4° te
gosterildigi gibidir [73].

By = (ETOP—TtA) (3.9)

lvER*BVER*BDD
Bk = Batarya kapasitesi (kWh)
Etop, 1= Toplam Enerji Talebi (kWh/giin)
ta= Otonomi (pil 6zerkligi) siiresi (giin)
Iver= Invertor Verimi (%)
Bver= Batarya verimliligi (%)

Bop = Batarya sarj derinligi (%)
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e Vanadyum Redoks Akis Batarya

Vanadyum redoks akis bataryasi i¢in VCEC Energy firmasina ait SOKW250KWH
Containerized VRFB kodlu batarya Homer Pro kiitiiphanesine eklenerek

kullanilmistir. Batarya ile ilgili teknik 6zellikler Tablo 3.6 da verilmistir.

Tablo 3.6 Vanadyum redoks batarya teknik 6zellikleri [74]

Nominal Gerilim 289V
Nominal Kapasite 865 Ah
Nominal Enerji Kapasitesi 250 KWh
Maks. Siirekli Sarj/Desarj Akimi 173 A/ 173 A
Sarj-desarj verimliligi %73
Tasarim Omrii 25 yil

Maliyet agisindan yapilan degerlendirmelerde ise 1 adet batarya maliyeti 316388%

(kurulum, tagima, is¢ilik, kablo, vergiler vb. dahil), yillik bakim ve isletme giderleri

10008 olarak iiretici firmadan alinan bilgilere gore sisteme girilmistir. Batarya ile

ilgili sistem girdileri Sekil 3.12° de gosterilmistir.

Add/Remove S50KW250KWH Containerized VRFB

(! Remove
STORAGE \I v Name: SOKW250KWH Containeriz ~ Abbreviation: | S0KW2! e
Copy to Library
Properties Cost Sizing
Idealized Battery Model = Quantity Capital Replacement oam ®) HOMER Optimizer™
Nominal Voltage (V): 289 &2 ) () (§/year) Search Space
Nominal Capacity (KWh): 250 } 1 316,388.00 316,388.00 1,000.00 Advanced
Nominal Capacity (Ah): 865
Roundirip efficiency (%): 73 Lifetime More...
Maximum Charge Current (A): 173 ears): 25.00 @
Maximum Discharge Current (A): 173
Site Specific Input
String Size: Voltage: 289 V
Initial State of Charge (%) wo (@
Minimum State of Charge (%): 20.00 @

Sekil 3.12 Vanadyum redoks batarya i¢in mikro sebeke sistem girdileri
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o Kat1 Hal (Solid State) Batarya

Kat1 hal bataryasi i¢in Enerbond firmasina ait GTEM-700V264KW-R kodlu
batarya Homer Pro kiitiiphanesine eklenerek kullanilmistir. Batarya ile ilgili teknik

ozellikler Tablo 3.7’ de verilmistir.

Tablo 3.7 Kat1 hal batarya teknik 6zellikleri [75]

Nominal Gerilim 699.3 V
Nominal Kapasite 378 Ah
Nominal Enerji Kapasitesi 264.54 kWh

Maks. Siirekli Sarj/Desarj Akimi 360 A /360 A

Sarj-desarj verimliligi %96.8
Tasarim Omrii 25 yil

Maliyet agisindan yapilan degerlendirmelerde ise 1 adet batarya maliyeti 243279%
(kurulum, tagima, is¢ilik, kablo, vergiler vb. dahil), yillik bakim ve isletme giderleri
5008 olarak iiretici firmadan alinan bilgilere gore sisteme girilmistir. Batarya ile
ilgili sistem girdileri Sekil 3.13” de gosterilmistir.

Add/Remove GTEM-700V250KW-264KWH-R

Remave
STORAGE @l E Name:  GTEM-700V250KW-264KW  Abbreviation: GTEM- e
Copy to Library
Properties Cost Sizing
Quantity Capital Replacement 0&M * HOMER Optimizer™
o ] s) ($/yean) Search Space
i3 1 24327900 243,279.00 500.00 Advanced
®
Lifetime
More.
Ma 0 time dvesrs) 2500 (@)
Maximum Discharge Current (A): 360
String Size: 1 Voltage: 6993V

nitial State of Charge (%)

®®

Minimurn State of Charge (%)

Sekil 3.13 Kat1 hal batarya i¢in mikro sebeke sistem girdileri
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e Lityum Demir Fosfat (LiFePO4) Batarya

Lityum demir fosfat batarya i¢in Pomega firmasina ait PBH-768200 kodlu batarya

Homer Pro kiitiiphanesine eklenerek kullamilmistir. Batarya ile ilgili teknik

ozellikler Tablo 3.8” de verilmistir.

Tablo 3.8 LiFePO4 batarya teknik 6zellikleri [76]

Nominal Gerilim 768 V
Nominal Kapasite 200 Ah
Nominal Enerji Kapasitesi 153.6 kWh
Maks. Siirekli Sarj/Desarj Akimi 200 A /200 A
Sarj-desarj verimliligi %92

Dongii Omrii >4000
Tasarim Omrii 15 y1l

Maliyet agisindan yapilan degerlendirmelerde ise 1 adet batarya maliyeti 47610$

(kurulum, tagima, is¢ilik, kablo, vergiler vb. dahil), yillik bakim ve isletme giderleri

2508 olarak iretici firmadan alinan bilgilere gore sisteme girilmistir. Batarya ile

ilgili sistem girdileri Sekil 3.14” te gosterilmistir.

Add/Remove PBH-768200

STORAGE @\ = Name: PBH-768200 Abbreviation: | POMEG

Properties Cost
\dealized Battery Model
N o

2

Sekil 3.14 LiFePO4 batarya i¢in mikro sebeke sistem girdileri
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e Lityum Nikel Kobalt Manganez (Li-NCM) Batarya

Lityum nikel kobalt manganez batarya icin SMA firmasina ait Commercial Storage

50-20 kodlu batarya Homer Pro kiitiiphanesine eklenerek kullanilmistir. Batarya ile

ilgili teknik 6zellikler Tablo 3.9 de verilmistir.

Tablo 3.9 Li-NCM batarya teknik 6zellikleri [77]

Nominal Gerilim 567V
Nominal Kapasite 100Ah
Nominal Enerji Kapasitesi 56.7kWh
Maks. Siirekli Sarj/Desarj Akimi 100A / 100A
Sarj-desarj verimliligi %98
Tasarim Omrii 15 y1l

Maliyet agisindan yapilan degerlendirmelerde ise 1 adet batarya maliyeti 68875%

(kurulum, tagima, is¢ilik, kablo, vergiler vb. dahil), yillik bakim ve isletme giderleri

3008 olarak iiretici firmadan alinan bilgilere gore sisteme girilmistir. Batarya ile

ilgili sistem girdileri Sekil 3.15° de gosterilmistir.

Add/Remove SMA Commercial Storage 50

STORAGE ﬂl v Mame: SMA Commercial Storage | Abbreviation: | SMA St

Properties Cost

Idealized Battery Model Quantity Capita

1
Lifetime

Site Specific Input

String Size:

nitial State of Charge (%)

Minimum State of Charge (%)

Voltage: 1134V

@
@

Sekil 3.15 Li-NCM batarya i¢in mikro sebeke sistem girdileri

44



e Sodyum Siilfiir (NaS) Batarya

Sodyum siilfiir batarya i¢in NGK-BASF firmalarina ait NAS batarya hem Homer

Pro kiitiphanesinde yer alan hem de piyasada mevcut olan bataryadir. Batarya ile

ilgili teknik 6zellikler Tablo 3.10” da verilmistir.

Tablo 3.10. NaS batarya teknik 6zellikleri

Nominal Gerilim 192V
Nominal Kapasite 7551Ah
Nominal Enerji Kapasitesi 1450kWh
Maks. Siirekli Sarj/Desarj Akimi 1200A / 1410A
Sarj-desarj verimliligi %385

Tasarim Omrii 20 yul

Maliyet agisindan yapilan degerlendirmelerde ise 1 adet batarya maliyeti 632776%

(kurulum, tagima, is¢ilik, kablo, vergiler vb. dahil), yillik bakim ve isletme giderleri

5000%$ olarak yazilimda yer alan bilgilere gore sisteme girilmistir. Batarya ile ilgili

sistem girdileri Sekil 3.16” da gosterilmistir.

Add/Remove NAS battery

STORAGE |3 v neme: nasbatey Abbreviation: | NAS

Minimum State of Charge (%)

©®

©06

Sekil 3.16 NaS batarya i¢in mikro sebeke sistem girdileri
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¢ Siiperkapasitor

Stiperkapasitor SUPRO ENERGY firmasina ait SY1126V169KWh31R kodlu
batarya Homer Pro Homer Pro kiitiiphanesine eklenerek kullanilmigtir. Batarya ile
ilgili teknik 6zellikler Tablo 3.11” de verilmistir.

Tablo 3.11 Siiperkapasitor teknik 6zellikleri [78]

Nominal Gerilim 1126 V
Nominal Kapasite 210Ah
Nominal Enerji Kapasitesi 169kWh

Maks. Siirekli Sarj/Desarj Akimi 100A / 200A

Sarj-desarj verimliligi %96
Tasarim Omrii 25 yil
Déngii Omrii 20000

Maliyet acisindan yapilan degerlendirmelerde ise 1 adet siiperkapasitdr maliyeti
126880% (kurulum, tasima, is¢ilik, kablo, vergiler vb. dahil), yillik bakim ve isletme
giderleri 500% olarak iiretici firmadan alinan bilgilere gore sisteme girilmistir.
Batarya ile ilgili sistem girdileri Sekil 3.17’ te gosterilmistir.

Add/Remove Supercapacitor battery SY1126V169KWh31R

Remove
STORAGE ¥ Mame: Supercapacitor battery SY1  Abbreviation: SY1126 e
Copy to Library

Cast Sizing
Quantity Capital Replacement 0&M # HOMER Optimizer™
] (§/year) Search Space

Valtage: 11264 V

®®

Sekil 3.17 Siiper kapasitor i¢cin mikro sebeke sistem girdileri
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e Kursun Asit (Jel) Batarya

Kursun asit (jel) batarya i¢in OUTDO firmasma ait OT200-12(GEL)/CL kodlu
batarya Homer Pro Homer Pro kiitiiphanesine eklenerek kullanilmistir. Batarya ile
ilgili teknik 6zellikler Tablo 3.12” de verilmistir.

Tablo 3.12 Kursun asit (jel) batarya teknik 6zellikleri [79]

Kapasite 200Ah

Nominal Voltaj 12V

Desarj Derinligi (25°C) %30 2000, %50 1200, %80 600, %100 400

Batarya Omrii 8 yil

Maksimum Desarj Akim1 | 299.5A

Maliyet agisindan yapilan degerlendirmelerde ise 1 adet batarya maliyeti 535$%
(kurulum, tasima, iscilik, kablo vb. dahil), yillik bakim ve isletme giderleri 3$
olarak piyasa paydaslarindan alinan bilgilere gore sisteme girilmistir. Batarya ile
ilgili sistem girdileri Sekil 3.18 de gosterilmistir.

Add/Remove OT200-12(GEL)/CN (GEL)

Remove
STORAGE |9 Name:| OT200-12(GELYCN (GEL) | Abbreviation: | OT201 Copy 1o Libeary o

Properties Cost

tery Model Quantity Capital Replacement oaMm
®) ) $/year)

String Size: | 108 Voltage: 1296V

Sekil 3.18 Kursun asit (jel) batarya i¢in mikro sebeke sistem girdileri

3.3.2.5 Sevk Stratejisi Secimi ve Formiilasyon

Mikro sebeke sistemlerinde, giic kaynaklarimin verimli kullanimi ve uygun

dagitimin saglanmasi icin iiretim ve tiikketimin optimize edilmesine yonelik ¢esitli
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yonetim stratejileri uygulanmaktadir. Yazilimda bu stratejiler kontrol cihazi ve
enerji yoOnetim sistemi birimleri kullanilarak sistemin enerji ydnetimini
gerceklestirmektedir. Homer Pro yaziliminda bu optimizasyon siireci yiik takibi,
dongii sarj1, jenerator sirasi, Pro Matlab link, birlesik dagitim, 6ngoriilen tahmin ve
zaman adimi i¢i dagitim olmak iizere yedi farkli dagitim stratejisi kullanilarak
yapilabilmektedir. Dagitim sistemleri karsilastirildiginda literatiirde yer alan
arastirmalara gore yenilenebilir kaynaklar iizerinde en iyi etkiye sahip olan yiik

takibi stratejisinin uygun oldugu bulunmustur [80].

Yiik takibi stratejisinde en 6nemli oncelik yiikiin karsilanmasidir. Boylece iiretim
kaynaklari Oncelikle yiike hizmet edecektir. Strateji asirt elektrigi  ve
karsilanamayan yiikii minimize edecek ve sistemi miimkiin oldugunca en optimum
sekilde maliyetlendirmeye olanak saglayacaktir. Stratejinin ozelligine gore

degisken durumlar ve kisitlamalar agsagidaki denklemlerde verilmistir.

1. Durum;

va (t) + Priiz (t) = Pyﬁk(t) (3-6)
Pdesarj t)=0 (3-7)

Denklem 3.6° da da belirtildigi iizere fotovoltaik panellerden ve riizgar
tirbinlerinden firetilen enerji sebeke yikiinii karsiliyorsa, denklem 3.7° de
gosterilen batarya kullanim durumu sifira esit olur. Burada Pygx(t) t aninda tiiketilen
giiciinii Pr(t) t aninda iretilen fotovoltaik panel giiciinii, Pri,(t) t aninda iiretilen
riizgar tirbini gliclinli, Pgesarj(t) iSe t aninda bataryadan desarj edilen giict

gostermektedir.

2. Durum;
va (t) + Priiz (t) > Pyﬁk(t) (3-8)

Denklem 3.8 de gosterildigi gibi fotovoltaik panellerden ve riizgar tiirbinlerinden
iretilen enerji sebeke yiikiinden biiyiikse 2 farkli kosul olusarak sistemin

devamlilig1 saglanir.
Kosul 1:

Py () +Priz(0)=Pyik (1) =Ptokay(t))

N sarj

P§arj(t) = min (Byax — B(1), ) (3.9)
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Denklem 3.9’ da goriildiigii tizere eger batarya dolu degilse, fazla enerji minimum
kosullarda batarya sarj edilerek bataryanin dolumu saglanir. Burada; Py (t) t
aninda bataryaya sarj edilen giicii, Bmax bataryanin maksimum kapasitesini, B(t) t
anindaki bataryanin sarj Seviyesini, Pwokay(t) t aninda toplam kayip giict

gostermektedir.
Kosul 2:
Pa§l7"l(t): va (t) + Priiz (t) - Pyiik(t) - Psarj (t) (3-10)

Denklem 3.10” da ki durumda ise, batarya dolu ise kullanilamayan asir1 elektrik
giicinii olugmaktadir. Burada; Paan(t) t anindaki asir1 elektrik enerji giiciinii

gostermektedir.
3. Durum
Pry(8) + Prigz (£) < Py (0) (3.11)

Denklem 11’ de ki durumda ise fotovoltaik panellerden ve riizgar tiirbinlerinden

tiretilen enerji sebeke yiikiinden kiigiikse, 2 alt durum olusmaktadir.

Durum 3.1:

Py (D) +Peo kay (t)— (P rp(£) +Prigz (1))

N desarj

Pdesarj(t) = min (B(?), ) (3.12)

Denklem 3.12°de, sistemin devamlilig1 i¢in batarya minimum kosulu saglayacak
sekilde desarj edilir. Burada; Pegasj (t) t aninda bataryadan desarj edilen giicii, 1desarj

ise batarya sarj verimliligini gostermektedir.
Durum 3.2:

Punmet(t) = Pyﬁk(t) + Pto,kay(t) - (va(t) + Priiz (t) + (TI desarj: Pdesarj (t)))
(3.13)

Denklem 3.13’ de ise, sistem kaynaklardan saglanan giicle yiikii karsilayamadigi
icin karsilanamayan yiik giicii olusmaktadir. Burada Punmet (f) t aninda

karsilanamayan yiik giiciinii gostermektedir.

Yukaridaki durumlar gerceklesirken batarya denklem 3.14° teki gibi sonraki

adimdaki seviyesini bulabilmek i¢in enerji dengesini saglayamaya galisir.

B(t + 1) = B(t) + n sarj-Psarj(t) -n desarj- Pdesarj(t) (3-14)
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Burada B(t+1) bir sonraki adim i¢in batarya seviyesini ifade eder.

Ayrica sisteme girilen kisitlamalarda denklem (3.15), (3.16) ve (3.17) de yer

verilmistir.
%20 = Bpin < B(t) < By (3.15)
%100 = B(1) = By (3.16)
Burada B (1) batarya baslangig kapasitesini ifade eder.
Punmet (0, Pasurs(8), Pyar (), Peesary (£) = 0 (3.17)

Denklem 3.17 de gosterildigi gibi t aninda karsilanamayan yiik giicii, t aninda asir1
elektrik giicii, t aninda bataryaya sarj edilen gii¢ ve t aninda bataryadan desarj edilen

giic belirtildigi sekilde siirlandirilmistir.

Genel olarak yukarida esitliklerde belirtilen kosul ve durumlarin akis semasi Sekil

3.19° da ki gibi gorsellestirilmistir.

Dratim ve Tiketim

Kontrolii
Pw (1)+Prisz (tjz Pyik (t) P (t)y+Priiz (t)> Pyk {t) P (1)+Priiz ()= Pylk (1)

n
B(t) < Bmax B{t) = Bmax
Pdesarj () = 0
Pegar (tmin (B(LYEK () *Prokay{tHPRY+Priz(t)
Psarj (fj=min  (Bmax-Bjt (t)+Priz (tH-Pyik :t}Pm.xay(u’ rigar]

ngarj

Pagin (1= Pfv (1)+Priiz (t)- Pylik (1-Pgar (t)

Sekil 3.19 Yiik takibi stratejisi akis semasi

B{t) < Bmin

nmat (j=Pylk(t)Pto,kay(t)-(Pfv (t+Priiz (1+(n degar.Pdesar (t)))

Bu baglamda ¢alismada sebekeden bagimsiz bir sistem oldugu i¢in hem sistemin
kesintisiz bir sekilde siirdirilmesi hedefi hem de net sifir hedefi dogrultusunda

kontrol cihazi ve enerji yOnetim sistemi birimleri yiik takibi stratejisi 6zellikli

50



secilerek sisteme girilmistir. Secilen yiik takibi kontrol cihazi ve enerji yonetim

sistemi birimleri i¢in sistem girdileri Sekil 3.20” de ki gibi gosterilmistir.

Add/Remove HOMER Load Following

CONTROLLER @ Name:  HOMER Load Fellowing Abbreviatiom:  LF

CAPABILITIES Cost
Componeat ,(\?tAt‘;t] g;’x B ca(,;.]m Rep‘a[[se)mm (gi!n
Generator 0 20 ACorDC 15,000.00 15,000.00 1,500.00
Storage 0 10 DC Lifetime More...
PV 0 10 ACorDC time (years): 15.00
WindTurbine 0 2 ACorDC
Converter 0 1 ACorDC | Allow diesel-off Operation
Boiler 0 1 Thermal ¥ Allow generators to operate simultaneously
Hydroelectric 0 1 AC or DC #| Allow systems with generator capacity less than peak load
Hydrokinetic 0 1 AC or DC
Reformer 0 1 Hydrogen
Electrolyzer 0 1 AC or DC
HydrogenTan/ 0 1 Hydrogen
Grid 0 1 AC
ThermalloadC 0 1 AC

The load following strategy is a dispatch strategy whereby
whenever a generator operates, it produces only enough power
to meet the primary load. Lower-priority objectives such as

Sekil 3.20 Yiik takibi kontrol cihazi ve enerji yonetim sistemi girdileri

3.3.2.6 Finansal Terimler

e Toplam Net Bugiinkii Maliyet (Tnem)

Toplam net bugilinkii maliyet, sistemin ilk sermaye maliyeti, bakim ve operasyon

maliyeti, varsa yakit maliyeti, sistem sebeke baglantili ise sebeke maliyeti vb.

maliyetler biitiiniiniin hurda geliri, sebekeye elektrik satis1 gibi faydali kazanglardan

cikarilarak net maliyetin hesaplanmasi olarak ifade edilebilir. Toplam net bugiinkii

maliyet esitlik 3.18’de, Sermaye geri kazanim faktorii esitlik 3.19°da verilmistir

[81].

T — Myll,top
NBM ™ gGr(iN)

i+(1+i)N
[1+i)N-1]

SGF(i,N) =
Tnem = Toplam net bugiinkii maliyet
Myuitop = Toplam yillik maliyet

SGF = Sermaye geri kazanim faktorii

1= Yillik reel faiz oranm
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N= Proje omrii (y1l)

Esitlik 3.20” de yer alan yillik reel faiz oran1 hesabi ise esitlik 3.21° de verilmistir.

i="1 (3.20)

i' = Indirim oram
f= Enflasyon orani
e Seviyelendirilmis Enerji Maliyeti (LCOE)

Seviyelendirilmis enerji maliyeti, genel anlamda sistem tarafindan iiretilen faydal
elektrik enerjisinin kWh basima ortalama maliyeti olarak tanimlanir. Maliyet ve
giderlerin tiretilen enerjiye boliinmesi ile formiile edilir. Esitlik 3.22° de verilmistir
[82].

M
SEM = —2Ltop (3.21)
Eiirt

Myi1,t0p = Toplam yillik maliyet
Eirt : Y1llik tiretilen enerji,
e Kurtarma (Hurda) Degeri

Kurtarma (hurda) degeri Homer Pro yaziliminda “Salvage” olarak adlandirilmistir.
Bir varligin ya da bilesenin 6mrii sonunda sahip oldugu tahmini degeri ifade eder.
Yani, bir ekipman, makine kullanildiktan sonra ne kadar degere sahip olacagini
gosterir. Genellikle, bir bilesenin 6mrii sona erince satilabilir veya baska bir sekilde
degerlendirilebilirse, bu deger hurda degeri olarak kabul edilir. Kurtarma degeri ile

hesaplama esitlik 3.22” de verilmistir [83].

S = Caeg * (R'“”) (3.22)

Rpi

S = Hurda degeri
Cuez = Bilesenlerin degisim maliyeti

Rka = Kalan bilesen omrii

52



Rbii = Bilesen 6mrii
e Sermaye Maliyeti (Yatirimi)

Kurulan sistem baslangic maliyeti de denilebilir. Simiilasyon sonuclarinda

“Capital” olarak adlandirilmistir.
e Basit Geri Odeme Siiresi

Bir yatirimin sermaye maliyetinin, yillik net kazang ile ne kadar siirede yatirnmin
geri kazanilacagini gosteren siiredir. Genel olarak hesaplamasi esitlik 3.23’ te

verilmistir [84].

Sermaye maliyeti (3 23)
OrtalamaYillik Net kazang '

Basit Geri Odeme Siiresi =

e ¢ Karlilik (Getiri) Oran

Bir yatinm veya projenin yatirirma deger olup olmadigina karar vermek icin
kullanilan finansal bir 6lgiittiir. Genel olarak hesaplamasi esitlik 3.24° te verilmistir

[85].

N Gyll,net
0= z SGytnet gy (3.24)

n=1 (1HIKO)"
Gyitnet = Y1llik net gelir
N= Proje omrii (y1l)
IKO = I¢ karlilik orani

Mser = Sermaye maliyeti
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A

SIMULASYON SONUCLARI

Bu boliimde, tasarimi yapilan sebekeden bagimsiz FV/Riizgar/Batarya kaynakli
mikro sebekenin farkli senaryolarda teknik ve ekonomik sonuglari incelenmistir.
Senaryolar kendi i¢inde farkli depolama sistemleri kullanilarak gerceklestirilmis

olup belirtilen tiretim ve tiikketim kosullarinda degerlendirmeleri yapilmistir.

Senaryolar kendi iginde benzer sistem kisitlamalar1 altinda degerlendirildiginden
ortak olan tiretim analizleri “Enerji Kaynaklarinin Tekno-Ekonomik Analizleri”
boliimiinde verilerek detaylandirilmistir. Ayrica tiiketim ilgili verilerde “Tiiketim

Verileri” boliimiinde detaylandirilmistir.
Senaryolara genel olarak bakildiginda;

Senaryo 1; Bir riizgar tiirbini, Cat1 GES, depolama sistemleri ve normal tiikketim

degerleri ile,

Senaryo 2; Bir riizgar tiirbini, Cati1 GES, depolama sistemleri ve 2,5 aylik yaz

donemi (16 Haziran-31 Agustos) %15 tasarruflu tiiketim kisitlamasiyla,

Senaryo 3; Cat1 GES, arazi GES, depolama sistemleri ve 2,5 aylik yaz donemi (16

Haziran-31 Agustos) %15 tasarruflu tiikketim kisitlamasiyla,

Senaryo 4; Cat1 GES, arazi GES, depolama sistemleri ve 2,5 aylik yaz donemi (16
Haziran-31 Agustos) %15 kalan 9,5 aylik kesim igin %S5 tasarruflu tiiketim

kisitlamaszyla,

Degerlendirilmis teknik ve ekonomik sonuglar elde edilmistir. Senaryo 1 hari¢ diger
3 senaryoda da tiiketim kisitlamasiyla tiiketimin pik yaptigi donemlerde tasarrufa

gidilerek maliyetlerin azaltilmas1 amaglanmistir. Burada tasarruflar genel itibariyle;

Aydinlatma sistemlerinde verimli armatiir ve az kullanilan yerlerde hareket
sensorleri  kullanilarak, klima ve iklimlendirme sistemlerinde kullanimin
otomasyon sistemleri kontrolii ile daha verimli kullanilmasiyla, elektronik
cihazlarda enerji tasarruflu modellerin kullanimi veya kullanim durumuna gore
uyku moduna alinmasiyla ve genel olarak kullanici odakli uyarilar yapilarak

gereksiz kullanimlarin azaltilmasi gibi 6neriler kapsaminda ele alinmustir.
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Ayrica sonuglarda yer alan basit geri ddeme siiresi ve i¢ karlilik orani verileri de
simiilasyondan alinan detayli veriler kullanilarak Microsoft Excel ortaminda
hesaplanarak her senaryodaki model i¢in sonuglara eklenmistir. Basit geri 6deme
stiresi ve i¢ karlilik orani i¢in kullanilan sebeke tiiketim tarife fiyati ve sebekeye
geri satis fiyat1 verileri EPDK’dan alman tek terimli “Kamu ve Ozel Hizmetler
Sektorii ile diger” tarifesi ilizerinden KDV dahil olarak hesaplanmistir. Fazla
enerjinin sebekeye satis1 ise yine EPDK’dan alinan tek terimli “Kamu ve Ozel
Hizmetler Sektorii ile diger” fiyatindan Lisanssiz Uretici-2 fiyati cikartilarak
hesaplanmistir [86]. Ayrica yapilan hesaplamalar tarife fiyatina en yakin zamandaki
kur fiyati kullanilarak Amerikan dolarina g¢evrilmistir [87]. Hesaplar ile ilgili

detaylar Tablo 4.1° de verilmistir.

Tablo 4.1. Sebeke tiiketim tarife ve sebekeye satis fiyatlar

Sebeke Tiiketim Tarife Fiyati 351,56 krs 0,1301 %

Sebekeye Satis Fiyati 240,91 krs 0,081 %

4.1 Enerji Kaynaklarimin Tekno-Ekonomik Analizleri

4.1.1 Fotovoltaik Sistemin Tekno-Ekonomik Analizleri

Homer Pro programinda konum, iklim ve kullanilan bilesen girdilerine gore
fotovoltaik sistem ile ilgili analiz sonuglar1 senaryolarda belirtilen durumlara (gati

ve ¢at1 + arazi GES) gore detaylandirilmistir.

Cat1 GES i¢in Sekil 4.1 incelendiginde 1286 kWp kurulu giiclii fotovoltaik panel
sisteminin ortalama ¢ikis giicii 166 kW, maksimum ¢ikis giicii 1158 kW olup
kapasite faktorii %12.9 olarak bulunmustur. Fotovoltaik sistemin penetrasyonu
%113 ve yillik ortalama iiretim 1455190 kWh’ tir. Sistemin yillik ¢alisma saati
4391 saat olup yaz aylarinin diger aylara kiyasla solar radyasyonunun ve giinesli
saatlerin yiiksek olmasi sebebiyle iiretimin daha fazla oldugu Sekil 4.2° de
goriilmektedir. Ayrica ekonomik agidan giincel finansal parametrelere gore

seviyelendirilmis enerji maliyeti 0.0283 $/kWh olarak bulunmustur.
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Quantity Value Units Quantity Value | Units

Rated Capacity 1,286 kW Minimum Output 0 kW
Mean Output 166 kw Maximum Output 1,158 kW
Mean Output 3,987 kWh/d PV Penetration 113 %
Capacity Factor 129 % Hours of Operation 4,391  hrs/yr
Total Production 1,455,190 kWh/yr Levelized Cost 0.0283 $/kWh
Clipped production 0 kWh

PV Power Output

1,200 kW

960 kw

720 kw

480 kw

240 kw

- T - - 0 kw
¥ 90 180 270 365
Day of Year

Sekil 4.1 Cat1 fotovoltaik sistem analiz sonuglari

Aug

Hour

Sekil 4.2 Cat1 fotovoltaik sistemin aylara gore giinliik gii¢ ¢ikist profili

Cat1 ve Arazi GES igin veriler ise Sekil 4.3’ te detayli olarak verilmis olup 6146
kWp kurulu giiglii fotovoltaik panel sisteminin ortalama cikis giicii 794 kW,
maksimum c¢ikis giicii 5534 kW olup kapasite faktorii %12.9 olarak bulunmustur.
Fotovoltaik sistemin penetrasyonu %568 ve yillik ortalama tiretim 6954788 kWh’
tir. Sistemin yillik calisma saati 4391 saat olup yaz aylarmin diger aylara kiyasla
solar radyasyonunun ve giinesli saatlerin yiliksek olmasi sebebiyle iiretimin daha
fazla oldugu Sekil 4.4’ de goriilmektedir. Ayrica ekonomik agidan giincel finansal

parametrelere gore seviyelendirilmis enerji maliyeti 0.0283 $/kWh olarak

bulunmustur.
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Quantity Value Units Quantity Value Units

Rated Capacity = 6,146 kW Minimum Output 0 kW

Mean Output 794 kW Maximum Output 5534 kW

Mean Output 19,054 kWh/d PV Penetration 568 %

Capacity Factor 129 % Hours of Operation 4,391 hrs/yr
Total Production 6,954,788 kWh/yr Levelized Cost 0.0283 $/kWh

Clipped production 0 kWh
PV Power Output
24 6,000 kW

1,200 kw

0 kw

Day of Year

Sekil 4.3 Cat1 ve arazi fotovoltaik sistem analiz sonuglari

CWT550-108PM12 550 Wp Power Output Daily Profie
Jan Feb Mar Apr

““““““

Sekil 4.4 Cat1 ve arazi fotovoltaik sistemin aylara gore giinliik gii¢ ¢ikis1 profili

4.1.2 Riizgar Tiirbini Sisteminin Tekno-Ekonomik Analizleri

Homer Pro programinda konum, iklim ve kullanilan bilesen girdilerine gore riizgar
tiirbini sistemi ile ilgili analiz sonuglar1 Sekil 4.5’ te detayl olarak gosterilmistir.
Sistem genel olarak incelendiginde 250 kWp kurulu gii¢lii riizgar tilirbini sisteminin
ortalama ¢ikis giicii 58.1 kW, maksimum ¢ikis giicii 250 kW olup kapasite faktorii
%23.2 olarak bulunmustur. Riizgar tiirbini sisteminin penetrasyonu %39.6 ve yillik
ortalama tiretim 508822 kWh’ tir. Sistemin yillik ¢alisma saati 7268 saat olup aylara
gore glinliik gii¢ ¢cikist profili Sekil 4.6° da gosterildigi gibidir. Ayrica ekonomik
acidan giincel finansal parametrelere gore seviyelendirilmis enerji maliyeti 0.178

$/kWh olarak bulunmustur.
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Quantity Value Units Quantity Value | Units

Total Rated Capacity 250 kW Minimum Output 0 kW
Mean Output 58.1 kW Maximum Output 250 kW
Capacity Factor 232 % Wind Penetration 39.6 %
Total Production 508,822 kWh/yr Hours of Operation 7,268 hrs/yr
Levelized Cost 0.178 $/kWh

Wind Turbine Power Output

11‘,\ "\1 “
H“MM “

Hour of Day

180
Day of Year

Sekil 4.5 Riizgar tiirbini sisteminin analiz sonuglari

WES 30 [250kW] Power Output Daily Profile

Jan Feb Mar Apr
250,00 250.00 250.00 250.00
20000 200.00 200,00 200,00
150.00 150.00 150,00 150,00
100.00 100.00 100.00 100.00
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Sekil 4.6 Riizgar tiirbini sisteminin aylara gore giinliik gii¢ ¢ikis1 profili

4.2 Tiketim Verileri

Fakiiltenin Tablo 3.2” de de verildigi tizere y1llik tiiketim degeri 1283133 kWh?’ tir.
Tiiketimin aylara gore deger grafigi Sekil 4.7° de verilmistir.
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Sekil 4.7 Fakiiltenin aylara gore tiikketim bilgileri
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Sistemde maliyetleri azaltmak i¢in Senaryo 2 ve Senaryo 3’te kullanilan 2,5 aylik
yaz donemi (16 Haziran-31 Agustos) %15 tasarruflu tiiketimin toplam degeri ise
1223761 kWh olup aylara gore deger grafigi detayli olarak Sekil 4.8 de verilmistir.
Ayrica yillik ortalama tiiketim 3353,15 kWh olup, pik tiiketim ise 412,42 kWh’tir.

160000,0

137541,2 141185’536142,3

140000,0

120000,0

100000,0 91951255967 4 a7285 89174

80000,0

Tiketim (kWh)

60000,0
40000,0
20000,0

0,0

Sekil 4.8 Fakiiltenin 2,5 aylik %15 tasarruflu aylara gore tiiketim bilgileri

Ayni sekilde sistemde maliyetleri azaltmak i¢in Senaryo 4’ te kullanilan 2,5 aylik
yaz donemi (16 Haziran-31 Agustos) %15 ve kalan 9,5 aylik kesim i¢in %5
tasarruflu tiiketimin toplam degeri ise 1178994 kWh olup aylara gore deger grafigi
detayli olarak Sekil 4.9’ da verilmistir. Ayrica yillik ortalama tiiketim 3231,47 kWh
olup, pik tiikketim 1se 412,42 kWh’tir.
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Sekil 4.9 Fakiiltenin 2,5 aylik %15 ve 9,5 aylik %5 tasarruflu aylara gore tiiketim
bilgileri
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4.3 Senaryolarin Gelismis Depolama Sistemlerine Gore Tekno-

Ekonomik Analizleri

4.3.1 Senaryo 1 icin Tekno-Ekonomik Analiz Sonuclari

Bir riizgar tiirbini, Cat1 GES, depolama sistemleri ve normal tiiketim degerlerinde

olusan Senaryo 1 igin Sekil 4.10° da iiretim, tiiketim ve farkli depolama sistemlerine

gore asirt elektrik verileri detayli olarak gosterilmektedir. Burada yiikiin mevcut

tiretimden karsilandigir ve depolama sistemine ihtiya¢ olmadigi durumlarda ise

elektrik iiretim fazlalig1 olusturmaktadir. Ve bu durum kullanilan depolama

sistemlerine gore farklilik gostermektedir.

Production kWhiyr % WES250
CWTS50-108PM12 550 Wp | 1,455,190 74.1 CWT550-108PM12 e
WES 30 [250kW] 508822 259 20
Total 1,964,012 100 200
= 150

Consumption KWh/yr % =

= = 100
AC Primary Load 1,283,133 100
DC Primary Load 0 0 50
Deferrable Load 0 0 0 r
Total 1,283,133 100 Jan Feb Mar Apr May Jun Jul Aug Sep Oct Nov Dec
SOKW250KWH Containerized VRFB GTEM-700V250KW-264KWH-R PBH-768200 SMA Commercial Storage 50
Quantity KWhAyr | % Quantity KWhAT | % Juantity KWhiyr | % Quantity KWh/yr
Excess Electricity 450,420 229 Excess Electricity 618,038 315 Excess Electricity 590,323 30.1 Excess Electricity 624349 318
Unmet Electric Load 199 0.0155 Unmet Electric Load 504 0.0393 Unmet Electric Load 300 0.0234 Unmet Electric Load 384 0.0299
Capacity Shortage 1,189 00926 Capacity Shortage 1,262  0.0984 Capacity Shortage 840 00655 | Capacity Shortage 977 0.0761
NAS battery Supercapacitor battery SY1126V169KWh31R OT200-12(GEL)/CN (GEL)
Quantity kWhyyr | % Quantity KWhjyr | % Quantity kWh/yr | %
Excess Electricity 544734 277 Excess Electricity 613,608 31.2 Excess Electricity 508911 259
Unmet Electric Load 186 00145 Unmet Electric Load 552 0.0430 Unmet Electric Load 426 00332
Capacity Shortage 1,266 0.0986 Capacity Shortage 1,245 0.0970 Capacity Shortage 1221 0.0951

Sekil 4.10 Senaryo 1 {iretim, tiiketim ve farkli depolama Sistemlerine gore asir1

elektrik verileri

Ayrica kullanilan depolama sistemleri farkli oldugu i¢in depolama sistemlerinin

boyutlandirilmasinda da farkliliklar olusmaktadir. Depolama sistemleri ile ilgili

teknik veriler Sekil 4.11° de detayl olarak gosterilmistir.

S0KW250KWH Containerized VRFB GTEM-700V250KW-264KWH-R PBH-768200

Quantity Value Units Quantity Value Units Quantity Value
Autonomy 153 hr Autonomy 127 hr Autonomy 133
Storage Wear Cost 0 §/kWh  Storage Wear Cost 0 $/kWh Storage Wear Cost 0
Nominal Capacity 27,998 kWh Nominal Capacity 23,262 kWh Nominal Capacity 24,269
Usable Nominal Capacity 22,399 kWh Usable Nominal Capacity 18,609 kWh Usable Nominal Capacity 19,415
Lifetime Throughput 14,907,096 kWh Lifetime Throughput 12,937,285 kWh Lifetime Throughput 7,965,649
Expected Life 25.0 yr Expected Life 250 yr Expected Life 15.0

NAS battery Supercapacitor battery SY1126V169KWh31R OT200-12(GEL)/CN (GEL)

Quantity Value Units Quantity Value Units Quantity Value
Autonomy 142 hr Autonomy 127 hr Autonomy m
Storage Wear Cost 0.0648 $/kWh Storage Wear Cost 0 $/kWh Storage Wear Cost 137
Nominal Capacity 26,096 kWh Nominal Capacity 23316 kWh Nominal Capacity 27,888
Usable Nominal Capacity 20,877 kWh Usable Nominal Capacity 18,653 kWh Usable Nominal Capacity 22,310
Lifetime Throughput 11,053,028 kWh Lifetime Throughput 12,989,802 kWh Lifetime Throughput 4,553,150
Expected Life 20.0 yr Expected Life 250 yr Expected Life 8.00

SMA Commercial Storage 50

Units Quantity Value Uniits
hr Autonomy 127 hr
$/kWh Storage Wear Cost 0 $/kWh
kWh Nominal Capacity 23,247 kWh
kWh Usable Nominal Capacity 18,598 kWh
kWh Lifetime Throughput 7716613 kWh
yr Expected Life 15.0 yr
Units

hr

$/kWh

kWh

kWh

kWh

yr

Sekil 4.11 Senaryo 1 farkli depolama sistemlerine gore teknik veriler
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Sekilde de goriildiigii tizere en fazla boyutlandirma sarj-desarj verimliliginin en az
olan vanadyum akig bataryali modelde goriilmiistiir. En diisiik boyutlandirma ise
sarj-desarj verimliliginin en fazla olan Lityum Nikel temelli batarya da

goriilmektedir.

Modellerin ekonomik sonuglari ise Tablo 4.2 de ki gibi detaylandirilmistir.

Tablo 4.2. Senaryo 1 igin farkli depolama modellerine gore ekonomik sonuglar

Batarya Tipi Batarya | Seviyelendirilmis | Yatirim Toplam
Birim enerji maliyeti (Sermaye) Net
enerji ($/kWh) Maliyeti | Bugiinkii

kapasitesi %) Maliyet
maliyeti %
($/kWh)
Vanadyum
1265 2.07 37148600 | 39347593
Redoks Akis
Kati Hal 921 1.28 23141596 | 24346644
LiFePO4 310 0.7118 9303997 | 13517771
Li-NCM 1230 2.32 30144885 | 44057833
NAS 436.4 0.8866 13093820 | 16837427
Siiperkapasitor 750.8 1.1 19226829 | 20792159
Kursun asit
(Jel) 222.9 0.8841 7940015 | 16783285
e

Tablo 4.2 detayl olarak incelendiginde seviyelendirilmis enerji maliyeti en yiiksek
modelin Lityum nikel temelli bataryali model oldugu, yatirim maliyeti en yiiksek
model ise vanadyum akis bataryali model oldugu goriilmektedir. Toplam net

bugiinkii maliyette ise yine Lityum nikel temelli bataryali model oldugu
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gorililmiistiir. Diger taraftan yatirim maliyeti en diisiik Kursun asit batarya temelli
model oldugu goriilse de hem seviyelendirilmis enerji maliyeti hem de toplam net
bugiinkli maliyeti ac¢isindan en diisiik modelin LiFePO4 batarya temelli model

oldugu goriilmektedir.

Ayrica sistemler igin daha 6ncede belirtildigi iizere basit geri ddeme siiresi ve i¢
karlilik (Getiri) orani hesaplar1 da yapilmistir. Gelir olarak tasarruf edilen tiikketim
maliyeti, asir1 elektrikten elde edilen kazang ve hurda degeri gosterilmis olup
Giderlerde ise bakim, onarim, isletme ve degisim maliyetlerinin toplami alinmistir.

Belirtilen degerler Tablo 4.3” te detayli olarak gosterilmistir.

Tablo 4.3 Senaryo 1 i¢in farkli depolama modellerine gore gelir ve gider durumu

Batarya Tipi | Tasarruf Asiri Hurda Toplam Yillhik
edilen | iiretimden | degeri | gider ($) | ortalama
toplam elde %) net gelir
tiiketim edilen %)
maliyeti toplam
%) kazanc (%)
Vanadyum
4173801 | 912746,1 | 819822 | 4505330 | 56041,57
Redoks Akis
Kati Hal 4173801 | 1252412,9 | 826458 | 2832337 | 136813,39
LiFePO4 4173801 | 1196250,3 | 3350108 | 10308138 | -63519,15
Li-NCM 4173801 | 1265201,7 | 10297071 | 33281001 | -701797,1
NAS 4173801 | 1103867,2 | 9359204 | 15332686 | -27832,55
Siiperkapasitor | 4173801 | 1243435,8 | 821239 | 3436104 | 112094,87
Kursun asit
(Jel) 4173801 | 1033300,7 | 6262827 | 21240731 | -390832,1
e
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Basit geri ddeme siiresi ve I¢ karlilik (Getiri) oran1 sonuglari ise Tablo 4.4 te detayli

olarak gosterilmistir.

Tablo 4.4 Senaryo 1 igin basit geri 6deme siiresi ve i¢ karlilik (Getiri) orani

Batarya Tipi Basit geri I¢ karlihk oram (%)
odeme siiresi
(Yil)

Vanadyum Redoks AKis >25 -14,24
Kati1 Hal >25 -10,24

LiFePO4 >25 -8,3
Li-NCM >25 -11,15

NAS >25 -7,31
Siiperkapasitor >25 -10,13
Kursun asit (Jel) >25 -16,74

Tablo 4.4’ te ki sonuglara gore basit geri ddeme siireleri tasarlanan sistem dmriinden
cok yiiksek oldugu i¢in >25 olarak yazilmistir. Zaten i¢ karlilik orani degerlerinden
de anlasilacag1 lizere Senaryo 1 ig¢in kullanilan tasarimin yatirim olarak uygun

olmadig1 tespit edilmistir.
4.3.2 Senaryo 2 icin Tekno-Ekonomik Analiz Sonuclari

Bir riizgar tiirbini, Catt GES, depolama sistemleri ve 2,5 aylik yaz dénemi (16
Haziran-31 Agustos) %15 tasarruflu tiiketim kisitlamasinda olusan Senaryo 2 igin
Sekil 4.12° de iiretim, tiiketim ve farkli depolama sistemlerine gore asir1 elektrik
verileri detayli olarak gosterilmektedir. Burada yilikiin mevcut iiretimden

karsilandig1 ve depolama sistemine ihtiya¢ olmadigi durumlarda ise elektrik {iretim
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fazlalig1 olusturmaktadir. Ve bu durum

farklilik gostermektedir.

Production KWh/yr
CWT550-108PM12 550 Wp | 1,455,190
WES 30 [250kW] 508,822
Total 1,964,012

Consumption
AC Primary Load 1,223,761 100
DC Primary Load 0 0
0 0
1223761 100

KWh/yr

Deferrable Load
Total

50KW250KWH Containerized VRFB

Quantity kWh/yr

Excess Electricity 525,508 26.8
Unmet Electric Load 435 0.0356
Capacity Shortage 1,189 0.0971
NAS battery

Quantity KWh/yr | %
Excess Electricity 613,130 312
Unmet Electric Load 199 0.0162
Capacity Shortage 1,195 0.0977

kullanilan depolama sistemlerine gore

Jul Aug Sep Oct Nov Dec
SMA Commercial Storage 50
Quantity kWh/yr | %
Excess Electricity 687,620 35.0
Unmet Electric Load 416 0.0340
Capacity Shortage 1,188 0.0971

5 WES250 ’
© Monthly Electric Production
741 CWT550-108PM12
. 250
. 200
100
< 150
=
= 100
50
0
Jan Feb Mar Apr May Jun
GTEM-700V250KW-264KWH-R PBH-768200
Quantity kWh/yr Quantity kWh/yr
Excess Electricity 681,556 347 Excess Electricity 655,750 334
Unmet Electric Load 379 0.0310 Unmet Electric Load 301 0.0246
Capacity Shortage 1,165 0.0952 Capacity Shortage 1,165 0.0952
Supercapacitor battery SY1126V169KWh31R 0OT200-12(GEL)/CN (GEL)
Quantity kWh/yr | % Quantity KWhiyr | %
Excess Electricity 677,396 345 Excess Electricity 579,172 295
Unmet Electric Load 416 0.0340 Unmet Electric Load 413 0.0338
Capacity Shortage 1213 0.0991 Capacity Shortage 1,127 0.0921

Sekil 4.12 Senaryo 2 iiretim, tikketim ve farkli depolama sistemlerine goére asir1

elektrik verileri

Ayrica kullanilan depolama sistemleri farkli oldugu i¢in depolama sistemlerinin

boyutlandirilmasinda da farkliliklar olusmaktadir. Depolama sistemleri ile ilgili

teknik veriler Sekil 4.13” de detayli olarak gosterilmistir.

S0KW250KWH Containerized VRFB

Quantity Value
Autonomy 116
Storage Wear Cost 0

Nominal Capacity 20,249
Usable Nominal Capacity 16,199
Lifetime Throughput 13,931,105
Expected Life 25.0

NAS battery

Quantity Value
Autonomy 108
Storage Wear Cost 0.0648
Nominal Capacity 18,847
Usable Nominal Capacity 15,078
Lifetime Throughput 10,333,829
Expected Life 200

GTEM-700V250KW-264KWH-R

PBH-768200

SMA Commercial Storage 50

Units Quantity Value Units Value Units Quantity Value Units

hr Autonomy 984 hr Autonomy 102 hr Autonomy 974 hr

$/kWh Storage Wear Cost 0 $/kWh | Storage Wear Cost 0 $/kWh Storage Wear Cost (] $/kWh

kWh Nominal Capacity 17,182 kWh Nominal Capacity 17,818 kWh Nominal Capacity 17,010 kWh

kWh Usable Nominal Capacity 13,745 kWh Usable Nominal Capacity 14,254 kWh Usable Nominal Capacity 13,608 kWh

kWh Lifetime Throughput 12,099,381 kWh Lifetime Throughput 7447897 kWh Lifetime Throughput 7214462 kWh

yr Expected Life 25.0 yr Expected Life 15.0 yr Expected Life 15.0 yr
Supercapacitor battery SY1126V169KWh31R OT200-12(GEL)/CN (GEL)

Units Quantity Value Units Quantity Value Units

hr Autonomy 98.7 hr Autonomy 132 hr

$/kWh Storage Wear Cost 0 $/kWh Storage Wear Cost 1.07 $/kWh

kWh Nominal Capacity 17,234 kWh Nominal Capacity 20477 kWh

kWh Usable Nominal Capacity 13,787 kWh Usable Nominal Capacity 16,381 kWh

kWh Lifetime Throughput 12,148,707 kWh Lifetime Throughput 4258945 kwWh

yr Expected Life 25.0 yr Expected Life 8.00 yr

Sekil 4.13 Senaryo 2 farkli depolama sistemlerine gore teknik veriler

Sekilde de goriildiigii tizere en fazla boyutlandirma Senaryo 1’den farkli olarak

kursun asit (jel) bataryali modelde goriilmiistiir. En diisik boyutlandirma ise

Senaryo 1’de oldugu gibi sarj-desarj verimliligi en fazla olan Lityum Nikel temelli

batarya da goriilmektedir.

Modellerin ekonomik sonuglari ise Tablo 4.5 de ki gibi detaylandirilmistir.
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Tablo 4.5. Senaryo 2 i¢in farkli depolama modellerine gore ekonomik sonuglar

(Jel)

Batarya Tipi Batarya | Seviyelendirilmis | Yatirim Toplam
Birim enerji maliyeti (Sermaye) Net
enerji ($/kWh) Maliyeti | Bugiinkii

kapasitesi (%) Maliyet
maliyeti $
($/kWh)

Vanadyum
1265 1.61 27339015 | 29078336

Redoks Akis
Kat1 Hal 921 1.02 17509456 | 18521703
LiFePO4 310 0.5745 7212222 | 10404303
Li-NCM 1230 1.8 22361467 | 32591251
NAS 436.4 0.7041 9910745 | 12751515
Siiperkapasitor 750.8 0.8788 14630460 | 15911761

Kursun asit
222.9 0.716 6311345 | 12964899

Tablo 4.5 detayli olarak incelendiginde seviyelendirilmis enerji maliyeti en yiiksek

modelin Lityum nikel temelli bataryali model oldugu, yatirirm maliyeti en yiiksek

model ise vanadyum akig bataryali model oldugu goriilmektedir. Toplam net

bugiinkii maliyette ise yine Lityum nikel temelli bataryali model oldugu

goriilmiistiir. Diger taraftan yatirim maliyeti en diisiik Kursun asit batarya temelli

model oldugu goriilse de hem seviyelendirilmis enerji maliyeti hem de toplam net

bugiinkii maliyeti agisindan en diisiik modelin LiFePO4 batarya temelli model

oldugu goriilmektedir.
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Ayrica sistemler igin daha dncede belirtildigi iizere basit geri ddeme siiresi ve I¢

karlilik (Getiri) orani hesaplar1 da yapilmistir. Gelir olarak tasarruf edilen tiiketim

maliyeti, asir1 elektrikten elde edilen kazang ve hurda degeri gosterilmis olup

Giderlerde ise bakim, onarim, isletme ve degisim maliyetlerinin toplami alinmistir.

Belirtilen degerler Tablo 4.6’ da detayli olarak gosterilmistir.

Tablo 4.6 Senaryo 2 i¢in farkli depolama modellerine gore gelir ve gider

durumu
Batarya Tipi | Tasarruf Asiri Hurda | Toplam Yilhk
edilen | iiretimden | degeri | gider ($) | ortalama
toplam elde $) net gelir
tiiketim edilen %)
maliyeti toplam
(%) kazanc ($)
Vanadyum
3980675 | 1064907,0 | 819304 372226 | 85466,38
Redoks Akis
Kati Hal 3980675 | 1381127,9 | 814215 | 2495007 | 147240,42
LiFePO4 3980675 | 1328833,7 | 2652850 | 7920962 | 1655,85
Li-NCM 3980675 | 1393416,1 | 7702598 | 24598582 | -460875,7
NAS 3980675 | 1242467,1 | 6979894 | 11517760 | 27411,03
Siiperkapasitor | 3980675 | 1372697,9 | 811676 | 2947165 | 128715,34
Kursun asit
(Jel) 3980675 | 1173653,5 | 4825127 | 16084950 | -244219,8
e

Basit geri 6deme siiresi ve I¢ karlilik (Getiri) oran1 sonuglar1 ise Tablo 4.7 de

detayl olarak gdsterilmistir.
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Tablo 4.7. Senaryo 2 i¢in basit geri ddeme siiresi ve i¢ karlilik (Getiri) orani

Batarya Tipi Basit geri 6deme I¢ karhlik orani (%)
siiresi (Yil)

Vanadyum Redoks Akis >25 -12,29
Kat1 Hal >25 -8,77
LiFePO4 >25 -7,05
Li-NCM >25 -10,69
NAS >25 -6,50
Siiperkapasitor >25 -8,48
Kursun asit (Jel) >25 -15,12

Tablo 4.7° de ki sonuglara gore basit geri ddeme siireleri tasarlanan sistem
omriinden c¢ok yiiksek oldugu i¢in >25 olarak yazilmistir. Zaten i¢ karlilik orani
degerlerinden de anlasilacag: {izere Senaryo 2 icin kullanilan tasarimin yatirim

olarak uygun olmadigi tespit edilmistir.
4.3.3 Senaryo 3 i¢cin Tekno-Ekonomik Analiz Sonuc¢lari

Cat1 GES, arazi GES, depolama sistemleri ve 2,5 aylik yaz dénemi (16 Haziran-31
Agustos) %15 tasarruflu tiikketim kisitlamasinda olusan Senaryo 3 i¢in Sekil 4.14°
te liretim, tiiketim ve farkli depolama sistemlerine gore asir1 elektrik verileri detayl
olarak gosterilmektedir. Burada yiikiin genel olarak mevcut iiretimden karsilandigi
ve depolama sistemine ihtiya¢ olmadig1 durumlarda ise elektrik {iretim fazlalig
olusturmaktadir. Ve bu durum kullanilan depolama sistemlerine gore farklilik

gostermektedir.
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Production kWh/yr % W CWT550-108PM12 Monthly Electric Production
CWT550-108PM12 550 Wp | 6,954,788 100 900 4

00
Total 6,954,788 100 7004
600 -
Consumption KWh/yr % g 500 -
400 -
AC Primary Load 1,223,761 100 2 300 4
DC Primary Load 0 0 200 -
Deferrable Load 0 0 10g 1 3 . . . . ’ -
Total 1,223,761 100 Jan Feb Mar Apr May Jun Jul Aug Sep Oct Nov Dec
SOKW250KWH Containerized VRFB GTEM-700V250KW-264KWH-R PBH-768200 SMA Commercial Storage 50
Quantity kWh/yr % Quantity kWh/yr % Quantity kWh/yr % Quantity kWh/yr %
Excess Electricity 5449159 784 Excess Electricity 5648713 812 Excess Electricity 5616929 80.8 Excess Electricity 5,656,165 813
Unmet Electric Load 180 0.0147 Unmet Electric Load 438 0.0358 Unmet Electric Load 518 00423 Unmet Electric Load 411 0.0336
Capacity Shortage 1,085 0.0887 Capacity Shortage 1,200 0.0980 Capacity Shortage 1,221 00998  Capacity Shortage 1,102 0.0900
NAS battery Supercapacitor battery SY1126V169KWh31R OT200-12(GEL)/CN (GEL)
Quantity KWhiyr | % Quantity KWhiyr % Quantity KWhiyr | %
Excess Electricity 5563,712 80.0 Excess Electricity 5,644,259 81.2 Excess Electricity 5519869 794
Unmet Electric Load 285 0.0233 Unmet Electric Load 1,019 0.0832 Unmet Electric Load 444 0.0363
Capacity Shortage 1,182 0.0966 Capacity Shortage 1219 0.0996 Capacity Shortage 1,173 0.0958

Sekil 4.14 Senaryo 3 tiretim, tiiketim ve farkli depolama Sistemlerine gore asir1

elektrik verileri

4.3.3.1 Vanadyum Redoks Akis Bataryali Modelin Tekno-Ekonomik
Analizleri

Sistemde kullanilan bataryanin teknik sonuclart incelendiginde;

32 adet paralel dizi halinde batarya kullanilmis olup 8000 kWh nominal kapasiteli
olarak boyutlandirilmistir. Ayrica bataryada yillik 819913 kWh enerji girisi ve
594409 kWh enerji ¢ikist saglanmistir. Bataryanin otonomi siiresi ise 45.8 saat
olarak hesaplanmistir. Batarya sarj durum grafigi ve teknik detaylar Sekil 4.15° te

gosterilmistir.
Quantity Value| Units Quantity Value Units Quantity Value Units
Batteries 320 qty. Autonomy 45.8 hr Average Energy Cost 0 $/kWh
String Size 1.00 Dbatteries Storage Wear Cost 0 $/kWh Energy In 811,913 kWh/yr
Strings in Parallel  32.0 strings Nominal Capacity 8,000 kWh Energy Out 594,409 kWh/yr
Bus Voltage 289 V Usable Nominal Capacity 6,400 kWh Storage Depletion 2,004 kWh/yr
Lifetime Throughput 17,392,567 kWh Losses 219,508 kWh/yr
Expected Life 25.0 yr Annual Throughput 695,703  kWh/yr
Annual EFCs 87.0 1/yr

Average Daily EFCs 0.238 1/day
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Sekil 4.15 Vanadyum redoks akis bataryasi teknik sonuglari

Sistemde kullanilan doniistiiriiciiniin teknik sonuglari incelendiginde;
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Doniistiiriicliniin - kapasitesi 423 kW olarak boyutlandirilmistir. Sistemdeki
eviricinin ortalama c¢ikis giici 140 kW olarak hesaplanmistir. Doniistiirtici

kullanim grafigi ve teknik detaylar Sekil 4.16° da gosterilmistir.

Quantity Inverter | Rectifier| Units Quantity Inverter Rectifier| Units
Capacity 423 423 kW Hours of Operation 8,750 0 hrs/yr
Mean Output 140 0 kw Energy Out 1223718 0 kWh/yr
Minimum Output 0 0 kW Energy In 1,288,124 0 kWh/yr
Maximum Output 412 0 kw Losses 64,406 0 kWh/yr
Capacity Factor 33.0 0 %
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Sekil 4.16 Vanadyum redoks akis bataryali sistemin doniistiiriicii teknik sonuglari

Sistem ekonomik olarak incelendiginde;

Sistemin sermaye maliyeti 127456428, toplam net bugiinkii maliyeti 13794942$ ve
seviyelendirilmis enerji maliyeti ise 0.7617 $/kWh olarak bulunmustur. Sekil 4.17°
deki gorselde sistemin ekonomik sonuglart detayli olarak gosterilmistir. Ayrica
gorselde de goriildiigii lizere sistemin toplam maliyetinin yaklagik %79.4° lik

boliimii batarya maliyetinden kaynaklanmaktadir.

System Architecture: System Converter (423 kW) (2] Total NPC: $13,793,280.00

CWT550-108PM12 550 Wp (6,146 kW) HOMER Load Following 0 Levelized COE: $0.7617
50KW250KWH Containerized VRFB (32.0 strings) 0 Operating Cost: $70,799.98

Emissions
Cost Summary | Cash Flow Compare Economics Electrical Renewable Penetration 50KW250KWH Containerized VRFB  CWT550-108PM12 550 Wp  System Converter

Cost Type $12,000,000 - o

*) Net Present $10,000,000
Annualized $8,000,000 |
$6,000,000
Categorize $4,000,000 -
*) By Component $2,000,000
By Cost Type $0 .
50KW250KWH CWT550-108P HOMER Load System
Containerized M12 550 Wp Following Converter
VRFB
Component Capital ($) Replacement ($) O&M ($) Fuel ($) Salvage ($) | Total ($)
D 50KW250KWH Containerized VRFB  $10,124,420.00 $0.00 $473,511.38  $0.00 $0.00 $10,597,931.38
D CWT550-108PM12 550 Wp $2,458,280.00 $0.00 $454,696.70  $0.00 $0.00  $2,912,976.70
P> HOMER Load Following $15,000.00 $7,72822  $22,19585 $0.00 $0.00 $44,924.07
P System Converter $147,942.78 $76,222.33  $3127350 $0.00 ($16,328.76) $239,109.85
System $12,745,642.78 $83,950.56 $981,677.43 $0.00 ($16,328.76) $13,794,942.01

Sekil 4.17 Vanadyum akis bataryal1 sistemin ekonomik sonuglari
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4.3.3.2 Kat1 Hal Bataryali Modelin Tekno-Ekonomik Analizleri
Sistemde kullanilan bataryanin teknik sonuglart incelendiginde;

25 adet paralel dizi halinde batarya kullanilmis olup 6608 kWh nominal kapasiteli
olarak boyutlandirilmistir. Ayrica bataryada yillik 612359 kWh enerji girisi ve
594137 kWh enerji ¢ikist saglanmigtir. Bataryanin otonomi siiresi ise 37.8 saat
olarak hesaplanmistir. Batarya sarj durum grafigi ve teknik detaylar Sekil 4.18’ de

gosterilmistir.
Quantity Value| Units Quantity Value Units Quantity Value Units
Batteries 250 qty. Autonomy 378 hr Average Energy Cost 0 $/kWh
String Size 1.00 batteries Storage Wear Cost 0 $/kWh Energy In 612,359  kWh/yr
Strings in Parallel  25.0 strings Nominal Capacity 6,608 kWh Energy Out 594,137 kWh/yr
Bus Voltage 699 V Usable Nominal Capacity 5,287 kWh Storage Depletion 1,396 kWh/yr
Lifetime Throughput 15,096,941 kWh Losses 19,618  kWh/yr
Expected Life 25.0 yr Annual Throughput 603,878 kWh/yr
Annual EFCs 914 1/yr

Average Daily EFCs 0.250 1/day

State Of Charge

T

HESHEEEEEERE

State Of Charge

T T T 1 O ’ ' ' '
1 90 180 270 365 Jan Feb Mar Apr May Jun Jul Aug Sep Oct Nov Dec

Day of Year

Sekil 4.18 Kat1 hal bataryasi teknik sonuglar

Sistemde kullanilan doniistiiriiciiniin teknik sonuglari incelendiginde;

Dontistiiriictintin - kapasitesi 432 kW olarak boyutlandirilmistir.  Sistemdeki
eviricinin ortalama c¢ikis giicii 140 kW olarak hesaplanmistir. Doniistiiriicii

kullanim grafigi ve teknik detaylar Sekil 4.19” da gosterilmistir.

Quantity Inverter Rectifier Units Quantity Inverter Rectifier Units
Capacity 432 432 kW Hours of Operation 8,748 0 hrs/yr
Mean Output 140 0 kW Energy Out 1223460 0 kWh/yr
Minimum Output 0 0 kW Energy In 1,287,853 0 kWh/yr
Maximum Output 412 0 kW Losses 64,393 0 kWh/yr
Capacity Factor 323 0 %

500 kw

400 kw

300 kw

200 kw
100 kw

0 kw

Rectifier Output

Sekil 4.19 Kati hal bataryali sistemin doniistiiriicii teknik sonuglari
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Sistem ekonomik olarak incelendiginde;

Sistemin sermaye maliyeti 8706458$, toplam net bugiinkii maliyeti 9469221$ ve
seviyelendirilmis enerji maliyeti ise 0.523 $/kWh olarak bulunmustur. Sekil 4.20°
deki gorselde sistemin ekonomik sonuglart detayl olarak gosterilmistir. Ayrica
gorselde de goriildiigii iizere sistemin toplam maliyetinin yaklasik %69.8” lik

boliimii batarya maliyetinden kaynaklanmaktadir.

System Architecture: System Converter (432 kW) [2] Total NPC:
CWT550-108PM12 550 Wp (6,146 kW) HOMER Load Following o Levelized COE:
GTEM-700V250KW-264KWH-R (25.0 strings) 7Y Operating Cost:

System Converter Emissions
Cost Summary = Cash Flow Compare Economics Electrical Renewable Penetration GTEM-700V250KW-264KWH-R CWT550-108PM12 550 Wp

Cost Type $7,000,000
* Net Present $6,000,000
Annualized iigggggg i
Categorize ;;gggggg j
# By Component $1,000,000
By Cost Type $0 :
CWT550-108P GTEM-700V25 HOMER Load System
M12 550 Wp OKW-264KWH Following Converter
-R
Component Capital ($) Replacement ($)| O&M (%) Fuel ($)| Salvage ($) | Total ($)
P> CWT550-108PM12 550 Wp $2,458,280.00 $0.00 $454,696.70  $0.00 $0.00 $2,912,976.70
D> GTEM-700V250KW-264KWH-R  $6,081,975.00 $0.00 $184,965.38 $0.00 $0.00 $6,266,940.38
D> HOMER Load Following $15,000.00 $7,72822  $22,19585  $0.00 $0.00 $44,924.07
D System Converter $151,203.65 $77,90238  $31,96276 $0.00 ($16,688.67)  $244,380.12
System $8,706,458.65 $85,630.61 $693,820.69 $0.00 ($16,688.67) $9,469,221.28

Sekil 4.20 Kat1 hal bataryal1 sistemin ekonomik sonuglari

4.3.3.3 Lityum Demir Fosfat (LiFePo4) Bataryali Modelin Tekno-Ekonomik

Analizleri
Sistemde kullanilan bataryanin teknik sonuglart incelendiginde;

2°1i seri 22 adet paralel dizi halinde 44 adet batarya kullanilmis olup 6758 kWh
nominal kapasiteli olarak boyutlandirilmistir. Ayrica bataryada yillik 644143 kWh
enerji girisi ve 594053 kWh enerji ¢ikist saglanmistir. Bataryanin otonomi siiresi
ise 38.7 saat olarak hesaplanmistir. Batarya sarj durum grafigi ve teknik detaylar
Sekil 4.21° de gosterilmistir.
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Quantity Value | Units Quantity Value Units Quantity Value Units

Batteries 440 qty. Autonomy 387 hr Average Energy Cost 0 $/kWh
String Size 2.00  batteries Storage Wear Cost 0 $/kWh Energy In 644,143 kWh/yr
Strings in Parallel 220  strings Nominal Capacity 6,758 kWh Energy Out 594,053 kWh/yr
Bus Voltage 1,536 V Usable Nominal Capacity 5,407 kWh Storage Depletion 1,503 kWh/yr
Lifetime Throughput 9,290,152 kWh Losses 51,593 kWh/yr
Expected Life 15.0 yr Annual Throughput 619,343 kWh/yr
Annual EFCs 91.6 1/yr
Average Daily EFCs 0.251 1/day
State Of Charge
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Sekil 4.21 Lityum demir fosfat batarya teknik sonuglari

Sistemde kullanilan doniistiiriiciiniin teknik sonuglari incelendiginde;

Doniistiiriicliniin - kapasitesi 445 kW olarak boyutlandirilmistir. Sistemdeki
eviricinin ortalama ¢ikis giici 140 kW olarak hesaplanmistir. Doniistiiriicii

kullanim grafigi ve teknik detaylar Sekil 4.22° de gosterilmistir.

Quantity Inverter| Rectifier| Units Quantity Inverter Rectifier, Units
Capacity 445 445 kw Hours of Operation 8,748 0 hrs/yr
Mean Output 140 0 kW Energy Out 1223381 0 kWh/yr
Minimum Output 0 0 kW Energy In 1,287,769 0 kWh/yr
Maximum Output 412 0 kW Losses 64,388 0 kWh/yr
Capacity Factor 314 0 %

Inverter Output
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Sekil 4.22 Lityum demir fosfat bataryali sistemin doniistiiriicii teknik sonuglari

Sistem ekonomik olarak incelendiginde;

Sistemin sermaye maliyeti 47238378, toplam net bugiinkii maliyeti 6315266$ ve
seviyelendirilmis enerji maliyeti ise 0.3488 $/kWh olarak bulunmustur. Sekil 4.23°
deki gorselde sistemin ekonomik sonuglart detayli olarak gosterilmistir. Ayrica
gorselde de goriildiigii iizere sistemin toplam maliyetinin yaklasik %44.3’lik

boliimii batarya maliyetinden kaynaklanmaktadir.
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System Architecture: System Converter (445 kW) 2] Total NPC: $6,313,610.00
CWT550-108PM12 550 Wp (6,146 kW) HOMER Load Following o Levelized COE: $0.3488
PBH-768200 (22.0 strings) (2] Operating Cost: $107,437.20

Emissions
Cost Summary | Cash Flow Compare Economics Electrical Renewable Penetration PBH-768200 CWT550-108PM12 550 Wp System Converter

Cost Type $3,500,000 e

* Net Present $3,000,000 -
Annualized $2,500,000 -
$2,000,000 -
Categorize $1,500,000
*) By Component $1,000,000
By Cost Type $500,000
$0 T T
CWT550-108P HOMER Load PBH-768200 System
M12 550 Wp Following Converter
Component Capital ($) Replacement ($) O&M ($) Fuel ($)| Salvage ($) Total ($)
D> CWT550-108PM12 550 Wp  $2,458,280.00 $0.00 $454,696.70  $0.00 $0.00 $2,912,976.70
P> HOMER Load Following $15,000.00 $7,72822  $22,195.85  $0.00 $0.00 $44,924.07
D> PBH-768200 $2,094,840.00  $1,079,292.92 $162,769.54 $0.00 ($231,212.01) $3,105,690.45
D System Converter $155,717.19 $80,227.83  $32,916.88 $0.00  ($17,186.84) $251,675.06
System $4,723,837.19  $1,167,248.97 $672,578.97 $0.00 ($248,398.85) $6,315,266.28

Sekil 4.23 Lityum demir fosfat bataryali sistemin ekonomik sonuglari

4.3.3.4 Lityum Nikel Kobalt Manganez (Li-NCM) Bataryali Modelin Tekno-

Ekonomik Analizleri
Sistemde kullanilan bataryanin teknik sonuglar1 incelendiginde;

2’11 seri 58 adet paralel dizi halinde 116 adet batarya kullanilmis olup 6577 kWh
nominal kapasiteli olarak boyutlandirilmistir. Ayrica bataryada yillik 604907 kWh
enerji girisi ve 594165 kWh enerji ¢ikist saglanmistir. Bataryanin otonomi siiresi
ise 37.7 saat olarak hesaplanmigtir. Batarya sarj durum grafigi ve teknik detaylar
Sekil 4.24° de gosterilmistir.

Quantity Value | Units Quantity Value Units Quantity Value Units
Batteries 116 qty. Autonomy 37.7 hr Average Energy Cost 0 $/kWh
String Size 200 batteries Storage Wear Cost 0 $/kWh Energy In 604,907 kWh/yr
Strings in Parallel 580  strings Nominal Capacity 6,577 kWh Energy Out 594,165 kWh/yr
Bus Voltage 1134 V Usable Nominal Capacity 5,262 kWh Storage Depletion 1,370 kWh/yr
Lifetime Throughput 9,002,961 kWh Losses 12112 kWh/yr
Expected Life 15.0 yr Annual Throughput 600,197 kWh/yr
Annual EFCs 913 1/yr

Average Daily EFCs 0.250 1/day
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Sekil 4.24 Lityum nikel kobalt manganez batarya teknik sonuglari

Sistemde kullanilan doniistiiriiciiniin teknik sonuglari incelendiginde;
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Doniistiiriicliniin - kapasitesi 444 kW olarak boyutlandirilmigtir. Sistemdeki
eviricinin ortalama c¢ikis giici 140 kW olarak hesaplanmistir. Doniistiirtici

kullanim grafigi ve teknik detaylar Sekil 4.25° de gosterilmistir.

Quantity Inverter Rectifier| Units Quantity Inverter Rectifier| Units
Capacity 444 444 kW Hours of Operation 8,748 0 hrs/yr
Mean Output 140 0 kW Energy Out 1,223,487 0 kWh/yr
Minimum Output 0 0 kw Energy In 1,287,881 0 kWh/yr
Maximum Output 412 0 kw Losses 64,394 0 kWh/yr
Capacity Factor 314 0 %
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Sekil 4.25 Lityum nikel kobalt manganez bataryal sistemin doniistiirticii teknik

sonuglari

Sistem ekonomik olarak incelendiginde;

Sistemin sermaye maliyeti 106183278$, toplam net bugiinkii maliyeti 14948237$ ve
seviyelendirilmis enerji maliyeti ise 0.8256$/kWh olarak bulunmustur. Sekil 4.26°
da ki gorselde sistemin ekonomik sonuglari detayli olarak gosterilmistir. Ayrica
gorselde de gorildigi iizere sistemin toplam maliyetinin yaklasik %75.2°lik

boliimii batarya maliyetinden kaynaklanmaktadir.

System Architecture: System Converter (444 kW) (2] Total NPC: $14,946,580.00

CWT550-108PM12 550 Wp (6,146 kW) HOMER Load Following [?] Levelized COE: $0.8256

SMA Commercial Storage 50  (58.0 strings) Q Operating Cost: $292,504.30
Emissions

Cost Summary Cash Flow Compare Economics Electrical Renewable Penetration SMA Commercial Storage 50 CWT550-108PM12 550 Wp  System Converter

Cost Type $14,000,000 o

®) Net Present $12,000,000 -
Annualized s;g'ggg'ggg
Categorize Sjgggggg _‘
© oy Comporent 00000 J-
By Cost Type $0 + . .
CWT550-108P HOMER Load SMA System
M12 550 Wp Following Commercial Converter
Storage 50
Component Capital ($) Replacement ($) O&M ($) Fuel ($)| Salvage ($) Total ($)
> CWT550-108PM12 550 Wp $2,458,280.00 $0.00 $454,696.70  $0.00 $0.00 $2,912,976.70
P> HOMER Load Following $15,000.00 $7,728.22 $22,195.85 $0.00 $0.00 $44,924.07
P> SMA Commercial Storage 50 $7,989,500.00 $4,116,309.97 $514,943.63 $0.00 ($881,818.35) $11,738,935.25
B System Converter $155,547.93 $80,140.62 $32,881.07  $0.00 ($17,168.16) $251,401.47
System $10,618,327.93  $4,204,178.82 $1,024,717.25 $0.00 ($898,986.51) $14,948,237.49

Sekil 4.26 Lityum nikel kobalt manganez bataryali sistemin ekonomik sonuglari
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4.3.3.5 Sodyum Siilfiir (NAS) Bataryalh Modelin Tekno-Ekonomik Analizleri
Sistemde kullanilan bataryanin teknik sonuglart incelendiginde;

5 adet paralel dizi halinde batarya kullanilmis olup 7249 kWh nominal kapasiteli
olarak boyutlandirilmistir. Ayrica bataryada yillik 697360 kWh enerji girisi ve
594298 kWh enerji ¢ikis1 saglanmigtir. Bataryanin otonomi siiresi ise 41.5 saat

olarak hesaplanmistir. Batarya sarj durum grafigi ve teknik detaylar Sekil 4.27° de

gosterilmistir.
Quantity Value | Units Quantity Value Units Quantity Value Units
Batteries 5.00 qty. Autonomy 415 hr Average Energy Cost 0 $/kWh
String Size 1.00 batteries Storage Wear Cost 0.0648 $/kWh Energy In 697,360 kWh/yr
Strings in Parallel  5.00 strings Nominal Capacity 7,249 kWh Energy Out 594,298 kWh/yr
Bus Voltage 192V Usable Nominal Capacity 5,799 kWh Storage Depletion 1,672 kWh/yr
Lifetime Throughput 12,892,130 kWh Losses 104,735 kWh/yr
Expected Life 20.0 yr Annual Throughput 644,606 kWh/yr
Annual EFCs 88.9 1/yr

Average Daily EFCs 0.244 1/day
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Sekil 4.27 Sodyum siilfiir batarya teknik sonuglari

Sistemde kullanilan doniistiiriiciiniin teknik sonuglar1 incelendiginde;

Dontistiirtictintin - kapasitesi 422 kW olarak boyutlandirilmistir.  Sistemdeki
eviricinin ortalama c¢ikis giici 140 kW olarak hesaplanmistir. Dontistiiriicii

kullanim grafigi ve teknik detaylar Sekil 4.28” de gosterilmistir.

Quantity Inverter | Rectifier| Units Quantity Inverter Rectifier| Units
Capacity 422 422 kW Hours of Operation 8,750 0 hrs/yr
Mean Output 140 0 kw Energy Out 1223613 0 kWh/yr
Minimum Output 0 0 kW Energy In 1,288013 0 kWh/yr
Maximum Output 412 0 kw Losses 64,401 0 kWh/yr
Capacity Factor 331 0 %

Inverter Output

Rectifier Output

180
Day of Year

Sekil 4.28 Sodyum siilfiir bataryali sistemin doniistiiriicii teknik sonuglari
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Sistem ekonomik olarak incelendiginde;

Sistemin sermaye maliyeti 5784978$, toplam net bugiinkii maliyeti 7251697$ ve
seviyelendirilmis enerji maliyeti ise 0.4004$/kWh olarak bulunmustur. Sekil 4.29°
da ki gorselde sistemin ekonomik sonuglari detayli olarak gosterilmistir. Ayrica
gorselde de gorildigl tizere sistemin toplam maliyetinin yaklasik %54.7°lik

boliimii batarya maliyetinden kaynaklanmaktadir.

System Architecture: System Converter (422 kW) 0 Total NPC: $7,250,042.00

CWT550-108PM12 550 Wp (6,146 kW) HOMER Load Following [2] Levelized COE: $0.4004

NAS battery (5.00 strings) [2] Operating Cost: $99,009.29
Emissions

Cost Summary = Cash Flow Compare Economics Electrical Renewable Penetration NAS battery CWT550-108PM12 550 Wp System Converter

Cost Type $5,000,000 0

* Net Present $4.000,000 -
Annualized
$3,000,000 -
Categorize $2,000,000
*) By Component
By Cost Type $1,000,000
$0 T T T
CWT550-108P HOMER Load NAS battery System
M12 550 Wp Following Converter
Component Capital ($) Replacement ($) O&M (%) Fuel ($) Salvage ($) Total ($)
P> CWT550-108PM12 550 Wp  $2,458,280.00 $0.00 $454,696.70  $0.00 $0.00 $2,912,976.70
P> HOMER Load Following $15,000.00 $7,72822  $22,195.85  $0.00 $0.00 $44,924.07
D> NAS battery $3,163,880.00  $1,306,786.47 $369,930.77 $0.00 ($785709.58) $4,054,887.66
b System Converter $147,81849 $76,15830  $31,247.16 $0.00 ($16,315.05)  $238,908.91
System $5,784,978.49  $1,390,672.99 $878,070.48 $0.00 ($802,024.63) $7,251,697.34

Sekil 4.29 Sodyum siilfiir bataryali sistemin ekonomik sonuglari

4.3.3.6 Siiper kapasitorlii Modelin Tekno-Ekonomik Analizleri
Sistemde kullanilan bataryanin teknik sonuglart incelendiginde;

37 adet paralel dizi halinde batarya kullanilmis olup 6252 kWh nominal kapasiteli
olarak boyutlandirilmistir. Ayrica bataryada yillik 616813 kWh enerji girisi ve
593526 kWh enerji ¢ikisi saglanmistir. Bataryanin otonomi siiresi ise 35.8 saat
olarak hesaplanmistir. Batarya sarj durum grafigi ve teknik detaylar Sekil 4.30° da

gosterilmistir.
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Quantity Value | Units Quantity Value Units Quantity Value nits

Batteries 370 qty. Autonomy 358 hr Average Energy Cost 0 $/kWh

String Size 1.00 batteries Storage Wear Cost 0 $/kWh Energy In 616,813 kWh/yr
Strings in Parallel 37.0  strings Nominal Capacity 6,252 kWh Energy Out 593,526 kWh/yr
Bus Voltage 1126 V Usable Nominal Capacity 5,001 kWh Storage Depletion 1413 kWh/yr
Lifetime Throughput 15,144,117 kWh Losses 24701  kWh/yr
Expected Life 25.0 yr Annual Throughput 605,765 kWh/yr
Annual EFCs 96.9 1fyr
Average Daily EFCs 0.265 1/day
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Sekil 4.30 Siiper kapasitor teknik sonuglar

Sistemde kullanilan doniistiiriiciiniin teknik sonuglari incelendiginde;

Doniistiiriicliniin - kapasitesi 452 kW olarak boyutlandirilmistir. Sistemdeki
eviricinin ortalama c¢ikis giici 140 kW olarak hesaplanmistir. Dontistiiriicii

kullanim grafigi ve teknik detaylar Sekil 4.31° de gosterilmistir.

Quantity Inverter| Rectifier| Units Quantity Inverter Rectifier, Units
Capacity 452 452 kW Hours of Operation 8,742 0 hrs/yr
Mean Output 140 0 kW Energy Out 1,222,879 0 kWh/yr
Minimum Output 0 0 kw Energy In 1287241 0 kWh/yr
Maximum Output 412 0 kW Losses 64,362 0 kWh/yr
Capacity Factor 309 0 %
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Sekil 4.31 Siiper kapasitorlii sistemin doniistiiriicii teknik sonuglari

Sistem ekonomik olarak incelendiginde;

Sistemin sermaye maliyeti 73260183, toplam net bugiinkii maliyeti 8181862$ ve
seviyelendirilmis enerji maliyeti ise 0.4521$/kWh olarak bulunmustur. Sekil 4.32
deki gorselde sistemin ekonomik sonuglart detayli olarak gosterilmistir. Ayrica
gorselde de gorildiigl tizere sistemin toplam maliyetinin yaklasik %64.1°lik

boliimii batarya maliyetinden kaynaklanmaktadir.
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System Architecture: System Converter (452 kW) (7] Total NPC: $8,180,207.00

CWT550-108PM12 550 Wp (6,146 kW) HOMER Load Following (7] Levelized COE: $0.4521

Supercapacitor battery SY1126V169KWh31R (37.0 strings) o Operating Cost: $57,726.25
System Converter Emissions

Cost Summary | Cash Flow Compare Economics Electrical Renewable Penetration Supercapacitor battery SY1126V169KWh31R CWT550-108PM12 550 Wp

Cost Type $6,000,000 e

* Net Present $5,000,000
Annualized $4,000,000
$3,000,000 -
Categorize $2,000,000
1,000,000 -
¢ By Component § 50
T T
By Cost Type CWT550-108P HOMER Load Supercapacitor System
M12 550 Wp Following battery Converter
SY1126V169K
Wh31R
Component Capital ($) Replacement ($)| O&M ($) Fuel ($)| Salvage ($) | Total (§)
P> CWT550-108PM12 550 Wp $2,458,280.00 $0.00 $454,696.70 $0.00 $0.00 $2,912,976.70
P HOMER Load Following $15,000.00 $7,72822  $22,195.85 $0.00 $0.00 $44,924.07
D Supercapacitor battery SY1126V169KWh31R  $4,694,560.00 $0.00 $273,748.77 $0.00 $0.00 $4,968,308.77
P System Converter $158,178.55 $8149596  $33437.15 $0.00 ($17,458.51) $255,653.15
System $7,326,018.55 $89,224.18 $784,07847  $0.00 ($17,458.51) $8,181,862.69

Sekil 4.32 Siiper kapasitorlii sistemin ekonomik sonuglari

4.3.3.7 Kursun Asit (Jel) Bataryah Modelin Tekno-Ekonomik Analizleri
Sistemde kullanilan bataryanin teknik sonuglar1 incelendiginde;

108°1i seri 31 paralel dizi halinde 3348 adet batarya kullanilmig olup 8035 kWh
nominal kapasiteli olarak boyutlandirilmistir. Ayrica bataryada yillik 741203 kWh
enerji girisi ve 594131 kWh enerji ¢ikist saglanmistir. Bataryanin otonomi siiresi
ise 51.8 saat olarak hesaplanmistir. Batarya sarj durum grafigi ve teknik detaylar
Sekil 4.33’ te gosterilmistir.

Quantity Value | Units Quantity Value Units Quantity Value Units
Batteries 3,348 qty. Autonomy 51.8 hr Average Energy Cost 0 $/kWh
String Size 108 batteries Storage Wear Cost 0.337 $/kWh Energy In 741,203 kWh/yr
Strings in Parallel 31.0  strings Nominal Capacity 8,035 kWh Energy Out 594,131 kWh/yr
Bus Voltage 129 V Usable Nominal Capacity 6,428 kWh Storage Depletion 1,936 kWh/yr
Lifetime Throughput 5,315,075 kWh Losses 149,009 kWh/yr
Expected Life 8.00 yr Annual Throughput 664,384 kWh/yr
Annual EFCs 82.7 1/yr
Average Daily EFCs 0.227 1/day
State Of Charge -
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o7 s . . Ldll , 0-— T T T T T T T T T T T
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Day of Year

Sekil 4.33 Kursun asit (jel) batarya teknik sonuglari
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Sistemde kullanilan doniistiiriiciiniin teknik sonuglari incelendiginde;

Déniistiiriiclinlin - kapasitesi 443 kW olarak boyutlandirilmistir. Sistemdeki
eviricinin ortalama c¢ikis giici 140 kW olarak hesaplanmistir. Dontistlirticii

kullanim grafigi ve teknik detaylar Sekil 4.34” de gosterilmistir.

Quantity Inverter| Rectifier Units Quantity Inverter Rectifier| Units
Capacity 443 443 kw Hours of Operation 8,749 0 hrs/yr
Mean Output 140 0 kw Energy Out 1223454 0 kWh/yr
Minimum Output 0 0 kw Energy In 1,287,846 0 kWh/yr
Maximum Output 412 0 kw Losses 64,392 0 kWh/yr
Capacity Factor 315 0 %

Inverter Output

24 KEh 500 kw

400 kw
300 kw
200 kw
100 kw
0 kw

1 50 180
Day of Year

Rectifier Output
1.0 kW
0.80 kW
0.60 kw
0.40 kw
0.20 kW
0 kw

Sekil 4.34 Kursun asit (jel) bataryali sistemin doniistiiriicli teknik sonuglari

Sistem ekonomik olarak incelendiginde;

Sistemin sermaye maliyeti 44196728, toplam net bugiinkii maliyeti 7390013$ ve
seviyelendirilmis enerji maliyeti ise 0.4081$/kWh olarak bulunmustur. Sekil 4.35’
teki gorselde sistemin ekonomik sonuglari detayli olarak gosterilmistir. Ayrica
gorselde de gorildiigli iizere sistemin toplam maliyetinin yaklasik %40.5’lik

boliimii batarya maliyetinden kaynaklanmaktadir.

System Architecture: System Converter (443 kW) [2] Total NPC:
CWT550-108PM12 550 Wp (6,146 kW) HOMER Load Following [2] Levelized COE:
OT200-12(GEL)/CN (GEL) (31.0 strings) [2] Operating Cost:

System Converter Emissions
Cost Summary | Cash Flow Compare Economics Electrical Renewable Penetration OT200-12(GEL)/CN (GEL) CWT550-108PM12 550 Wp

Cost Type $5,000,000 — e

) Net Present $4,000,000 -
Annualized

$3,000,000
Categorize $2,000,000
*) By Component
By Cost Type $1,000,000
$0 T
CWT550-108P HOMER Load 0OT200-12 System
M12 550 Wp Following (GEL)/CN (GEL) Converter
Component Capital ($) Replacement ($)| O&M ($) Fuel ($) | Salvage ($) Total ($)
P CWT550-108PM12 550 Wp  $2,458,280.00 $0.00 $454,696.70 $0.00 $0.00 $2,912,976.70
P HOMER Load Following $15,000.00 $7,728.22 $22,195.85 $0.00 $0.00 $44,924.07
B OT200-12(GEL)/CN (GEL) $1,791,180.00 $2,760,402.77 $148,623.38 $0.00 ($518,953.05) $4,181,253.10
P> System Converter $155,212.54 $79,967.82 $32,810.20 $0.00 ($17,131.14) $250,859.42
System $4,419,672.54 $2,848,098.82 $658,326.13 $0.00 ($536,084.19) $7,390,013.29

Sekil 4.35 Kursun asit (jel) bataryali sistemin ekonomik sonuglari

79



Yukarida detayli olarak verilen sonuglar incelendiginde seviyelendirilmis enerji
maliyeti en yiiksek modelin Lityum nikel temelli bataryali model oldugu, yatirim
maliyeti en yliksek model ise vanadyum akis bataryali model oldugu goriilmektedir.
Toplam net bugiinkii maliyette ise yine Lityum nikel temelli bataryali model oldugu
gorililmiistiir. Diger taraftan yatirim maliyeti en diisiik Kursun asit batarya temelli
model oldugu goriilse de hem seviyelendirilmis enerji maliyeti hem de toplam net
bugiinkii maliyeti agisindan en diisiik modelin LiFePO4 batarya temelli model

oldugu goriilmektedir.

Ayrica sistemler igin daha 6ncede belirtildigi iizere basit geri ddeme siiresi ve i¢
karlilik (Getiri) orani hesaplar1 da yapilmistir. Gelir olarak tasarruf edilen tiiketim
maliyeti, asir1 elektrikten elde edilen kazang ve hurda degeri gosterilmis olup
Giderlerde ise bakim, onarim, isletme ve degisim maliyetlerinin toplam1 alinmistir.

Belirtilen degerler Tablo 4.8’ da detayli olarak gosterilmistir.

Tablo 4.8 Senaryo 3 i¢in farkli depolama modellerine gore gelir- gider durumu

Batarya Tipi | Tasarruf Asiri Hurda | Toplam Yilhk
edilen iiretimden | degeri | gider ($) | ortalama
toplam | elde edilen %) net gelir
tiiketim toplam $)
maliyeti | kazang ($)
3
Vanadyum
Redoks Akus 3980675 | 11042357,9 | 49314 | 1821493 | 530034,14

Kat1 Hal 3980675 | 11446740,8 | 50401 1338429 | 565575,49

LiFePO4 3980675 | 11382332,6 | 750186 | 3401907 | 508451,45

Li-NCM 3980675 | 11461841,8 | 2715016 | 9891323 | 330648,37

NAS 3980675 | 11274491,9 | 2422183 | 4810223 | 514685,06
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Tablo 4.8 Senaryo 3 i¢in farkli depolama modellerine gore gelir- gider durumu

(Jel)

(devami)
Siiperkapasitor | 3980675 | 11437715,1 | 52726 1497904 | 558928,46
Kursun asit
3980675 | 11185647 | 1619021 | 6656003 | 405173,58

Basit geri 6deme siiresi ve I¢ karlilik (Getiri) oran1 sonuglar1 ise Tablo 4.9’ da

detayl1 olarak gosterilmistir.

Tablo 4.9 Senaryo 3 igin basit geri 6deme siiresi ve i¢ karlilik (Getiri) oran1

Batarya Tipi Basit geri I¢ karlihk oram (%)
odeme siiresi
(Y1)

Vanadyum Redoks Akis 24,05 0,3
Kati1 Hal 15,39 4,14
LiFePO4 9,29 9,91
Li-NCM 32,11 -1,56

NAS 11,24 7,4
Siiperkapasitor 13,11 5,74
Kursun asit (Jel) 10,91 7,97

4.3.4 Senaryo 4 icin Tekno-Ekonomik Analiz Sonuclari

Cati1 GES, arazi GES, depolama sistemleri, 2,5 aylik yaz donemi (16 Haziran-31

Agustos) %15 tasarruflu ve kalan 9,5 ay i¢in %35 tasarruflu tiiketim kisitlamasindan

olusan Senaryo 4 i¢in Sekil 4.36° da iiretim, tikketim ve farkli depolama sistemlerine
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gore asirt elektrik verileri detayli olarak gosterilmektedir. Burada yiikiin genel
olarak mevcut tretimden karsilandigi ve depolama sistemine ihtiya¢ olmadigi
durumlarda ise elektrik iiretim fazlalig1 olusturmaktadir. Ve bu durum kullanilan

depolama sistemlerine gore farklilik géstermektedir.

Production KWhyr % WSS e Monthly Electric Production
CWTS50-108PM12 550 Wp | 6954788 100 | 900
Total 6954788 100 800
700
Consumption KWhiyr % 600
= £ 500
AC Primary Load 1,178,994 100 H
2 400
DC Primary Load 0 0
Deferrable Load 0 0 300
Total 1178994 100 200
100+
0+ T T T T T T T T T T T
Jan Feb Mar Apr May Jun Jul Aug Sep Oct Nov Dec
50KW250KWH Containerized VRFB GTEM-700V250KW-264KWH-R PBH-768200 SMA Commercial Storage 50
Quantity KWhiyr | % Quantity KWhiyr | % Quantity KWhiyr | % Quantity KWhiyr | %
Excess Electricity 5,504,969 79.2 Excess Electricity 5,696,051 819 Excess Electricity 5,665,283 81.5 Excess Electricity 5,703,301 820
Unmet Electric Load 429 0.0364 Unmet Electric Load 436 0.0370 Unmet Electric Load 270 0.0229 Unmet Electric Load 505 0.0428
Capacity Shortage 1,178 0.0999 Capacity Shortage 1,134 0.0962 Capacity Shortage 1131 0.0959 Capacity Shortage 1179 0.100
NAS battery Supercapacitor battery SY1126V169KWh31R | | OT200-12(GEL)/CN (GEL)
Quantity kWh/yr % Quantity kWh/yr % Quantity kWh/yr
Excess Electricity 5614,327 80.7 Excess Electricity 5691,622 818 Excess Electricity 5572,347 80.1
Unmet Electric Load 145 00123 Unmet Electric Load 851 0.0722 Unmet Electric Load 362 0.0307
Capacity Shortage 1,092 0.0926 Capacity Shortage 1,156 0.0980 Capacity Shortage 1,093 0.0927

Sekil 4.36 Senaryo 4 {iretim, tiiketim ve farkli depolama Sistemlerine gore asir1

elektrik verileri

4.3.4.1 Vanadyum Redoks Akis Bataryali Modelin Tekno-Ekonomik
Analizleri

Sistemde kullanilan bataryanin teknik sonuglar1 incelendiginde;

30 adet paralel dizi halinde batarya kullanilmis olup 7500 kWh nominal kapasiteli
olarak boyutlandirilmistir. Ayrica bataryada yillik 778626 kWh enerji girisi ve
569920 kWh enerji ¢ikisi saglanmigtir. Bataryanin otonomi siiresi ise 44.6 saat
olarak hesaplanmistir. Batarya sarj durum grafigi ve teknik detaylar Sekil 4.37° de

gosterilmistir.
Quantity Value | Units Quantity Value Units Quantity Value Units
Batteries 30.0 qty. Autonomy 446 hr Average Energy Cost 0 $/kWh
String Size 1.00 Dbatteries Storage Wear Cost 0 $/kWh Energy In 778,626 kWh/yr
Strings in Parallel  30.0 strings Nominal Capacity 7,500 kWh Energy Out 569,920 kWh/yr
Bus Voltage 289V Usable Nominal Capacity 6,000 kWh Storage Depletion 1,783 kWh/yr
Lifetime Throughput 16,676,028 kWh Losses 210,489 kWh/yr
Expected Life 25.0 yr Annual Throughput 667,041 kWh/yr
Annual EFCs 88.9 1/yr
Average Daily EFCs 0.244 1/day
State Of Charge
24 100 % @ 100
5 2 o
- - P EEEHEEEEREE
] 68 % = —t
512 5
g g T
©
& o -

52 %
l 36 %
L 20 % 0 T T T T T T T T T T T
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: L H‘um |
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1 S0 180 270 365
Day of Year

Sekil 4.37 Vanadyum redoks akis bataryasi teknik sonuglari
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Sistemde kullanilan doniistiiriiciiniin teknik sonuglari incelendiginde;

Doniistiiriicliniin - kapasitesi 435 kW olarak boyutlandirilmigtir.  Sistemdeki
eviricinin ortalama ¢ikis giici 135 kW olarak hesaplanmistir. Doniistiirtici

kullanim grafigi ve teknik detaylar Sekil 4.38” de gosterilmistir.

Quantity Inverter| Rectifier| Units Quantity Inverter Rectifier| Units
Capacity 435 435 kW Hours of Operation 8,749 0 hrs/yr
Mean Output 135 0 kW Energy Out 1,179,058 0 kWh/yr
Minimum Output 0 0 kW Energy In 1241,113 0 kWh/yr
Maximum Output 412 0 kw Losses 62,056 0 kWh/yr
Capacity Factor 309 0 %

500 kw

400 kw
300 kw
200 kw
100 kw

0 kw

Day of Year

Rectifier Output

Sekil 4.38 Vanadyum redoks akis bataryali sistemin doniistiiriicii teknik sonuglari
Sistem ekonomik olarak incelendiginde;

Sistemin sermaye maliyeti 121172528, toplam net bugiinkii maliyeti 13139661$ ve
seviyelendirilmis enerji maliyeti ise 0.753 $/kWh olarak bulunmustur. Sekil 4.39’
da ki gorselde sistemin ekonomik sonuglari detayli olarak gosterilmistir. Ayrica
gorselde de goriildiigii iizere sistemin toplam maliyetinin yaklasik %78.3’liik

boliimii batarya maliyetinden kaynaklanmaktadir.

System Architecture: System Converter (435 kW) (2] Total NPC: $13,138,010.00
CWT550-108PM12 550 Wp (6,146 kW) HOMER Load Following [2] Levelized COE:
50KW250KWH Containerized VRFB (30.0 strings) o Operating Cost:

System Converter Emissions
Cost Summary Cash Flow Compare Economics Electrical Renewable Penetration S50KW250KWH Containerized VRFB  CWT550-108PM12 550 Wp

Cost Type $12,000,000 e

*) Net Present $10,000,000
Annualized $8,000,000 -
$6,000,000 -
Categorize $4,000,000
*) By Component $2,000,000
By Cost Type $0
50KW250KWH CWT550-108P HOMER Load System
Containerized M12 550 Wp Following Converter
VRFB
Component Capital ($) Replacement ($) O&M ($) Fuel ($)| Salvage ($) Total ($)
P 50KW250KWH Containerized VRFB $9,491,640.00 $0.00 $443916.92 $0.00 $0.00 $9,935,556.92
P> CWT550-108PM12 550 Wp $2,458,280.00 $0.00 $454,696.70  $0.00 $0.00  $2,912,976.70
P> HOMER Load Following $15,000.00 $7,72822  $22,195.85 $0.00 $0.00 $44,924.07
P System Converter $152,332.03 $78,483.74 $32,201.29 $0.00 ($16,813.21) $246,203.85
System $12,117,252.03 $86,211.97 $953,010.76  $0.00 ($16,813.21) $13,139,661.54

Sekil 4.39 Vanadyum akis bataryali sistemin ekonomik sonuglari
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4.3.4.2 Kat1 Hal Bataryali Modelin Tekno-Ekonomik Analizleri
Sistemde kullanilan bataryanin teknik sonuglart incelendiginde;

24 adet paralel dizi halinde batarya kullanilmis olup 6344 kWh nominal kapasiteli
olarak boyutlandirilmistir. Ayrica bataryada yillik 587544 kWh enerji girisi ve
569913 kWh enerji ¢ikis1 saglanmigtir. Bataryanin otonomi siiresi ise 37.7 saat
olarak hesaplanmistir. Batarya sarj durum grafigi ve teknik detaylar Sekil 4.40° da

gosterilmistir.
Quantity Value| Units Quantity Value Units Quantity Value Units
Batteries 240 qty. Autonomy 37.7 hr Average Energy Cost 0 $/kWh
String Size 1.00 batteries Storage Wear Cost 0 $/kWh Energy In 587,544 kWh/yr
Strings in Parallel  24.0 strings Nominal Capacity 6,344 kWh Energy Out 569,913 kWh/yr
Bus Voltage 699 V Usable Nominal Capacity 5,075 kWh Storage Depletion 1,189 kWh/yr
Lifetime Throughput 14,481,402 kWh Losses 18,821  kWh/yr
Expected Life 25.0 yr Annual Throughput 579,256  kWh/yr
Annual EFCs 91.3 1/yr
Average Daily EFCs 0.250 1/day
State Of Charge =
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Sekil 4.40 Kati1 hal bataryasi teknik sonuglar
Sistemde kullanilan doniistiiriiciiniin teknik sonuglar1 incelendiginde;

Doniistiiriiciiniin - kapasitesi 427 kW olarak boyutlandirilmigtir. Sistemdeki
eviricinin ortalama c¢ikis giici 135 kW olarak hesaplanmistir. Doniistiiriicii

kullanim grafigi ve teknik detaylar Sekil 4.41” de gosterilmistir.

Quantity Inverter| Rectifier| Units Quantity Inverter Rectifier| Units
Capacity 427 427 kw Hours of Operation 8,748 0 hrs/yr
Mean Output 135 0 kW Energy Out 1,179,051 0 kWh/yr
Minimum Output 0 0 kW Energy In 1,241,106 0 kWh/yr
Maximum Output 412 0 kW Losses 62,055 0 kWh/yr
Capacity Factor 315 0 %

Inverter Output

500 kw
400 kw
300 kw
200 kW

100 kW

0 kw

Rectifier Output

180
Day of Year

Sekil 4.41 Kati1 hal bataryali sistemin doniistiiriicii teknik sonuglari
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Sistem ekonomik olarak incelendiginde;

Sistemin sermaye maliyeti 846128983, toplam net bugiinkii maliyeti 9215488% ve
seviyelendirilmis enerji maliyeti ise 0.5281 $/kWh olarak bulunmustur. Sekil 4.42°
deki gorselde sistemin ekonomik sonuglari detayli olarak gosterilmistir. Ayrica
gorselde de goriildigii lizere sistemin toplam maliyetinin yaklasik %69’ luk bolimii

batarya maliyetinden kaynaklanmaktadir.

System Architecture: System Converter (427 kW) (2] Total NPC: $9,213,833.00
CWT550-108PM12 550 Wp (6,146 kW) HOMER Load Following 0 Levelized COE: $0.5281
GTEM-700V250KW-264KWH-R (24.0 strings) o Operating Cost: $50,857.05

System Converter Emissions
Cost Summary | Cash Flow Compare Economics Electrical Renewable Penetration GTEM-700V250KW-264KWH-R CWT550-108PM 12 550 Wp

Cost Type $7,000,000 e

%) Net Present $6,000,000
Annualized z:gggggg
Categorize ggggggg i
*) By Component $1'000'000
By Cost Type o $0 < : :
CWT550-108P GTEM-700V25 HOMER Load System
M12 550 Wp OKW-264KWH Following Converter
-R
Component Capital ($) Replacement ($)| O&M (%) Fuel ($)| Salvage ($) | Total ($)
> CWT550-108PM12 550 Wp $2,458,280.00 $0.00 $454,696.70  $0.00 $0.00 $2,912,976.70
D> GTEM-700V250KW-264KWH-R  $5,838,696.00 $0.00 $177,566.77 $0.00 $0.00 $6,016,262.77
P> HOMER Load Following $15,000.00 $7,728.22 $22,195.85  $0.00 $0.00 $44,924.07
b System Converter $149,313.09 $76,928.34  $31,563.08 $0.00 ($16480.01)  $241,324.51
System $8,461,289.09 $84,656.56 $686,02240 $0.00 ($16,480.01) $9,215,488.05

Sekil 4.42 Kat1 hal bataryal1 sistemin ekonomik sonuglari

4.3.4.3 Lityum Demir Fosfat (LiFePo4) Bataryalh Modelin Tekno-Ekonomik

Analizleri
Sistemde kullanilan bataryanin teknik sonuglar1 incelendiginde;

2°1i seri 22 adet paralel dizi halinde 44 adet batarya kullanilmis olup 6758 kWh
nominal kapasiteli olarak boyutlandirilmistir. Ayrica bataryada yillik 618319 kWh
enerji girisi ve 570095 kWh enerji ¢ikist saglanmistir. Bataryanin otonomi siiresi
ise 40.2 saat olarak hesaplanmistir. Batarya sarj durum grafigi ve teknik detaylar
Sekil 4.43’ de gosterilmistir.
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Quantity Value | Units Quantity Value Units Quantity Value Units

Batteries 440 qty. Autonomy 40.2 hr Average Energy Cost 0 $/kWh
String Size 200 batteries Storage Wear Cost 0 $/kWh Energy In 618,319 kWh/yr
Strings in Parallel 220  strings Nominal Capacity 6,758 kWh Energy Out 570,095 kWh/yr
Bus Voltage 1536 V Usable Nominal Capacity 5,407 kWh Storage Depletion 1,294 kWh/yr
Lifetime Throughput 8915470 kWh Losses 49518  kWh/yr
Expected Life 15.0 yr Annual Throughput 594,365 kWh/yr

Annual EFCs 879 1/yr

Average Daily EFCs 0.241 1/day

State Of Charge
- - 100 %
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Sekil 4.43 Lityum demir fosfat batarya teknik sonuglari

Sistemde kullanilan doniistiiriiciiniin teknik sonuglari incelendiginde;

Doniistiiriiciiniin - kapasitesi 404 kW olarak boyutlandirilmigtir. Sistemdeki
eviricinin ortalama ¢ikis giici 135 kW olarak hesaplanmistir. Dontistiirticii

kullanim grafigi ve teknik detaylar Sekil 4.44” de gosterilmistir.

Quantity Inverter| Rectifier| Units Quantity Inverter Rectifier| Units
Capacity 404 404 kW Hours of Operation 8,749 0 hrs/yr
Mean Output 135 0 kW Energy Out 1,179216 0 kWh/yr
Minimum Output 0 0 kW Energy In 1,241,280 0 kWh/yr
Maximum Output 404 0 kW Losses 62,064 0 kWh/yr
Capacity Factor 333 0 %
Inverter Output
24 500 kW
18 400 kw

300 kw

NN T

200 kw
100 kw
0kw

Rectifier Output

Sekil 4.44 Lityum demir fosfat bataryali sistemin doniistiiriicii teknik sonuglari

Sistem ekonomik olarak incelendiginde;

Sistemin sermaye maliyeti 4709423$, toplam net bugiinkii maliyeti 6291969$ ve
seviyelendirilmis enerji maliyeti ise 0.3605$/kWh olarak bulunmustur. Sekil 4.45’
deki gorselde sistemin ekonomik sonuglar1 detayli olarak gosterilmistir. Ayrica
gorselde de goriildiigii iizere sistemin toplam maliyetinin yaklasik %44.4°1ik

boliimii batarya maliyetinden kaynaklanmaktadir.
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System Architecture: System Converter (404 kW) (2] Total NPC: $6,290,314.00
CWT550-108PM12 550 Wp (6,146 kW) HOMER Load Following e Levelized COE: $0.3605
PBH-768200 (22.0 strings) | [2] Operating Cost: $106,837.00
Emissions
Cost Summary | Cash Flow Compare Economics Electrical Renewable Penetration PBH-768200 CWT550-108PM12 550 Wp System Converter

Cost Type $3,500,000 0

* Net Present $3,000,000 -
Annualized $2,500,000 -
$2,000,000 -
Categorize $1,500,000
*) By Component $1,000,000
By Cost Type $500,000
$0 T T
CWT550-108P HOMER Load PBH-768200 System
M12 550 Wp Following Converter
Component Capital ($) Replacement ($) O&M ($) Fuel ($)| Salvage ($) Total ($)
D> CWT550-108PM12 550 Wp  $2,458,280.00 $0.00 $454,696.70  $0.00 $0.00 $2,912,976.70
P> HOMER Load Following $15,000.00 $7,72822  $22,195.85  $0.00 $0.00 $44,924.07
P> PBH-768200 $2,094,840.00 $1,079,292.92 $162,769.54 $0.00 ($231,212.01) $3,105,690.45
D System Converter $141,303.10 $72,801.47 $29,869.99 $0.00 ($15595.93)  $228,378.63
System $4,709,423.10  $1,159,822.62 $669,532.07 $0.00 ($246,807.94) $6,291,969.85

Sekil 4.45 Lityum demir fosfat bataryali sistemin ekonomik sonuglari

4.3.4.4 Lityum Nikel Kobalt Manganez (Li-NCM) Bataryali Modelin Tekno-

Ekonomik Analizleri

Sistemde kullanilan bataryanin teknik sonuglar1 incelendiginde;

2’1i seri 55 adet paralel dizi halinde 110 adet batarya kullanilmis olup 6237 kWh
nominal kapasiteli olarak boyutlandirilmistir. Ayrica bataryada yillik 580294 kWh
enerji girisi ve 569840 kWh enerji ¢ikist saglanmistir. Bataryanin otonomi siiresi
ise 37.1 saat olarak hesaplanmistir. Batarya sarj durum grafigi ve teknik detaylar
Sekil 4.46° da gosterilmistir.

Quantity Value | Units Quantity Value Units Quantity Value Units
Batteries 110 qty. Autonomy 371 hr Average Energy Cost 0 $/kWh
String Size 200 batteries Storage Wear Cost 0 $/kWh Energy In 580,294 kWh/yr
Strings in Parallel  55.0  strings Nominal Capacity 6,237 kWh Energy Out 569,840 kWh/yr
Bus Voltage 1134 VvV Usable Nominal Capacity 4,990 kWh Storage Depletion 1,164 kWh/yr
Lifetime Throughput 8,634,382 kWh Losses 11,618  kWh/yr
Expected Life 15.0 yr Annual Throughput 575,625 kWh/yr
Annual EFCs 92.3 1/yr
Average Daily EFCs 0.253 1/day
State Of Charge
24 100 % % 100
18 “u% 3 EE@EE@ EEE
%12 68 % g L )
3 52 % P
s L—hl . 6% &
Oz - ~ - - L 20 % 0 T T T T T T T T T T T T
1 S0 180 270 365 Jan Feb Mar Apr May Jun Jul Aug Sep Oct Nov Dec

Day of Year

Sekil 4.46 Lityum nikel kobalt manganez batarya teknik sonuglar
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Sistemde kullanilan doniistiiriiciiniin teknik sonuglari incelendiginde;

Dontistiirtictiniin - kapasitesi 440 kW olarak boyutlandirilmistir.  Sistemdeki
eviricinin ortalama c¢ikis giicii 135 kW olarak hesaplanmistir. Dontistiiriicti

kullanim grafigi ve teknik detaylar Sekil 4.47° de gosterilmistir.

Quantity Inverter| Rectifier| Units Quantity Inverter Rectifier| Units
Capacity 440 440 kW Hours of Operation 8,748 0 hrs/yr
Mean Output 135 0 kw Energy Out 1,178982 0 kWh/yr
Minimum Output 0 0 kw Energy In 1,241,033 0 kWh/yr
Maximum Output 412 0 kW Losses 62,052 0 kWh/yr
Capacity Factor 30.6 0 %

Inverter Output
500 kw

Th 1 400 kw
‘,,:il'\‘j':t ' he Pt 1411 1 300 kw
'l \' Ji j — L 200 kW
~Y
| 1 100 kw
0 kw

Rectifier Output

= = )
241 1.0 kw

0.80 kw
0.60 kw
0.40 kw
0.20 kw
0 kw

1 90 180 270 365
Day of Year

Sekil 4.47 Lityum nikel kobalt manganez bataryal sistemin doniistiirticii teknik

sonuglari
Sistem ekonomik olarak incelendiginde;

Sistemin sermaye maliyeti 102034558, toplam net bugiinkii maliyeti 14338428% ve
seviyelendirilmis enerji maliyeti ise 0.8218$/kWh olarak bulunmustur. Sekil 48’
deki gorselde sistemin ekonomik sonuglart detayli olarak gosterilmistir. Ayrica
gorselde de gorildigi iizere sistemin toplam maliyetinin yaklasik %74.2°lik

boliimii batarya maliyetinden kaynaklanmaktadir.

System Architecture: System Converter (440 kW) [2] Total NPC: $14,336,770.00

CWT550-108PM12 550 Wp (6,146 kW) HOMER Load Following [2) Levelized COE: $0.8218

SMA Commercial Storage 50  (55.0 strings) [2] Operating Cost: $279,330.50
System Converter Emissions

Cost Summary | Cash Flow Compare Economics Electrical Renewable Penetration SMA Commercial Storage 50 CWT550-108PM12 550 Wp

Cost Type $12,000,000 e

*) Net Present $10,000,000 -
Annualized $8,000,000 -
$6,000,000 -|
Categorize $4,000,000 |
*) By Component $2,000,000 ,;-
By Cost Type s0 : <
CWT550-108P HOMER Load SMA System
M12 550 Wp Following Commercial Converter
Storage 50
Component Capital ($) Replacement ($) O&M ($) Fuel ($)| Salvage ($) Total ($)
> CWT550-108PM12 550 Wp $2,458,280.00 $0.00 $454,696.70  $0.00 $0.00 $2,912,976.70
> HOMER Load Following $15,000.00 $7,728.22 $22,195.85 $0.00 $0.00 $44,924.07
> SMA Commercial Storage 50 $7,576,250.00  $3,903,397.39 $488,308.61 $0.00 ($836,207.05) $11,131,748.95
P> System Converter $153,925.35 $79,304.64 $32,538.07 $0.00 ($16,989.07) $248,779.00
System $10,203,455.35 $3,990,430.26 $997,739.24 $0.00 ($853,196.12) $14,338,428.72

Sekil 4.48 Lityum nikel kobalt manganez bataryali sistemin ekonomik sonuglari

88



4.3.4.5 Sodyum Siilfiir (NAS) Bataryali Modelin Tekno-Ekonomik Analizleri

Sistemde kullanilan bataryanin teknik sonuglari incelendiginde;

5 adet paralel dizi halinde batarya kullanilmis olup 7249 kWh nominal kapasiteli
olarak boyutlandirilmistir. Ayrica bataryada yillik 669287 kWh enerji girisi ve
570240 kWh enerji ¢ikis1 saglanmigtir. Bataryanin otonomi siiresi ise 43.1 saat
olarak hesaplanmistir. Batarya sarj durum grafigi ve teknik detaylar Sekil 4.49° da

gosterilmistir.
Quantity Value| Units Quantity Value Units
Batteries 5.00 qty. Autonomy 431 hr
String Size 1.00 batteries Storage Wear Cost 0.0648 $/kWh
Strings in Parallel  5.00 strings Nominal Capacity 7,249 kWh
Bus Voltage 192 V Usable Nominal Capacity 5,799 kWh

Lifetime Throughput
Expected Life

State Of Charge

36 %

i |
84 %
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' 52 %
a ‘ ‘ ]
B o
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1 90 180 270
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Sekil 4.49 Sodyum siilfiir batarya teknik sonuglari

Sistemde kullanilan doniistiiriiciiniin teknik sonuglar1 incelendiginde;

Dontistiiriiciniin - kapasitesi 400 kW olarak boyutlandirilmistir.  Sistemdeki

eviricinin ortalama c¢ikis giici 135 kW olarak hesaplanmistir. Dontistiiriicii

kullanim grafigi ve teknik detaylar Sekil 4.50” de gosterilmistir.

Quantity Inverter| Rectifier| Units
Capacity 400 400 kW
Mean Output 135 0 kw
Minimum Output 0 0 kw
Maximum Output 400 0 kw
Capacity Factor 337 0 %

Quantity

Hours of Operation
Energy Out

Energy In

Losses

Inverter Output

Inverter
8,750
1,179,342
1,241,413
62,071

Rectifier| Units

0

Rectifier Output

hrs/yr

kWh/yr
kWh/yr
kWh/yr

400 kw
320 kw
240 kW
160 kw
80 kw
0 kw

Quantity Value Units
Average Energy Cost 0 $/kWh
Energy In 669,287 kWh/yr
Energy Out 570,240 kWh/yr
Storage Depletion 1459 kWh/yr
Losses 100,507 kWh/yr
Annual Throughput 618,512 kWh/yr
Annual EFCs 85.3 1/yr
Average Daily EFCs 0.234 1/day
B B B Y B B2

Il
il
HTI

Sekil 4.50 Sodyum siilfiir bataryali sistemin dontistiiriicii teknik sonuglari

89

Jan Feb Mar Apr May Jun Jul Aug Sep Oct Nov Dec



Sistem ekonomik olarak incelendiginde;

Sistemin sermaye maliyeti 5777079$, toplam net bugiinkii maliyeti 7238931$ ve
seviyelendirilmis enerji maliyeti ise 0.4147 $/kWh olarak bulunmustur. Sekil 4.51°
deki gorselde sistemin ekonomik sonuglari detayli olarak gosterilmistir. Ayrica

gorselde de gorildiigli iizere sistemin toplam maliyetinin yaklasik %54.7°lik

boliimii batarya maliyetinden kaynaklanmaktadir.

System Architecture:

CWT550-108PM12 550 Wp (6,146 kW) HOMER Load Following

NAS battery (5.00 strings)

Emissions

System Converter (400 kW) o Total NPC:
[2] Levelized COE:

o Operating Cost:

$7,237,276.00
$0.4147
$98,680.35

Cost Summary = Cash Flow Compare Economics Electrical Renewable Penetration NAS battery CWT550-108PM12 550 Wp  System Converter

Cost Type $5,000,000
*) Net Present $4.000,000
Annualized
$3,000,000 -
Categorize $2,000,000
¢/ By Component
By Cost Type $1,000,000
$0 T
CWT550-108P HOMER Load NAS battery
M12 550 Wp Following
Component Capital ($) Replacement ($)| O&M ($) Fuel ($)
P> CWT550-108PM12 550 Wp  $2,458,280.00 $0.00 $454,696.70 $0.00
> HOMER Load Following $15,000.00 $7,728.22  $22,195.85  $0.00
P NAS battery $3,163,880.00  $1,306,786.47 $369,930.77  $0.00
P System Converter $139,919.79 $72,088.77  $29,577.44 $0.00
System $5,777,079.79  $1,386,603.47 $876,400.76  $0.00

System
Converter

Salvage (%)
$0.00
$0.00

($785,709.58)

($15,443.25)

($801,152.83)

Total ($)
$2,912,976.70
$44,924.07
$4,054,887.66
$226,142.76
$7,238,931.18

Sekil 4.51 Sodyum siilfiir bataryali sistemin ekonomik sonuglari

4.3.4.6 Siiper kapasitorlii Modelin Tekno-Ekonomik Analizleri

Sistemde kullanilan bataryanin teknik sonuglar1 incelendiginde;

36 adet paralel dizi halinde batarya kullanilmis olup 6083 kWh nominal kapasiteli
olarak boyutlandirilmistir. Ayrica bataryada yillik 591972 kWh enerji girisi ve
569476 kWh enerji ¢ikisi saglanmistir. Bataryanin otonomi siiresi ise 36.1 saat

olarak hesaplanmistir. Batarya sarj durum grafigi ve teknik detaylar Sekil 4.52° de

gosterilmistir.
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Quantity Value | Units Quantity Value Units Quantity Value Units

Batteries 360 qty. Autonomy 36.1 hr Average Energy Cost 0 $/kWh
String Size 1.00 batteries Storage Wear Cost 0 $/kWh Energy In 591,972 kWh/yr
Strings in Parallel  36.0  strings Nominal Capacity 6,083 kWh Energy Out 569,476 kWh/yr
Bus Voltage 1,126 V Usable Nominal Capacity 4,866 kWh Storage Depletion 1,206 kWh/yr
Lifetime Throughput 14,530,464 kWh Losses 23,703  kWh/yr
Expected Life 25.0 yr Annual Throughput 581,219  kWh/yr
Annual EFCs 95.6 1/yr
Average Daily EFCs 0.262 1/day
State Of Charge
24 . — 2 1% @ 400
o = o
-~ " EBE HEHEEH]
.18 5 |
012 | \ ' 52 % 2 § ' 1
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Sekil 4.52 Siiper kapasitor teknik sonuglari
Sistemde kullanilan doniistiiriiciiniin teknik sonuglari incelendiginde;

Doniistiiriiciiniin - kapasitesi 429 kW olarak boyutlandirilmigtir.  Sistemdeki
eviricinin ortalama c¢ikis giici 135 kW olarak hesaplanmigtir. Doniistiiriicii

kullanim grafigi ve teknik detaylar Sekil 4.53’ te gosterilmistir.

Quantity Inverter| Rectifier| Units Quantity Inverter Rectifier| Units
Capacity 429 429 kW Hours of Operation 8,744 0 hrs/yr
Mean Output 135 0 kW Energy Out 1178635 0 kWh/yr
Minimum Output 0 0 kW Energy In 1,240,669 0 kWh/yr
Maximum Output 412 0 kW Losses 62,033 0 kWh/yr
Capacity Factor 314 0 %

Inverter Output
61 . ‘

1 90 180 270 365

Rectifier Output

Day of Year

Sekil 4.53 Siiper kapasitorlii sistemin doniistiiriicii teknik sonuglari

Sistem ekonomik olarak incelendiginde;

Sistemin sermaye maliyeti 71910948, toplam net bugiinkii maliyeti 8034582$ ve
seviyelendirilmis enerji maliyeti ise 0.4606$/kWh olarak bulunmustur. Sekil 4.54’
deki gorselde sistemin ekonomik sonuglari detayl olarak gosterilmistir. Ayrica
gorselde de goriildiigli iizere sistemin toplam maliyetinin yaklasik %63.5’lik

boliimii batarya maliyetinden kaynaklanmaktadir.
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System Architecture: System Converter (429 kW) (7] Total NPC: $8,032,927.00
CWT550-108PM12 550 Wp (6,146 kW) HOMER Load Following 0 Levelized COE: $0.4606
Supercapacitor battery SY1126V169KWh31R (36.0 strings) e Operating Cost: $56,891.24

System Converter Emissions
Cost Summary | Cash Flow Compare Economics Electrical Renewable Penetration Supercapacitor battery SY1126V169KWh31R CWT550-108PM12 550 Wp

Cost Type $6,000,000 o

%) Net Present $5,000,000
) Annualized $4,000,000 -
$3,000,000 -
Categorize $2,000,000
1,000,000
# By Component $ 50
T T T
By Cost Type CWT550-108P HOMER Load Supercapacitor System
M12 550 Wp Following battery Converter
SY1126V169K
Wh31R
Component Capital ($) Replacement (§)| O&M ($) Fuel ($)| Salvage (§) | Total ($)
P> CWT550-108PM12 550 Wp $2,458,280.00 $0.00 $454,696.70  $0.00 $0.00 $2,912,976.70
P> HOMER Load Following $15,000.00 $7,72822  $22,19585  $0.00 $0.00 $44,924.07
D Supercapacitor battery SY1126V169KWh31R  $4,567,680.00 $0.00 $266,350.15  $0.00 $0.00 $4,834,030.15
D System Converter $150,134.20 $77351.39  $31,736.66 $0.00 ($16,570.64) $242,651.61
System $7,191,094.20 $85,079.61 $774,979.36 $0.00 ($16,570.64) $8,034,582.53

Sekil 4.54 Siiper kapasitorlii sistemin ekonomik sonuglari

4.3.4.7 Kursun Asit (Jel) Bataryali Modelin Tekno-Ekonomik Analizleri
Sistemde kullanilan bataryanin teknik sonuglar: incelendiginde;

108’11 seri 30 paralel dizi halinde 3240 adet batarya kullanilmis olup 7776 kWh
nominal kapasiteli olarak boyutlandirilmistir. Ayrica bataryada yillik 711248 kWh
enerji girisi ve 569990 kWh enerji ¢ikist saglanmistir. Bataryanin otonomi siiresi
ise 52 saat olarak hesaplanmustir. Batarya sarj durum grafigi ve teknik detaylar Sekil
4.55’ de gosterilmistir.

Quantity Value | Units Quantity Value Units Quantity Value Units
Batteries 3,240 qty. Autonomy 52.0 hr Average Energy Cost 0 $/kWh
String Size 108 batteries Storage Wear Cost 0.340 $/kWh Energy In 711,248  kWh/yr
Strings in Parallel  30.0  strings Nominal Capacity 7,776 kWh Energy Out 569,990 kWh/yr
Bus Voltage 129 V Usable Nominal Capacity 6,221 kWh Storage Depletion 1,714 kWh/yr
Lifetime Throughput 5,099,113 kWh Losses 142,971 kWh/yr
Expected Life 8.00 yr Annual Throughput 637,389  kWh/yr
Annual EFCs 820 1/yr
Average Daily EFCs 0.225 1/day
State Of Charge
g 100 5
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Sekil 4.55 Kursun asit (jel) batarya teknik sonuglari

Sistemde kullanilan doniistiiriiciiniin teknik sonuglari incelendiginde;
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Doniistiiriicliniin - kapasitesi 435 kW olarak boyutlandirilmistir. Sistemdeki
eviricinin ortalama c¢ikis giici 135 kW olarak hesaplanmistir. Dontistiirtici

kullanim grafigi ve teknik detaylar Sekil 4.56” da gosterilmistir.

Quantity Inverter| Rectifier| Units Quantity Inverter Rectifier| Units
Capacity 435 435 kW Hours of Operation 8,750 0 hrs/yr
Mean Output 135 0 kW Energy Out 1,179,124 0 kWh/yr
Minimum Output 0 0 kW Energy In 1,241,184 0 kWh/yr
Maximum Output 412 0 kW Losses 62,059 0 kWh/yr
Capacity Factor 309 0 %

Inverter Output
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180
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Sekil 4.56 Kursun asit (jel) bataryali1 sistemin doniistiiriicii teknik sonuglari
Sistem ekonomik olarak incelendiginde;

Sistemin sermaye maliyeti 43590128, toplam net bugiinkii maliyeti 7250478% ve
seviyelendirilmis enerji maliyeti ise 0.4155%/kWh olarak bulunmustur. Sekil 4.57°
deki gorselde sistemin ekonomik sonuglart detayli olarak gosterilmistir. Ayrica
gorselde de gorildiigli iizere sistemin toplam maliyetinin yaklasik %39.7’lik

boliimii batarya maliyetinden kaynaklanmaktadir.

System Architecture: System Converter (435 kW) (2] Total NPC: $7,248,823.00

CWT550-108PM12 550 Wp (6,146 kW) HOMER Load Following e Levelized COE: $0.4155

OT200-12(GEL)/CN (GEL) (30.0 strings) P2 Operating Cost: $195,294.00
System Converter Emissions

Cost Summary  Cash Flow Compare Economics Electrical Renewable Penetration OT200-12(GEL)/CN (GEL) CWT550-108PM12 550 Wp

Cost Type $5,000,000 - e

*) Net Present $4,000,000 -
Annualized
$3,000,000
Categorize $2,000,000
¢ By Component
BRI $1,000,000
$0 T T T
CWT550-108P HOMER Load 0T200-12 System
M12 550 Wp Following (GEL)/CN (GEL) Converter
Component Capital ($) Replacement (§)| O&M (§) Fuel ($) Salvage ($) Total ($)
P CWT550-108PM12 550 Wp  $2,458,280.00 $0.00 $454,696.70 $0.00 $0.00 $2,912,976.70
P> HOMER Load Following $15,000.00 $7,728.22 $22,195.85  $0.00 $0.00 $44,924.07
P> OT200-12(GEL)/CN (GEL) $1,733,400.00 $2,671,357.52 $143,829.08 $0.00 ($502,212.63) $4,046,373.97
P System Converter $152,332.03 $78,483.74 $32,201.29  $0.00 ($16,813.21) $246,203.85
System $4,359,012.03  $2,757,569.48 $652,922.92 $0.00 ($519,025.84) $7,250,478.59

Sekil 4.57 Kursun asit (jel) bataryali sistemin ekonomik sonuglar1
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Yukarida detayli olarak verilen sonuglar incelendiginde seviyelendirilmis enerji
maliyeti en yiiksek modelin Lityum nikel temelli bataryali model oldugu, yatirim
maliyeti en yliksek model ise vanadyum akis bataryali model oldugu goriilmektedir.
Toplam net bugiinkii maliyette ise yine Lityum nikel temelli bataryali model oldugu
gorililmiistiir. Diger taraftan yatirim maliyeti en diisiik Kursun asit batarya temelli
model oldugu goriilse de hem seviyelendirilmis enerji maliyeti hem de toplam net
bugiinkii maliyeti agisindan en diisiik modelin LiFePO4 batarya temelli model

oldugu goriilmektedir.

Ayrica sistemler igin daha 6ncede belirtildigi iizere basit geri ddeme siiresi ve i¢
karlilik (Getiri) orani hesaplar1 da yapilmistir. Gelir olarak tasarruf edilen tiiketim
maliyeti, asir1 elektrikten elde edilen kazang ve hurda degeri gosterilmis olup
Giderlerde ise bakim, onarim, isletme ve degisim maliyetlerinin toplam1 alinmistir.

Belirtilen degerler Tablo 4.10” da detayl1 olarak gosterilmistir.

Tablo 4.10 Senaryo 4 i¢in farkli depolama modellerine gore gelir- gider durumu

Batarya Tipi | Tasarruf Asir1 Hurda | Toplam Yilhk
edilen iiretimden | degeri | gider ($) | ortalama
toplam | elde edilen %) net gelir
tiiketim toplam $)
maliyeti | kazang ($)
3
Vanadyum
Redoks Akus 3835036 | 11155453,2 | 50777 | 1777457 | 530553,15

Kat1 Hal 3835036 | 11542668,1 | 49771 1323363 | 564165,27

LiFePO4 3835036 | 11480318,8 | 745381 | 3382343 | 507136,49

Li-NCM 3835036 | 11557359,7 | 2576725 | 9430875 | 341530,61

NAS 3835036 | 11377059,9 | 2419550 | 4799500 | 513286,62

Siiperkapasitor | 3835036 | 11533693,0 | 50045 | 1474484 |557772,38
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Tablo 4.10 Senaryo 4 i¢in farkli depolama modellerine gore gelir- gider durumu

(devami)

Kursun asit

(Jel) 3835036 | 11291990,2 | 1567502 | 6470657 | 408955,63
€

Basit geri ddeme siiresi ve I¢ karlilik (Getiri) oran1 sonuglar1 ise Tablo 4.11° de

detayli olarak gdsterilmistir.

Tablo 4.11 Senaryo 4 i¢in basit geri 6deme siiresi ve i¢ karlilik (Getiri) orani

Batarya Tipi Basit geri 6deme I¢ karhihk oram (%)
siiresi (Yil)

Vanadyum Redoks Akis 22,84 0,71
Kat1 Hal 15 4,39
LiFePO4 9,29 9,91
Li-NCM 29,88 -1,14
NAS 11,26 7,39
Siiperkapasitor 12,89 591
Kursun asit (Jel) 10,66 8,26
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5

SONUC

Bu tez ¢aligmasi, amacinda da belirtildigi gibi ¢evresel stirdiiriilebilirlik ve enerji
verimliligi hedefleri dogrultusunda kampiisii "Net Sifir" hedefine tasimak igin
rliizgar enerjisi, giines enerjisi ve gelismis farkli enerji depolama sistemlerinin
entegrasyonunu igeren sebekeden bagimsiz mikro sebeke sisteminin kurulumu ve
isletilmesini incelemektedir. Bu baglamda mikro sebeke tasarimi, gercek tiiketim
verileri, bilesen 6zellikleri ve maliyet analizleri kullanilarak gerceklestirilmis ve
uygulanabilir bir sistem olarak hayata gecirilmistir. Tasarimda giiniimiiz
kosullarinda var olan gelismis batarya sistemleri de kullanilarak teknik ve

ekonomik analizleri yapilmis mali olarak en uygun batarya sistemi belirlenmistir.

Tasarim simiilasyon sonuclart boliimiinde de detaylandirildigi tizere 4 farkh
senaryoda degerlendirilip teknik ve ekonomik analizleri yapilmistir. Elde edilen
sonuglara gore Senaryo 1 ve Senaryo 2 ekonomik olarak yatirimin uygun olmadig:
goriilmiistiir. Bu yiizden ilave iiretim kaynagi olarak arazi GES ilave edilmistir.
Ayrica riizgar tiirbinlerinin gerek maliyeti gerekse uygulanmasi acisindan
problemler yasanilabilecegi icin sadece arazi GES’e yoOnelim gerceklesmistir.
Boylece Senaryo 3 ve Senaryo 4’ te fotovoltaik sistem kurulu giicii 1285.9 kWp ten
6145.7 kWp ye cikartilarak iiretim kapasitesi artirilmis bataryaya olan ihtiyagta
minimize edilmistir. Ayrica sistem tirettigini kullanip fazlasini depolama ve satma
yoluna giderek sebekeden elektrik satin almadan kendi kendine yetebilmistir.
Sistem tiiketim maliyetinden saglanan tasarruf ve satmis oldugu elektrik ile
sermaye maliyetini lityum nikel temelli bataryali modeller hari¢ amorti etmeyi
basarmigtir. Senaryo 3 ve Senaryo 4’iin Sonuglarina bakildiginda bu sistem i¢in en
Uygun bataryanin basit geri 6deme siiresi ve I¢ karlilik orani ile LiFePO4 bataryali
modelin oldugunu gdérmekteyiz. Ayrica alti modelin i¢ karlilik oraninin pozitif
oldugu ve kendini amorti ettigi, Lityum nikel temelli modelin proje 6émriinden
yuksek geri doniis siiresi ve negatif i¢ karlilik oran1 oldugundan yatirim i¢in uygun
olmadig1 goriilmektedir. Genel olarak maliyetlerin bu kadar fazla olmas1 batarya

sistemlerinin  birim enerji kapasitesi maliyetlerinin yiliksek olmasindan
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kaynaklanmaktadir. Elde edilen sonuglara goére modellerdeki yatirim

maliyetlerindeki en biiyiik payin bataryalar oldugu goriilmiistiir.

Sonug olarak mevcut durumlar incelendiginde maliyetlerin azaltilabilmesi igin;
verimliligi artiracak teknolojiler kullanilabilir, daha siki tasarruflar yapilarak
tiiketim azaltilabilir ya da miimkiinse GES yatirimlari artirilmasi gibi birgok durum
gergeklestirilebilir. Bunun yani sira sistemde doniistiiriicliniin etkin kullanimi
modeller i¢in énemlidir. Ornegin tasarimda kullanilan %95 verimli déniistiiriicii
yerine daha iyi bir donistiiriicti kullanimi maliyetlere olumlu katki yapabilir. Genel
olarak modellerde giiniimiiz sartlarinda sebekeye bagli sistemlere gore ekonomik
acidan uygun olmasa da ¢evresel agisindan %100 yenilenebilir kaynaklara sahip
oldugundan “Net Sifir” kampilis olma yolunda onemli bir adim oldugu
gorilmektedir. Sonu¢ olarak giiniimiizde enerjiye olan bagimliligin artmasi
yenilenebilir enerji kaynaklar1 kurulumunu da artirmaktadir. Bu yiizden yiiklerin
enerji ihtiyacinin kesintisiz bir sekilde karsilanabilmesi i¢in enerji depolama

sistemlerine olan ihtiyag her gecen giin daha da artmaktadr.
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