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OZET

YUKSEK LiSANS TEZI

GUNES ENERJi SANTRALLERINDE DEPOLANABILIRLIK VE
ENERJI SATIS MALIYETI

Dervis ALTUN

Necmettin Erbakan Universitesi Fen Bilimleri Enstitiisii
Enerji Sistemleri Miithendisligi Anabilim Dah

Damsman: Dr. Ogr. Uyesi Yilmaz AKGUNEY

2019, 77 Sayfa

Jiiri
Dr. Ogr. Uyesi Yilmaz AKGUNEY
Prof. Dr. Hidayet OGUZ
Dr. Ogr. Uyesi Ahmet Ali SERTKAYA

Bu ¢alismada 10 MWh kurulu giictinde mevcut bir giines enerji santrali i¢in kurulacak 10 MWh
kapasiteli bir enerji depolama sistemi ile primer frekans kontrol hizmeti amaglanmistir. Amaglanan bu
hizmet i¢in uygun depolama sistemi se¢ilmis maliyet ve Omiir parametreleri yoniinden irdelenmistir.
Santralin 2018 yili gergek iiretimleri baz alinarak tiretimin hem serbest piyasada ki kazanci hem de
depoda primer frekans kontrolii igin tutacagi enerjinin piyasadaki kazanci yillik olarak hesaplanmis ve
incelenmistir.

Calisma sonucunda primer frekans kontrolii ile enerji piyasasinda elde edilen kazang 569797,05
dolar olarak bulunmus, 10 MWh kapasiteli depolama maliyeti ise 3179218,03 dolar olarak hesap
edilmistir. Analizler sonucunda depolama sistemlerinin amortisman siireleri kabul edilebilir seviyelerde
olsa da mevcut pillerin dmiirlerinin uzun siireli olmamast bu tiir bir yatirnmin 6niine gegebilecegi
varsayiminda bulunulmustur.

Anahtar Kelimeler: Depolama, Giines Enerjisi, Maliyet, Talep, Santral.



ABSTRACT

MS THESIS
STORAGE AND ENERGY COST IN SOLAR POWER PLANTS
Dervis ALTUN
NECMETTIN ERBAKAN UNIVERSITY GRADUATE SCHOOL OF
NATURAL AND APPLIED SCIENCES
MASTER OF SCIENCE
ENERGY SYSTEMS ENGINEERING
Advisor: Asst. Prof. Dr. Yilmaz AKGUNEY
2019, 77 Pages
Jury
Asst. Prof. Dr. Yilmaz AKGUNEY

Prof. Dr. Hidayet OGUZ
Asst. Prof. Dr. Ahmet Ali SERTKAYA

In this study, primary frequency control service was aimed with an energy storage system with a

capacity of 10 MWh to be installed for an existing solar power plant with installed power of 10 MWh.
The appropriate storage system for this intended service has been examined in terms of selected cost and
life parameters. Based on the actual production of the plant in 2018, both the gain in the free market and
the gain in the market of the energy that will hold for primary precance control in the warehouse were

calculated and analyzed annually.

As a result of the study,the gain in the energy market with primary frequency control was dolar

569797,05, while the storage cost of 10 MWh capacity was dolar 3179218,03. The analysis hypothesized
that while the depreciation Times of storage systems were acceptable, the longevity of existing batteries

could prevent this kind of investment.

Keywords: Storage, Solar Energy, Cost, Demand, Power Plant.
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1. GIRIS

Diinya niifusu ile birlikte enerji talebinin hizla artmasiyla, buna karsin fosil
yakitlarin giderek azalmasi ve buna bagli olarak fiyatlarin artis géstermesi olagan bir
durum haline gelmistir. Bu olusan olagan durum karsisinda ¢evre kirliligi ve iklim
degisikligine kars1 olan farkindalik ile birlikte devletlerin bir¢ogunda calismalar
baslamistir. Bu sebeple karbon salinimina neden olmayan yenilenebilir enerji

kaynaklarina yonelik talepleri her gegen giin artirmistir.

Elektrik gii¢ sistemlerinde; aktif ve reaktif giic ihtiyaclarini giderecek, elektrik
enerji ihtiyacin1 ¢ok makul sekilde karsilayacak, ekolojik dengeye olan zarari en aza
indirecek ve sabit gerilim ve frekans ile gilivenilir gli¢ kaynagi olusturacak sekilde
sistemlerin hazirlanmasi1 gerekir. Giines enerji santrallerinde iretilen elektrik
konvansiyonel sistemler gibi diizenlenebilir bir yapist olmadigr i¢in giin Oncesi

piyasasinda olusacak bu olumsuz etki daha fazla maliyet dogurabilmektedir.

Enerji depolama sisteminin giines enerji santrali ile entegre olmasiyla birlikte
sebekeye kesintisiz, sabit ve sabit gii¢ verimi saglanarak ve giines enerji santrallerinden
tiretilen enerjinin bir boliimiiniin depolanarak primer frekans kontrol hizmeti ile rezerv

tutulup enerjinin piyasaya sunularak ticaretinin yapilmasi olasi bir durumdur.

Elektrik piyasasi kurlarinda maliyetlerin kargilanabilir olmas1 durumunda enerji
depolama sistemlerinin giines enerji santralleri ile birlikte kullanilmasinin piyasaya
olumlu katki yapacagi on goriilmektedir. Enerji depolama sistemlerinin yenilenebilir
enerji sistemleri ile birlikte calistirilmasi ve karlilik artirrmina yonelik c¢alismalar ve

aragtirmalar her gecen giin sayisin1 artirmaktadir.

Yapilan bu ¢aligmada; iiretimi takip edilen bir mikro grid giines enerji santrali
icin piyasa satis ve maliyet analizi yapilmistir. Bu analizler 1s1ginda secilen bir mikro
grid giines santrali i¢in depolama sistemi modellemesi yapilarak primer frekans kontrol
hizmeti anlagmas1 ile piyasaya teklifler sunulup enerji satig simiilasyonu

gerceklestirilmis ve sonuglar irdelenmistir.



1.1. Giines Enerjisinin Diinya Ve Tiirkiye’deki Mevcut Durumu
1.1.1. Diinyada giines enerjisi ve durumu

Giines enerjisi diinyada potansiyeli ¢ok fazla olan bir kaynaktir. Bu enerji ¢esidi
hem 1s1 hem 151k olarak 6nemli bir yere sahiptir. Diger taraftan fotovoltaik panel imalati
ve kullanimi fosil yakit maliyetinden ¢ok daha fazla oldugu i¢in diinyaya gelen giines
enerjisinin sadece % 4’ii bizler tarafindan kullanilmaktadir. Son donemlerde hizla artan
giines enerjisi yatirimlarinda ki artig ve kullanim ile birlikte maliyetlerin 6nemli 6l¢iide
diismesi bu alanda yatirimlarin artmasina sebep olmaktadir. Giinel enerjisi piyasasinin
2014 yili sonu itibariyle % 25’lik bir biiytime sergiledigi goriilmektedir (Karagol ve
Kavaz 2017).

2015 yili itibariyle gilines enerji 50 GW’lik bir biiylime izlenmis olup diinya
genelinde toplan 227 GW kapasiteyi asmistir. Bolgesel durumda giines enerjisi kurulu
giiciinde en fazla giice sahip yer Avrupa kitasi iken, Asya ve Kuzey Amerika da
sirasiyla bu kitay takip etmektedir. Bir diger yandan iilke bazinda giines enerji santrali
kurulu giiclinde en biiyiik paya sahip yerler sirasiyla Cin, Almanya, Japonya, ABD ve
Italya’dir. Kisi basina diisen giines enerji kurulu giice bakildiginda 2015 yili g6z 6niine
alindiginda iilke olarak Almanya liderligini korurken Cin, Japonya ve ABD’nin 6nemli
Olciide yol kat ettikleri goriilmiistiir. Giines enerjisinde 1s1 liretimi iginse {ilke siralamasi
Cin, ABD ve Almanya’y1 Tiirkiye takip etmektedir. Cin de goriilen giines enerjisi
tiretme ve bundan yararlanma yiiksekligi dikkat cekmektedir. Buna karsilik halen fosil
yakit tiiketimi oldukg¢a fazladir. Bu yiizden % 100 yenilenebilir enerjiye gecisin Onii
kapanmaktadir. Ulke bazinda Fas 160 MW’ lik kapasitesi ile ilk sirada yer alirken
Giiney Afrika (150 MW) ve ABD (110 MW) ikinci ve {gilincii sirada kendine yer
bulmaktadir. Yogunlastirilmis giines enerjisi toplam kapasite bakimin ispanya én plana

cikmaktadir (Karagdl ve Kavaz 2017).
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Sekil 1.1. Giines Enerjisi Kurulu Giiciiniin Bolgelere Gore Dagilimi (Karagol ve Kavaz

2017).

Verim yonii ile diisiik seviyelerde kalan ve ileri diizey teknolojiye bagimli olan
giines enerjisi O0zellikle son donemde ki yatirimlarin artmasi ve teknolojik maliyetlerin
diismesi ile gin ve gin on plana g¢ikmaktadir. Bu amag¢ dogrultusunda giines
enerjisinden elektrik iiretmek i¢cin 6nemli kanuni iyilestirmeler ve tesvik calismalari

devam etmektedir (Karagdl ve Kavaz 2017).



Cizelge 1.1. Yenilenebilir Enerjinin Ulkeler Bazinda Toplam Kapasite Agisindan

Siralamasi (Karagol ve Kavaz 2017)

KATAGORI 1. Sira 2. Sira 3. Sira 4. Sira 5.Sira
:j(;hnilll)eneblllr Enerji (hidrolik Cin ABD Brezilya Almanya [ Kanada
Yenilenebilir Enerji (hidrolik . _—
dahil degil) Cin ABD Almanya Japonya | Hindistan
Kisi Bagina Yenilenebilir
Enerji Kapasitesi (hidrolik Danimarka | Almanya | Isve¢ Ispanya Portekiz
dahil degil)

Biyoenerji Uretimi ABD Cin Almanya Brezilya |Japonya
Jeotermal Enerji Kapasitesi ABD Filipinler | Endonezya | Meksika Yeni

_ Zelanda

2 Hidrolik Enerji Kapasitesi Cin Brezilya | ABD Kanada Rusya

= "

5 Hidrolik Enerji Uretimi Cin Brezilya |Kanada ABD Rusya
Yogunlastirilmis Giines . L Giliney
Enerjsi Ispanya ABD Hindistan Fas Afrika
Giines Fotovoltaik Sistem . .
Kapasitesi Cin Almanya [ Japonya ABD Italya
Kisi Basina Gilines Fotovoltaik . . .
Sistem Kapasitesi Almanya |Italya Belgika Japonya [ Yunanistan
Riizgar Enerji Kapasitesi Cin ABD Almanya Hindistan |Ispanya
Kisi B_a e Riizgar Enerji Danimarka | Isveg Almanya Irlanda Ispanya
Kapasitesi
Giines Kolektorii Kapasitesi Cin ABD Almanya Tirkiye | Brezilya
Kisi B.a 31na Giines Kolekiori Avusturya | Kibris Israil Barbados | Yunanistan

= Kapasitesi

~ | Jeotermal Is1 Kapasitesi Cin Tirkiye |Japonya Izlanda Hindistan
Kisi Basina Jeotermal Ist . Yeni . .

Kapasitesi Izlanda Zelanda Macaristan | Tiirkiye Japonya

1.1.2. Tiirkiye’de giines enerjisi ve durumu

toplamda senelik 2737 saat glineslenme siiresi ve buna bagh olarak 1527 KWh/m? yillik

Giines Enerjisi Potansiyeli Atlas’inin (GEPA) verilerine bakarak Tiirkiye,

ortalama giines enerjisi ile gilines enerjisini her agidan daha verimli kullanabilen

etkenlere sahiptir. Giines panelleri maliyetindeki 6nemli diisiis ve panel veriminin artisi

giines enerjisi yatirimlarina onemli 6l¢iide rol oynamistir. 2014 yilinda 40 GW olan

giines enerjisiyle elektrik iiretimi 2017 yilinin ilk aylarinda bu rakam 2060 MW olarak

sonuclandi.
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Sekil 1.2. 2012-2017 Yillar1 Arasinda Giines Enerjisi Gelisimi (TEIAS 2017)
1.2. Giines Pilleri Performans Kiyaslamasi

Giines pillerinde hammadde silisyumdur ve yari iletken bir yapiya sahiptir.

Giines pilleri yapisina gore farkli verimler gostermektedir.
1.2.1. Monokristal slikon yapih giines pilleri

Monokristal yapida giines sistemlerinde giiglii verimle c¢alisabilen mono
fotovoltaik hiicreler, diizgiin molekiillii yapilardan kesilerek alinmaktadir. Mono ve
polikristal giines panellerini birbirinden ayirt etmek i¢in kullanilan yontemlerden birisi
de polikristal solar hiicrelerin yuvarlak veya dikdortgen kenarli olup olmadigia
bakilmasi gerekmektedir. Polikristal hiicreler dikdortgen sekle sahiptir. Yiiksek mertebe
silikondan yapilmis olup ve bu ylizden monokristal yapili sistemler ¢ok yiiksek
verimlilik oranlarina ulasabilmektedir. Monokristal giines panellerinin verimlilik orani
ortalama % 20 civarindadir (Bas 2016).

Monokristal giines panelleri aldiklar1 giines 1sitntmindan daha az 1sinim ile de
iiretim saglayabilir. Bunun sebebi akim volt deger orantilanmasinin farkli olmasidir.
Monokristal ve polykristal giines panellerinin émiirleri ¢ok daha uzundur. Almanya’da
50 sene galisan piller mevcuttur. Monocrystalline giines panelleri 25 yildan fazla bir
stire garanti verilebilmektedir. Isik seviyesi az olan ortamda polikristal giines
panellerine nazaran daha olumlu verim elde edilebilmektedir. Fakat Monocrystalline



giines panelleri digerlerine gore daha maliyetlidir. Paneller olumsuz hava sartlarindan
etkilenebilmekte olup bu kosul tiim panel sistemlerini olumsuz etkiler. Bu olumsuz

durumda panellerin yikanmasi gerekebilir (Bas 2016).
1.2.2. Polikristal silikon yapili giines pilleri

Polikristal silikon giines panelleri, 1981 yilinda tim diinyaya arz oldu.
Monocrystalline-tabanli giines panellerine nazaran, polikristal giines panelleri igin

Czochralski islemi (% 100 saf ve tek kristalli malzeme {iretme yontemi ) gerektirmez.

Polikristalin silisyum tiretimi i¢in yontem ve sistem daha az maliyet gerektirdigi
icin bu pilleri 6nemli dl¢lide 6zel kilar. Polykristalli giines panelleri, monokristal giines
panellerine nazaran daha az 1s1 gerektirir. Fakat verimlilik i¢in ayn1 durum s6z konusu
degildir (Bas 2016).

1.2.3. Cis (copper indium) yapih giines pilleri

CIS giines pilleri farkli giines pillerine nazaran daha zayif katmanli ve
verimlilikleri % 10-15 civarindadir. CIS giines pillerinin zayif katmanli olmas1 montaj
kolayligi, uygun maliyet ve genis yiizeylerde uygulanabilir gibi ozellikleri iginde
barindirmasina sebep olmaktadir (Bas 2016).

1.2.4. Galyum arsenit (gaas)

Kizil6tesi 1sinlara hassasiyeti olan bir yapidadir. Verimleri % 30 a kadar
cikmaktadir (Bas 2016).

1.3. Giines Enerji Santralleri Sebeke Etkisi ve Elektrik Piyasasi
1.3.1. Giines enerji santrallerinin akilh sebekelere entegrasyonu

Akilli sebekenin kullanilabilirligi ve faydast Giines, Riizgar ve Biokiitle enerji
santralleri gibi konvansiyonel olmayan enerji kaynaklari ile artirilabilir. Giines enerjisi,
kullaniminin siirekli olmasi ve ciddi maliyet etkisi sebebiyle diger tiim kaynaklar icinde
onemli bir yerdedir. Giines Enerjili Sistemler farkli enerji kaynaklarina gore sabit bir
enerji vermemektedir. Giines enerjisinde olumsuz hava sartlarindan &tiirii beklenilen
verimin alimamadigi zamanlar olabilir. Daha evvel bahsi ge¢mis olan gerekli olan
enerjinin biiylik kismimi yenilenebilir enerji saglamasi durumunda bu tip hava
sartlarinda sebekenin ihtiyaci olan enerjiyi vermekte fiilen miimkiin olmayacaktir. Bu
sebeple bunun iizerine ¢alisan insanlar mevcut kullanilan sebekelerin yetersiz oldugunu

diisiinlip, hava durumunu, enerji maliyetini ve sebekenin enerji ihtiyacini analiz edip



ona gore ¢alisan sistemler gelistirmistir. Meteorolojiden alinacak bilgiler 15181nda giines
stireleri 6grenebilmektedir. Bu sayede ileriki giinlerde giines enerji santrallerini ne kadar
enerji liretmesi gerektigi bu sistemler sayesinde bilinecektir. Tiiketiciler ise enefji
ihtiyaglarmi network ile sisteme bildireceklerdir. Bu bilgilendirmeyi saglayan
tiiketimlere ise belli oranlarda indirimler saglanabilecektir. Bilgilendirme yapmayan
diger tiiketiciler ise mevcut veriler 1s18inda ihtiyact olan enerji hesaplanip akabinde
saglanacaktir. Sisteme gore mevcut giines enerji santrallerinden firetilecek elektrik
ihtiyaci ve ihtiya¢c duyulan enerji ihtiyact bilindigi i¢in eksik kalan enerji fosil yakit
kullanilarak enerji iireten santrallerden karsilanacaktir. Bu sekilde fosil yakitlarin
kullanim1 kontrol altina alinacak, doganin kirletilmesi ve karbondioksit salinimi

azaltilacaktir (Aslan ve ark. 2017).

1.3.2. Yenilenebilir enerji kaynaklarinda iiretimin Tiirkiye elektrik piyasasinda

dengeleme ve uzlastirma acisindan 6nemi

Elektrik Piyasasi Dengeleme ve Uzlastirma Y o6netmeligi (DUY) ile enerji arz ve
talebinin dengede tutulmasina ve dengesizlik sonucu olusacak alacak-bor¢ tutarlarinin

hesaplanarak uzlastirmanin gergeklestirilmesine iliskin usul ve kararlar belirtilmistir.

Elektrik piyasas1 yonetmeligine gore elektrik piyasasi dengeleme sistemi, giin
oncesi elektrik piyasast (GOP) ve gercek zamanli arz-talep dengeleme islemlerinden

olusmaktadir.

Giin oncesinde elektrik piyasasinda isleyis, her giin saat 11.30’a kadar takip eden
giine ait saatlik elektrik talebi ve tahmini, iletim sistemlerinin yiik alis verislerini
yonetmekle yikimli Milli Yik Tevzi Merkezi (MYTM) tarafinca piyasa
katilimcilarina ilan edilir.  Uretim lisansh katilimeilar takip eden giin igin saatlik iiretim
miktarlarin1 fiyatlariyla birlikte MYTM’ye bildirirler. Uretim ve tiiketim arasinda ki
uyusmazlik (dengesizlik) mali olarak piyasa uzlastirma gorevlisi PMUM (Piyasa
Uzlastirma Merkezi), sistem kisitlarin1 goz oniinde bulundurarak sistem marjinal fiyat
(SMF) fiyatin1 belirler ve bu belirledigi fiyat: Piyasa Yonetim Sistemlerinde yayimlar.
Bu islemin akabinde MYTM, bolgesel yiik tevzi merkezlerinden aldigi {iiretim
degerlerinde degisiklige gider ve katilimcilara yiik alig (YAL) - yiik atis (YAT) talimati
ile birlikte yeni programi bildirir. Her giin saat 14:00’a kadar piyasa isletmecisi tiim

sistemler i¢in giin dncesi planin belirler (Cakir 2012).



Ger¢ek Zamanli dengeleme sisteminde, sistemde gercek zamanli olusan yiik
talebine cevap vermek i¢in dengeleme birimlerin ekonomik durumlarina gére YAL —
YAT talimatlar1 bildirilir. Bir piyasa katilimer tireticinin tiretiminde meydana gelen
servis dis1 durumunda olusacak dengesizlikte sistemdeki diger katilimcilara yiik alis,
onemli miktarda tiketim kaybi meydana geldigi zamanda ise Treticilere yiik atig
talimatlart bildirilir. Dengeleme bildirimleri, saatlik fiyatlar iizerinden aylik olarak
uzlastirma saglanir. Dengeleme igin onay alan YAL-YAT teklifleri i¢in katilimcilara
saatlik sistem marjinal fiyatt 6demesi yapilir. Dengesizliklerin uzlastirilmasinda ise
piyasa katilimcilari, belirlenen aktif elektrik enerjisi agik ya da fazlalarini, her bir
uzlastirma donemi ic¢in tek bir “sistem dengesizlik fiyati” ilizerinden karsilamak
durumundadir. Tiirkiye elektrik enerjisi piyasasinda yenilenebilir enerji kaynaklarina
dayali iiretim tesisleri iirettikleri enerjiyi ikili anlagma ile anlasilan fiyattan, toptan satis
sirketleri, dagitim sirketleri, TETAS ya da serbest tiiketicilere, giin Oncesi
planlama/piyasa kapsaminda PMUM’a, YEK Destekleme Mekanizmasi kapsaminda

sabit fiyattan alim garantisi ile belirlenen fiyata satabilirler (Cakir 2012).
1.4. Ug¢ Akii Tipi Sebeke Ol¢ekli Enerji Depolama Sistemlerinde Nasil Calisir?

2017 yilinin baglara dogru arastirmacilar 2016 yili igin ABD enerji depolama
pazarmin durumu i¢in bir rapor yaymladilar. Bu calismada 2021 yilina kadar

depolanmis enerjinin mevcut durumun 2 katina ¢ikacagini bildirmektedir.

George Mason Universitesi'nden David Hart ve Alfred Sarkissian, Amerika
Birlesik Devletleri'nde sebeke 6lcekli pillerle ilgili caligmalarda bulunmus ve arastirma
verilerini 2016 yilinda ABD Enerji Bakanligi'na bildirmislerdir. Caligmada lityum-iyon

pillerin pil pazarindaki konumunu ¢ok daha fazla yere tasiyacagini belirtmislerdir.
1.4.1. Lityum-iyon piller

Lityum-iyon (Li-ion) pilleri ilk olarak Sony tarafindan ticari olarak piyasaya
cikarildi. O giinden bu yana Lityum-Iyon pilleri sebeke dlgekli enerji depolamada en
uygun batarya ¢esidi olarak yerini almaya devam etmistir. Lityum-iyon piller, elektrikli
araglara gilic vermenin yani sira, tek seferde saatlerce megawatt giic gerektiren sebeke

6l¢ekli uygulamalarda kullanimlar i¢in ¢ok yonlii uygunluga sahiptir.

Lityum-iyon piller isimlerini elektrotlar arasindaki lityum iyonlarin
transferinden, hem depolama amaciyla enerji enjekte edildiginde hem de ener;ji

ihtiyacinda enerji ¢ekilmesiyle alirlar.



Lityum pillerinin yenilik ve {iretim hacmi, maliyet, enerji yogunlugu ve ¢evrim

omriinde artirilma saglanmasina yonelik ¢aligmalar devam etmektedir.

3 saate kadar saklama siiresi icin, lityum piller su anki duruma gore en uygun
maliyete sahip ve diger alternatiflere gore en iyl enerji yogunluguna sahip
pillerdir.  Depolama siirelerinin uzatilmasi i¢in uygulama oOzellikleri g6z Oniinde
bulundurularak maliyetlerinde géz 6niine alinmasiyla Lityum Iyon pilleri en uygun pil
olarak karsimiza ¢ikmaktadir. Ayrica bu piller, ¢ok degiskenli voltaj, giic degerleri
veyahut enerji artiglar1 degerleri icin c¢esitli tel boyutlar1 ve pil raflar1 seklinde
tasarlanabilir. Bu durum kilovat enerjiden, bir yardimci istasyonda veya bir gilines

ciftliginde kullanilabilecek saatlerce depolama ¢aligsmasina izin verir.

Lityum pilleri yap1 olarak daha dar bir voltaj segmendi ve daha diisik DC
dizilim voltajina sahip oldugu i¢in giic doniistiiricii sistemlerinin diger pil

teknolojilerine nazaran daha az maliyete sahiptir.

Omek olarak anma giiciinde iki saat boyunca &lgiilen lityum bazli bir enerji
depolama sistemi, % 75 ila % 85'lik bir AC gidis doniis verimliligine
¢ikmaktadir. Buna karsin, 30 dK i¢in olgiilen bir sistem % 65 ila % 75 araliginda bir
verim beklenmektedir. Tiim pil gesitleri daha uzun desarj siirelerinde calisirken daha

uzun omiurli olabilmektedir.
1.4.2. Redoks akish bataryalar

NASA, 1970'lerde uzay programi i¢in kullanimini inceledigi redoks akish
bataryalar enerji depolamak icin kimyasal indirgeme ve oksidasyon reaksiyonlarinin

kullanimi1 daha eski tarihlere dayanmaktadir.

Redoks akish bataryalar da, iki kimyasal bilesen sistem igerisinde ki sivilarda
¢oziiliir ve bir zarla birbirinden ayrilir. Elektrik akimi akarken, sivilar anolit ve katolit
bdolmelerde ayri tutulur. Bolmelerde meydana gelen kimyasal indirgeme ve oksidasyon

reaksiyonlar, iiretilen enerjiyi bir siv1 elektrolit ¢ozeltisinde depolar.

Redoks akishi bataryalar, diger pillerle karsilastirildiginda benzersiz olarak
sistemin gii¢ (KW) derecesi ve enerji (KWh) kapasitesi, depolama tankinin boyutuna ve
tanklardaki elektrolitlerin hacmine gore degiskenlik gosterir. Redoks akisl bataryalar
lityum ¢d6zeltisine gore daha diisiik bir enerji yogunlugu igerir ve daha biiyiik bir alan

kaplamaktadir.
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Akis bataryalari igin yapilan analizler sonucu gidis doniis AC-AC verimi genel
olarak % 65 ila % 75'tir.

1.4.3. Cinko-hibrid piller

Cinko-hibrid teknolojisi, ilk olarak 1996 yilinda Singapur’daki kiigiik ve biiyiik
Olcekteki otobiisleri ¢alistirmak ic¢in kullanilmaya baslandi. Izgara Slgekli depolama
kullanim durumlarinda en son gelismis kimyasal bilesimlerden bir tanesidir. Elektrikli
tagitlarin ve dagitilmis enerji kaynaklarinin artmasi ile birlikte uygun maliyetleri bu

sistemlerin talebini artirdi.

Ayn1 zamanda Cinko hibrit pil teknolojileri maliyet bakimidan sebeke lgekli
coztimler icin diger pil teknolojileri ile yarigir durumdadir. Cinko’nun dogada yaygin
olarak bulunmasi ve diger lityum-iyon veya akis pilleri olusturmak icin kullanilan

malzemelerden daha uygun maliyetlidir.

Cinko hibrit pillerde, bir ¢inko partikiil kiitlesi tarafindan gozenekli bir anot
olusur ve akint1 sirasinda bir elektrolit ile doyurulur. Bir oksijen reaksiyonu ile katotta
olusturulan hidroksil iyonlari, katoda giden elektronlar1 serbest birakan c¢inkoat

olusturmak iizere ¢cinko macun i¢ine hareket eder.

Cinko hibrit pilleri verimliligi lityum iyon pillerine nazaran, ortalama olarak

% 65 ila % 70 arasinda degisen 6zellige sahiptir.
1.5. Giines Enerji Santrali

Giines enerji tretim sistemleri uygulamalarinda iki farkli tip uygulama tipi
vardir. Bunlar, sebekeye bagl ve sebekeye bagli olmayan sistemlerdir. Sebekeye bagh
olmayan sistemler elektrik sebeke baglantisinin olmadigi zamanlarda tercih edilir. Bu
sistemlerin sebekeye entegre maliyeti PV gii¢ sistemi kurulumundan daha yiiksek
oldugu bilinmektedir. Yatirnrm maliyetinden sonra baska herhangi bir maliyeti olmayan
bu sistemler 6zellikle kirsal alanlarda uygulanabilmektedir. Sekil 1.3.’de goriildiigi

tizere akii sistemi kullanilan bir fotovoltaik sistemin yapisi gosterilmistir (Saym ve Ark.
2011).
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Sekil 1.3. Sebekeden Bagimsiz Pv Modiil Sistemi (Sayin ve Ark. 2011).

Sebekeye bagli olan sistemlerde ise gii¢ santrali ve binalara entegre edilmis
sistemler olarak 2 ayri1 grupta incelenmesi gerekmektedir. Sebeke entegre sistemlerde
uretilen elektrik Sekil 1.4.°de belirtildigi gibi iki yonlii bir saya¢ baglantis1 ile
yapilmaktadir. Bu sistemde ihtiyag duyulmadigi zamanlarda tretilen enerji sehir
sebekesine iletilmekte, {retimin olmadigi durumlarda ise sebekeden elektrik
alinmaktadir. Sisteme bagli olan ¢ift yonlii saya¢ hem sebekeye verilen ayni1 zamanda

alinan elektrigi 6lgmektedir (Saym ve Ark. 2011).

Gelisen enerji liretim, iletim, ticaret ve talep sistemleri mevcut durumdaki
dagitim sebekelerinin de yenilenmesini zorunlu kilmistir. Yerlesim alanlarinin
biliylimesiyle mevcut durumdaki dagitim sistemi, bu sistemlerde kullanilan Omriinii
yitirmis malzemeler, eski teknolojik alt yapi ile olusturulmus sebeke planlamasi
glinlimiiz enerji taleplerine cevap vermemekte ve ayni zamanda bir¢ok enerji arizasini

da beraberinde getirmektedir.

Gelisen teknoloji ile birlikte iiretim tesislerinin dagitim sebekelerine
entegrasyonu zorunlu hale gelmistir. Bu sebeple son yillarda yapilan c¢aligmalar
neticesinde mevcut sistemden akilli sebekelere gecisler yasanmistir. Mevcut durumdaki
dagitim sebekeleri giicii yiiksek, ariza otomasyonuna sahip ve yenilenebilir enerji liretim
tesislerine bagli olabilecek sekilde gelistirilmelidir. Bir diger konu olan tek tarafli enerji

iletimi yapan mevcut dagitim sistemlerinin yerine yenilenebilir enerji kaynaklarinin
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kullanilmas1 ile ¢ift yonli enerji transferine olanak saglayan akilli sebeke

otomasyonlarina ihtiyag vardir (Bahgeci ve Daldaban 2017).
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Sekil 1.4. Sebekeye Bagli Pv Modiil Sistemi (Sayin ve Ark. 2011).

Akillr sebekeler daha 6nceki bolimlerde bahsedildigi {lizere stabil, daginik ve
gezgin enerji depolanmasinda Onemli bir rol istlenirler. Yenilenebilir enerji
kaynaklarinin giderek yayginlasmasi Yek destekleme mekanizmasi sonrasi lireticilerin
karliligin devami1 veya artmasi yoniinden enerji depolama sistemlerinin 6nemi giderek
artmistir. Giiniimiizde tiim gelismis enerji sistemleri arz talep dengesi, sistem kararliligi,
enerji kaynaklarinin daha verimli ve enerji piyasalarinda yapilacak karliligin artirilmasi,
iletim / dagitim sistemlerinde meydana gelecek ariza vb. problemlerin azaltilmasi gibi
bir¢cok farkli sebeplerden dolayr enerjinin depolanmasi artik zorunlu hale gelmistir.
Enerji depolama, pik yiik talebinin oldugu zamanlarda depolanan elektrik enerjisini
kullanan sistemlerdir. Bu sistemler; elektrik sebekelerinin iiretim, iletim ve dagitim
uygulamalarinda farkli tipleri olup, akilli sebekelerin 6nemli bir pargasidir (Kocaman
2014).

Akilli sebekelerde planlanan durumlar su sekildedir;

1. Sebeke kapasitesinin optimizasyonu i¢in elektrik enerjisinde arz ve talebin iyi
dengelenmesi, yiik egrisinde giinliik dalgalanmalarin 6niine gecilerek, “yiik
faktoriinii” maksimize etmek,

2. Uretim ve iletim aktarmalarinda meydana gelen kisitlarda maliyetlerin kontroliinii



13

saglamak,
3. Tiiketici tarafinda daha fazla yenilenebilir veya konvansiyonel enerji iiretim ve

depolamaya olanak taniyan mikro sebekelerin kurulmasidir.
2. KAYNAK ARASTIRMASI

Yavuz (2011) yapmis oldugu ¢alismada enerji ihtiyacini giderebilecek bir ev igin
rliizgar enerjisi ve sarj edilebilir bataryalar ile optimizasyonu saglamis ve ekonomik
acidan en uygun bataryanin bulunmasini amaglamistir. Bu ¢alismada yazar kis, ilkbahar,
sonbahar ve yaz mevsimlerinde en uygun bataryanin teknik agidan lityum iyon polimer

oldugunu savunmustur.

Turan ve ark. (2016) tarafindan yilinda yapilan “Enerji Depolama Sistemlerinin
Arastirilmast ve Analizi” ¢alismasinda Enerji depolamanin gelecek yillarda diisiik
karbon salinimi igin 6nemli bir rol oynayacagini, enerji depolama sistemlerinin halen
daha gelismesi gerektigini ve bunun i¢in bu konuda yatirimlarin artmasi gerektigini
bildirmistir. Yapilan ¢alismada enerji depolama sistemleri hakkinda bilgiler verilmis ve

kiyaslamalar yapilmistir.

Uzun (2010) yapmis oldugu calismada yenilenebilir enerji kaynaklarindan elde
edilen enerjinin siirekli olmamasi, meydana gelen kesintilerin artmasi sebebiyle
depolama sistemlerine gerek oldugunu bildirmistir. Is1 enerjisi depolamasinin énemine
deginilerek, depolama sistemlerinin tiirleri ve cesitleri, meydana gelen kayiplar ve
toprak i¢inde yapilan depolama ile toprak iistiinde yapilan depolamaya gore avantajlari
ve yapilan yalitimlarin 6nemine deginilmistir. Yer altinda yapilan enerji depolamanin
giines enerjisi ile birlikte kullanildiginda depolanan enerjinin glines ¢ok oldugu yaz
doneminde depolanarak kis aylarinda kullanilmasimin  uygulanabilir  oldugu
bildirilmistir.

Colak (2010) ¢alismasinda 10 MW kurulu giice sahip giines enerjisi santralinden
elde edilecek elektrik enerjisinin miktari, birim maliyeti ve santralin yatirrm maliyetleri
PVSYST programi araciligi ile hesaplanmig, elde edilen sonuglar detaylariyla

irdelemistir.

Lai ve ark. (2016) fotovoltaik hibrid sistemler i¢in yapmis oldugu elektrik
depolama maliyeti ¢alismasinda Vanadyum Redoks ve Lityum-iyon akiilerinin maliyet

ve uygulanabilirlik agisindan daha uygun oldugunu belirtmislerdir.
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Juha Koskela ve ark. (2019) “Konutlarda elektrik enerjisi depolama kullanimi pil
boyutlandirma ve elektrik maliyet optimizasyonu dayali fotovoltaik paneller” baslikli
caligmasinda bir apartman ve miistakil i¢in, bir fotovoltaik karlilik ve boyutlandirma
iliskili elektrik enerjisi depolama sistemi ekonomik agidan analiz edilmistir. Ayrica
fotovoltaik sistemlerinin elektrik enerjisi depolama ve uygun elektrik fiyatlandirma

kullanilarak arttirilabilecegi savunulmustur.

Bildirici (2018) c¢alismasinda bir riizgar tiretim ¢iftliginin yakinda bulunan
organize sanayi bolgesine bagli oldugu varsayimsal bir senaryo tizerinden iletim
sistemlerinin gelistirilmesinin ertelenmesi iizerinde yogunlasmaktadir. Bu g¢alismanin
temel amaci, talep tarafi yonetimi ve enerji depolama uygulamalar1 vasitasiyla giic
sistemi esnekligini arttirarak, olusturulmus senaryo tizerinde iletim sistemi yapisinin

gelistirilmesinin ertelenmesi tizerine uygulanabilirlik arastirmas: yapilmasidir.

Cansu Agrali, yapmis oldugu ¢aligmada yenilenebilir enerji kaynaklari bulunan
ve bu bulunan enerji kaynaklar ilgili cografyada ki tiiketicileri i¢in kullanan bir firmay1
ele almistir. Tedarik firma tiiketicileri icin enerji talebini elindeki iiretimi ve spot
elektrik marketleri kullanabilmektedir. Tedarik firmas1 Firmanin ¢ok periyotlu kapasite
yonetim sorunu olmaktadir. Depolama sistemlerinin sisteme entegre edilmesi ile
tiretilen enerjinin zaman periyotlar arasi aktarilma durumu miimkiin kilmacaktir.
Talebin az olup iretimin ¢ok oldugu zaman diliminde yenilenebilir kaynaklari daha
verimli temin edilmesi saglanmis olacaktir. Tedarik¢i firmasi enerji depolama sistemi
ile elektrik piyasasinda fiyatin diisiik oldugu zamanda enerjiyi depolayip, fiyatin yiiksek
oldugu donemlerde satma firsati bulabilecektir. Enerji hatti lizerinde meydana gelen
iletim kisitlamalar1 da enerji depolama sistemlerini cazip hale getiren bir diger faktor

oldugu da bildirilmistir.

Cakir (2012), Enerji depolama sistemlerinin riizgar enerji santrallerine entegre
edilmesiyle sebekeye kararli ve giivenilir giic verimi saglanmasi ve riizgar enerjisi
santralinden {retilen enerjinin gelen talepten yiikksek oldugu zaman diliminde
depolanarak, talep edilen enerjinin arttigt donemde ise bu depolanan enerjinin
kullanilabilecegi savunulmustur. Elektrik enerjisi piyasasinda maliyetlerin makul
seviyelerde olmasi durumunda enerji depolamam sistemlerinin piyasaya olumlu katki
yapabilecegi belirtilmistir. Elektrik enerjisi kimyasal, mekanik ve 1si1l yolla
depolanabilecegi savunulmustur. Cakir c¢alismasinda, riizgar enerji santrallerinde

tiretilen elektrik enerjisinin depolanmasinda; yiiksek miktarda enerjinin uzun siire
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depolanabilmesi, sistemin desarj siiresinin diisiik olmasi ve sistem tepkisinin hizli
olmasi sebebiyle vanadyum redoks akiskan akiileri (VRB) ele almigtir. Yapilan bu
calismada bir riizgar santralinin vanadyum redoks akigskan akii enerji depolama sistemi
ile entegrasyonu i¢in enerji analizleri yapilmistir. Cakir, santralin iki yillik {iretim verisi
ve bolge verilerini waps’ta analiz ederek birden fazla rlizgar enerji santrali tasarlamis ve
en yiiksek enerji iiretim tahmini sonucunu veren konfiglirasyon, VRB enerji depolama
sistemi uygulamasinda kullanilmak {iizere secilmistir. Enerji analizi i¢in tasarlanan
riizgar tarlasinda, biri 1,8 MW digeri 3 MW olmak {izere iki adet tiirbin incelenmistir.
Bu analizler igin 14 farkli sistem olusturulmus ve matlab ortaminda yazilan

programlarla elde edilen analiz sonuclar1 karsilastirilmasi yapilmistir.

Yavuz (2011) calismasinda Tiirkiye'de Canakkale bolgesindeki riizgar hizina
gbre bir riizgar tiirbini sistemi segilip, bu riizgar tiirbini ile bir evin enerji ihtiyacinin
sebekeden bagimsiz bir sekilde giderilmesidir. Bunun yani sira riizgdr hizindaki
diistisler sebebiyle olugsabilecek enerji kesintilerini batarya grubu ve dizel jenerator ile
yilin riizgar hizinin yiiksek oldugu dénemlerinde depolanarak telafi edilmek istenmistir.
Gelisme bolimiinde riizgar enerjisi ile ilgili detayli bilgiler verilmistir. Riizgar
enerjisinin tarihgesi, kullanilan farkli riizgar tiirbinleri ve nasil enerji elde edildigi
anlatilmistir. Rizgar hizi ve ¢ikis giicli arasindaki baglanti agiklanmis ve rilizgar

tiirbinleri ile beraber kullanilan jeneratorlerden bahsedilmistir.

Simiilasyonda kullanilacak tekrar sarj edilebilen bataryalar ile ilgili bataryalarin
tarthgesi ve devir sayilari, omiirleri, calisma prensibi gibi teknik bilgiler verilmistir.
Baslica kursun asit, vanadyum redoks, sodyum siilfiir, lityum iyon ve nikel bataryalar
bu boliimde anlatilmistir. Bataryalarin yetersiz oldugu ve rilizgdr hizinin enerji
iiretemeyecek seviyelere diistigii kritik anlar tespit edilmistir. Bu siire zarfinda dizel
jenerator kullanilmasi diigiiniilmiistiir. Ekonomik analizi yapabilmek igin bir degere
indirgenmis enerji maliyeti metodu tercih edilmis ve uygulanmistir. Bu metot ile ilgili
kullanilan formiiller agiklanmis ve simiilasyonda kullanilmistir. Tekrar sarj edilebilir
bataryalar teknik oOzelliklerine gore analiz edilmis ve sisteme en uygun bataryanin
secilmesi amaclanmistir. Ekonomik agidan bataryalar ve farkli modeldeki riizgar
tiirbinleri kargilastirilmis maliyet agisindan en uygun olani tercih edilmistir. Bunu
yapabilmek i¢in matlab programi kullanilmig sonuglar sayisal uygulama boliimiinde
paylasilmistir. Sonuglar ve Oneriler kisminda ise yapilan analizler yorumlanmig ve

yapilabilecek calismalardan bahsedilmistir.
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Ozdogan (2010) calismasinda, boru-kovan tipi 1s1l enerji depolama sistemlerinin
calisma degiskenliklerinin depolama (katilagsma) ve geri kullanim (erime) siirelerine
olan etkisi deneysel olarak irdelenmistir ve depolama sistemleri igin elde edilen
deneysel veriler, ihya edilen sayisal yontem sonuglart ile mukayese edilmistir.
Depolama sistemleri deneysel g¢alismasinda, kovan capinin, boru malzemesinin, 1s1
transfer akiskaninin debisinin ve giris sicakliginin tesirleri, geri kullanim deneylerinde
ise 151 transfer akiskaninin giris sicakhiginin ve debisinin sisteme olan tesirleri
irdelenmistir. Yapilan ¢alismada deneysel verilerden ve gelistirilen sayisal yontemden
yararlanilarak boru-kovan tipi 1s1l enerji depolama sistemin igin uygun olan ¢alisma

degiskenliklerin belirlenmesi amaglanmaistir.

Atasorkun (2015) ¢alismasinda, gelistirilen web sitesi yardimiyla diinyanin tiim
noktasinda izlenebilen bir riizgar tiirbini ve giines paneli i¢in akilli sarj kontrol sistemi
gelistirmistir. Gelistirilen sistemde riizgar tiirbininden ve giines panelinden ¢ektigi
enerji ile aki sistemini sarj ederken, ayni akii sisteminden bir invertér yardimi ile yiike
enerji aktarmaktir. Bu calismada hedeflenen riizgarli ve giinesli havalarda batarya
sistemi ile enerjiyi depolamak, dolayisi ile riizgarsiz ve giinessiz havalarda depolanan
bu enerjiyi elektrik sebekesi bulunmayan kirsal kesimlerde ¢esitli gereksinimler igin
kullanmaktir. Tasarlanan sistem ile kesintili ve kararli yapida olmayan riizgar ve giines
enerjisinin elektrik sebekesine ya da yiike zarar vermeyen stabil bir sekilde kullanilmasi

hedeflenmis ve bu dogrultuda ¢alisma yapilmustir.

Ozdemir ve ark. (2014) yilinda yapmus olduklar1 calismada enerji depolama
sistemlerinin anlik durumu ve ekonomik olarak degerlendirilmesi, uygulama yontemleri
ve elektrik gii¢ sistemi sebeke isletmesine faydalari ve etkileri irdelenmistir.  Ayrica,
batarya ve ultra kapasitérden olusan hibrit enerji depolama sistemleri agiklanirken
HEDS’nin yenilenebilir enerji destekli gii¢ sistemi uygulamalarinin gelecegine yonelik

yeni bir farkindalik olusturma amag¢lanmustir.

Ozdemir ve ark. (2015) yapmis olduklar1 “Akilli Sebekelerde Enerji Depolama
Coziimleri” konulu c¢alismasinda riizgar ve giines kaynakli yenilenebilir enerji
kaynaklarinda verim artig1 amaciyla kullanilan enerji depolama sistemleri ve kullanim
durumuna gore bolimlendirilmis farkli enerji depolama uygulamalarina deginilmistir.
Ayrica bu degisim devam ederken enerji depolama sistemlerinin daha yaygin ve
ekonomik isletilebilmesi adina “batarya yonetim sistemleri” ve “akilli enerji yonetim

sistemleri” konularinda yapilacak Ar & Ge caligmalarinin 6niinii agmaktadir. Yapilan
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caligmayla teknolojinin gelisimi ile “dagitik tiretim birimleri ve akilli sebekelere” doniis

stirecinde 6nemli bir yol kat edilecegi vurgulanmastir.

Kozak ve ark. (2012) tarafindan yapilan ¢alismada enerji depolama ve enerji
depolama sistemlerinin kuram olarak arastirilmasi yapilmistir. Enerjinin talep zaman ve
farkl1 yerlerde kullanilmaya hazir olmasi ve enerji depolama ile diger taraftan enerjinin
kullanildig1 alanlarda meydana gelen atik enerjiyi depolama, diger yandan, sadece
belirli zamanlarda enerji verebilen yenilenebilir enerji kaynaklarinin enerjisini

depolayarak, arz talep dengesinin saglanmasi hedeflenmistir.

Engin ve ark. (2005) tarafindan yapilan g¢alismada aydinlatilmasi yapilacak
glines-riizgar hibrid enerji liretim sistemi analiz edilmistir. Analiz edilen sistem
kurularak bir yil siireyle giines gozesi, riizgar tiirbini, batarya gurubu, sarj regiilatorleri
ve invertoriin performans degerleri dl¢iilmiis olup dlgiilen degerler kullanilarak tiretilen
enerjinin kaynaklara gore dagilimi, sistemin performansi, giivenirligi ve tiiketilen
enerjinin birim maliyeti analiz edilmistir. Calisma sonucuna gore hibrid enerji tiretim
sisteminin performansimi yiikseltmek, iirettigi enerjinin birim maliyeti asagi ¢cekmek ve

glivenirligini artirmak sistem tlizerinde gelistirilmesi gereken yerler irdelenmistir.

Alkan (2016), Kocaeli bdlgesi i¢in yenilenebilir giines, riizgar kaynaklari ve
yakit hiicresi ile beslenen, enerji depolama igin batarya kullanan, gerektiginde ihtiyag
fazlas1 enerjiyi sebekeye aktarabilen ve akilli enerji yonetim sistemine sahip akilli konut
modeli 6nermistir. Calismada, Kocaeli ili, Umut tepe bolgesi i¢in bir yillik giines ve
riizgar enerjisi {iretimi dl¢iim degerleri analiz edilerek sonuglar sunulmustur. Onerilen
akilli konut modeli ve yonetim algoritmasi matlab ortaminda dogrulanarak benzetim

sonuglar1 verilmistir.

Kahraman (2010) yilinda yapmis oldugu tez c¢aligmasinda giines enerjisi
santrallerinden iiretilen elektrik enerjisi ile ilgili genel hiikkiimler arastirllmis ve giines
enerjisinin 6nemi vurgulanmistir. Bu ¢alismada SEGS VI santrali ele alinarak, EES
programinda 30 MW giiciinde parabolik oluklu giines enerjisi santrali Sistemi
kurgulanmistir.  Bu model isletilerek santralin Istanbul ve Izmir illerinde isletilmesi
durumunda iiretilebilecek yillik elektrik miktar1 analiz edilmistir. Uretilecek elektrik

enerjisine gore de santral i¢in ekonomik durumu irdelenmistir.

Gokeol ve ark. (2007) yapmis oldugu calismada ele alinan bir ev igin gerekli

olan enerjinin sebeke kaynagi kullanmadan yalmiz riizgar enerjisinden faydalanarak
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karsilanacagi belirtilmistir.  2007-2008 yili igin riizgar verileri olan Gebze’de bir ev
igin alt1 farkli riizgar tiirbini tasarimi incelenmistir. Evin giinliik enerji ihtiyaci tespit
edilerek, enerjinin devamliligi bataryalar ile saglanacak sekilde olusturulup, matlab’da
bir simiilasyon gerceklestirilmistir. Her bir riizgar tiirbini i¢in devamli enerji saglayacak

olan batarya sayis1 hesap edilip maliyet analizi yapilmistir.

Ciftei ve ark. (2014) yilinda yapmis oldugu ¢alismada Giines enerjisi kullanarak
enerji Uretilmesi alternatif enerji kaynagi uygulamalarinin en yaygin oldugu
savunulmustur. Giines enerjisinden dogrudan elektrik enerjisi iireten fotovoltaik pil
calismalarinin her gegen giin fazlalasmasi ve yapilan calismada Burdur’da yasayan 4
kisilik bir evin elektrik ihtiyacinin giines enerjisi ve fotovoltaik pil uygulamasindan

saglanmasi maliyet yoniinden irdelenmistir.

3. MATERYAL VE YONTEM
3.1. Materyal

Giines enerji santrallerinin elektrik piyasa katilimcist olmasi ile birlikte elektrik
piyasasinda depolama sistemi ile yapacagi karlilifin analiz edilmesi i¢in ele alinan

ornek bir GES Santralinin 2018 {iretim degerleri kullanilmstir.

Sekil 3.1. GES Panelleri
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GES Santrali i¢in yerinde incelemelerde bulunulmus ve teknik bilgiler
alinmistir. Santralin 2018 y1l1 tiiketimleri alinarak 2018 y1l1 aylik bazda tiretim degerleri
ve piyasa takas fiyatlar1 incelenmis ve Qlik Sense programi yardimi ile

grafiklendirilmistir.
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Sekil 3.2. GES Santrali 2018 Aylik Uretim Cizgi Grafigi

Uretim degerleri ve grafikler incelendiginde iiretimin Haziran, Temmuz ve
Agustos aylarinda yiikseldigi goriilmektedir. Kis aylarinda ise glines aliniminin

azalmastyla tiretim degerleri diismiistiir.

Giines enerji santralinin iiretim degerleri incelenmis olup bu iiretim degerleri ile
piyasa takas fiyatlarinin seyri de gézlemlenmistir. Aylik bazda santralin liretim degeri
ve piyasada olusan fiyatlar yine Qlik Sense programi yardimi ile grafiklendirilmis ve
analiz edilmistir. Ocak ay1 gerceklesen iiretim degerleri ve piyasa takas fiyat1 Sekil

3.3.’te belirtilmis diger aylar ise ekler boliimiinde gosterilmistir.
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3.1.1. Enerji depolama sistemi

Akilli ve mikro sebekelerde enerji depolama teknolojileri; elektrik iiretim ve
dagitim sirketleri, gercek veya tlizel enerji iireticileri ve elektrikli arag iireticileri i¢in
cok onemli bir ¢alisma alanidir. Yiiksek miktarlarda enerjinin depo edilebilmesi elektrik
tiretici ve tedarikgilerin karliliklart igin biiyiik bir farklilik olusturabilir. Bu sebeple,
enerji taleplerinde {iretimin anlik yapilmasma gerek duyulmaz. Enerji depolama
teknolojilerinin giderek yayginlagmasi, gerilim diismelerine ve elektrik kesintileri gibi

gii¢ kalitesini 6nemli 6l¢iide etkileyen sebeplere karsin ¢oziimlerinde rolii biiyiiktiir.

Bununla birlikte, enerji depolamanin; sistemsel verimlilik oranlarinin artirilmast,
yenilenebilir enerji kaynaklarinin sebeke baglantilarinin olanak verilmesi, sebeke
kararligin1 ve gilivenirliginin artirilmasi, enerji giivenliginin artirilmasi ve sera gazi
emisyonu gibi evrensel bir sorunun ¢6ziime kavusturulmasi gibi 6nemli katkilar1 vardir.
Elektrik enerjisinin maliyet olarak kolay depolanabilmesi zor olsa da ihtiya¢ halinde
elektrik enerjisine doniistiriip kullanilmak {izere farkli sekillerde depolanabilir.
Enerjinin depolanmasinda kullanilan baslica teknolojiler; elektriksel, mekaniksel,

kimyasal ve 1s1l depolamadir (Kocaman 2013).

.(\. &)
e

Yik Grubu

Giines Panelleri

Lityum Iyon Batarya

=

Sekil 3.4. Giines Enerji Depolama Sistemi (Yegm 2018).
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3.1.2. Maliyet analizi

Elektrik Ureticileri Derneginin 2018 yilinda yaymlamis oldugu Almanya
elektrik depolama sektorii tek inceleme raporunda Berlin, Schwerin ve Essen olmak
tizere 3 farkli sehirde ilgili sirketler ve pil depolama tesisleri ziyaretler gergeklestirilmis
olup, s6z konusu teknoloji ve uygulanan mevzuat ile ilgili ¢esitli sunumlara katilim
gosterilmistir. Ayn1 zamanda piyasanin farkli kesimlerinden katilimcilarla goriisme

imkan1 bulunmustur.

Diinya capinda enerji depolama projelerinin toplam kapasitesi 2017 itibariyle
yaklastk 193 GW seviyesindedir. Elektrokimyasal projeler(pil depolama, kapasitor
depolama) 3,3 GW, Elektromekanik projeler (sikistirllmis hava depolama, volan
depolama) 2,5 GW, Pompaj depolamali hidroelektrik projeler 184 GW, Termal
depolamali projeler 3,6 GW, Hidrojen depolamali projeler ise 20 MW civarindadir.
Tiirkiye’de ise UPS (kesintisiz gii¢ kaynag1) haricinde isletmeye giren biiyiik dlcekte
depolama projeleri yer almamaktadir. Fakat yenilenebilir enerji alaninda 2023 hedefleri
diisiiniildiiginde depolamayla ilgili mevzuatin altyapisinin kisa siire i¢inde olusturulup
yayinlanmasi elzemdir. Ayn1 zamanda yerli ve milli elektrikli araba projesi i¢in gerekli
olan pil sistemi ve sebekeye entegrasyonu konusu da yenilenebilir enerjinin

depolanmasiyla paralel olarak diistiniilmesi gereken bir alt basliktir (Etid 2018).

Yapilan bir diger ¢alismada ise Lityum pillerinin maliyetlerinde azalma oldugu
ve sonraki yillarda bu azalmanin artacagi on goriilmektedir. Lityumun 2009 yilinda
fiyati 650 dolar/KWh iken bu fiyatin gelecek 10 yil igerisinde 250 dolar/KWh’lara
kadar diisecegi savunulmustur. Sistem verimliligi depolama teknolojiler igin en onemli
unsurdur. Cizelge 3.1 ‘de “Elektrik depolama Dernegi” tarafindan yapilan grafik
belirtilmis verimlilik, sistem Omrii ve pazardaki yerini gosterilmis olup kiyaslamalar

yapilmistir.
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Cizelge 3.1. Enerji Depolama Maliyetleri (Eiid 2018).

Mevcut Maliyeti

10 Y1l Sonra Ongoriilen Maliyet

Pil Cesidi (dolar/KWh) (dolar/KWh)
Kursun Asit Pil 150 150
Vrla Pil 200 200
Nicd Pil 600 600
Ni-Mh Pil 800 350
Li-ion Pil 1300 150
Na/S Pil 450 350
Na/NiC1 Pil 800 150

Vanadyum Redox
Pil

20 KWh = 1800 dolar/KWh
100 KWh = 600 dolar/KWh

25 KWh = 1200 dolar/KwWh 100
KWh = 500 dolar/KWh

30 KWh/45 KWh = 500

Pil

Zn/Br Pil dolar/KWh 2 MWh = 300 250
dolar/KWh
Kursun Karbon Pil 500 250
Diisiik Hiz 380 300
Volanlar
Yiksek Hiz 2500 800
Volanlar
Elektromekanik 356 250

Sekil 3.5’da Depolama piller arasinda enerji depolama Li-ion teknolojisi en

yiiksek c¢alisma dongiisiinii vermektedir. Kargilagtirma tablosuna gore, bazi pillerin
KWh basina fiyati, teknolojik gelisimi, sistem i¢in gerekli alan veya ilk yatirim enerji
depolama durumu gibi diger kriterleri dikkate alarak Li-ion depolama teknolojisinden
daha 1y1 goriinse de kompakt bilesenlerde sistem giivensizligi dogurdugu
savunulmugstur. Depolama sistemleri i¢in gerekli olan optimal 6zellikler; hizli reaksiyon
stiresi, yiiksek verimlilik, teknolojinin olgunlugu, serbestce boyutlandirma depolama

imkan gii¢ ve kapasite, verimlilik, bakim kolaylig1 ve nispeten uzun ¢evrim omriidiir.
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Sekil 3.5. % 80 DOD Enerji Depolama Teknolojilerinin Omrii ve Verimliligi
(Koskela, 2019)

Elektrik Ureticileri Derneginin ilgili raporunda Samsung SDI ve LG Chem
marka Lityum iyon pil teknolojisinin yaygm kullaniminin oldugunu, anahtar teslim
projelerde 20 yil pil garantisi verildigini agiklamistir. Ayrica pilin tim proje i¢indeki
maliyet oranm1 % 50 oldugundan (GES’lerdeki panellerin maliyet orani gibi)
bahsedilmistir. Geri kalan % 50’nin iginde invertor, konteynir, kablolama, trafo ve

yazilim olarak agiklanmaktadir (Etid 2018).

2025 yilina kadar elektrikli arabalarin piyasa pay1 depolama piyasasinin 10 kati
olacag yoniinde de goriislerin artmasiyla fiyatlar 2 yllda KWh bagma 1000 dolar’dan
300 dolar civarina kadar digmiis ve 2025 yilina kadar daha fazla maliyetlerin
diismesinden bahsedilmektedir. Bu bilgiler 1s1ginda 10000 KW’lik depolama sistemi

maliyeti Cizelge 3.2’de gosterilmistir.



Cizelge 3.2. Enerji Depolama Maliyeti (Eiid, 2018)
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Sira No Malzemenin Cinsi Yuzag;:)l Pay1 I\%Iglli\gl/:e/':/? dEISa ?_)
1 Li-ON Depolama Pilleri 47,18 1.500.000,00
2 gggﬁ;’gﬁgﬁvemﬁ Sarj 13,35 424.528,25
3 Kablo Maliyeti 7,12 226.415,00
4 Trafo ve Yazilim 4.45 141.509,50
5 I'\{/Iztllis;gtlikmyon ve Bina Yapim 13,35 424.528,25
6 Iscilik ve Sarf Maliyetler 8,90 283.018,75
7 Sistem Kullanim Gideri 1,70 54.145,86
8 Sistem Isletim Gideri 0,33 10.572,41
9 Ariza Bakim Giderleri 0,94 30.000,00
10 Giivenlik Hizm. Gideri 0,98 31.200,00
11 Sigortalama Giderleri 0,24 7.500,00
12 Yedek Malzeme Giderleri 0,16 5.000,00
13 Personel Giderleri 1,28 40.800,00
TOPLAM 3.179.218,03

3.1.3. Li-ON depolama pilleri 6mrii ¢alisma araliklari ve sarj dengesi

Lityum-yon  pilleri  elektronik  cihazlarin  hemen hemen tiimiinde
yararlanilmaktadir. Lityum iyon piller, fazla enerji depolama kapasiteleriyle, diisiik i¢
direng ve % 90°dan fazla verimlilikleriyle kullanim alanlar1 yayginlagsmaya devam
etmektedir. Bu piller gerekli sicaklik ve maksimum kapasitelerine dikkate alinarak
caligtirtlmalidirlar tersi durumda lityum iyon pillerinin verimleri diismektedir. Yiiksek
verim gli¢leri ve enerji yogunluklar ile lityum iyon piller enerji kalitesinin 6nemli
kilindig1 yerlerde, dagitim sebekelerinde ve otomotiv sektorlerinde kullanimi oldukga
fizibildir. Teknik durumu ise; pilin eksi tarafi lityum metal oksit (LiCoO2, LiMO2, vs.)
ve arti tarafi grafik karbon tabakadan meydana gelmektedir. Lityum tuzu (LiPF6 gibi)

iceren elektrotlar organik karbonatlarla ayristiritlmaktadir (Biinyamin 2008).
Lityum iyon pilin kimyasal formiilazasyonu su sekilde ifade edilebilir;

LixC + Li (1-x) CoO2 _LiCo0O2 +C (3.1)

Pil Sarj esnasinda, katottaki lityum atomlar iyonlasarak daha sonra elektronlar
ile birlesip lityum atomlar olarak karbon tabakalar arasinda depolandiklar1 karbonlar
anot yoniinde elektrolite dogru devam eder. Bu zaman zarfinda bosalma siiresince

tersine dogru yonlendirilirler. Lityum iyon pillerin bir¢ok avantaj bulunmaktadir.
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Bunlar, uzun 6miir, enerji yogunlugunun fazlaligi, taginabilir 6zelligi, bakim maliyetinin
olmamasi, genis sicaklik 6l¢eklerinde calisabilme diye soylenebilir. Dezavantajlar: ise
yiiksek maliyeti ve kapasiteden fazla sarj olma riski olarak belirtilebilir (Biinyamin
2008).

Lityum-iyon bataryanin i¢ direnci, silindirik tip lityum-iyon batarya i¢ direnci ve
prizmatik tip lityum-iyon batarya i¢ direnci sirasiyla 1 m Q , 10-50 mQ ve 0,5-5 mQ
’dur. Bu direng degerini etkileyen faktorler baslica akim toplayici kolektorlerindeki ve
terminallerdeki agir metal diren¢ ve kimyasal siirectir. Batarya diren¢ degisimi
sebebiyle hiicre gerilim ve akimi diismektedir. Konu bahis direng degeri ohm metre ile
Olctligimiiz diren¢ dinamik direnctir. Dinamik direng formiile olarak R = V | seklinde
tanimlanir. Bu direng degeri, SOC, sicaklik, batarya sarj/desarj akimina ve kullanim

omriine baglh olarak degiskenlik gosterir (Yagmur 2016).

Sekil 3.6°da pil hiicresinin akim, sicaklik, SOC ve ¢evrim sayisina gore i¢ direng
degisimi gosterilmektedir. Sekil 3.6 (a)’da batarya sarj/desarj oldugu durumda ig
direncinin yiiksek sarj/desarj oranlarinda yiiksek oldugu goriilmektedir. Sicakliktaki
degisimine baktigimizda ise bataryanin diisiik sicaklik calisma ortaminda yiiksek,
yiiksek sicaklik ortaminda ise oldukga diisiik oldugu Sekil 3.6 (b)’de goriilmektedir.
Fakat bariyer sicaklik degeri hi¢cbir zaman asilmamalidir aksi takdirde bataryanin asiri
sicakliktan patlama veya yanmasina neden olabilir. Bataryanin doluluk oranina SOC’ye
gbre hiicre i¢ direnci, sarj olurken batarya doldugunda (% 100) ve desarj olurken
batarya bosaldiginda (% 0) yliksek i¢ direng, aktif calisma bolgesinde diger durumlara
gore disiik i¢ direng gosteren grafigi Sekil 3.6 (c)’de verilmektedir. Son olarak
bataryanin ¢evrim 6mriine bagl olarak i¢ diren¢ degisimi Sekil 3.6 (d)’de verilmektedir.
Burada hiicre ¢evrim omrii sonuna yaklastik¢a i¢ direnci yiiksek degerler almakta ve

bataryanin 6mriiniin doldugu anlasilmaktadir (Yagmur 2016).
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Sekil 3.6. (a) Akim, (b) Sicaklik, (c) SOC ve (d) Cevrim Parametrelere Gore Hiicre i¢
Direncinin Degisimi (Yagmur, 2016).

Lityum-Iyon Piller; yiiksek enerji depolama o6zellikleri, diisiik i¢c direng ve
% 90’1 gecen yliksek verimleri sebebiyle oldukg¢a biiyiik kullanim alanlar1 vardir.
Teknik olarak sicaklik ve kapasite ozelliklerine gore kullanilmalidir aksi taktirde
verimde ciddi diisiislere sebep olunabilir. Yiiksek verimleri ve enerji yogunluklari ile
enerji kalitesinin onem arz ettigi yerlerde, dagitim sebekelerinde, elektronik cihazlarda
(diziistii bilgisayar, cep telefonu gibi), elektrik araglar1 ve sabit depolama sistemlerinde
kullanilan en popiilaritesi yiiksek pillerdir. Lityum iyon piller, yogunluklar1 sebebiyle
diger rakiplerine gore daha hafiftir. Bu pillerin en 6nemli handikabi 6miirlerinin tiretim

tarihinden baslayis1 olmasi (Kocaman 2013).

Sarj iletimi pillerde elektronlarin hareketiyle meydana gelir. Tletken matris veya
elektrolit icindeki iyonlarin hareketi yani potansiyel diisiis veya akimda olusan
verimsizlikler dogrudan direngle baglantis1 olabilir. Bu tiir degiskenlikler anlik olarak
gerceklesir ve bagimli davranis, kapasitans veya olusum gibi siireclerle alakalidir. Bir
pil sistemi i¢in hem iyonik hem de elektronik voltaj diistislerinin gésterim basit bir Ohm

kanuni ile ifade edilebilir.
AVc =1IRc (3.2)

Burada, AVc akimim sarj iletiminden kaynaklanan voltaj kaybidir, Rc, sarj
iletimi i¢in direnci, I ise akimin gostergesidir. Bir ara yiizde sarj aktarimi-ara yiiz
reaksiyonlari, elektrokimyasal enerjinin belirleyici bir 6zelligidir. Depolama ve
dontistiirme cihazlari, enerjinin elektrotlar icinde depolandigi veya serbest birakildig:
yerdir. Elektrokimyasal reaksiyon-kapasitorlerin aksine pillerde birincil 6neme sahiptir.
Sekil 3.7 da, kayiplarin 10 MWHh bir pil i¢in sarj durumu ve gii¢ seviyelerine nasil bagh
oldugunu gosterir. Daha diisiik sarj durumu ve daha yiiksek giic seviyelerinde daha
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yiiksek kayiplar meydana gelir. Sekil 3.8 ‘de sistem verimliliginin % 90 olarak kabul
goriilmiis olup sarj durumu islevi olarak karsilik gelen giic sinirlart belirtilmistir. Sekil

3.9 'de ise ti¢ farkli sarj durumunda desarj/sarj giicli gosterilmistir (Lai ve Ark. 2017)

Kavip (MW)

Sekil 3.7. Li-ion Pil Kayip Durumu (Lai ve Ark., 2017).
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Sekil 3.8. % 90 Verimlilikte Li-ion Pil Sarj/Desarj Gii¢ Durumu (Lai ve
Ark., 2017).
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Sekil 3.9. Uc Farkli Sarj Durumunda Kayiplar (Lai ve Ark., 2017).

Pil Omiirlerinin belirlenmesi ¢ok etkenli bir konudur. Piller bir¢ok
parametrelerden etkilenmektedirler. Bu parametlerin Slgiimii ve kontrolii gliniimiiz
sartlarinda miimkiindiir. Piller i¢in yaygin olan goriislerden biri ise pil dliimlerinin
cogunun dis etkenlerden kaynaklandigi savunulmaktadir. Bu etkenlerden 6nemli

olanlarin basinda sicaklik, sarj ve desarj sayilaridir (PowerThru 2017).
Pil dmriinii etkileyecek onemli faktorler su sekilde aciklanabilir :

1. Pil dmiirlerinde sicak ¢ok 6nemli bir yere sahiptir. Sicaklik-hiicrelerin ortam sicakligi
onemli bir faktdrdiir. Ortam sicakligimin Ideal samandira gerilimi {izerinde etkisine

dayali 6miir boylarinda azalmaya yok acar.

2. Bir diger 6nemli husus ise plakalar arasinda ki korozyon, kirlilik vb. etkilerde pil

omirlerinde etkilidir.

3. Dongii sayis1 ve derinligi, pil émriiniin uzamasi veya kisalmasi konusunda ¢ok
onemli bir diger etkendir. Sekil 3.10 ¢ da goriildiigii lizere desarj sayisi ve bu

desarjlarin derinligi minimumda tutulabilirse pilin dmrii uzatilabilir.
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Sekil 3.10. Lityum Iyon Pilin Cevrim Omrii (Cetin, 2011).
(%)
S. Ali Pourmousavi ve arkadaslarinin 2011 yunda yapmis olduklari ¢alismada

sebekeye bagli bir microgrid i¢in gercek zamanl veriler ile pil 6mrii ve maliyet analiz
calismasi gergeklestirmislerdir. Calismalarinda sebekeye bagli bir ticari riizgar tiirbini,
PV giines panelleri ile donatilmis microgrid ve Li-lon Pil Paketi, Homer ve farkli
bilesenlerin dinamik modelleri gelistirilmistir ve daha sonra simiilasyon g¢alismasi

yapilmistir.

Calismada pilin tamamen dolu olarak kabul edildigi ve keyfi bir desarj modeli

olusturularak yil bazinda bu desarj durumlarinin pil 6mriine etkisi irdelenmistir.
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Sekil 3.11. Akiiniin Farkl1 Desarj Akimlarinda Gergek
Kapasitesi (Pourmousavi ve ark., 2011)
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Cizelge 3.3. Bir Giinliik Tahmini Desarj Tablosu (Pourmousavi ve ark., 2011)

Zaman (dk.) 1 1 1 2 2 3 4 4 5
Akim (A) 100 | 150 | 130 | 120 | 110 30 40 40 50
Zaman (dk.) 5 5 10 11 11 20 20 30 30
Akim (A) 90 80 60 20 50 60 70 50 65

Calismada 2 farkli senaryo belirlenmis olup ilk senaryoda SOC (Sarj Durumu)
en fazla % 20 fazla ise (% 80 desarj durumunda gerekli giiciin saglanmasi1 gerekir),
ikinci senaryoda ise SOC (Sarj Durumu) % 20 fazla ise olarak 1 yillik simiilasyon

gerceklestirilmistir.

Pil Omrii Tahmini (Y1l)

Giinler

ekil 3.12. Bir Y1l Boyunca Senaryo 1 ve 2 i¢in Pil Omrii Tahmini
yu Yy
(Pourmousavi ve ark., 2011)

Calisma sonucunda 1. Durumda pilin daha sik kullanilmasi sebebiyle émriiniin
daha az oldugu goriilmiistiir. Bir diger deyisle pil 6mriinde sarj ve desarj durumlarinin

siklig1 pil dmriine dogrudan etkisi oldugu anlasilmaktadir.

3.1.4. Giin oncesi-giin i¢i elektrik piyasalar teklif yapilar1 ve piyasa takas

fiyatinin olusumu

Dengeleme piyasasit merkezi, ger¢eklesen ikili anlagmalari nihai duruma getiren
mekanizma olup, giin 6ncesi piyasasi ve giin i¢i piyasast dengeleme ile birlikte gercek
zamanli dengelemelerin olusturdugu islemleri igine alir. Giin 6ncesi dengeleme sistemi;
piyasada ki arz ve talebin dengede tutulmasi ve piyasa islemcilerinin s6zlesmeleri ile

iiretim ve/veya tiiketim taleplerinin glin Oncesi piyasa islemleri ile dengelenmesinin
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saglandig1 bir yapidir. Giin i¢i dengeleme mekanizmasi, piyasa katilimeilariin giin
Oncesi yaptiklarn liretim ve/veya tiiketim planlart dogrultusunda yaptiklar taleplerin

degistirildigi ve dengelendigi sistematik bir yapidir (Epias 2016).

Mevcut Enerji Piyasasi islemlerinde saatlik, blok ve esnek olmak iizere ii¢ ¢esit
teklif tipi vardir. Her teklif, en az bir fiyat-miktar ikilisinden meydana gelmektedir.
Fiyat-miktar ¢iftleri alis ya da satis olmak tizere iki farkli sekilde sunulabilir. Eger
verilen teklif tutar1 negatif (-) ise bu ikili satis yoniinde, pozitif ise (+) alis yoniinde
oldugunu belirtir. Verilen teklifler lot cinsinden verilir ve 1 lot = 0,1 MWh esittir
(Epias 2016).

Saatlik Teklifler: Saatlik teklif veren piyasa katilimcilart elektrik arz ve
taleplerde bir sonraki giiniin teklif saatleri igin tekliflerini sunarlar. Satis yapacak taraf
teklif miktarlarin1 negatif olarak verirler. Piyasa katilimcilan ticaretin dogasi geregi
daha diisiik maliyetlerde daha ¢ok ¢ok karlilik yapmayi isterler. Bu sebeple saatlik
tekliflerde fiyatlar artis gosterirken buna karsilik gelen kirnmlimlar ise azalmalidir. (Alis

miktarlar1 azalma yoniinde, satis miktarlar1 artma yoniinde egilim gostermelidir (Epias

2016).

Blok Teklifler: Blok teklif ¢esidi saatlik tekliflerden sonra enerji piyasalarinda
en ¢ok kullanilan teklif ¢esididir. Bu teklif ¢esidi zaman araliklarinda bdliinemeyen
ardigik saatlik teklif olarak goriilebilir. Fakat bu teklifte, verilen teklif zaman i¢inde
yalnizca bir adet fiyat miktar ikilisi vardir. Bu durumda, verilen teklif dogrultusunda o
fiyat da o miktarin tamamin1 almak/satmak kosulu ile verilmektedir. Fiyat ve miktar
kriterine ek olarak, bir sonraki giin i¢in yapilacak olan enerji ticareti icin teklif saatlerin
sayis1 da belirtilir. Bir blok teklif piyasa da alicis1 tarafindan ya tamanu ile kabul edilir
ya da hig kabul edilmez (Epias 2016).

Blok tekliflerin bir diger ¢esidi olarak bagli blok teklifler ise giin dncesi enerji
piyasasinda kullanilan bir teklif ¢esididir. Sayet bir blok teklif baska bir blok teklife sart
kosulmus ise, bagli olan teklife ¢ocuk, bagli olunan teklif ise anne teklif olarak
isimlendirilir. Buna gore anne teklif Kabul gérmedigi taktirde ¢ocuk blok teklif de
kacirilmig olur. Bu teklif c¢esidinde en fazla 3 adet blok teklifi birbiri ile baglanti
ettirilebilir. Fakat baglik blok tekliflerde dongii olay1 s6z konusu olamaz. Yani A teklif
B ye baglanmuis ise, B teklif A teklifine bagl kilimamaz. Bir diger husus ise bagli blok
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teklif ya satis ya da alis yonlii olmalidir. Sekil 3.13’de, piyasaya sunulabilecek 6rnek bir
bagli blok teklifi gosterilmistir (Epiag 2016)

A A A X
B B B c

c

X

Sekil 3.13. Olas1 Bagli Blok Teklif Kiimeleri (Epias, 2016).

Esnek Teklifler: Bir esnek teklif icerisinde sadece fiyat ve miktar bulundurur.
Esnek teklifler diger tekliflerden farkli olarak saatten bagimsiz olup giiniin her saatinde
verilebilir veyahut kabul goriilebilir. Esnek tekliflerin en 6nemli 6zellik sadece satig
yoniinde verilebilmesidir. Esnek teklifler ya tamamen kabul edilir ya da tamamen
reddedilir. Teklifin kabul gordiigli zaman en yliksek PTF’nin oldugu saat olmak
zorunlulugu yoktur ancak teklif fiyat1 en yiiksek PTF’nin altinda ise teklif uygun bir
saat i¢in kabul edilir (Epias 2016).

Giin Oncesi elektrik piyasasinda kullanicilar diger giiniin farkli saatleri igin
tekliflerini sunarlar. Piyasa isletmecisi ise her teklif icin alis veyahut satis fiyatimi
bulmakla yiikiimliidiir. Gegerli olan bu fiyat eslesme miktar1 adin1 alir. Piyasa
isletmecisi giinliik piyasa fazlasini arttiracak sekilde eslesme miktarlarini bulur. Bunu
yaparken her saat igin eslestirilen toplam arz ve talep miktarlarinin birbirine esit
olmasina dikkat etmelidir. Ayrica, agiklanan sonuglar mevzuatin belirttigi kurallara

uygun olmak zorundadir (Epias 2016).
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Giin Oncesi Elektrik Piyasasinin Genel Amaci ;

* Elektrik Piyasasi referans fiyatinin belirlenmesi saglamak.

* Piyasa katilimcilarina yapmis olduklari ikili anlagsmalarina ek olarak diger giin i¢in
enerji alig ve satis imkani1 saglamak.

« Sistem isletmecisine giin 6ncesinde yapilan dogru tahmin ve taleplerle dengelenmis bir
sistem sunmak.

* Biiyiik miktarlarda siireklilik isteyen kisitlar i¢in, teklif bolgelerinin olusturulmasiyla,

sistem isletmecisine giin 6ncesinden kisit yonetimi yapma imkanini saglamaktir.
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Sekil 3.15. Epias Giinliik Piyasa Takas Fiyat Ekrani

Cizelge 3.4 ‘de A, B, C, D ve E piyasa katilimcilarinin piyasaya sundugu saatlik

teklifleri verilmistir. Tekliflerin gecerli oldugu periyotta PTF minimum limitte ise bu

fiyat kirthmi icin teklif ettigi satis miktarindan (eger varsa) daha az miktarda satig

yapabilecegini, PTF maksimum limitte ise bu fiyat kirthmi icin teklif ettigi alis

miktarindan (eger varsa) daha az miktarda alis yapabilecegi anlamina gelir (Epias

2016).
Cizelge 3.4. Teklif Verme ve PTF nin Belirlenmesi

Fiyat (TL/MWh) 0 100 150 200 250 300 350 400
PK-A 400 400 400 400 400 400 200 200
PK-B 230 230 230 230 230 230 230 230
PK-C -400 -600 -600 -600 -600 | -1200 | -1200 | -1200
PK-D 200 0 0 -1000 | -1000 | -1000 | -1000 | -1000
PK-E -30 -30 -30 -30 -30 -30 -30 -30
Al 830 630 630 630 630 630 403 430
Satis -430 -630 -630 | -1630 | -1630 | -2230 | -2230 | -2230




36

Bu teklif koordinasyonunda arz ve talebin kesistigi yani aligin satisa esit oldugu
fiyat araligi 100 TL/MWh — 150 TL/MWh oldugu i¢in Piyasa takas fiyati o giin i¢in bu
iki fiyat araliginin aritmetik ortalamasina esit olur ((100+150)/2 = 125 TL/MWh).

3.1.5. Primer frekans kontrolii hizmeti

Primer frekans kontrol hizmeti, elektrik hizmetinde sisteme gelen enerjinin
frekans diisiim veya yiikselme durumuna karsi {inite aktif enerji ¢ikisinin hiz regiilatorii
ile otomize olarak dengeye getirilmesi (artirma veya azaltma) ile tiiketilen enerji

frekansinin yeni bir denge durumuna getirilmesini saglayan hizmettir.

Sistemden gelen enerji frekansinin diismeyi veya yilikselmesi durumunda verilen

ilk 6nlem tepkisi Primer Frekans Kontrol Hizmetidir.

Primer frekans kontrol islemi, frekans durum degisiminin baslamasiyla 1-2
saniye icerisinde baslar ve 1 dk igerisinde en yiiksek seviyesine ulasir. Primer frekans

kontroliinde tepkinin 15 dk boyunca devam ettirilmesi gerekir.

15 dk igerisinde Sekonder Frekans Kontrol (SFK) yedekleri devreye alinarak,
olmas1 muhtemel enerji arz kayiplarina 6nlem icin kullanilmak iizere primer frekans

kontrol yedeklerini bosaltir.

Otomatik olarak devreye girmesi sebebi ile yine enerji sistem ydnetimi agisindan
ciddi bir 6neme sahip olan Sekonder Frekans yedekleri de Dengeleme gii¢ piyasasinda
hazir bulundurulan ve manuel olarak sistem isletmecisi tarafindan start verdirilen
Tersiyer Kontrol yedekleri ile bulundurularak yeni bir ariza vb. durumlari i¢in hazir

konuma getirilir.

Primer Frekans Kontrol hizmetinin amaci tiim gii¢ sistemlerinin isletme
giivenirligini saglamak, herhangi bir problem sonucunda degiskenlige ugrayan sistem
frekansini, sabit bir dengede tutarak ve dengede tutarak referans frekans degerini siirekli

(50 Hz) karal1 hale getirmektir.

- Primer frekans kontrolii hizmeti vermeyen iiretim tesisleri, talep edilmesi ve TEIAS
tarafindan uygunluk verilmesi durumunda primer frekans kontrolii saglamak icin
TEIAS ile frekans kontrol hizmet anlasmas1 imzalayarak bu hizmeti vermeye

baglayabilir.

- Primer frekans kontrolii hizmeti verecek iiretim yeri toplam kurulu giigleri

yonetmelikte belirtilen miktar kadar olmasi, istenilen rezerv miktarini saglayacak



37

yapiya ve bunun stirekliligini saglamakla yiikiimliidiir.

- Ureticiler primer frekans kontrolii igin ayirdiklari rezervlerini enerji piyasasinda

satigini1 yapamaz ve karlilik saglayamazlar.

- Primer frekans kontrol hizmeti veren iiretim tesisleri TEIAS tarafindan sabit bir
odeme saglar. Bu hizmet kapsaminda ortaya ¢ikan enerji fazlalik ya da kisitlik enerji

dengesizligi kapsaminda degerlendirilir.

- Primer frekans kontrolii hizmeti saglayacak iireticiler TEIAS ile primer frekans
kontrol hizmet anlagsmasi yapar. Bu hizmet anlasmasi dogrultusunda primer frekans
kontrolii hizmeti katilim zorunlulugu bulunan tesisler yonetmelik ¢er¢evesinde testlere
tabi tutulurlar.

- Ureticinin primer frekans kontroliine katilim oran1 Enerji Piyasasi Isletmecisinin
toplam primer frekans kontrol yedeginin primer frekans kontroliine katilacak

iireticilere paylastirilarak iireticilere bildirilir.

- Katilim oranlari yilda en az bir defa TEIAS tarafindan giincellenir. Primer frekans
kontroliindeki katilim oran1 degisiklikleri, degisikligin aktif olacagi tarihten en az 1 ay

oncesi netlik kazanir ve tireticiye Piyasa Yonetim Sistemi (PYS) tarafindan bildirilir.

- Primer frekans kontrol hizmeti verecek iireticinin rezerv miktari, toplam kurulu

giiclin katilim oran1 kadar olacak sekilde hesaplandirilir.

- Primer frekans kontrol hizmet anlagmasi bulunan iireticilerin bir giin sonrast i¢in
saglayacaklar1 primer frekans kontrol rezerv miktar1 her giin en ge¢ saat 16:00’a
kadar kesinlesmis giin dncesi piyasasinda saatlik olarak enerji piyasasi sistem

yoneticisine bildirir.

Mihai ve arkadaslarinin 2018 yilinda kaleme aldiklar1 makalede primer frekans
kontroliiniin enerji depolama sistemleri ile birlikte uygulanabilirligini ele almislardir.
Enerji depolama sistemi ile Romanya’nin giic sistemlerinde frekans kontrolii
Olctimlerini kullanarak depolama sistemlerinin sarj durumunu simiile etmislerdir.
Sistem frekans kontrolil i¢in enerji depolama sistemin frekans asimetrisinin sifira veya

% 100’e sarj olacak sekilde algoritma gelistirilmistir.

Avrupa kitasinin ENTSO-E aginda, frekansin 49,95-50,05 Hz araliginin disina
¢itkmasi durumunda primer frekans kontrolii devreye girer ve sistem durumuna gore gii¢

artis1 ya da azalimi yapilir.
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Enerji depolama sistemlerinin performanst Gii¢/Enerji oranina gore
degismektedir. Depolama sistemleri i¢in bir diger 6nemli faktor ise sarj derinligi (DOD)
dir. Sarj derinligi pil 6mrii i¢in 6nemli bir etkendir. Ortalama bir bataryanin % 100
DOD, durumunda yasam dongiisii 800 veya daha da fazlasimi bulabilir. Calismada
primer frekans kontrolii i¢in gesitli depolama sistemleri kullanilmistir. Bunlar: Kursun
Asit, Sodyum Metal, Sodyum Kiikiirt ve Li-iyon. Bunlarin her birinin 6zellikleri

teknolojiler Cizelge 3.5’de gosterilmistir.

Cizelge 3.5. Primer Frekans Kontrolii Hizmetinde Kullanilan Cesitli Bess Teknolojileri
(Mihai ve ark. 2018).

Kursun Asit | Sodyum Metal| Sodyum Kiikirt Lityum
Tepki Stresi (ms) 100 100 100 100
Depolama Siresi (h) 0,25 -1 0,25 -1 4-6 0,25 -1
Verimlilik ( ~ %) 85 85 70 90

Enerji tiretiminde gergeklesen giic dengesizlikleri, riizgar enerjisinde kesintiler,
gerilim kararlilig1 sorunlar1 ve frekans degisimleri gibi sorunlar i¢in enerji depolama
sistemlerinin sisteme hemen tepki vermesi ve kesintisiz gii¢ saglamasi bu sorunlar i¢in
ideal bir ¢oziim olmay1 basarmustir. Primer frekans kontroliinde temel prensip {iretim
fazlas1 oldugunda enerjiyi enjekte etmek, iiretim azliginda ise sisteme enerji vermek

oldugu calismada belirtilmistir.

Calismada Entso-e (Avrupa Elektrik Iletim Sistemi Isleticileri Birligi) den aliman
verilere gore Romanya’da bir noktada yapilan ol¢iimde 1 giinliik frekans degisimi

Olgtilmiistiir.
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Sekil 3.16. Romanya'da Bir Giin Boyunca Frekans Evrimi (Mihai ve ark. 2018).

Sekil 3.16’da frekans varyasyonunun 49,9 ve 50,07 Hz aralikta oldugu
goriilmektedir. Calismada 2 MWh giiciinde bir depolama sistemi ile primer frekans
kontrol hizmeti saglamislardir ve +/- 1 MW c¢ikis giicii ile depolama sistemi tiim giin

boyunca % 50 sarjli oldugu diistiniilmiis.

20 E[MWh]

L5 T12=06:28:11
T1=05:28:12
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t/’
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Sekil 3.17. Depolama Sisteminde 1 Giinliik Sarj Evrimi (Mihai ve ark. 2018).

Primer frekans kontroliinde SOC % 20'nin altinda bir degere ulasir ise sarj
foksiyonlari tetiklenmektedir. Giin sonunda sarj foksiyonlar1 sayet tetiklemeler yapmaz

ise depoda ki enerji tamamen bitebilmektedir.
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Sekil 3.18. Depolama Sisteminde Sarj Tetiklemeleri (Mihai ve ark. 2018).

Sekil 3.19° da goriildiigl iizere ¢aligmanin bir diger drnek giinlinde depolama
sistemi ile primer frekans kontrolii saglanmis bazi saatlerde % 75 doluluk esiginde
bosaltim tetigi, % 25 azalmada sarj tetigi verilmektedir. Calismada frekans degerinin

49,9993 Hz olarak o6l¢iilmiis bu da nominal deger olan 50 Hz e ¢ok yakindir.

MWh Tetikleme evresi
1.5
1.0 |

.'\-\."'":
0.5 - ™
o0 Nominal Evre T[h]
R R - R T R - R R
-ﬂls |

1 Saat Bosaltim

1 Saat Sarj 1our

I""““"““'“ESHHE&HEEEE:.'HR]H

Sekil 3.19. Depolama Sisteminde Hem Sarj Hem Desarj Tetiklemeleri (Mihai ve
ark. 2018).
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Primer frekans kontroliinde iireticinin bu hizmet i¢in tuttugu rezervi i¢in alacagi
iicret TEIAS 1n internet sitesinde yaymlanan PFK SFK Fiyat tablosundan belirtilen

fiyatlar iizerinden saatlik olarak almaktadir.

3.2. Yontem

Kurulan karlilik modelinde PTF fiyatlari Enerji Piyasasi Isletme A.S.’nin
internet sitesinden, PFK fiyatlari ise Tiirkiye Elektrik Iletim A.S. nin internet sitesinden

giinliik olarak yayinladig: saatlik verilerden alinmustir.

GOP katilimcilart takip eden giiniin cesitli saatleri igin farkli tipte teklifler
sunarlar. Piyasa isletimcisi gelen her bir teklif igin makul olan alis veya satis miktarini
belirlemekle sorumludur. Piyasa isletmecisi giinliik piyasa fazlaligini arttiracak sekilde

eslesme miktarlarini tespit eder (Epias 2016).

Bu calismada kurulan modelin karliligin1 gdstermek icin {ireticinin serbest
piyasa katilimcist olmasi ve lisansh giines enerji santrali isletmecisi olmasi sebebiyle
giinliik bazda iiretiminin depolamasiz olan kisminin Ptf tizerinden, rezerv tutulan kismin
ise Pfk fiyat1 iizerinden piyasa satistyla elde edilecek kazang belirlenmistir. Kullanilan
veriler 2018 yilina ait olup kur fiyatlar1 da yine bu yilin fiyatlar1 kullanilmistir.

Kurgulanan bu modelin simiilasyonu gerceklestirilip yapilacak olan karlilik analiz

edilecektir.
A=Y8760; w (3.3)
B=Y)8760; y Y8760 y (3.4)

Bu formiillerde gegen;

I Depolama sistemi olmadigi zaman santralin saatlik {iretim degeri  (MWh)

J Primer Frekans Kontrolii i¢in rezerv tutulan saatlik {iretim degeri (MWh)

W Depolama sistemi olmadigi zaman enerji piyasasinin saatlik piyasa takas fiyati
(TL/MWh)

Y Primer Frekans Kontrolii i¢in tutulan rezervin enerji piyasasinda gergeklesen Ptk
fiyatt (TL/MWh)
Depolama olmadan {ireticinin piyasa kazanci (TL)

B Depolama sistemi ile primer frekans kontrolii ile {ireticinin piyasa kazanci (TL)
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Yan hizmetler yonetmeliginin Primer frekans kontrol rezervi saglanmasina iliskin
tekliflerin yapisi ve icerigi bolimii Madde 14 (2)’de “Yan hizmet piyasa katilimcisi tiizel
kisiler primer frekans kontrol rezervi olarak tedarik etmek istedikleri miktarlara iliskin

tekliflerini saatlik kapasite bedeli olarak TL/MW cinsinden bildirirler.
Ayrica Madde 18;

(1) “Yiiriitiilen tedarik siireci sonucunda belirlenen en yiiksek teklif fiyvati, 13 iincii
maddenin birinci fikrast ¢) bendi uyarinca segilerek bildirimde bulunulan primer
frekans kontrol hizmeti saglayan yan hizmet piyasa katilimcisi tiim tiizel kigilere

odenecek saatlik kapasite bedeli (TL/MW) olarak saptanir.”

(2) “13 iincii maddenin birinci fikrasi g) bendi uyarinca segilerek primer frekans

kontrol hizmeti saglayan yan hizmet piyasa katilimcilarina teklif ettikleri saatlik

kapasite bedeli (TL/MW) édenir.

(3) “13 iincii madde uyarinca primer frekans kontrol rezervi tedarigi yapan yan hizmet
pivasa katilimcist tiizel kisilere, primer frekans kontrol rezerv miktarimi sagladiklar
toplam siire ve miktar icin belirlenen kapasite bedeli iizerinden 19 uncu madde

Uyarinca hesaplanan édeme yapilir” ibareleri bulunmaktadir.

Yonetmelikte belirtilen 6deme kosullart ve yontem dikkate alindiginda {ireticinin
primer frekans kontrolii hizmeti sonucu tutacagt 5 MW rezerv enerji igin elde edecegi
kazang hesaplanmis Cizelge 3.6’da ocak ay1 icin gosterilmistir. Diger aylarin ilgili

cizelgeleri ekler kisminda gosterilmistir.



Cizelge 3.6. 01.01.2018 Tarihli Ornek Giin Enerji Satis Degerleri
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PFK iCIN
TARIH SAAT | URETIM TUTUALACAK PTF FiF;'{:fT ?(%LRAUR A B
(h) (MWh) MIKTAR (TL/MWh) (TLMWh) | (TL/dolar) (dolar) | (dolar)
(MWh)

00:00 5 14 3,77 0,00 18,57

01.01.2018 - 207,60
01:00 5 14 3,77 0,00 18,57

01.01.2018 - 205,34
02:00 5 14 3,77 0,00 18,57

01.01.2018 - 164,94
03:00 5 14 3,77 0,00 18,57

01.01.2018 - 154,52
04:00 5 14 3,77 0,00 18,57

01.01.2018 - 112,64
05:00 5 14 3,77 0,00 18,57

01.01.2018 - 105,02
06:00 5 14 3,77 0,00 18,57

01.01.2018 - 85,00
07:00 5 14 3,77 515 23,72

01.01.2018 0,1620 119,89
08:00 5 14 3,77 90,28 108,85

01.01.2018 2,2260 152,90
09:00 5 14 3,77 239,00 257,57

01.01.2018 46620 193,27
10:00 5 14 3,77 306,49 325,05

01.01.2018 5,6640 204,00
11:00 5 14 3,77 256,74 275,31

01.01.2018 5,6940 169,99
12:00 5 14 3,77 217,38 235,95

01.01.2018 5,6520 145,00
13:00 5 14 3,77 175,85 194,42

01.01.2018 3,9000 169,99
14:00 5 14 3,77 175,04 193,61

01.01.2018 3,8820 169,99
15:00 5 14 3,77 56,81 75,38

01.01.2018 1,2600 169,99
16:00 5 14 3,77 1,18 19,74

01.01.2018 0,0240 184,94
17:00 5 14 3,77 0,00 18,57

01.01.2018 - 160,00
18:00 5 14 377 0,00 18,57

01.01.2018 - 200,00
19:00 5 14 377 0,00 18,57

01.01.2018 - 203,99
20:00 5 14 377 0,00 18,57

01.01.2018 - 185,36
21:00 5 14 377 0,00 18,57

01.01.2018 - 145,00
22:00 5 14 377 0,00 18,57

01.01.2018 - 143,00
01.01.2018 | 23:00 5 14 377 0,00 18,57

- 112,63

TOPLAM 33,1260 1.523,93 | 1.969,55
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4. ARASTIRMA SONUCLARI VE ONERILER

4.1. Sonuclar ve Yorumu

Bu béliimde ¢alismanin uygulama kismi anlatilacaktir. Giines enerji santralinin
2018 yih1 iiretim degerleri baz alinmis olup piyasa islemleri takip edilerek ilk senaryo
olan enerji piyasa takas fiyat1 lizerinden satis1 gerceklestirilecektir. Daha sonra giines
santraline 10 MWh’lik depolama sistemi kurulmasi ve primer frekans kontol hizmeti ile
serbest piyasada 5 MWh’lik rezerv tutumu ile elde edilebilecek kazang belirlenecektir.

Bu 2 senaryonun simiilasyonu gergeklestirilip aylik bazda kazang kiyaslamalari

yapilacaktir.

Analizi gergeklestirilen giines enerji santralinin serbest piyasa katilimcisi olarak
primer frekans kontrolii ile birlikte enerji piyasasinda gerceklestirilecegi kazang
simiilasyonu 2018 wverileri ile gergeklestirilmistir. Kurgulanan modelde Oncelikle
depolama sistemi diisiinlilmeden gilin Oncesi piyasasinda gergeklestirecegi kazang
hesaplanmistir. Uretimin baslamasiyla depolamanin devreye almarak kapasitenin
doldurulmasi, akabinde rezerv tutularak emre amade depola sisteminin bu hizmetten
elde edecegi kazang hesaplanmistir. Uretilen enerjinin sebekeye verilmeye devam
edilmesi amaglanmistir. Depolama sistemi olmadan elde edilen kazang ve depolama
sistemi ile liretimden elde edilen kazanclar karsilastirilmis olup karlilik aylik bazda
grafiklerle gosterilmistir. Ocak ay1 igin enerji satis kazang grafigi asagida belirtilmis

olup diger aylar ekler kisminda belirtilmistir.

10000
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6000 ! _
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Sekil 4.1. Ocak Ay Enerji Satis Kazang Degerleri
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W PTF SATISI iLE DEPOLAMASIZ KAZANG = PFK SATISI iLE DEPOLAMALI KAZANG
m TOPLAM KAZANG  (dolar)

143.167
137.144 131.324

116.963
112.490
107.748 106.652109.539
104.574107.748_
86.689 6.007
80528 2 83.329 18780 83.602
66fas __ Mes.726 69.797 66.32
51.067 940 16721

413204, : . c 981 39.957
30.274 B 812 26.365

Sekil 4.2. Yillik Enerji Satis Gelir Tablosu

Serbest piyasa katilimcist olan GES iireticisinin Primer frekans kontrolii hizmeti i¢in
5 MWh rezervinin piyasada satis simiilasyonu gerceklestirilerek aylik bazda kazang

degerleri Sekil 4.2°de gosterilmistir.

Bu caligmada 10 MWh kapasiteli giines enerji santrali i¢gin 10 MWh’lik depolama
sistemi modellemesi yapilarak 5 MWh’lik primer frekans kontrol hizmeti vermesiyle
elde edecegi kazang simiilasyonu analiz edilmistir. Bu ¢alismada elden edilen sonuglar

asagida Ozetlenmistir.

- Kurulan modelde giines enerji santralinin 2018 yili degerleri kullanilmigtir ve

toplamda 14925,15 MW firetim gergeklesmistir.

- Depolama sistemi ile birlikte primer frekans kontrolii hizmeti i¢in elde edilen

yillik kazang 569797,05 dolar/y1l olarak ger¢eklesmistir.

- Enerji piyasasinda en yiikksek PTF Eylil aymda 375,79 TL/MW olarak

olusmustur.
- Enerji piyasasinda en yliksek PFK Nisan ayinda 549 TL/MW olarak olusmustur.

- 10 MWh’lik enerji depolama sisteminin maliyeti 3179218,03 dolar olarak

bulunmustur.
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- Sitemin amortisman siiresi 5,5 y1l olarak bulunmustur.

Lityum iyon pillerinde % 50 desarj durumunda 10000 yasam doéngiisii oldugu
tespit edilmistir (Cetin, 2011). Buradan haraketle yapilacak olan primer frekans
kontrolii hizmetinde sarj desarj durumlarinda ki anlik degismeler ve 6nceden tahmin
edilememesi sebebiyle mevcut pil 6miirleri bu yatirim igin giiven vermemektedir.
Yapilan 6rnek ¢aligmalarda lityum iyon pillerinin yasam siirelerinde 8-15 yil arasinda
degisim gosterilmesi ise boyle bir yatirim igin ¢esitli riskler dogurabilecektir. Yapilan
nihai ¢alismalar tespitlerden yola ¢ikarak gelecek 10 yil i¢in pil omiir tahmininde

bulunulmus olup Sekil 4.3’te gosterilmistir.

Siire 14

Yil
(Y1) b J/

’ /

4 P

2013 2017 2022 2027 Tarih

Sekil 4.3. Enerji Depolama Tahmini Pil Omrii
4.2. Oneriler

Yenilenebilir enerji kaynaklar1 ve akilli sebekeler entegrasyonlarinda Enerji
Depolama Teknolojileri (EDT) elektrik sebekeleri i¢cin ¢ok 6nemli bir yere sahiptir.
Enerji depolama pilleri stabil frekans saglayiciligi ve kesintiye ugrayan yenilenebilir
enerji kaynaklarina destek ve dengeleme saglamasi agisindan ¢ok kritik bir konumda
bulunmaktadirlar. Primer frekans kontrol hizmetleri, mevcut sistem frekansinin
yiikselmesi ya da azalmasina karsi otomatik olarak {inite gilic ¢ikis giicliniin hiz
regiilatorii ile denge noktasina getirilmesi igin aktif rol oynarlar. Enerji depolama
yontemleriyle beraber enterkonnekte sebekeler merkezi olmayan bir yapiya
doniismektedir ve bu sayede sebeke arizalarinin domino etkisi azalmaktadir. Tiirkiye’de

31 Mart 2015 tarihinde tiim iilke capinda baz yiik {iretim yapan santrallerin bir ¢ogu
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devre dis1 yapmasinin ardindan tekrar sisteme girmesi zaman ald1 ve ¢ok biiyiik enerji
kayiplari olustu. Enerji depolama sistemleri kullanilarak bu tiir enerji kayiplarinin 6niine

gecilebilir enterkonnekte sebeke kisa siirede devreye alinabilir.

Ulkemizde yenilenebilir enerji kaynaklarinin ve yatirimlarinin  ivme
kazanmasiyla elektrik depolama yatirimlarinin da artmasi igin bu ise kalkisacak olan
kisilere gerekli mevzuat ve finans desteklerinin artmasi gerekmektedir. Ayni1 zamanda
tiniversite sanayi is birliginin bu konuda artirilmasi bir diger 6nemli konudur.
Ulkemizde her gecen giin sdylemi ve calismasi artan yerli elektrik araglarinin
calismalarina hiz verilmesi ve bunun getirecegi pil teknolojisine yoOnelik ar-ge
caligmalarin hiz kazanacagi asikardir. Enerji depolama sistemlerinde yatirimlarin
ontindeki en biiyiik engel maliyet ve pil dmriidiir. Gelecekte maliyetlerin azalmasi ve pil

Omiirlerinde artis bu tiir calismalara yonelik yatirimlari artiracagi bilinmelidir.
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EKLER

EK-1 Aylik Ornek Giin Enerji Satis Kazang Degerleri
EK-1 (a) Subat Ay1 Ornek Giin Enerji Satis Kazang Degerleri

o1

PFK iCIN
TARiH | SAAT | URETI | TUTULACAK PTF FiP"{::T i%'&’tf A B
(h) M MIKTAR (TL/MWh) (TL/MWh) | (TL/dolar) (dolar) (dolar)
(MWh) (MWh)
00:00 5 0,00 105,85
01.02.2018 - 217,12 80,02 378
01:00 5 0,00 105,85
01.02.2018 - 203,28 80,02 378
02:00 5 0,00 105,85
01.02.2018 - 175,04 80,02 378
03:00 5 0,00 105,85
01.02.2018 - 178,01 80,02 378
04:00 5 0,00 92,62
01.02.2018 ; 132,10 70,02 378
05:00 5 0,00 92,62
01.02.2018 ; 168,84 70,02 378
06:00 5 0,00 92,62
01.02.2018 . 175,05 70,02 3,78
07:00 5 0,34 92,96
01.02.2018 0,0060 215,84 70,02 378
08:00 5 22,96 155,22
01.02.2018 0,4020 215,89 99,99 378
09:00 5 59,79 192,05
01.02.2018 1,0380 217,73 99,99 378
10:00 5 92,22 224,48
01.02.2018 1,6080 216,78 99,99 378
11:00 5 229,40 361,66
01.02.2018 4,0020 216,67 99,99 378
12:00 5 240,14 372,41
01.02.2018 5,3400 169,99 99,99 378
13:00 5 255,34 387,60
01.02.2018 5,5140 175,04 99,99 378
14:00 5 191,72 323,98
01.02.2018 4,1400 175,05 99,99 378
15:00 5 99,30 231,56
01.02.2018 2.2080 169,99 99,99 378
16:00 5 16,40 135,45
01.02.2018 0,2880 215,24 90 378
17:00 5 0,00 119,05
01.02.2018 . 184,00 90 378
18:00 5 0,00 119,05
01.02.2018 ; 184,00 90 378
19:00 5 0,00 119,05
01.02.2018 - 175,05 90 378
20:00 5 0,00 105,83
01.02.2018 . 189,96 80,01 378
21:00 5 0,00 105,83
01.02.2018 - 149,00 80,01 3,78
22:00 5 0,00 105,83
01.02.2018 - 168,84 80,01 378
23:00 5 0,00 105,83
01.02.2018 - 129,99 80,01 378
TOPLAM 24,55 120760 | 3959,08




EK-1 (b) Mart Ay1 Ornek Giin Enerji Satis Kazang Degerleri
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PFK iCIN

PFK DOLAR
TARIH S?h?T uRretiv | TR AR (TLIIDI\-I/I-Q/h) FIYAT KURU (doﬁlr) (doIIBar)
(MWh) (TL/MWh) | (TL/dolar)

(MWh)

00:00 5 0,00 122,42

01.03.2018 - 184,99 95 388
01:00 5 0,00 122,42

01.03.2018 . 164,96 95 3,88
02:00 5 0,00 122,42

01.03.2018 . 179,99 95 3,88
03:00 5 0,00 122,42

01.03.2018 - 162,89 95 388
04:00 5 0,00 122,42

01.03.2018 . 154,35 95 3,88
05:00 5 0,00 122,42

01.03.2018 - 165,01 95 388
06:00 5 0,00 122,42

01.03.2018 - 192,87 95 388
07:00 5 3.5 125,57

01.03.2018 0,0660 185,00 95 3,88
08:00 5 98,82 172,27

01.03.2018 2,0160 190,18 57 388
09:00 5 14354 | 217,00

01.03.2018 2,5800 215,87 57 388
10:00 5 16580 | 239,25

01.03.2018 2,9760 216,16 57 388
11:00 5 18527 | 25872

01.03.2018 3,3240 216,26 57 388
12:00 5 106,06 179,51

01.03.2018 1,9320 212,99 57 388
13:00 5 17405 | 247,50

01.03.2018 3,1440 214,79 57 388
14:00 5 13130 | 20475

01.03.2018 2,3640 215,50 57 388
15:00 5 50,63 124,08

01.03.2018 0,9120 215,38 57 388
16:00 5 15,34 85,00

01.03.2018 0,2760 215,58 54,06 388
17:00 5 0,00 69,66

01.03.2018 - 203,27 54,06 388
18:00 5 0,00 69,66

01.03.2018 . 185,00 54,06 388
19:00 5 0,00 69,66

01.03.2018 - 175,00 54,06 388
20:00 5 0,00 99,25

01.03.2018 . 172,60 77,02 388
21:00 5 0,00 99,25

01.03.2018 . 172,59 77,02 388
22:00 5 0,00 99,25

01.03.2018 - 169,99 77,02 388
23:00 5 0,00 99,25

01.03.2018 - 170,00 77,02 388
TOPLAM 19,5900 107393 | 331661




EK-1 (c) Nisan Ay1 Ornek Giin Enerji Satis Kazang Degerleri
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PFK iCiN
TARIH SAAT | URETIM | TUTULACA PTF FiP\EI:T EP)(?JLRAL‘JR A B
(h) (Mwh) K ENERJi | (TL/MWh) (TL/MWHh) | (TL/dolar) (dolar) (dolar)
(MWh)

00:00 5 0,00 125,93

01.04.2018 - 169,09 102 4,05
01:00 5 0,00 125,93

01.04.2018 - 169,09 102 4,05
02:00 5 0,00 125,93

01.04.2018 - 162,88 102 4,05
03:00 5 0,00 125,93

01.04.2018 - 169,08 102 4,05
04:00 5 0,00 555,56

01.04.2018 - 144,64 450 4,05
05:00 5 0,00 555,56

01.04.2018 - 159,50 450 4,05
06:00 5 0,00 555,56

01.04.2018 - 169,08 450 4,05
07:00 5 18,60 450,70

01.04.2018 0,9660 78,00 350 4,05
08:00 5 30,13 462,23

01.04.2018 1,8480 66,04 350 4,05
09:00 5 62,57 494,67

01.04.2018 4,7100 53,80 350 4,05
10:00 5 45,33 47743

01.04.2018 6,1200 30,00 350 4,05
11:00 5 107,66 785,44

01.04.2018 7,5540 57,72 549 4,05
12:00 5 84,81 762,59

01.04.2018 6,2340 55,10 549 4,05
13:00 5 103,89 781,67

01.04.2018 6,5580 64,16 549 4,05
14:00 5 72,90 750,68

01.04.2018 5,8980 50,06 549 4,05
15:00 5 37,77 715,55

01.04.2018 45600 33,55 549 4,05
16:00 5 71,99 502,86

01.04.2018 4,2360 68,83 349 4,05
17:00 5 42,78 473,64

01.04.2018 1,3860 125,00 349 4,05
18:00 5 5,59 436,46

01.04.2018 0,1260 179,79 349 4,05
19:00 5 0,00 430,86

01.04.2018 - 215,98 349 4,05
20:00 5 0,00 308,64

01.04.2018 - 203,52 250 4,05
21:00 5 0,00 308,64

01.04.2018 - 194,98 250 4,05
22:00 5 0,00 308,64

01.04.2018 - 165,00 250 4,05
23:00 5 0,00 308,64

01.04.2018 - 110,00 250 4,05
TOPLAM 50,196 684,04 |10.929,72




EK-1 (d) Mayis Ay1 Ornek Giin Enerji Satis Kazang Degerleri
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PFK iCiN
TARin | SAAT | URETIM | TUTULACA |  PTF far | ROAR A B
() | Mwh) | KENERi | (Tumwh) | RO SERD | dolan | (dolar)
(MWh)

00:00 5 0,00 91,83

01.05.2018 . 183,49 80,99 441
01:00 5 0,00 91,83

01.05.2018 - 208,00 80,99 441
02:00 5 0,00 91,83

01.05.2018 - 150,01 80,99 441
03:00 5 0,00 91,83

01.05.2018 - 183,49 80,99 441
04:00 5 0,00 97,49

01.05.2018 . 150,01 85,99 441
05:00 5 0,00 97,49

01.05.2018 : 170,74 85,99 441
06:00 5 4,30 101,79

01.05.2018 01920 98,69 85,99 441
07:00 5 278 | 14027

01.05.2018 14640 128,86 85,99 441
08:00 5 13934 | 23683

01.05.2018 34140 179,99 85,99 441
09:00 5 23505 | 33254

01.05.2018 5,3160 194,99 85,99 441
10:00 5 26763 | 38512

01.05.2018 6,8940 183,99 85,99 441
11:00 5 31305 | 41281

01.05.2018 7,6920 179,48 87,99 441
12:00 5 27390 | 37366

01.05.2018 8,0520 150,01 87,99 441
13:00 5 26839 | 36815

01.05.2018 7,890 150,01 87,99 441
14:00 5 20573 | 39549

01.05.2018 7,260 179,49 87,99 441
15:00 5 23002 | 33878

01.05.2018 5,8560 180,00 87,99 441
16:00 5 18461 | 287,77

01.05.2018 45360 179.48 90,99 441
17:00 5 11258 | 21574

01.05.2018 2,760 179,49 90,99 441
18:00 5 1769 | 12085

01.05.2018 0,3900 199,99 90,99 441
1:00 5 0,24 103,41

01.05.2018 0,0060 179,49 90,99 441
20:00 5 0,00 103,16

01.05.2018 . 179,48 90,99 441
21:00 5 0,00 103,16

01.05.2018 . 207,99 90,99 441
22:00 5 0,00 103,16

01.05.2018 : 179,79 90,99 241
23:00 5 0,00 103,16

01.05.2018 : 150,01 90,99 441
TOPLAM 61,734 241429 | 478817




EK-1 (e) Haziran Ay1 Ornek Giin Enerji Satis Kazang Degerleri
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PFK iCiN
TARIH SAAT | URETIM | TUTULACAK PTF FiP\EI:T EP)(?JLRAL‘JR A B
(h) (MWh) ENERJi (TL/MWh) (TL/MWh) | (TL/dolar) (dolar) (dolar)
(MWh)

00:00 5 0,00 76,66
01.06.2018 - 180,00 70,99 4,63

01:00 5 0,00 76,66
01.06.2018 - 200,15 70,99 463

02:00 5 0,00 76,66
01.06.2018 - 180,00 70,99 4,63

03:00 5 0,00 76,66
01.06.2018 - 124,01 70,99 4,63

04:00 5 0,00 76,66
01.06.2018 - 203,90 70,99 463

05:00 5 0,16 76,83
01.06.2018 0,0060 124,98 70,99 4,63

06:00 5 6,91 83,57
01.06.2018 0,3240 98,70 70,99 4,63

07:00 5 19,57 92,99
01.06.2018 0,9180 98,69 67,99 463

08:00 5 54,53 127,95
01.06.2018 1,5780 160,00 67,99 4,63

09:00 5 114,14 187,56
01.06.2018 2,4420 216,40 67,99 4,63

10:00 5 172,30 24572
01.06.2018 3,6900 216,19 67,99 463

11:00 5 275,00 352,74
01.06.2018 5,8800 216,54 71,99 4,63

12:00 5 287,43 365,17
01.06.2018 7,8420 169,70 71,99 4,63

13:00 5 285,10 362,84
01.06.2018 8,2500 160,00 71,99 463

14:00 5 376,21 453,95
01.06.2018 8,0880 215,36 71,99 4,63

15:00 5 137,28 215,03
01.06.2018 2,9460 215,76 71,99 4,63

16:00 5 114,32 192,06
01.06.2018 2,4540 215,69 71,99 463

17:00 5 94,66 172,40
01.06.2018 2,1360 205,18 71,99 4,63

18:00 5 27,76 105,50
01.06.2018 0,7140 180,00 71,99 4,63

19:00 5 3,65 81,40
01.06.2018 0,1200 140,94 71,99 463

20:00 5 0,00 75,58
01.06.2018 - 215,30 69,99 4,63

21:00 5 0,00 75,58
01.06.2018 - 216,92 69,99 4,63

22:00 5 0,00 75,58
01.06.2018 - 177,64 69,99 463

23:00 5 0,00 75,58
01.06.2018 - 140,00 69,99 4,63

TOPLAM 47,388 1.969,01 3.801,36




EK-1 (f) Temmuz Ay1 Ornek Giin Enerji Satis Kazang Degerleri
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PFK iCIN

PFK DOLAR

TARIH S'(AF]?T URETIM TuggtﬁﬁAK (TLI/DI\-I/I-\leh) FIYAT KURU (doﬁir) (dollaar)
(MWh) (TL/MWh) | (TL/dolar)
(MWh)

00:00 5 0,00 42,08

01.07.2018 - 214,13 39,98 475
01:00 5 0,00 42,08

01.07.2018 - 192,49 39,98 475
02:00 5 0,00 42,08

01.07.2018 - 177,64 39,98 475
03:00 5 0,00 42,08

01.07.2018 - 225,02 39,98 475
04:00 5 0,00 42,08

01.07.2018 - 225,03 39,98 475
05:00 5 0,80 42,88

01.07.2018 0,0180 210,00 39,98 475
06:00 5 8,19 50,28

01.07.2018 0,2700 14417 39,98 475
07:00 5 52,83 93,86

01.07.2018 1,4760 170,00 38,98 475
08:00 5 160,02 201,05

01.07.2018 3,6600 207,68 38,98 475
09:00 5 164,30 205,33

01.07.2018 5,5740 140,01 38,98 475
10:00 5 200,38 241,41

01.07.2018 6,7980 140,01 38,98 475
11:00 5 335,81 376,85

01.07.2018 7,5960 209,99 38,99 475
12:00 5 316,65 357,69

01.07.2018 7,4280 202,49 38,99 475
13:00 5 338,39 37943

01.07.2018 7,9380 202,49 38,99 475
14:00 5 25373 204,77

01.07.2018 6,4860 185,82 38,99 475
15:00 5 226,78 267,82

01.07.2018 6,6720 161,45 38,99 475
16:00 5 134,96 174,95

01.07.2018 3,4500 185,81 37,99 475
17:00 5 115,70 155,69

01.07.2018 3,3420 164,45 37,99 475
18:00 5 54,36 94,35

01.07.2018 1,2000 215,19 37,99 475
19:00 5 7.70 47,68

01.07.2018 0,1620 225,64 37,99 475
20:00 5 0,00 39,99

01.07.2018 . 228,25 37,99 475
21:00 5 0,00 39,99

01.07.2018 . 22978 37,99 475
22:00 5 0,00 39,99

01.07.2018 . 219,95 37,99 475
23:00 5 0,00 39,99

01.07.2018 . 140,01 37,99 475
TOPLAM 62,07 237059 | 3.354,44




EK-1 (g) Agustos Ay1 Ornek Giin Enerji Satis Kazang Degerleri
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PFK iCIN

TARiH | SAAT | URETIM [TUTULACAK|  PTF AN A B
() | awn) | ENERE | rumwn) | R | RS (olan) | (dolar)
(Mwh)
00:00 5 0,00 17,45
01.08.2018 - 220,07 20 5,73
01:00 5 0,00 17,45
01.08.2018 - 220,49 20 5,73
02:00 5 0,00 17,45
01.08.2018 - 209,50 20 5,73
03:00 5 0,00 17,45
01.08.2018 : 207,09 20 5,73
04:00 5 0,00 17,45
01.08.2018 : 202,14 20 5,73
05:00 5 0,00 17,45
01.08.2018 - 195,49 20 5,73
06:00 5 5,62 23,07
01.08.2018 0,740 185,00 20 5,73
07:00 5 44,27 61,72
01.08.2018 12180 208,27 20 5,73
08:00 5 15788 | 17533
01.08.2018 3,0240 299,15 20 5,73
09:00 5 25853 | 27598
01.08.2018 4,9380 299,99 20 5,73
10:00 5 34711 | 36456
01.08.2018 6,6120 30081 20 5,73
11:00 5 30780 | 41526
01.08.2018 7,5360 302,47 20 5,73
12:00 5 40861 | 426,07
01.08.2018 7,8900 296,75 20 5,73
13:00 5 40775 | 42520
01.08.2018 7,6800 304,22 20 5,73
14:00 5 40104 | 41850
01.08.2018 7,4040 310,37 20 5,73
15:00 5 33414 | 35159
01.08.2018 6,1980 308,91 20 5,73
16:00 5 26620 | 28365
01.08.2018 4,9140 31040 20 5,73
17:00 5 8949 | 10694
01.08.2018 1,6920 303,06 20 5,73
18:00 5 4119 56,64
01.08.2018 0,7920 207,97 20 5,73
18:00 5 6,12 23,57
01.08.2018 041320 265,49 20 5,73
20:00 5 0,00 17,45
01.08.2018 - 265,00 20 5,73
21:00 5 0,00 17,45
01.08.2018 : 268,72 20 5,73
22:00 5 0,00 17,45
01.08.2018 : 214,99 20 5,73
23:00 5 0,00 17,45
01.08.2018 : 199,99 20 5,73
TOPLAM 60,204 316574 | 358459




EK-1 () Eyliil Ay1 Ornek Giin Enerji Satis Kazang Degerleri
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PFK iCIN

TARIH SAAT | URETIM TUTULACA PTF FiP";KT i%';’tf A B
(h) (MWh) KENERJi | (TL/MWh) (TLMWh) | (TL/dolar) (dolar) (dolar)
(MWh)
00:00 5 0,00 13,34
01.09.2018 - 324,10 17 6,37
01:00 5 0,00 13,34
01.09.2018 - 295,00 17 6,37
02:00 5 0,00 13,34
01.09.2018 - 300,00 17 6,37
03:00 5 0,00 13,34
01.09.2018 - 301,99 17 6,37
04:00 5 0,00 13,34
01.09.2018 - 300,00 17 6,37
05:00 5 0,00 13,34
01.09.2018 - 351,41 17 6,37
06:00 5 1,64 14,98
01.09.2018 0,0600 174,00 17 6,37
07:00 5 29,34 42,68
01.09.2018 1,0740 174,00 17 6,37
08:00 5 166,21 179,56
01.09.2018 3,0120 351,52 17 6,37
09:00 5 275,79 289,13
01.09.2018 4,9560 354,47 17 6,37
10:00 5 369,39 382,73
01.09.2018 6,6120 355,87 17 6,37
11:00 5 410,02 423,36
01.09.2018 7,3680 354,48 17 6,37
12:00 5 42523 438,57
01.09.2018 7,6860 352,42 17 6,37
13:00 5 396,65 409,99
01.09.2018 7,1280 354,47 17 6,37
14:00 5 378,15 391,50
01.09.2018 6,7740 355,60 17 6,37
15:00 5 330,53 343,87
01.09.2018 5,9280 355,17 17 6,37
16:00 5 220,05 233,39
01.09.2018 3,9300 356,67 17 6,37
17:00 5 95,79 109,14
01.09.2018 1,7220 354,36 17 6,37
18:00 5 22,15 35,50
01.09.2018 0,3960 356,35 17 6,37
19:00 5 0,00 13,34
01.09.2018 - 353,20 17 6,37
20:00 5 0,00 13,34
01.09.2018 - 355,78 17 6,37
21:00 5 0,00 13,34
01.09.2018 - 356,95 17 6,37
22:00 5 0,00 13,34
01.09.2018 - 352,50 17 6,37
23:00 5 0,00 13,34
01.09.2018 - 323,96 17 6,37
TOPLAM 56,646 3.120,93 | 3.441,19




EK-1 (h) Ekim Ay1 Ornek Giin Enerji Satis Kazang Degerleri
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PFK iCIN
. . PFK DOLAR
. SAAT | URETIM | TUTULACA PTF ; A

TARIH : FiYAT KURU B (dolar)

(h) (MWh) | KENERJI | (TL/Mwh) (TLMWh) | (TL/dolar) (dolar)

(MWh)

00:00 5 0,00 56,31
01.10.2018 - 313,09 66 5,86

01:00 5 0,00 56,31
01.10.2018 - 313,09 66 5,86

02:00 5 0,00 56,31
01.10.2018 - 224,99 66 5,86

03:00 5 0,00 56,31
01.10.2018 - 270,68 66 5,86

04:00 5 0,00 56,31
01.10.2018 - 253,44 66 5,86

05:00 5 0,00 56,31
01.10.2018 - 270,68 66 5,86

06:00 5 0,28 56,59
01.10.2018 0,0060 270,69 66 5,86

07:00 5 47,25 120,62
01.10.2018 0,8520 325,00 85,99 5,86

08:00 5 83,91 257,28
01.10.2018 2,9940 359,95 85,99 5,86

09:00 5 307,34 380,71
01.10.2018 4,9380 364,73 85,99 5,86

10:00 5 386,49 459,86
01.10.2018 6,2880 360,18 85,99 5,86

11:00 5 437,49 499,53
01.10.2018 7,1340 359,36 72,72 5,86

12:00 5 433,44 495,49
01.10.2018 7,1760 353,95 72,72 5,86

13:00 5 372,45 434,50
01.10.2018 6,1140 356,98 72,72 5,86

14:00 5 418,90 480,95
01.10.2018 6,7980 361,10 72,72 5,86

15:00 5 296,55 358,60
01.10.2018 4,7940 362,49 72,72 5,86

16:00 5 189,40 251,45
01.10.2018 3,0420 364,85 72,72 5,86

17:00 5 45,58 107,62
01.10.2018 0,7320 364,85 72,72 5,86

18:00 5 5,91 67,95
01.10.2018 0,0960 360,47 72,72 5,86

19:00 5 0,00 62,05
01.10.2018 - 361,76 72,72 5,86

20:00 5 0,00 56,31
01.10.2018 - 361,47 66 5,86

21:00 5 0,00 56,31
01.10.2018 - 358,67 66 5,86

22:00 5 0,00 56,31
01.10.2018 - 351,23 66 5,86

23:00 5 0,00 56,31
01.10.2018 - 322,09 66 5,86

TOPLAM 50,964 3.124,97 4,596,34




EK-1 (1) Kasim Ay1 Ornek Giin Enerji Satis Kazang Degerleri
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PFK iCiN

TARin | SAAT | URETIM | TUTULACAK | PTF | PFKFIVAT ?(OULRAUR A B

) (MWh) ENERJI | (TLMWh) | (TL/MWh) (dolar) | (dolar)

(TL/dolar)
(MWh)

00:00 5 0,00 17,69
01.11.2018 ; 313,88 19 5,37

01:00 5 0,00 17,69
01.11.2018 - 289,99 19 5,37

02:00 5 0,00 17,69
01.11.2018 - 320,55 19 5,37

03:00 5 0,00 17,69
01.11.2018 ; 320,13 19 5,37

04:00 5 0,00 17,69
01.11.2018 ; 150,00 19 5,37

05:00 5 0,00 17,69
01.11.2018 ; 265,00 19 537

06:00 5 0,00 17,69
01.11.2018 ; 321,26 19 537

07:00 5 8,07 2576
01.11.2018 0,1380 313,88 19 5,37

08:00 5 13723 | 15492
01.11.2018 2.2560 326,65 19 5,37

09:00 5 25050 | 277,20
01.11.2018 4,2420 328,51 19 537

10:00 5 33390 | 351,59
01.11.2018 5,4900 326,60 19 5,37

11:00 5 37485 | 392,54
01.11.2018 6,1800 325,72 19 5,37

12:00 5 396,92 | 414,61
01.11.2018 6,6180 322,07 19 537

13:00 5 30345 | 411,14
01.11.2018 6,5040 324,85 19 537

14:00 5 34984 | 36753
01.11.2018 5,7240 328.20 19 537

15:00 5 26081 | 27850
01.11.2018 4,2720 327,84 19 537

16:00 5 13318 | 150,87
01.11.2018 2.1720 329,26 19 5,37

17:00 5 6,57 24,26
01.11.2018 0,1080 326,58 19 5,37

18:00 5 0,00 17,69
01.11.2018 ; 328,90 19 537

19:00 5 0,00 17,69
01.11.2018 : 323.16 19 537

20:00 5 0,00 17,69
01.11.2018 ; 304,00 19 5,37

21:00 5 0,00 17,69
01.11.2018 - 205,48 19 5,37

22:00 5 0,00 17,69
01.11.2018 : 294,95 19 537

23:00 5 0,00 17,69
01.11.2018 ; 285,00 19 537




EK-1 (1) Aralik Ay1 Ornek Giin Enerji Satis Kazang Degerleri
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PFK iCIN DOLAR
TARIH SAAT | URETIM | TUTULACAK PTF PFK FiYAT KURU A B (dolan)
(h) (MWh) ENERJi (TL/MWh) | (TL/MWHh) (dolar)
(TL/dolar)
(MWh)

00:00 5 0,00 55,59
01.12.2018 - 294,66 59,04 5,31

01:00 5 0,00 55,59
01.12.2018 - 294,65 59,04 5,31

02:00 5 0,00 55,59
01.12.2018 - 270,01 59,04 5,31

03:00 5 0,00 55,59
01.12.2018 - 254,47 59,04 5,31

04:00 5 0,00 49,91
01.12.2018 - 225,88 53 5,31

05:00 5 0,00 49,91
01.12.2018 - 263,64 53 5,31

06:00 5 0,00 49,91
01.12.2018 - 294,65 53 5,31

07:00 5 0,00 55,59
01.12.2018 - 218,00 59,04 5,31

08:00 5 0,69 56,28
01.12.2018 0,0120 304,55 59,04 5,31

09:00 5 18,54 74,13
01.12.2018 0,3180 309,59 59,04 5,31

10:00 5 34,15 89,74
01.12.2018 0,5820 311,57 59,04 5,31

11:00 5 45,25 100,85
01.12.2018 0,7680 312,88 59,04 5,31

12:00 5 79,45 135,05
01.12.2018 1,3620 309,76 59,04 5,31

13:00 5 60,58 116,18
01.12.2018 1,0380 309,92 59,04 5,31

14:00 5 55,50 111,09
01.12.2018 0,9540 308,89 59,04 5,31

15:00 5 42,12 97,71
01.12.2018 0,7260 308,07 59,04 5,31

16:00 5 20,64 76,23
01.12.2018 0,3540 309,61 59,04 5,31

17:00 5 0,00 55,59
01.12.2018 - 313,20 59,04 5,31

18:00 5 0,00 55,59
01.12.2018 - 314,25 59,04 5,31

19:00 5 0,00 55,59
01.12.2018 - 311,14 59,04 5,31

20:00 5 0,00 55,59
01.12.2018 - 309,69 59,04 5,31

21:00 5 0,00 55,59
01.12.2018 - 308,03 59,04 5,31

22:00 5 0,00 55,59
01.12.2018 - 305,11 59,04 5,31

23:00 5 0,00 55,59
01.12.2018 - 303,29 59,04 5,31

TOPLAM 6,114 356,92 1.674,10




EK-2 Aylik Enerji Satis Kazang Grafikleri
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EK-2 (b) Mayis Haziran Temmuz Ay1 Enerji Satis Kazang Grafikleri
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EK-2 (c) Agustos Eyliil Ekim Ay Enerji Satis Kazang Grafikleri
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EK-2 (d) Kasim Aralik Ay Enerji Satis Kazang Grafikleri
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EK-3 2018 Aylik Uretim ve PTF Cizgi Grafikleri

EK-3 (a) 2018 Subat Ay1 Uretim ve PTF Cizgi Grafikleri
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