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OZET

Yenilenebilir enerji kaynaklarinin degisken ¢ikis gii¢ karakteristiklerinden dolayi surekli ve
kararl1 enerji saglayamamasi sebebiyle, enerji depolama sistemlerine duyulan ihtiyac
artmaktadir. Cesitli nedenler ile sistem dengesi ve iiretim giicli yiiksek baska bir sebeke ile
baglantis1 bulunmayan veya kisithi olan ada sebekeleri, yenilenebilir enerji ve enerji
depolama sistemlerinin kullanimiyla kararli ve verimli sekilde yiik talebini karsilayabilir.
Kuzey Kibris Tiirk Cumbhuriyeti (KKTC), cografi agidan bir adada bulunmasi ve kara
baglantisi olan Giliney Kibris Rum Yonetimi ile olan zayif politik ve ekonomik iliskileri
sebebiyle, yiiksek yenilenebilir enerji iiretim potansiyeline ragmen, elektrik talebini dengeli
ve verimli bir sekilde karsilayamamaktadir. KKTC'nin elektrik tiretim ve tiikketim degerleri,
Serhatkdy bolgesine gore Olgeklenerek yapilan bu g¢aligmada KKTC’nin gilines enerji
potansiyelinden daha fazla yararlanilmasi ve bu amag¢ dogrultusunda enerji depolama
sistemlerinin  kullanilmasi1  durumlar1 irdelenmistir. Farkli senaryolarda yapilan
simulasyonlarda mevcutta bulunan santralin enerji depolama sistemi ile birlikte kullanilmasi
durumunda teknik gereksinimler karsilanirken maliyet bakimindan avanta; elde
edilebilecegi, sebekeye duyulan ihtiyacin azaltilabilecegi gosterilmistir. Ayrica, giines
enerjisinden elde edilen iretimin arttirlmasi durumunda ilave mali getirinin elde
edilebilecegi gosterilmistir.
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ABSTRACT

The need for energy storage systems is increasing due to the fact that renewable energy
sources cannot provide continuous and stable energy due to their variable output power
characteristics. Island grids, which are not connected or limited to another grid with high
system balance and generation power for various reasons, can meet the load demand in a
stable and efficient manner with the use of renewable energy and energy storage systems.
Despite its high renewable energy generation potential, the Turkish Republic of Northern
Cyprus (TRNC) cannot meet its electricity demand in a balanced and efficient manner due
to its geographical location on an island and its weak political and economic relations with
the Greek Cypriot Administration, which has a land connection. In this study, which was
made by scaling the electricity production and consumption values of the TRNC according
to the Serhatkdy region, the situation of using the solar energy potential of the TRNC more
and using energy storage systems for this purpose was examined. In the simulations made in
different scenarios, it has been shown that if the existing power plant is used together with
the energy storage system, an advantage in terms of cost can be obtained while meeting the
technical requirements, and the need for the grid can be reduced. In addition, it has been
shown that additional financial returns can be obtained if the production from solar energy
is increased.
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SIMGELER VE KISALTMALAR

Bu ¢alismada kullanilmis simgeler ve kisaltmalar, agiklamalari ile birlikte asagida

sunulmustur.

Simgeler Aciklamalar

kW Kilowatt

kWh Kilo-watthour

GW Giga-Watt

°C Santigrat

Kisaltmalar Aciklamalar

BESS Batarya enerji yonetim sistemi
BMS Batarya yonetim sistemi

DOD Depth of Discharge

EMS Enerji yonetim sistemi

EDS Enerji depolama sistemi
KKTC Kuzey Kibris Tiirkiye Cumhuriyeti
LI-ION Lityum-Iyon

MW Mega watt

PV Fotovoltaik

SOC Batarya doluluk orani

SOH Batarya saglik durumu



1. GIRIS

Buyik guce sahip geleneksel elektrik iiretim santrallerine dayali sebeke altyapisinin
gelecekteki ihtiyaglara siirdiiriilebilir ve verimli bir sekilde cevap veremeyecegi ve gevre
kirliligini arttiracagi diisiiniilmektedir. Bunun sebeplerinde baslicalari, klasik sebekelerin
enerji kaynaklarina bagimli olmasi ve iiretilen giiciin tek yonlii akmasidir. Gelecekte artan

ithtiyaclarin karsilanmas1 amaciyla detayli veri akisina ve ¢ok yonlii yiik akisina uygun

altyapiy1 saglayacak akilli sebeke kavrami ortaya ¢ikmustir.

Son zamanlarda diinya genelinde yenilenebilir enerji sistemlerine gegis olduk¢a hizlanmugtir.
Temel sebeplerden birisi geleneksel enerji iiretim yontemlerinin dogaya verdikleri zararlarin
hizla artmasidir. Ulkeler arasinda yapilan, Paris Iklim Anlasmasi gibi anlasmalar sonucu
ulkeler, geleneksel yontemlere gére daha doga dostu ve daha verimli olan yenilenebilir enerji

sistemlerine yonelmislerdir.

Sekil 1.1. Akilli sebeke 6rnegi [1]

Yenilenebilir enerji kaynaklari, degisken cikis gii¢ karakteristigi sebebiyle siirekli ve kararli
enerji saglayamadiklarindan, toplam {iretimin yalmizca bir kismimi olusturacak sekilde
kullanilabilmektedir. Giines ve riizgar gibi yenilenebilir enerji kaynaklari, kontrol edilemez
ve tahmin edilmesi gii¢ bir girise bagimli olduklarindan enerjiye olan talebe gore arttirilip

azaltilamaz ve zamana yayillamaz Ozelliktedirler. Bu sebeple yenilenebilir enerji



kaynaklarina bagli enerji liretimi ve enerji tiiketimi arasinda dengesizlik olusabilmektedir.
Bu olumsuz niteliklerin giderilmesi igin enerji depolama sistemleri bir alternatiftir. Enerji
depolama sistemlerinin kullanilmasiyla sebeke gerilim ve frekansinin kabul edilebilir

siirlar i¢erisinde tutulmasi saglanabilir.

FV gii¢ cikisi ile
Riizgar ve FV  ftalep tepe degeri
sistem gii¢ Srtiismiiyor

grafikleri ters
L4 lizoar tiirbi
karakterde ) Riizgar tiirbin

7 sistemi gii¢ ¢ikist

Giig (MW)

Sistem talep giicii

saat

Sekil 1.2. RES, GES ve sebeke yik profilleri [2]

Enerji depolama sistemleri, siirdiiriilebilir, verimli ve giivenli enerji saglanabilmesi igin,
yenilenebilir enerji kaynaklari tarafindan iretilen enerjiyi, ihtiya¢ aninda kullanmak tizere

depolayabilir.

Yenilenebilir enerji kaynaklari ile iiretilen enerjinin tek bagina kullanilmasi durumunda
olusan kisitlar, olumsuz etkiler, yenilenebilir enerji teknolojilerinin giinden giine gelismesi,
mikro sebeke uygulamalarinin artmasi enerji depolama teknolojilerinin 6nem kazanmasina

sebep olmustur.

Yenilenebilir enerji kaynaklarinin enerji depolama sistemleri ile birlikte kullanimina dair
literatiirde bircok calisma yapilmistir. Ugur Yilmaz [3] gergeklestirdigi calismasinda
Gokgeada’nin elektrik ihtiyacinin yenilenebilir enerji kaynaklari kullanilarak karsilanmasi
konusunu, birden fazla simulasyon aracit kullanarak incelemistir. Yapilan analizler
sonucunda bu tasarimin teknik olarak miimkiin ve ekonomik olarak uygun olabilecegi

degerlendirilmistir. Y1ldiz Kalinci [4] Homer Pro yazilimini kullanarak Bozcaada’nin enerji



ihtiyacinin yapilacak bir riizgar/sebeke/hibrit sistemi ile karsilanmasi konusunda yaptigi
incelemelerde, bu segenegin mevcut diizene gore daha az maliyetli olacagini ortaya
cikartmistir. Andrew Stiel ve Maria Skyllas-Kazacos [5] riizgar enerjisi ve generatorler
kullanilan bir sistemin vanadyum-redoks batarya ile birlikte kullaniminda ¢evresel ve
finansal anlamda iyilesmeler olacagimi degerlendirmislerdir. Niraj Garimella ve Nirmal-
Kumar C. Nair [6] ¢alismalarinda NiCd, NiIMH ve Li-lon bataryalar1 incelemis,
yenilenebilir enerji sistemleri ile birlikte kullanimda maliyet agisindan en uygun batarya
tipinin Li-Ion oldugunu ortaya koymuslardir. Rodolfo Dufo-Lopez ve José L. Bernal-Agusti
tarafindan yapilan ¢alismada [7], bir otel ve elektrikli arag¢ sarj istasyonu yiikiiniin, sadece
sebekeden karsilandig1 durum ve enerji depolama sistemi ile sebekenin birlikte kullanilarak
karsilandig1 durum karsilastirilmistir. Inceleme sonucunda enerji depolama sistemi kullanan
¢6zimin, ekonomik olarak daha kazangli oldugu goriilmiistiir. Nikolas Chatzigeorgiou,
Stavros Afxentis, Konstantina Panagiotou ve GeorgeE. Georghiou [8], giines enerji
santrallerinin dengesiz liretimlerinin sebekede yaratacagi kararsizlik problemini, Kibris i¢in
incelemislerdir. Evlerin c¢atilarinda yer alan gilines panelleri tarafindan iiretilen enerji,
batarya kullanimi sayesinde liretildigi yerde tiiketilmistir. Boylece sebekeye verilen ve
sebekeden alinan enerji azalmig, kararsizlik problemi giderilmistir. Loiy Al-Ghussain,
Remember Samu, Onur Taylan ve Murat Fahrioglu [9] yaptiklar1 ¢alismada, Kibris i¢in
sadece glines, glines-hazneli pompali hidroelektrik depolama sistemi, giines-hidrojen enerji
depolama sistemi ve giines-hazneli pompali hidroelektrik depolama sistemi-hidrojen enerji
depolama sistemi olmak Uzere 4 farkli enerji senaryosu irdelemislerdir. Yapilan analizlerde
glines-hazneli pompali hidroelektrik depolama sistemi-hidrojen enerji depolama sistemi
kullanilan sistem tiiketim ile eslesmeyi en arttirmis ve liretimdeki yenilenebilir enerji oranini
36,2%’den 45,4%’e c¢ikartmistir. F. Maltini, R. Minder [10], PVSYST uygulamasini
kullanarak yaptig1 simulasyon ve analizlerde Kibris’ta bulunan Serhatkdy Giines Enerji
Santralinin ekonomik analizini yapmis ve bu santralinin Kibris’in enerji ihtiyacini
karsilamakta faydali olacagi ve dolayl yoldan gayrisafi milli hasilay1 arttiracagi sonucuna

ulagmustir.

Bu tez c¢alismasinda, bahsedilen c¢alismalardan farkli olarak Kibris elektrik sebekesi
Serhatkdy giines enerji santrali 6lgeginde modellenmis, Kibris’in mevcut elektrik ihtiyacinin
karsilanmasinda daha fazla oranda yenilenebilir enerji kaynaklarindan yararlanilabilmesi
icin enerji depolama sistemlerinin etkisi incelenmistir. Birden fazla senaryo i¢in simulasyon

ve tekno-ekonomik analizler gergeklestirilmistir.






2. ELEKTRIK ENERJiSi DEPOLAMA SiSTEMLERI

Enerji depolama teknolojileri; elektrik gli¢ sistemlerini iyilestirmek, yenilenebilir enerji
kaynaklarindan elektrik {iretimini artirmak ve ulasim sektoriinde petrol tiirevi yakitlara
alternatifler sunmak icin blytk bir potansiyele sahiptir. Enerji depolama sistemleri mekanik,

elektrokimyasal, elektriksel ~ve termal enerji depolama sistemleri  olarak

smiflandirilmaktadir.
Elektrik Enerjisi Depolama Sistemleri
Mekanik Elektrokimyasal Elektriksel
N Pompalanmis Su e Sataryalay =2 Superkapasitorler

Kurgun Asit / NiCd / NIMh / UL/ NaS

Akici Bataryalar

=ax Sikistiriimis Hava ) Redors A7 o ARKE =) Super lletken Manyetik Bobin

Hidrojen

Volan l—-""')
013 o Elektroliz / Yakt Pill / SNG Termal

F
¢

U= Hassas Is1 Depolama

Sekil 2.1. Elektrik enerjisi depolama sistemlerinin gruplandirilmasi [11]

Amerikan Enerji Departmani (U.S. DOE) tarafindan toplanan verilere gore diinya ¢apinda
kurulu depolama sistemi kapasitesinin biiyiik ¢ogunlugu (% 96) mekanik depolama iken

diger % 2'si elektrokimyasal, %2’si ise termal depolamayi igermektedir.



Termal; 3275 MW; 2%

\ Elektrokimyasal; 4164 MW; 2%

m Elektrokimyasal = Elektromekanik = Termal

Sekil 2.2. Diinya genelinde kurulu depolama sistemi gucu [12]

2.1. Elektrokimyasal Depolama Sistemleri

Kimyasal tepkime sonucunda ortaya ¢ikan enerjiye kimyasal enerji adi verilmektedir.
Batarya ve akuler kimyasal enerjiyi elektrik enerjisine doniistiiren diizeneklerdir. Batarya ve
akiilerde elektrik enerjisinin depolanmasi kimyasal yoOntemlerle yapilmaktadir.

Elektrokimyasal depolama sistemleri dahili ve harici olarak ikiye ayrilmaktadir (Sekil 2.3).
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Sekil 2.3. Kimyasal enerji depolama sistemleri

2.1.1. Lityum-iyon bataryah enerji depolama sistemi

Kimyasal depolama teknolojileri arasinda yaygin olarak kullanilan sistemlerden birisi
Lityum-iyon bataryalardir. Ilk lityum-iyon bataryalar, cep telefonlar1 gibi kiigiik 6lgekli
uygulamalarda, tiiketici elektronigi i¢in kullanilmigtir. Yapilan gelistirmeler sayesinde
glnimuzde elektrikli araglarda ve biiyiik 6lgekli sebeke enerji depolama uygulamalarinda
kullanilmak tizere Ol¢eklendirilebilmektedirler. Sebeke 6l¢eginde kullanimlarda en ¢ok

kullanilan Lityum-iyon batarya cesidi Lityum nikel manganez kobalt oksittir (NMC) [13].



Cizelge 2.1. Lityum-iyon bataryalarin avantajlar1 ve dezavantajlari [14]

Avantajlar Dezavantajlar

B ~|Isil siiriiklenmeyi 6nlemek i¢in koruma
Yuksek 6zgul enerji ve ylksek yuk kapasitesi S
devresi ihtiyaci

) Yiiksek sicaklikta ve yuksek gerilimde
Uzun gevrim ve raf omr
bozulma

Yiiksek kapasite, diisiik i¢ direng, yiiksek verim | Hizl sarj 6zelligi olmama

o . ' . Yiiksek miktarli tasimalarda
Basit sarj algoritmasi ve makul sarj siiresi ) ]
regiilasyonlara tabi olma

2.1.2. Vanadyum redox flow bataryal enerji depolama sistemi

Akis bataryalar1 (Redox Flow), enerjiyi bataryanin katot (pozitif) ve anot (negatif) taraflarini
igceren hiicre yi8inlarinin disindaki tanklarda tutulan sivi elektrolitte depolamaktadir. Diger
akigh batarya tiirlerinden farkli olarak, vanadyum redox flow bataryalarda bataryanin hem
pozitif hem de negatif tarafinda ayni elektrolit soliisyonunu kullanir ve neredeyse sonsuz

sayida tekrarlanabilir elektrokimyasal siire¢ saglamaktadir [13].



)

POSITIVE CELL NEGATIVE CELL
Vie[ Ve Vil
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2 T
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Sekil 2.4. Akis bataryali enerji depolama sistemi 6rnek konfigiirasyonu [14]

Vanadyum redoks flow bataryalar, Lityum-iyon bataryalara gére daha uzun kullanim
omriine sahiptir. Bozulmadan 20 yil veya daha uzun siire kesintisiz ¢aligabilirler. Lityum-
iyon bataryalara gore daha kolay o6l¢eklenmelerini saglayan esnek bir tasarima sahiptir.
Yanict maddeler igermedikleri i¢in gilivenlik agisindan da yiiksek bir standart
saglamaktadirlar. Birka¢g kW'dan MW seviyelerine kadar gii¢ ve 10 saate kadar depolama

stirelerine sahip enerji depolama uygulamalari igin idealdir [15].

Redox flow bataryalar, diger batarya cesitlerine kiyasla, 6zellikle yiiksek gii¢ ve diisiik enerji
kapasitesi gerektiren uygulamalarda, daha diisiik bir hacimsel enerji yogunluguna sahiptir
[15]. Bunun nedeni, akis i¢in gerekli olan bilesenler sebebiyle bataryanin daha az kompakt
hale gelmesidir.
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Cizelge 2.2. Redox-Flow bataryalarin avantajlar1 ve dezavantajlar1 [15]

Avantajlar

Dezavantajlar

Uzun Hizmet Siresi: Redox Flow
bataryalar, bozulma olmadan sinirsiz
sayida ¢evrim ile 20 yillik bir kulanim

suresi sunmaktadir.

Karmagsiklik: Redox Flow bataryalar, pompa,
sensor, akis ve giic yonetimi ve ikincil bir

muhafaza gerektirmektedir.

Gok Yonluluk: Birbirinden bagimsiz
tasarlanabilen batarya ¢ikis giici ve
kapasitesi ile esnek tasarimlara imkan
tanir. Ayrica hem uzun hem de kisa
desarj siirelerini karsilayabilecek tek bir
sistem tasarimi ile uygun maliyetli

kurulumlara imkan vermektedir.

Yiiksek Giivenlik: Normal sicakliklar
altinda  calisabilmekte ve yanict
olmayan alev geciktirici malzemelerden

olusmaktadir.

Diisiik Enerji  Yogunlugu: Diger batarya
tipleri ile karsilastirlldiginda redox flow
bataryalar  diisiik enerji  yogunluguna

sahiptirler.

2.1.3. Kursun-asit bataryah enerji depolama sistemi

Kursun asit bataryalar sarj edilebilir batarya teknolojisinin en eski seklidir. Tipik

uygulamalar1 acil durum giic kaynag:

sistemler, yenilenebilir enerjiden kaynaklanan ¢ikis giicli dalgalanmalarini azaltmak igin
kullanilan batarya sistemleri ve i¢ten yanmali motorlarin mars uygulamalaridir. Kursun-asit

bataryalar sebeke Olceginde enerji depolamaya uygulamalarinda, mobil araglarda, ticari

sistemleri, fotovoltaik {iiretime sahip bagimsiz

binalarda ve endustriyel uygulamalarda kullaniimaktadirlar.
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Cizelge 2.3. Kursun-asit bataryalarin avantajlar1 ve dezavantajlari [16]

Avantajlar Dezavantajlar

_ ' ' ‘ Disiik  6zgil enerji, zayif
Diisiik maliyet ve basit liretim siireci -
enerji/agirlik orant

Yavas sarj: Tamamen sarj olmasi

Birim kWh basina diisiik maliyet ) _
14-16 saat siurebilmektedir.

) Stilfatlagmay1 6nlemek icin sarjlt
Yiiksek 6zgiil giig, yiiksek desarj akimlarina uygun o
durumda saklama ihtiyaci vardir.

Siirli ¢evrim 0mrii; tekrarlanan
derin  desarj-sarj  durumlan

batarya dmriinii azaltmaktadir.

Suyla kapli tip i¢in su ekleme
Diisiik ve yiiksek sicakliklarda iyi performans gereksinimi

Suyla kapli tip i¢in nakliye

kisitlari

Olumsuz cevresel etki

2.1.4. Sodyum sulfir (nas) bataryah enerji depolama sistemi

Sodyum-Siilfiir (NaS) batarya, sodyum ve stilfiirden yapilmis bir tiir erimis metal igerikli
bataryadir. Yiiksek enerji yogunluguna, yiiksek sarj ve desarj verimliligine (% 89-% 92) ve
uzun bir ¢cevrim 6mriine sahiptir ve ucuz malzemelerden imal edilmektedir. Bununla birlikte,
300 ° C — 350 ° C arasinda yliksek calisma sicakliklarina sahiptir ve iirettikleri sodyum
polisiilfitler olduk¢a asindiricidir [15].
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Sodyum-Siilfiir bataryalar dagitim sebekesi destegi, riizgar enerjisi entegrasyonu ve yiiksek
kapasiteli sebeke hizmetleri i¢in tercih edilen bir teknoloji tiirtidiir. Bu teknoloji, uzun desarj

stireleri (6 saate kadar) nedeniyle sebeke hizmetlerinde kullanim potansiyeline sahiptir [17].

Cizelge 2.4. Sodyum-siilfiir bataryalarin avantajlar1 ve dezavantajlari [15]

Avantajlar Dezavantajlar

Diisiik  maliyet  potansiyeli:  Ucuz
hammadde ve miihiirli, bakim | 300 °C’nin tizerinde isletilme zorunlulugu

gerektirmeyen konfiglrasyon

] Suya maruz kaldiginda yanici olan metalik
Yuksek gevrim omri
sodyumun oldukga reaktif dogasi

N Sizintiy1 6nlemek i¢in kapali bir yap1 insa
Yiiksek gii¢ ve enerji yogunlugu ) o
etmenin ekstra maliyeti

Esnek c¢alisma: Cok ¢esitli kosullarda
islevsel hiicreler (hiz, desarj derinligi,
sicaklik)

Yuksek verimlilik o )
Sik1 operasyon ve bakim gereksinimleri

Ortam kosullarina duyarsizlik

Kolay tanimlanabilen sarj durumu(State of

Charge)

2.1.5. Sodyum nikel klorit (NANICL2) bataryal enerji depolama sistemi

Na / NiCI2 bataryalar, esas olarak nikel (Ni) ve sodyum kloriirden (NaCl) olusan bir pozitif
elektrot ve tipik olarak sodyum (Na) olusan bir negatif elektrot arasinda meydana gelen

elektrokimyasal sarj / desarj reaksiyonlarina dayanan bir enerji depolama sistemidir [18].
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Elektrotlar, sodyum iyonlar1 i¢in iletken ancak elektronlar i¢in bir yalitkan olan bir beta-
alimina seramik duvar ile ayrilmaktadir. Beta-alimina seramik duvar bir elektrolit gorevi
gormektedir ve sodyum iyonlarmin anot ve katot arasinda iletilmesini saglamaktadir.
Batarya sicakligi, elektrotlar1 erimis halde tutmak i¢in 270 ° C ile 350 ° C arasinda

tutulmaktadir. Dolayisiyla harici 1siticilar batarya sisteminin bir parcasi olmaktadir.

Cizelge 2.5. Sodyum nikel klorit bataryalarin avantajlar1 ve dezavantajlari [18]

Avantajlar Dezavantajlar
Yiiksek sicakliklara dayanim 300 °C’nin iizerinde isletilme zorunlulugu
Yuksek gevrim omri Maliyet
Kisa yanit siiresi Tehlikeli madde igerigi

Uzun desarj siiresi

Zorlu kurulum gereksinimi

Oldukga yiksek teknolojik olgunluk

seviyesi

2.1.6. Nikel kadmiyum (nicd) bataryah enerji depolama sistemi

Nikel kadmiyum ve nikel metal hidriir bataryalarin verimlilikleri diger nikel bazli
bataryalardan diisiik olmasina ragmen en yaygin kullanilan tiplerdir [19]. Ni-Cd bataryalar
yerine birgok uygulamada, 6zellikle Ni-MH ad1 verilen kiigiik, sarj edilebilir bataryalar
kullanilmaktadir. Ni-MH bataryalar 30 mAh ila 250 Ah araliginda tasarim esnekligi, cevre
dostu, diisiik bakim gereksinimi, yiiksek gilic/enerji yogunlugu ve sarj/desarj dongiileri
sirasinda gilivenli olmalar1 nedeniyle, bircok uygulama i¢in uygundurlar. Nikel kadmiyum
bataryalar yiiksek enerji yogunluguna (50-75 Wh/kg), yiiksek giivenirlilige ve ¢ok diisiik
bakim gereksinimlerine sahiptirler. Bunun yani sira nispeten uzun émre (2000-2500 gevrim)
sahiptirler. Kursun asit bataryalara kiyasla sahip oldugu 6zelikler sayesinde elektrikli el
aletleri, taginabilir cihazlar, acil durum aydinlatmalari, UPS, telekomiinikasyon ve generator

uygulamalarinda kullanilirlar. Ni-Cd bataryalarin dezavantaji, pahali {iretim islemlerinden
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dolay1 nispeten yiiksek maliyetleridir (1000 $ / kWh). Ayrica Kadmiyum, Ni-Cd pillerin

imhasiyla ilgili sorunlar ortaya ¢ikan toksik agir bir metaldir ¢cevreye zararl etkisi mevcuttur.

Cizelge 2.6. Nikel-kadmiyum bataryalarin avantajlar1 ve dezavantajlar1 [19]

Avantajlar Dezavantajlar

. Yeni sistemlere kiyasla nispeten diisiik 6zgiil
Yiiksek ¢evrim sayisina .
enerji

Bellek etkisi; periyodik olarak tam desarj
Ultra hizli sarj imkan ) )
gerektirmektedir.

Uzun raf omri Kendi kendine desarj olma

Basit saklama ve nakliye imkani
1.20V'luk diisiik bir hiicre gerilimi vardir. Daha

Disiik sicakliklarda iyi performans | yliksek gerilim elde etmek igin birgok hicrenin

birlestirilmesini gerektirir.

Ekonomiktir

Cok cesitli boyut ve performans

secenegi

2.1.7. Hidrojen enerji depolama sistemi

Hidrojen, dogal gaz ve komiir gibi fosil yakitlardan; biyokiitle, su, giines gibi yenilenebilir
enerji kaynaklarindan kimyasal, biyolojik, elektrolitik, fotolitik ve termo-kimyasal metotlar
ile Uretilebilmektedir [20].

Elde edilen hidrojen, farkli yapilardaki hidrojen tanklarinda depolanabilmekte ve ihtiyag
oldugunda bir yakit hiicresi sistemi tarafindan elektrik enerjisine ¢evrilerek yiik talebinin

karsilanmasi i¢in kullanilabilmektedir.
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‘ } Elektrik Sebekesi
Sarj Sirasinda . @ Desarj Sirasinda
G Girisi Giig Cikigi

Hidrojen (Ha)

g Hidrojen Besleme
| @ Sistemi
¥ 4 [ ;

Dogrudan Hidrojen Kullanimi Hidrojen Depolama Kapasiteleri

Sekil 2.5. Yenilenebilir enerji kaynaklari ile hidrojen enerji depolama sistemleri [20]

Elektroliz yoluyla iiretilen hidrojen tuz magaralarinda veya 6zel tanklarda depolanmaktadir.
Depolanan hidrojen yanma tiirbinlerinde ya da yakit pillerinde kullanilarak elektrik
iiretilmektedir. Hidrojen elektrik {iretiminin yani sira dogrudan yakit hiicrelerinde veya 1s1

iiretimi i¢in hidrojen yakitl otomobillerde de kullanilmaktadir.

Cizelge 2.7. Hidrojen enerji depolama sistemlerinin avantajlari ve dezavantajlar1 [20]

Avantajlar Dezavantajlar

Buylk miktarlarda enerji depolama )
Elektroliz igin yiksek maliyet

yetenegi

Depolama icin magaralarin '
Uzun dénemde depolamada verim diistiktiir.

kullanilabilmesi

Doniisiim i¢in  heniiz hidrojen tiirbinleri

Elektroliz i¢in suyun kullanilmasi
mevcut degildir.

2.2. Mekanik Enerji Depolama Teknolojileri

Mekanik enerji, dogrusal ya da donel hareketin kinetik enerjisi, yliksek bir cismin potansiyel
enerjisi, elastik bir cismin sikistirma-gerdirme enerjisi ya da sikistirilmis gazlarda enerji

olarak depolanabilir [5,6]. Mekanik enerji depolama sistemleri Hazneli Pompali
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Hidroelektrik Depolama Sistemleri, Sikistirilmis Hava Enerji Depolama(SHED) sistemleri,
ve Volan Sistemleri (Fly-wheel) olarak {i¢ temel baslikta ele alinabilir [7].

2.2.1. Sikistirllmis hava enerji depolama (SHED) sistemi

SHED sistemleri, ortam havasini sikistiran ve basingli havayi bir yeraltt magarasinda veya
konteynerinde depolayan elektrikle c¢alisan bir kompresore sahiptir. Elektrige ihtiyag
duyuldugunda, basingli hava 1sitilir ve bir genlesme tiirbininde genlestirilir ve bir generatorii

calistirmak i¢in kullanilir [21].

Enerji Enerji
talebinin az 8 talebinin fazla
oldugu ,:My oldugu durum
Hava Hava
Motor +.. ’ ’ I Tirbin&Generator
Kompresor [ ] Is1 Esanjorii . -
. Sistemi
Unitesi

e — e ——

e

Yer yuzeyi
Haval I Hava

/\/\/‘%Fﬁ‘“——m

Yer alh
Hava girisi/ magarasi

/\_/X/’_M

Sekil 2.6. Sikistirilmis hava tabanli enerji depolamasi yonteminin sematik gosterimi
[22]

Sikistirilmis hava enerjisi depolama sistemlerinin avantaj ve dezavantajlar1 Cizelge 2.8.’de

verilmektedir.



Cizelge 2.8. Sikistirilmis hava enerji depolama sistemlerinin degerlendirilmesi

Avantajlar

Dezavantajlari

Diisiik maliyetli enerji depolama (magaralar)

Yer sekilleri ve konum gibi bazi jeolojik

kisitlamalar mevcuttur.

Yeralt1 depolamaya bagli olarak diisiik yiizey

usti alani

Yiiksek yatirim maliyeti

Uzun rezervuar (magara) ve gii¢ sistemleri

(kompresor, tirbin) Omri

Uzun yatirim geri doniis siiresi (>30 yil)

Sikistirilmis havanin diisiik sizint1 orani

Sadece buyuk guclu tesislerin iletim
sisteminden baglantisinda ekonomik

olmasi

Cevreye dogal gaz kombine c¢evrim

santrallerinden %30 daha az emisyon yayarlar

Cok hizl bir sekilde sebekeye baglanabilirler.

2.2.2, Hazneli pompal hidroelektrik depolama sistemi

17

Hazneli pompali hidroelektrik sistemler (pompaj depolamali hidroelektrik santraller, PHES)

enerji depolama sistemleri arasindaki en eski ve en genis kullanima sahip enerji depolama

sistem tiirtidiir. Hazneli pompal1 hidroelektrik enerji depolama sistemleri yliksek verime

sahip ve dunyadaki enerji depolama sistemlerinin, kapasite olarak %90’dan fazla kismin

olusturan temel sistem olarak kullanilmaktadir [23] [24].

Geleneksel hazneli pompali hidroelektrik sistemlerde dikey sekilde konumlanmis iki adet su

rezervuart bulunmaktadir. Diigiik seviyedeki rezervde bulunan su enerji talebinin diisiik

iiretimin yiiksek oldugu zamanlarda pompalar vasitasiyla diisiik rezervuardan yliksek

rezervuara ¢ikarilarak depolanmaktadir. Boylece talebin yiiksek (puant) tretimin ise yetersiz
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oldugu zamanlarda yiiksek haznede depolanan su serbest birakilarak borular vasitasiyla
tirbinlere aktarilarak potansiyel enerjisinin kinetik enerjiye doniistiiriilmesi saglanir ve

tirbinlerden gecgen su, generatorler ile elektrik Uretilmesini saglar.

Enerji talebinin
fazla oldugu durum Yiiksek
(desarj durumu) seviyedeki su

_ | rezervi

Generator

4

Enerji talebinin
az oldugu durum Tirbin
(sarj durumu)

Dusuk
seviyedeki su
rezervi

/

Arazi yuzeyi

Sekil 2.7. Hazneli pompal1 hidroelektrik enerji depolama sisteminin sematik gésterimi

Hazneli pompal1 hidroelektrik sistemler suyu rezerv etmelerine gore Kapali cevrim hazneli
pompalr hidroelektrik sistemler ve Ac¢ik ¢evrim hazneli pompali hidroelektrik sistemler

olmak tizere iki sinifa ayrilmaktadir [25].

Kapali ¢cevrim hazneli pompali hidroelektrik sistemlerde bulunan 2 adet su rezervinin higbiri
dogal bir su kaynagiyla baglantili degildir. Her iki su rezervi de yapay mevcut gollerden

olusmaktadir.

Hazneli pompali hidroelektrik enerji depolama sistemlerinin avantaj ve dezavantajlar

Cizelge 2.9.”da verilmektedir.



Cizelge 2.9. Hazneli pompali hidroelektrik enerji depolama sistemleri

Avantajlart

Dezavantajlari

Kanitlanmis teknoloji

Diisiik enerji yogunlugu

Uzun kullanim omri

Cografi kisitlar

Kendiliginden bosalma kaybinin az olmasi

Yiiksek yatirrm maliyetleri

Yiksek verimlilik

Uzun yatirim geri doniis siiresi (>30 y1l)

Imkanlar

Tehditler

Norveg ve Isvec gibi iilkelerde cok genis

Uzun onay islemleri

karsilastirildiginda depolama maliyetleri

cok rekabetci

potansiyel .
Yuksek cevresel standartlar
Merkezi olmayan depolama sistemlerinin
artan rekabeti

Diger  depolama  teknolojileri  ile

Hidroelektrik kullaniminin daha rekabetgi

olmasi

Sebekeye baglanti i¢in yiiksek gii¢

gereksinimleri

2.2.3. Volan sistemleri (fly-wheel)

Volan sistemi ile Kkinetik enerjinin depolanmasi bilinen en eski enerji depolama

19

yontemlerinden biridir. Volan ¢arkina gémiilmiis olan miknatislar, doniis sirasinda

bobinlerin iizerinden gecerler. Volanin iizerindeki bu miknatislar, doniis sirasinda bobinlerin

uzerinde gerilim induklenir. Boylece volanin doniis enerjisi, elektrik enerjisine gevrilmis

olur.
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2.3. Elektriksel Depolama Sistemleri
2.3.1. Super (ultra) kapasitorler

Kapasitorler enerjiyi pozitif ve negatif elektrostatik yiiklerin ayrismasiyla depo eden
cihazlardir. Kapasitorler iki tane iletken plaka ile bunlari ayiran ve dielektrik olarak
adlandirilan yalitkanlardan olusmaktadir. Klasik kapasitorlerin gilic yogunluklart ¢ok
yiiksektir (yaklagik olarak 1012 W/m?). Ancak enerji yogunluklar1 ¢ok diisiiktiir (yaklasik
olarak 5 Wh/m3). Slper kapasitorlerde iki elektrot, kat1 dielektrik malzeme yerine iyonlarla
zenginlestirilmis s1v1 bir elektrolit tarafindan ayrilmaktadir. Stiper kapasitorler temel olarak,
elektrik enerjisinin depolandigi elektro-kimyasal ¢ift katmanli bir yapi lizerinde ¢ok sayidaki

yuzeysel elektrotlardan ve bir ayirici yiizeyden olugmaktadirlar (Sekil 2.9) [26].

Elektriksel direng:

Kollektor direnci+karbon-kollektor
direnci+karbon pargaciklan arasindaki direng
lyonik direng:
ayinci+elektrolit

< Pt

Helmozt katmani Helmozt katman
Ayinct

Elektrolit: ;

Elektrot Iyonik iletkenlik Elektrot

Sekil 2.8. Sliper kapasitor enerji depolama sistemi

Slper kapasitor enerji depolama sistemlerinin avantaj ve dezavantajlar1 Cizelge 2.10’da

verilmektedir.
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Cizelge 2.10. Siiper kapasitor enerji depolama sistemlerinin degerlendirilmesi

Avantajlart Dezavantajlari
Yiksek Verim Diisiik enerji yogunlugu
Yiksek guc kapasitesi

Uretilen birim enerji basina maliyetleri daha yiksek

Uzun 6marli olmasi

Imkanlar Tehditler

Yiiksek giic talebinin oldugu | Yiiksek gii¢ talebinin oldugu uygulamalarda biiytik

uygulamalarda kullanilabilirler. | glcli Li-iyon bataryalarla birlikte kullamilabilirler.

2.3.2. Super iletken manyetik bobin

Super iletkenler ile enerji depolama sistemleri temel olarak, stiper iletken bobin icerisindeki

akan akim ile olugan manyetik alan igerisinde enerjinin depolanmasi ilkesine dayanmaktadir

[20].

sarj Sirasinda
Gl Girisi

S

Stiper iletken Bobin

Anah!arla.ma ve
Inverter Sistemi

Sogutma Sistemi

Dewar Kabi

Degarj Sirasinda
Giig Cikigt

Sekil 2.9. Siiper Iletken Manyetik Enerji Depolama Sisteminin Sematik Gésterimi [21]
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Super iletken manyetik enerji depolama sistemlerinin avantaj ve dezavantajlar1 Cizelge

2.11°de verilmektedir.

Cizelge 2.11. Super iletken manyetik enerji depolama sistemleri

Avantajlari Dezavantajlari
Yuksek gugc kapasitesi Yiiksek sogutma talebi
Uzun émar Stiper iletkenlerde hammadde pahalilig
Hizli tepki siiresi Karmasik inverter tasarimi ve 6l¢iim devreleri
Yiksek verimlilik Yiksek maliyet

2.4. Termal (Isil) Enerji Depolama Sistemleri

Mevcut yenilenebilir enerji teknolojileri arasinda giinesten saglanan enerji termal olarak
depolanabilmektedir. Bu sistemlerde enerji, belirli bir sicaklik degerinde kati halde bulunan

materyalin sivi hale gecmesi ve s1vi haliyle depolanmasi ilkesine dayanmaktadir.

Uydudan yogun /
mikro dalea Buhar Generabsr —
l Elekctrikc Giic
Gilas
Yokesek <Ir:u:r:1:at~:er
basmcta h\
sicak su Vana pa—
depolama
®
—
Pompa

Sekil 2.10. Isil enerji depolama blok diyagrami [28]
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Is1 enerjisi depolamasi, kullanim siiresine gore kisa siireli depolama (gece-giindiiz) ve uzun
streli depolama (yaz-kis mevsimleri) olmak iizere ikiye ayrilmaktadir. Kullanim amacina ve
sicakligia gore sicak depolama, soguk depolama veya her iki amag i¢in sicak ve soguk
depolama da yapilabilmektedir. Uzun dénem depolama ile hedeflenen, yazin sicagini

depolayip kisin kullanmak veya kisin sogugunu depolayip yazin kullanmaktir.
2.5. Enerji Depolama Sistemlerinin Teknik Karakteristikleri

e Depolama Sistemi Gli¢ Degeri ve Desarj Siiresi:

Bir depolama sisteminin boyutu belirlenirken, ele alinmasi gereken iki temel kriter gii¢ ve
depoladigi enerji miktaridir. Giig, sistemin enerji saglayabilecegi hizi gostermektedir. Enerji,
yuke verilebilecek veya kaynaktan toplamda gekilebilecek enerji miktari ile ilgilidir. Pratik
anlamda, depolanan enerji miktari, sistemin nominal giiciinde (¢ikis) tiim enerjisini

bosaltabilecegi siireyi, dolayisiyla desarj siiresini belirler [27].

e Depolama Sistemi Giicu:

Gug, diger bir ifade ile enerjinin aktarilma hizidir. Depolama teknolojilerinden bagimsiz
olarak tiim sistemlerin mevcut sarj kapasitelerini doldurmak veya bosaltmak icin bagl
bulundugu sebekeye giic vermesi veya sebekeden gii¢ cekmesi gerekmektedir. Sebekeden
cekilecek veya sebekeye verilecek gii¢ limiti ise sistemin nominal sarj/desarj giicli olarak
tanimlanir. Ozellikle bataryalarin sarj veya desarj giicii kabiliyeti genellikle sarj seviyesine
ve sicakliga gore degismektedir. Farkli bataryalarin sarj ve desarj giici kabiliyetlerinin
karsilastirilabilmesi i¢in sarj orani(C-Rate) degerleri kullanmilmaktadir. C-Rate, gug
¢ikisinin/girisinin bataryanin enerji kapasitesine gore normallestirilmis halidir. Ornegin, 5
kW ile sarj/desarj olan bir 10kWh bataryanin C2 veya 0,5C hizinda sarj/desarj oldugu
soylenir veya 20kW ile sarj/desarj olan bir 10kWh bataryanin C0,5 veya 2C hizinda
sarj/desarj oldugu sdylenir. Yiiksek C-Rate’e sahip bataryalar, kapasitelerini hizli bir sekilde
sarj edebilmekte veya bosaltabilmektedirler [27].

e Depolama Sistemi Acil Durum Glg Kapasitesi:

Bazi depolama sistemi tiirleri, nispeten kisa siireler i¢in (6rnegin birka¢ dakikadan 30

dakikaya kadar) yiiksek bir hizda (6rnegin, nominal giiciiniin 1,5 ila 2 kat1) desarj



24

olabilmektedirler. Ornegin NaS batarya tiirleri kisa siireler icin nominal giiciiniin iki kati

cikis giicii saglayabilmektedirler [27].

Bu ozellik, genellikle ekipmanin "acil durum" ¢ikis giicii olarak anilir, kisa siireler igin
yiiksek gii¢ ¢ikisina acil bir ihtiyag igeren nadiren ortaya ¢ikan durumlar varsa 6nemlidir.
Diger bir 6nemli nokta, daha yiiksek hizda desarj gerceklesirken, depolama verimliligi
azalmakta ve depolama ekipmani hasari artmaktadir. Dolayisiyla, basit bir ifadeyle, acil
durum gii¢ 6zelligine sahip depolama sistemleri, diizenli olarak ortaya ¢ikan bir ihtiyaca
hizmet etmek i¢in gereken nominal giic miktarini saglamak i¢in kullanilabilirken, ayn
depolama, nadiren ortaya ¢ikan acil ihtiyaclar i¢in ek gii¢ saglayabilir ve birden fazla amaca

hizmet edebilir [27].

e Desarj Siiresi:

Desarj siiresi, depolamanin yeniden sarj edilmeden nominal ¢ikis giiciinde desarj olabilecegi
stiredir. Desarj siiresi, belirli bir uygulama igin bir depolama sisteminin teknik

uygulanabilirligini ve depolama tesisi maliyetini etkileyen 6nemli bir kriterdir [27].

e Enerji ve Gii¢ Yogunlugu:

Gii¢ yogunlugu, belirli bir hacim veya kiitleye sahip bir depolama sisteminden verilebilecek
giic miktaridir. Benzer sekilde, enerji yogunlugu, belirli bir hacim veya kiitleye sahip bir
depolama cihazinda depolanabilen enerji miktaridir. Bu kriterler, alanin degerli veya simirl

oldugu durumlarda ve/veya agirligin 6nemli oldugu durumlarda 6nem kazanmaktadir [27].

e Depolama Sisteminin Alan Gereksinimleri:

Enerji ve gii¢ yogunlugu ile yakindan ilgili olan ve enerji depolama sistemi i¢in ayak izi,
depolama sisteminin alan gereksinimidir. Depolama teknolojisine bagli olarak, taban alani,

ozellikle yogun sekilde kentlesmis alanlarda zorluk ¢ikarabilmektedirler [27].

e Sarj-Desarj Verimi (Round-trip efficiency):

Tim enerji transferi ve doniisiim siireclerinde kayiplar vardir. Enerjinin depolanmasi
isleminde de bu durum farkli degildir. Tam bir sarj-desarj ¢evrimi boyunca bataryaya giren
ve ¢ikan enerjilerin orani sarj-desarj verimidir. Enerji transferi sirasinda beklenen kaybin

tespiti icin 6enmli bir parametredir [27].
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e Kapasite Kaybu:

Cogu enerji depolama sistemi kullanimla birlikte (her bir sarj-desarj dongiisli sirasinda)
kismen bozulmaya ugramakta yani baslangic kapasitesini kaybetmektedir. Bu durum

depolama sisteminin kapasite kayb1 olarak tanimlanir.

Bozulma hizi, depolama teknolojisinin tiirline, ¢alisma kosullarina ve diger degiskenlere
baghdir. Bu, ozellikle elektrokimyasal bataryalar i¢cin 6nemli bir parametredir. Bazi
depolama teknolojileri igin, 6zellikle bataryalar, sistemin ne kadar bosaltildigi da depolama
sisteminin kullanim Omriinii etkilemektedir. Depolanan enerjinin kiigiik bir kismini
bosaltmak "s18" bir desarj olarak tanimlanirken ve depolanan enerjinin ¢ogunu veya
tamamin1 bosaltmak "derin" bir desarj olarak tanimlanmaktadir. Bu tiir teknolojiler i¢in, s1g

bir desarj, depolama sistemine derin bir desarjdan daha az zarar vermektedir [27].

e Cevap/Tepki Siresi:

Depolama sistemi cevap siiresi, sifir desarj seviyesinden tam desarj durumuna ge¢mek igin

gereken siiredir. Cogu depolama tiiriiniin yanit siiresi birkag saniye veya daha azdir [27].

e Rampa Orani1 (Ramp rate):

Batarya sisteminin ¢ikis giliciiniin artma veya azalma hizidir. Genel olarak, depolama

sistemlerinin rampa oranlari yiiksektir [27].

e Sarj Hizt

Sarj hizi, depolama sisteminin sarj edilebilecegi hiz, énemli bir kriterdir. Cogu zaman
modiiler enerji depolamanin hizmet verebilmesi i¢in yeniden sarj edilmesi gerekmektedir.
Depolama sisteminin yeterince hizli sarj edilememesi durumunda, gerekli hizmeti saglamak
icin yeterli enerjiyi depolamis olmayacaktir. Cogu durumda depolama sistemleri desarj
hizina benzer bir hizda sarj edilebilmektedirler. Bazi durumlarda ise sarj hiz1 daha hizli veya

daha yavas olabilmektedir [27].

e Enerji Tutma ve Bekleme Kayiplari:

Enerji tutma siiresi, depolama sisteminin sarj seviyesini sabit tuttugu siiredir. Enerji tutma

kavrami, bazi depolama tiirlerinin kendi kendine desarj (self discharge) olma veya depolama
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sistemi kullanimda degilken enerjiyi baska sekilde bosaltma egilimi nedeniyle 6nemlidir.

Genel anlamda, enerji kayiplar1 bekleme kayiplari olarak adlandirilabilir.

Elektro-kimyasal enerji depolama sistemleri genellikle kendi kendine desarj olma
egilimindedirler. Bu kendi kendine desarj durumu, enerji depolanirken meydana gelen
kimyasal reaksiyonlardan kaynaklanmaktadir. Her kimyasal yapi tiirli, hem igerilen
kimyasal reaksiyonlar hem de kendi kendine desarj orani agisindan farklidir. Enerjiyi
depolamak i¢in mekanik araclar kullanan depolama tiirleri de enerji kaybina meyillidirler.
Ornegin, sikistirilmis hava ile enerji depolama sistemlerinde ise rezervuardan kagan hava

nedeniyle bir miktar enerji kaybedilebilmektedir.

Depolama sistemi kendi kendine desarj veya enerji kaybina meyilli oldugu o6lgiide, enerji
tutma siiresi azalmaktadir. Bu kriter sik kullanilan depolama sistemleri i¢in daha az
onemlidir. Ancak seyrek kullanilan depolama sistemleri i¢in (yani, kullanimlar arasinda

onemli bir stire bekleme modunda kalan) bu kriter cok 6nemli olabilmektedir [27].

e Gii¢ Dontistiirme Sistemleri:

Cogu enerji depolama tiirii, bir tlir gli¢ doniistiirme alt sistemi gerektirmektedir. Gii¢
doniistiirme sistemi elektrigin istenilen form ve seviyede olmasi igin gerekli tiim islemleri
gergeklestirmektedir. Dahil edilen bir kontrol sistemi ile depolama sistemi ¢ikigim
sebekeden gelen AC gerilim ile senkronize etmektedir. Diisiik gerilim seviyesindeki DC
cikislt depolama finitelerinden ¢ikan gii¢, sebekeye aktarilmadan ve/veya yiik tarafindan
kullanilmadan o©nce daha yiiksek bir gerilim seviyesine ve AC dalga formuna
dontistiirtilmelidir. DC'den AC'ye doniistiirme, inverterler kullanilarak gergeklestirilir. DC
girigi gerektiren depolama iinitelerinin sarji1 i¢in kullanilan ve elektrik sebekesinden temin
edilebilen formdan (yani nispeten yiksek gerilimden ve AC formdan) depolama sistemi
tarafindan ihtiya¢ duyulan forma (daha diisiik gerilime ve DC forma) doniistiiriilmelidir. Bu
islem bir DC "gii¢ kaynag1" olarak islev gorebilen bir gii¢c doniistiirme ekipmani araciligiyla
gerceklestirilir [27].

e Depolama Sistemi Reaktif Gu¢ Kapasitesi:

Bazi uygulamalarda (gerilim destegi ve gii¢ faktorii diizeltme gibi) reaktif giicii sebekeden

cekmeyi veya sebekeye vermeyi gergeklestirebilen depolama sistemlerine ihtiyag
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duymaktadirlar. Bu 6zellik genellikle VAR (reaktif giic) destegi olarak adlandirilmaktadir.
Cogu uygulamada, depolama sistemleri kendi baslarina reaktif gii¢ kapasitesine sahip
degildir. Artan bir maliyet ile reaktif glic kapasitesi depolama sistemine eklenebilmektedir
[27].

2.6. Enerji Depolama Sistemlerinin Karsilastirilmasi

Depolama sistemleri, Bolim 2’de tanmimlanan bir kisim Karakteristik faktore gore
karsilastirilabilir. Bu  karsilastirmada belirtilen  6zellikler depolama  sistemlerinin

kullanilacagi uygulamaya gore 6nem kazanmaktadir.

Ik olarak sebeke uygulamalari icin kullanilan depolama sistemleri desarj siirelerine bagl
olarak kisa, orta ve uzun olmak iizere ii¢ kategoriye ayrilmistir. Kisa siireli depolama
sistemleri icin tipik gi¢ degeri ve desarj siiresi sirastyla 1 MW ve 1 dakikadan azdir. Orta
stireli depolama sistemleri igin sirasiyla 10-100MW gucunde ve bir dakika ile bir saat
araligindadir. Uzun siireli depolama sistemlerinin desarj siiresi saatlerden glinlere kadar
uzanabilmektedir. Bu kategorideki depolama sistemleri tipik guc¢ degeri 300 MW'n
Uzerindedir [28].

<@ Hazneli Pompali
er\""‘ Sistemler
\>c}° Sikistinimis hava

-“0
Akis Bataryalari 6“_

Lityum-iyon
Bataryalar

Desarj Suresi

2t Kursun Asit Bataryalar
3

NEN Volan

Enerji Depolama Kapasitesi (MWh)

Sekil 2.11. Enerji depolama sistemlerinin karsilastirilmasi [28]

Her bir enerji depolama teknolojisi belirli uygulamalar i¢in uygunlugunu iceren kendine

ozgii ozellikler barindirmaktadir. Bu 6zellikler herhangi bir kosul altindaki uygulamalara
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secilecek olan en uygun teknolojinin belirlenmesinde 6nemli rol oynamaktadir. Enerji
depolama sistemlerinin planlanma ve kurulum agsamasinda oncelikle dikkat edilmesi gereken

belirli parametreler bulunmaktadir.

Enerji depolama sistemlerinin seciminde maliyet, verimlilik ve cevap suresi vb. parametreler
etkin rol oynamaktadir. Bu sebeple depolama sistemleri; sebekenin ihtiyacina gore
secilmelidir. Ornegin kisa siireli enerji kesintilerinde devreye girerek miisterilerin enerjisiz
kalmasin1 dnlemek igin hazneli pompali hidroelektrik depolama sistemleri daha avantajli
iken, yenilenebilir enerji kaynaklarinin entegrasyonlarini arttirmak igin bataryali depolama

sistemleri daha etkin ¢6zimler sunabilmektedir.

Cizelge 2.12. enerji depolama sistemlerinin temel karakteristiklerinin karsilastirilmasini

icermektedir.

Cizelge 2.12. Enerji depolama sistemlerinin karsilagtiriimasi [17, 28-32]

Enerji Nominal Nominal Enerji Gug
Depolama | Gl¢ Kapasite Desarj Siiresi | Yogunlugu | Yogunlugu
Teknolojileri [[MW] [MWh] [Wh/L] [WIL]
_ . 1 dakika-8
Lityum-Iyon |0,05-100 0,004-10 . 200-500 1500-10000
saa
Vanadyum
0,03-50 2-12 saat 16-35 0,5-2
Redox Flow
_ 1 dakika-8
Kursun-Asit |0,001-100 |0,001-40 50-80 10-400
saat
Sodyum 1 dakika-8
10-100 0,4-244.8 150-300 140-180
Salfar saat
Sodyum 1 saniye->1
_ ~10-3 150-180 220-300
Nikel Klorit saat




Cizelge 2.12. (devam) Enerji depolama sistemlerinin karsilastirilmasi [17, 28-32]

Nikel
_ 0-40 6,75 68 saat 15-150 80-600
Kadmiyum
S 1 saniye-24
Hidrojen 0-50 0,312-39 500-3000 0,2-20
Saat
SHED 110-1000 5802860 1-24 saat 2-6 0,5-2
Hazneli
Pompal:
_ ~ | 30-5000 180-8000 1-24 saat 0,5-2 0,5-1,5
Hidroelektri
k Depolama
8 saniye—15
Volan 0,25-20 0,0052-5 _ 20-80 1000-5000
dakika
Super (Ultra) Milisaniye-1 40000-
) 0-0,3 0,0005 10-30
Kapasitorler saat 120000
) 0,0008- Milisaniye-
Siiper Iletken | 0,1-10 ) 0,2-6 1000-2600
0,015 30 dakika
Termal (Isil) |0,1-300 - 1-24 saat 80-500 -

29
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Cizelge 2.13. Enerji depolama sistemlerinin karsilastirilmasi [28-32]

Depolama

. Enerji Gug Sarj- Gunluk
Enerji Cevap/T | Yatinm |Yatirim
Yogunlu | Yogunlu | Desarj | Bekleme ) o o
Depolama o epki Maliyeti | Maliyeti
_|gu gu Verimi | Kayb1 )
Teknolojileri Suresi  |[$/kW] |[$/kWh]
[Whtkg] |[Wikg] |[%] | [%]
_ ) 150- 20 ms-1|900— 600
Lityum-Iyon |75-200 7597 |01-0,3 )
2000 saniye 4000 3800
Vanadyum 600— 150-
10-30 5,5-166 |65-85 |0,2 <5ms
Redox Flow 1500 1000
Kursun-Asit | 25-50 75-300 |63-90 |0,1-0,3 |5-10 ms |200-600 |50-400
Sodyum 1 ms-1|350-
100-240 |90-230 |7590 |0,05-20 ] 300-500
Salfar saniye | 3000
Sodyum 11,89- |< 1
_ |- - 85-90 ) 150-300 | 100-345
Nikel Klorit 26,25 saniye
Nikel 20 ms-1|500— 400—
_ 45-80 150-300 |60-83 |0,2-0,7 )
Kadmiyum saniye | 1500 2400
o 800- 500-
Hidrojen 5-800 2066 |0-4 <5ms 2-15
10000 3000
1-15 400-
SHED 30-60 2,224 | 42-70 ~0 ) 2-120
dakika 1000
Hazneli
10
Pompali 0,001- ] 2000-
) ~10,5-1,5 70-87 |~0 saniye - 5-100
Hidroelektrik 0,12 ) 4300
1 dakika
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Cizelge 2.13. (devam) Enerji depolama sistemlerinin karsilastirilmasi [28-32]

< 4
400- o 1000-
Volan 5-100 90-95 24-100 |milisani |250-350
1500 14,000
ye
Stper (Ultra) 500- 300-
) 0,05-15 84-97 |20-40 |8ms 100-450
Kapasitorler 10000 2000
. 500- 500-
Stiper Iletken |10-75 9598 |10-15 |<100ms|200-489
2000 72,000
> 1
Termal (Is1l) |80-250 |10-30 30-60 |0,05-1 ) 100-400 | 3-60
dakika

Depolama sistemleri, teknolojinin ilerlemesi ve siirekli devam eden arastirmalar ile gii¢ ve
hizmet sisteminin énemli bir pargasi haline gelmislerdir [33], [34]. Ozellikle yenilenebilir
enerji kaynaklarinin sebeke ile entegrasyonunun artmasi sebebiyle, depolama sistemleri
yenilenebilir enerji kaynaklarinin getirdigi kesintileri azaltmak ve ayrica potansiyel enerjinin
yeterince kullanilamamasini  6nlemek amaciyla fazla enerjiyi depolamak igin
kullanilmaktadir [35], [36]. Tlave olarak, depolama sistemleri yiik dengeleme, tepe tiraglama,

yuk takibi gibi enerji uygulamalarinda da kullanilmaktadir [35], [37].

Cesitli uygulamalar i¢in farkli depolama tiirleri mevcuttur. Belirli bir uygulama igin esit
derecede iyi performans gostermez. Bu nedenle, belirli bir depolama tirlnin belirli bir
uygulama i¢in uygun olup olmadig1 veya rakip tiirlerinden daha i1yi performans gosterip

gostermedigi kurulumda once analiz edilmelidir.
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Cizelge 2.14. Uygulamalar igin farkli enerji depolama teknolojilerinin uygunlugu [30]

ygulamalar
= E |- = 55 g
g 5 |8 |gls (£ |2 |E |, |B |G
g2 & |8 |3 212 |2 |8 |Z |8 |s z
T |a |= > s o |7 RS o 5 |E [ s
= T < @ < a [a) > @) > ] O on
o X = (=) Y = M 2 \'4 8
2 X 2 8 |z EE |2 |E Sl |E |&
Depolarmg = 5 |2 |8 32 |2 2 |EB B @
N 3 £ 01e |°F 12 5 |8 S |3
Teknolojilri = 3 2 T g
* **
thyum_Iyon *kk | kkk | kkk | kkk | kK% *kk | kkk | kkk *kk | *kk | k%%
* *
*
Vanadyum
** ** **k* **k* ** * | %% ** ** ** | X% ** **
Redox Flow
*
*
Kursun'ASit **k*k | k%% **k* **k* *k*x * | *% *kx ** ** | *k%k *k* *k*
*
Sodyum * **
** *kk | kkk [ kkk | xKk * ** ** * *kk | *k%k
Sulfar * *
Nikel *
**k*k | k%% **k* **k* *kx * *kx *kx ** [ * *k* *k*
Kadmiyum *
Hldrojen ** ** ** ** ** * | %% ** ** X * ** **
SHED **k*%k | *%k%k * **k* ** X X *k*x ** X X **k* X
Hazneli
Pompali
*kk | kkk X **k X X X *kk | *kk%k X X *kk X
Hidroelektrik
Depolama
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Cizelge 2.14. (devam) Uygulamalar i¢in farkli enerji depolama teknolojilerinin uygunlugu

[30]
Volan * ** * ** ** *k*k * X *k | *kk ** *k*k
Super (Ultra) *k
* *%* * X X ** * X **k%k | k% **%
Kapasitorler *
Sﬁper iletken * ** *kk X ** *k* * X *k | k)% ** **
Termal (Is1l) |** |** | X |*** |* X |** [** [X [X |** |X

*** Son Derece Yeterli

** Yeterli

* Daha Fazla Gelistirme Gerekli

X Uygun Degil.
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3. ENERJi DEPOLAMA SiSTEM UYGULAMALARI

Gii¢ sistemi gilivenilirligi, gili¢ sisteminin ii¢ temel yoni dikkate alinarak belirlenebilir.
Bunlar, yeterlilik, kalite ve giivenilirliktir. Yeterlilik, gii¢ sisteminin son kullanicilarin enerji
gereksinimlerini her zaman saglayabiliyor olma yetenegidir. Yeterlilik incelenirken sistem
elemanlarmin planli ve beklenen plansiz kullanim dis1 kalma siireleri hesaba katilir. Ote
yandan giivenilirlik, giic sisteminin, sistem &gelerinin beklenmedik kaybina (6r. liretim
birimleri devreden ¢ikmasi veya iletim hatlarinda yasanabilecek problemler) kars1 direncini
ve kullanicilart beslemeye devam edebilme kabiliyetini ifade eder. Bir gug¢ sisteminde
yeterlilik ve giivenilirligin saglanmasi, sistem operatorii (SO) igin son derece Onemlidir.
Sistem operatdriiniin ana faaliyetleri, gii¢ sisteminin giivenilir sekilde ¢alisabilmesi i¢in
kapasitenin yeterliligini saglamak, sistemin giivenli isletilebilmesi i¢in gerekli altyapryi
olusturmak, sebekenin gereksinimlerini karsilayarak elektrik enerjisinin aktarilabilmesi igin
diger enterkonnekte sebekeler ile elektrik alig-verisini de dikkate alarak gerekli tiim yardime1
hizmetlerin kullanilabilirligini saglamak {izerine odaklanmistir. Her sistem operatoriiniin,
kesintileri 6nlemek, kararlilik ve giivenilirlik kriterlerinin gereklerini yerine getirmek ve
elektrik enerjisini giic kalitesi yoniinden ilgili standartlara uygun sekilde iletme gorevi

vardir.

Bir Sistem Operatori genellikle gii¢ sistemini bir ulusal kontrol merkezinden galistirir, ancak
sistem istikrarini ve gilivenilirligini korumak i¢in yerel olarak hareket eden bolgesel yonetim
birimleri veya yiik tevzi merkezleri de vardir. Beklenmedik bir olay karsisinda sistemin
reaksiyonu, bu merkezlerde bulunan isletmecilerin kararlar1 sonucunda olusmaktadir.
Beklenmedik olumsuzluklar sonucunda ortaya ¢ikabilen kisitlilik durumu, bir iiretim birimi,
iletim hatt1, anahtarlama ekipmani veya baska bir sebeke bileseninin beklenmedik bir arizasi
sonucu ortaya ¢ikan ve sistemin yeterliligini olumsuz etkileyen siire¢ ile tanimlanir. Her bir
sistem operatorii, bu gibi durumlarda sistemin elektriksel parametreleri i¢in tanimlanmis
olan limitlerin arasinda kalarak isletmeyi devam ettirmeye ¢aligmakta ve bu alandaki ilgili
yonetmeliklerce belirlenmis ylikiimliiliiklerini yerine getirmeye calismaktadir. Sebekenin
isletilmesi noktasinda karsilagilan kisithilik ve diger kritik durumlar igin sistem
operatorlerinin elinde kullanabilecekleri varliklar ve operasyonlar mevcuttur. Bunlara;
liretim birimlerinin devreye alinmasi, gerilim ve ylik akist kontrolii ve anahtarlama
operasyonlar1 drnek olarak gosterilebilir. Ozellikle enerji depolama konusunda son donemde

yasanan gelismeler enerji depolama uygulamalarinin da sistem operatorlerinin elleri
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altindaki bir varlik olarak sisteme entegre edilebilecegi yoniindeki goriisleri giiglendirmis ve
gerceklestirilen simiilasyonlar ile desteklenmistir. Bu ¢alismalarda, yan hizmetler, profil
dizenleme ve enerji arbitraji gibi konularda ¢esitli enerji depolama tiirleri igin tekno-

ekonomik modeller olusturulmustur.

fletim sebekesi seviyesinde gergeklestirilen uygulamalarin gii¢ yogun batarya ve enerji
depolama sistemleri ile gergeklestirildigi goriilmektedir. Bunun sebebi olarak da 6zellikle
iletim seviyesinde batarya uygulamalarinin saglayacagi faydanin, giin gectik¢e artan
yenilenebilir ve kesintili enerji iiretim birimlerinin entegrasyonu sonrasinda meydana
gelebilecek kisitlilik durumlarn i¢in fayda saglayabilecek bir uygulama olmasi One
cikmaktadir. Enerji depolama sistemlerinin iletim seviyesinde gergeklestirilecek
uygulamalarinda kullanicilarin  depolama sisteminden beslenmesi senaryosu ig¢in
uygulanacak depolama tesisinin sahip olmas1 gerekecek enerji miktar1 ¢ok yiiksek olacagi
icin, giiniimiizde ve yakin gelecekte iletim seviyesinde uygulanan depolama uygulamalari

kisitlilik durumlarinda ortaya ¢ikabilecek olumsuzluklarin 6nlenebilmesini amaglamaktadir.

3.1. Enerji Depolama Sistemlerinin Kullamldigi Uygulamalara Ozgii Avantajlar ve

Gereksinimler

Cizelge 3.1°de temel enerji depolama sistemi uygulamalari verilmistir.



37

Cizelge 3.1. Enerji depolama sistemi uygulamalari

Kategori 1 : Enerji Tedarik Uygulamalari

1. Arbitraj 2. Tedarik (Uretim) Kapasitesi

Kategori 2 : Yan Hizmet Uygulamalari

3. Yuk Takibi 4. Genis Bolge Yonetimi

5. Rezerv Kapasitesi 6. Gerilim Destegi

Kategori 3 : Sebeke Yapisina Yonelik Uygulamalar

7. lletim Destegi 8. Sikisiklik Yonetimi

9. Yatirim Oteleme

Kategori 4 : Kullaniciya Yonelik Uygulamalar

10. Hizmet Giivenilirligi 11. Gug Kalitesi

Kategori 5 : Yenilenebilir Enerji Tesisleri Entegrasyonlarina Yonelik Uygulamalar

1. Uretim Oteleme (Zaman 2. Sebeke Entegrasyonlari

Kaydirma)

3.1.1. Gii¢ yogun ve enerji yogun uygulamalar

Gli¢ yogun uygulamalar, genellikle kisa siireler i¢in (birka¢ saniyeden birka¢ dakikaya
kadar) ytiksek gii¢ ¢ikis1 gerektirir. Gii¢ yogun uygulamalar i¢in kullanilan depolama sistemi
genellikle yiiksek bir glic degerine sahiptir ve ¢ikis giicli de bu dogrultuda olmaktadir. Giig
yogun uygulamalar i¢in kullanilan depolama sistemlerinde genellikle nominal gii¢ ¢ikisinin

kW degeri basina oldukca diigiik miktarda enerji depolama kapasitesine ihtiya¢ duyulur.

3.1.2. Kapasite yogun ve enerji yogun uygulamalar

Kapasite yogun uygulamalar ile enerji yogun uygulamalar arasindaki ayrim, giic yogun ve
enerji yogun uygulamalar arasindaki farka benzemektedir. Basit bir ifadeyle kapasite yogun
uygulamalar, sistemde farkli ekipmanlara duyulabilecek ihtiyacin azaltilmasi veya yapilacak

yatirnmin ertelenmesi i¢in kullanilan depolama uygulamalarimi kapsamaktadir. Bu
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ekipmanlar yeni bir depolama birimi, {iretim birimi veya enerji aktarimi i¢in kullanilan
sebeke bilesenleri olabilir. Uygulamaya bagli olmakla birlikte kapasite yogun sistemlerin yil

icerisindeki desarj miktar1 nispeten diistiktiir.

3.1.3. Uygulamalar ozelinde gii¢ ve desarj siireleri

Cizelge 3.2 ve Cizelge 3.3 iki temel depolama tasarim Kkriteri i¢in uygulamalara ozel

varsayilan degerleri listelemektedir. Bu kriterler gii¢ oran1 ve desarj stresidir.

Cizelge 3.2 depolama uygulamalarmin gii¢ degerleri icin uygulama ozelinde temel
varsayimlari, Cizelge 3.3 ise, depolama O6zelinde desarj siireleri i¢in uygulama o6zelinde

temel varsayimlari icermektedir.

Cizelge 3.2. Uygulamaya yonelik olarak gii¢ degerleri

Depolama Gicl

# | Tip Minimum Maksimum
1 | Arbitraj 1 MW 500 MW

2 | Tedarik (Uretim) Kapasitesi 1 MW 500 MW

3 | Yik Takibi 1 MW 500 MW

4 | Genis Bolge Yonetimi 1 MW 40 MW

5 | Rezerv Kapasitesi 1 MW 500 MW

6 | Gerilim Destegi 1MW 10 MW

7 | lletim Destegi 10 MW 100 MW

8 | Sikisiklik Yonetimi 1 MW 100 MW
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Cizelge 3.2. (devam) Uygulamaya yonelik olarak gii¢ degerleri

9 | Yatirim Oteleme 250 kW 5 MW
10 | Hizmet Giivenilirligi 0,2 kW 10 MW
11 | Gi¢ Kalitesi 0,2 kW 10 MW
12 | Uretim Oteleme (Zaman Kaydirma) | 1 KW 500 MW
13 | Sebeke Entegrasyonlari 0,2 kW 500 MW

Cizelge 3.2 lizerinde “Gerilim Destegi” i¢in paylasilan gii¢ degerleri belirlenirken depolama
biriminin dagitilmis sekilde kullanildig1 ve sebeke igerisinde gerilim profilini desteklemeye
yonelik olarak hizmet verdigi varsayilmistir. “Iletim Destegi” i¢in belirlenen degerler ise
sistemin belirli kismi veya tek bir hat i¢in oldugu varsayilmistir. “Enerji Maliyeti Y onetimi”
icin belirlenen degerler, bir haneden, orta o6lcekli bir endustriyel tesise kadar olan

uygulamalar i¢in diisiiniilmiistiir.

Minimum degeri kilowatt (kW) cinsinden gosterilen uygulamalarda, depolama ¢oziimlerinin
tek bir son kullanicidan, orta 6l¢ekli endiistriyel tesislere veya sebekenin belirli boliimlerine
kadar farkli capta cok sayida uygulamayr kapsayabilmesi ve bir minimum deger

olusturabilmesi i¢in belirlenmistir.
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Cizelge 3.3. Depolama uygulamalari i¢in uygulamaya yonelik olarak desarj siireleri

Desarj Siresi
# | Tip Minimum Maksimum
1 | Arbitrgj 2 saat 8 saat
2 | Tedarik (Uretim) Kapasitesi 4 saat 6 saat
3 | YUk Takibi 2 saat 4 saat
4 | Genis Bolge Yonetimi 15 dakika 30 dakika
5 | Rezerv Kapasitesi 1 saat 2 saat
6 | Gerilim Destegi 15 dakika 1 saat
7 | Iletim Destegi 2 saniye 5 saniye
8 | Sikisiklik Yonetimi 3 saat 6 saat
9 | Yatirim Oteleme 3 saat 6 saat
10 | Hizmet Giivenilirligi 5 dakika 1 saat
11 | Gug Kalitesi 10 saniye 1 dakika
12 | Uretim Oteleme (Zaman Kaydirma) | 3 saat 5 saat
13 | Sebeke Entegrasyonlari 10 saniye 6 saat
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3.2. Uygulama 1: Arbitraj

Arbitraj (zaman kaymasi, 6teleme), fiyat iliskilerindeki farktan yararlanmak igin iki veya
daha fazla pazarda ayni veya esdeger mallarin eszamanli olarak satin alinmasi ve
satilmasidir. Arbitraj, elektrik enerjisinin birim fiyatinin diisiik oldugu saatlerde veya
donemlerde, depolama sistemini sarj edebilmek i¢in alinmasi ve birim enerji maliyetinin

yiiksek oldugu zamanlarda kullanilabilmesi i¢in depolanmasini kapsamaktadir.

Arbitraj uygulamasi i¢in kullanilacak depolama Unitesinin desarj siiresi, ek enerji depolama
(desarj siiresi) icin artan maliyete kiyasla, yil boyunca diisiik fiyatli enerji satin alimi ve

yiiksek fiyatli enerji satis1 islemlerini gerceklestirebilmenin faydasina gore belirlenir.

Bu uygulama i¢gin depolama sisteminin minimum desarj siiresi i¢in kabul edilen deger iki
saattir. Desarj siiresi i¢in iist sinir, hazneli depolama sistemlerinin kapasiteleri ile tanimlanir.
Yiiksek maliyetli depolama sistemleri kullanilarak arbitraj uygulamasi1 gerceklestirilmek
istenirse bu durumda sistemin tesis edilecegi noktadaki ihtiyact da goz Oniine alarak
maksimum 5-6 saatlik bir desarj siiresini kapsayacak birimleri tesis edilmesi planlanabilir.

Bu siire de gilinlilk maksimum enerji talebinin yasandigi yaklasik stireye denk gelmektedir.

Hem depolama sisteminin degisken isletme maliyeti (enerji ile ilgili olmayan) hem de
depolama verimliligi bu uygulama i¢in 6zellikle 6nemlidir ¢linkii enerji arbitraji, satin alma,
depolama ve desarj maliyeti arasindaki ekonomik iliskiye dayanan bir¢ok olasi islemi igerir.
Isletme maliyetindeki herhangi bir artis veya verimliligin azalmasi, faydanin, maliyeti ast1§1
islemlerin sayisini azaltir. Bu islem sayisi, desarj maliyetine olduk¢a duyarlidir, bu nedenle
kiiclik bir maliyet artis1 bile, elde edilecek fayday:r ve dolayisiyla uygulanabilir islemlerin

sayisin1 onemli Ol¢iide azaltabilir.
3.2.1. Uygulamanin faydalari ve diger fonksiyonlari

Her uygulama senaryosu birbirinden farkli olsa da elektrik enerjisinin arbitraji i¢in kullanilan
bir depolama birimi; iiretim kapasitesi, yatirrm O&teleme, iletim seviyesinde sikisiklik
yonetimi, hizmet giivenilirligi, gii¢ kalitesi ve yan hizmetler konusunda 6nemli faydalar da

saglayabilir.
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Enerji arbitrajinin faydasi, diger uygulamalarin aksine, enerji fiyatindaki degisimi cinsinden
aciklanabilir. Yani, bir islem karar1 verilmeden Once, bu islemin mali degeri, beklenen
faydaya (gelir) ve karst maliyete (enerji satin alimi ve depolama maliyeti ile desarj

stresindeki tum masraflar) gore belirlenir.

Elektrik enerjisi bakimindan arbitrajn faydasi, sarj isleminin maliyeti cinsinden tanimlanir.
Bir sarj/desarj isleminin mali degeri, beklenen faydaya (gelir) kars1 maliyete (enerjiyi satin
almak ,sarj, depolamak ve desarj) gore belirlenir. Depolama sistemindeki yipranma maliyeti
art1 enerji yiikleme maliyeti art1 depolama kayiplarini telafi etme maliyeti, beklenen faydayi
asarsa, islem yapilmaz. Elektrik enerjisi arbitrajinin avantajiyla ilgili oldukca onemli bir
husus daha vardir. Arbitrajin gelir yoniinden faydasi, biiyiik 6l¢iide, yiikiin yogun oldugu ve
diisiikk oldugu zamanlarda enerji fiyatlar1 arasindaki farka dayanmaktadir. Elektrikli arag
uygulamalari, kiiciik capli bile olsa dagitim ve iletim seviyesindeki depolama uygulamalari
zamanla iki durum arasindaki enerji fiyatlari arasindaki farki azaltict yonde etki yaratabilir.

Bu da arbitrajin marjinal faydasini etkileyecektir.
3.3. Uygulama 2: Tedarik (Uretim) Kapasitesi

Bir elektrik sebekesinde, ele alinan senaryonun kosullar1 da g6z oniine alinarak, depolama
sistemi uygulamalari ile yeni bir merkezi elektrik tretim santraline duyulan ihtiya¢ ortadan

kaldirilabilir, yatirim ertelenebilir veya bu ihtiya¢ duyulan kapasitenin miktar1 azaltilabilir.

Ozellikle siirekli enerji ihtiyacini karsilamak i¢in kullanilan biiyiik giiclii ve merkezi enerji
uretim santrallerinden olan kombine ¢evrim santralleri talep yuk sebebiyle ihtiya¢ duyulan

ilave kapasitelerin karsilanabilmesi i¢in akla gelen ilk ¢6ziimUn uygulamasi olmaktadir.

Tedarik (iiretim) kapasitesi olarak kullanilan depolama birimleri i¢in isletim profili (her bir
kullanim i¢in y1llik ¢calisma saatleri, ¢calisma siklig1 ve calisma siiresi ile karakterize edilir)
sebekenin karakteristigine 6zeldir. Bu uygulama i¢in desarj siiresini etkileyen bir diger
onemli kriter, iiretim kapasitesinin fiyatlandirilma seklidir. Ornegin, kapasite saat bagina
fiyatlandirilirsa, depolama tesisinin desarj siiresi esnektir. Fiyatlar, sebekede herhangi bir
olay i¢in belirli bir siire (6rn., 5 saat) kullanilabilir olmasin1 veya siirekli olarak belirli
aralikta (6rn. 12:00 - 17:00) calistirilmasini gerektiriyorsa, depolama tesisinin kapasitesi bu

stireyi ve ihtiya¢ duyulan miktar1 karsilamalidir.
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3.3.1. Uygulamanin faydalari ve diger fonksiyonlari

Elektrik iiretim kapasitesinin sinirli oldugu noktada depolama uygulamalari ihtiya¢ duyulan
enerji miktarin1 ve gii¢ degerini azaltabilir ve maliyet yoniinden fayda saglayabilir. Ortaya
cikan maliyet disiisii (veya Onlenen maliyet), tedarik (liretim) kapasitesi uygulamasi igin
kullanilan depolama sistemiyle iliskili faydadir. Bu faydaya bir mali deger atfetmek igin
baska bir yol da, fiyatin elektrik piyasasi tarafindan veya otorite olarak belirlenmis bir kurum
tarafindan, toptan satis diizeyinde belirlenen fiyata dayalidir. Elde edilebilecek faydayi

tahmin etmek icin bu fiyatlar kullanilabilir.

3.4. Uygulama 3: YUk Takibi

Yiik takibi, elektrik sebekelerinde isletme icin gerekli yan hizmetlere destek veren
fonksiyonlardan biridir. Yiikii takip eden depolama birimlerinin isletme sekli, birkac dakika
gibi kisa siirelerde degisen ¢ikis giicti ile birlikte karakterize edilir [38]. Belirli bir bolge veya
alandaki elektrik arz1 (birincil olarak iiretim) ve son kullanici talebi (yiik) arasindaki degisen
dengeye yanit olarak sistemin ¢ikis gilicii degisir. Cikis giliciiniin degisimi sebeke
frekansindaki degisim ve yiik profili veya bunlar arasindaki iliskiye gore ylikselebilir veya

diisebilir.

Konvansiyonel sistemlerde yiik takibi ger¢eklestiren iiretim birimlerinin ¢ikis giicii artan yiik
miktar ile artar ve benzer sekilde yiik miktar1 diistiikge iiretim biriminin ¢ikis giicii de azalir.
Tipik olarak giin igerisinde sabah saatlerinde yiik artisi ile arz edilen enerji miktar1 da artar

ve yiik degerinin gece saatlerindeki diistisii ile birlikte ¢ikis gilicii de azalir.

Normalde, yiik takibi i¢in, liretim biriminin ¢ikis giicii nominal giiclinden daha diisiik olacak
sekilde caligtirilir. Bu, operatorlerin artan yiikii karsilayacak sekilde yiik takibi saglamak i¢in

gerektiginde generatdriin ¢ikis giliciinli artirmasina olanak tanir.

Kismi yiikte calistirilan liretim birimlerinin ¢ikis giicii de siirekli olarak degistirilecektir.
Generatorlerin ¢ikis giiciiniin siirekli olarak degistirilmesi (sabit bir giicte ¢alismak yerine)

yakit kullanimini ve emisyon miktarini artirabilir ve generatdriin bakim ihtiyacini arttirabilir.
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Depolama sistemleri yiik takibi uygulamalar1 i¢in uygun bir ¢c6zimdur. Bunun nedenlerinin
basinda cogu depolama tiiriiniin, nispeten diisiik performans kayiplart ile kismi yiik
seviyelerinde ¢aligabilir olmasi gelir. Bir diger sebep ise, ¢ogu depolama tiirlind, yuk takibi
icin daha fazla veya daha az ¢ikt1 gerektiginde (cogu enerji iiretim teknolojisine kiyasla) ¢cok
daha hizl1 yanit verebilmesidir. Ayrica depolama, yapisi geregi yiik azaldikga sarj edilip, yik

miktart arttik¢a desarj edilebilecegi icin verimli sekilde kullanilabilir.

Y uk takibi icin kullanilacak depolama sistemi hem teknolojisi hem de isletme sekli ve diger
ekipmanlar ile son derece giivenilir bir sistem olarak tasarlanmalidir. Aksi durumda
sebekenin gii¢ kalitesi ve gilivenilirlik parametrelerini dogrudan etkileyen uygulamalar icin
risk olusturabilir. Ayrica bu sistemin yiik takibi gergeklestirebilmesi ig¢in otomatik kontrol
sisteminin tesis edilmesi de gerekecektir. Bu sistem sebeke isletmecisinin talep ettigi iiretim

miktaria gore depolama sisteminin ¢ikis giiciinii belirleyecektir.

Bu uygulama i¢in tesis edilecek depolama sisteminin desarj siiresi uzun olabileceginden, sarj

giicli desarj giiciinden daha yiiksek olmas1 gerekebilir.

3.4.1. Uygulamanin faydalar ve diger fonksiyonlari

Yiik takibi i¢in kullanilan biiyiik/merkezi depolama initeleri ile, diger uygulamalar igin
kullanilan depolama sistemlerinin sarj/desarj siirecleri uyumlu sekilde isletilebilirse diger
uygulamalarin yiik takibi siirecine faydasi olabilir. Ornegin, giin ortasinda ihtiya¢ duyulan
talebi karsilamak i¢in kullanilan depolama sistemi, aksam saatlerinde azalan sistem talebinin

ardindan sarj edilebilir.

Uretim maliyetinin iki olas1 unsuru vardir: marjinal maliyet ve kapasite maliyeti. Uretim
marjinal maliyeti, cogunlukla yakit ve degisken bakim maliyetlerinden olusur. Uretimin, yiik
takibi hizmeti saglamak igin c¢alismasi gerekmiyorsa marjinal maliyetten kaginilabilir
(bunun yerine depolama kullanilir). Kismi yiik isletimi (nominal yiikiin altinda iiretim / yiik
takibine yonelik {iretim) diisliriiliirse iiretim marjinal maliyeti diisebilir. (Kismi yiiklii
calismadan kaginmak onemlidir. Nominal yiikiin altinda ve degisken bir {liretim kapasitesi
ile calismak kWh basina yipranma miktarini, yakit kullanimin1 ve emisyon miktarin

arttirabilmektedir.)
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3.5. Uygulama 4: Genis Bolge Yonetimi

Genis bolge yonetimi, depolama uygulamalarinin uygun olabilecegi yan hizmetlerden
biridir. Genis bdlge yonetimi, birbirine bagli bdlgelerdeki yiik akislarinin kontroliini ve
isletmenin planlanan sekilde caligmasina devam edebilmesi icin gereken adimlari
kapsamaktadir. [39] Daha temel bir ifadeyle, genis bolge yonetimi, arz ve talep arasindaki
anlik farkliliklart uzlagtirmak i¢in kullanilir. Yani, herhangi bir anda, ¢alismakta olan
elektrik tedarik kapasitesi miktari, yiikii asabilir veya daha az olabilir. Bu farkin
SOniimlenmesi i¢in diizenleme kullanilir. Y6netim, temel olarak sebekeye bagli olan ve
gerektiginde giicli artirmaya veya azaltmaya hazir olan {iretim birimleri tarafindan saglanir.
Elektrik tedarik kapasitesinde anlik bir eksiklik oldugunda, yonetim i¢in kullanilacak
depolama sistemleri gibi sebeke bilesenlerinden saglamak igin enerji talep edilir veya hali
hazirda temin edilen enerji miktar1 arttirilir. Tersi durumda, iiretimin fazla oldugu

durumlarda yine bu tiniteler fazla olan enerji miktarin1 depolar.

Bu uygulama igin 6nemli bir husus, diizenleme hizmeti i¢in kullanilan ¢ogu konvansiyonel
iiretim teknolojilerinin bu uygulamaya uygun olmadigi veya diizenleme saglamak igin
tasarlanmadigidir. Bunun nedeni, temel {iretim birimlerinin ¢ogu tiirlinlin kismi yiikte
caligmak veya degisken ¢ikt1 saglamak icin tasarlanmamasidir. Bu santrallerin en verimli
caligma sekli genellikle sabit bir gili¢ degerinde calistiklar senaryolardir. Benzer sekilde, bu
tesisler tam yiikte veya sabit bir gii¢ degerinde ¢alistiginda hem emisyon degerleri hem de

yipranma oranlari en diisiik seviyededir.

Bu nedenle depolama, genel olarak yliksek verimlilige sahip olmas1 ve ¢ikis giicliniin hizl
sekilde degistirilebilmesi sebebiyle genis bdlge yonetimi uygulamalarinda konvansiyonel

sistemlere kars1 giiglii bir alternatiftir.

3.5.1. Teknik hususlar

Bazi1 depolama teknolojilerinin hizli tepki siiresi, depolama sistemlerini genis bolge yonetimi
icin oldukca uygun hale getirmektedir. Bu durum, ilgili fonksiyon igin depolama

teknolojilerinin tercih edilmesi durumunda saglanacak fayday: yiliksek oranda arttirmaktadir.
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Diizenleme icin kullanilan depolama teknolojisi, birkag¢ saniyelik bir yanit siiresine sahip
olmalidir. Diizenleme saglamak i¢in kullanilan kaynaklar oldukg¢a giivenilir olmali ve

yiiksek kaliteli, kararli gili¢ ¢ikis1 6zelliklerine sahip olmalidir.

3.5.2. Uygulamanin faydalar ve diger fonksiyonlar

Minimum seviye baz alindiginda, ilgili yonetmeliklerin olusturulmasi veya degistirilmesi
durumlar haricinde genis alan yonetimi i¢in kullanilan depolama sisteminden elde edilecek
fayda ($/MW), konvansiyonel sistemlerin kullanilmasi durumu ile ayn1 seviyede olacaktir.
Bununla birlikte, yukarida bahsedildigi sekilde iki dnemli 6zellik, depolama uygulamalarini
genis alan yonetimi i¢in 6ne ¢ikarabilir. Bunlardan ilki, pek ¢ok farkli enerji depolama
teknolojisinin sahip oldugu hizli tepki siireleridir. Hazneli depolama sistemleri bile
konvansiyonel iiretim tesislerinden daha hizli tepki verebilmektedir. Bir diger nemli husus
ise, konvansiyonel sistemler ile karsilastirildiginda batarya uygulamalarinin 1 MW kapasite
basma 2 MW hizmet saglayabilmesidir. Depolama sistemleri gerekmesi durumunda sarj
olarak veya sistemin durumuna gore desarj olarak konvansiyonel iiretim birimlerinin
saglayamayacagi bir hizmeti yerine getirebilmektedir. Bu durumda genis alan yonetimi igin
depolama sisteminin sarj edilmesinin gerekmesi halinde enerjinin maliyetlendirilmesi

konusu hassasiyet tagimaktadir.

Cogu durumda, genis alan yOnetiminin saglanmasi i¢in kullanilan depolama, baska bir
fonksiyon i¢in ayni anda kullanilamaz. Bununla birlikte tesis edilecek depolama sistemi,
uygun bir zamanda farkli bir uygulama i¢in kullanilabilir (6rnegin, arbitraj, tedarik

kapasitesi, yatirim 6teleme vb.).

3.6. Uygulama 5: Rezerv Kapasitesi

Bir elektrik sebekesinin rezerv kapasite ile isletimi, devrede olan enerji tiretim birimlerinin
bir kisminin beklenmedik bir sekilde kullanilamaz hale gelmesi veya devreden g¢ikmasi
durumunda devreye alinabilecek yedek kapasitenin veya depolama sistemlerinin kullanimin
kapsamaktadir [40]. Elektrik hizmeti alaninda bu yedek kapasite, yan hizmet olarak

siniflandirilir.
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Idealde yedek birimler, en azindan sistem icerisinde devrede olan en biiyiik kaynak kadar
blylk olmalidir. Genel olarak, yedek kapasite normal elektrik tedarik kapasitesinin %15 ile
%20'si arasindadir. Resmi sekilde talep edilen rezerv miktar1 yonetmelikler ve/veya ilgili

otoriteler tarafindan belirtilmektedir [41].
Uc genel rezerv kapasitesi tiirii mevcuttur:

Primer rezerv, devrede ancak yuksiiz olan, Uretim veya iletim seviyesinde meydana
gelebilecek kesintileri telafi edebilmek adina 10 dakika iginde yanit verebilen rezerv
kapasitedir. Doner rezervler, ihtiyag olustugunda kullanilan ilk tiirdiir. Elektrik Sebeke
Yonetmeligi icerisinde Primer Rezerv; “isletme yedeginin, tiirbin hiz regiilatorlerinin
otomatik olarak kullanilarak sistem frekansini hedeflenen isletme kosullarinda tutmak igin
kullanilan ve bu islem icin yeterli olacak sekilde Elektrik Piyasast Yan Hizmetler

Yo6netmeligi uyarinca tedarik edilen kismidir.” seklinde tanimlanmaktadir.

Sekonder rezerv, devrede veya devreden ayri durumda olabilen, kesinti uygulanabilen
yiikleri veya blok yiikleri besleyebilen rezerv birimlerdir. Ihtiyac halinde 10 dakika icinde
devreye aliabilecek iiretim kapasitesidir. Doner rezerv kapasitesinin aksine, ilave rezerv
kapasitesi sebeke (frekans) ile senkronize degildir. ilave rezervler, tiim déner rezervlerin
devreye alinmasinin ardindan ihtiya¢ olmasi durumunda kullanilir. Elektrik Sebeke
Yonetmeligi icerisinde Sekonder Rezerv; “isletme yedeginin, frekans kontrolii amaci ile
kullanilan primer frekans kontrol yedeginin serbest kalmasi, frekansin nominal degerine geri
donebilmesi ve komsu elektrik sebekeleriyle olan toplam elektrik enerjisi aligveriginin
programlanan diizeyde tutulabilmesinin saglanmasi i¢in, otomatik iiretim kontrol programi
vasitasiyla kullanilan ve bu islem i¢in yeterli olacak sekilde Elektrik Piyasas1 Yan Hizmetler

Yonetmeligi uyarinca tedarik edilen kismidir.” Seklinde tanimlanmaktadir.

Tersiyer rezerv, Ihtiyac haline bir saat icinde devreye alinabilen {iretim birimleridir. Rolii,
doner rezervler ve ilave rezervlere yedek olarak sebeke igerisinde yer almaktir. Elektrik
Sebeke Yonetmeligi icerisinde Tersiyer Rezerv; “isletme yedeginin sekonder frekans
kontrol yedegi devreye alindiktan sonra, ihtiya¢ duyuldugunda manuel olarak servise alinan
ve bagka bir frekans sapmasi ihtimaline kars1 sekonder yedeginin serbest hale getirilmesini

saglamaya yeterli olacak sekilde se¢ilen kismi1” olarak tanimlanmaktadir.
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Elektrik Sebeke Yonetmeligi’ne gore, normal isletme kosullarinda isletme yedeklerinin

devreye girme siralamasinin agsagidaki sekilde gosterildigi gibi olmasi esastir.

Tersiver Kontrol

SekonderFrekans
Lontrol

Primer Frekans /
Kontrol y

T
30sn. 13.dak

Frakans sapmasmdan
itibaran gagen zaman

Sekil 3.1. Elektrik sebeke yonetmeligine gore yedeklerin devreye girme siralamasi

Bu uygulamalarda depolama birimleri icin 6nemli olan nokta, rezerv kapasite olarak
kullanilan enerji tiretim birimlerinin sistemde devrede ve diisiik yiik ile ¢alisiyor olmasi
gerekliligidir. Depolama sistemleri icin boyle bir ihtiyaca gerek duyulmaz. Sisteme bagh
olan {initeler ihtiya¢c duyulmasi halinde hizlica devreye girebilirler. Uretim birimlerinden
farkl olarak, hemen hemen her durumda, yedek kapasite i¢in kullanilan depolama birimleri
ihtiya¢ duyulmadig anlarda desarj olmazlar. Sadece gerektiginde desarj olmaya hazirliklh

olmalar yeterlidir.

Sistemde sarj olmakta olan depolama sistemlerinin, rezerv kapasite olarak calistirilmasina
ihtiya¢ duyulmasi haline sarj siirecini sonlandirip ayn1 giicte desarj olmaya baglayacagi i¢in

nominal gilictiniin iki kati etki (artma ve azalma yoniinde) yaratabilecegi de unutulmamalidir.

3.6.1. Teknik hususlar

Rezerv kapasite i¢in kullanilan depolama sistemi, gerekli siire boyunca (genellikle en az bir
saat) desarja yetecek kadar depolanmis enerjiye sahip olmalidir. Bu uygulama i¢in kullanilan
depolama sistemi, verilen emre karsilik devreye girememe veya arizalanma gibi durumlarda
cezalar ve yaptirimlarla karsilasmamak ve sebeke gilivenilirligi ile hizmet kalitesini
arttirabilmek adina giivenli bir uygulama olmalidir. Rezerv kapasite kaynaklari, uygun
kontrol sinyallerini almali ve bunlara yanit vermelidir. Bu uygulama i¢in tipik desarj siireleri

bir ile iki saat arasindadir.
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3.6.2. Uygulamanin faydalar ve diger fonksiyonlar

Rezerv kapasitesi olarak depolama sistemleri, 0zellikle baz1 karakteristiklerinden dolayi,
sagladiklar1 faydanin yaninda diger uygulamalar ile de uyum halindedir. Bu 6zelliklerin
basinda; rezerv kapasitesi i¢in kullanilan sistemlerin ¢ogu zaman sarj edilmis halde, desar;j
olmadan beklemesi ve sarj halinden desarj durumuna dondiiglinde karakteri geregi nominal

kapasitesinin iki kat1 kadar etki olusturabilmesi gelmektedir.

Depolama birimi ¢ogu uygulamada yedek enerji kaynagi kapasitesi saglarken baska
herhangi bir uygulamaya hizmet edemez. Bununla birlikte, depolama, elektrik tedarik yedek
kapasitesi olarak kullanilmadiginda, arbitraj, tedarik kapasitesi, diger yardimci hizmetler,
yenilenebilir enerji uygulamalari ve sebeke entegrasyonlari i¢in kullanilabilir. Konuma bagl
olarak, iletim seviyesinde sikisiklik ve yatirnm Oteleme fonksiyonlar1 ile birlikte de

kullanilabilir.

3.7. Uygulama 6: Gerilim Destegi

Elektrik sebekelerinde nominal gerilim seviyesini korumak, stabil bir sebeke i¢in oldukca
onemli bir gorevdir. Sebekelerde gerilim kontroliiniin saglanabilmesi i¢in farkli yontemler
vardir. Bunlardan biri de reaktif giiciin kontrol altinda tutulmasidir [42]. Geleneksel
sistemlerde kullanilan reaktif gli¢ kontrolii yontemi ile gerilim degeri bir miktar yonetilebilse
de, kapasitor veya reaktorler ile uygulanan bu yontem aslen bir gerilim kontroli yontemi
degildir. Geleneksel sistemde gii¢ faktoriiniin diizeltilmesi i¢in kullanilan kapasitorler ve

reaktorler, reaktif gliciin yonetilmesi i¢in uygun olsa da birer iiretim birimi degillerdir.

Gerilim destegi, dagitilmis depolamanin oldukga giiclii bir alternatif olabilecegi bir
uygulama olup, reaktif giic uzun mesafelerde verimli bir sekilde iletilemez. Ozellikle,
gerilim diisiimiiniin yiliksek oldugu yiik merkezlerinde veya bu konuda problem yasanan
diger bolgelerde kullanilacak depolama birimleri, gerilim destegi konusunda 6nemli faydalar

saglayabilirler.
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3.7.1. Teknik hususlar

Gerilim destegi saglayabilmek i¢in kullanilacak depolama sistemleri, sisteme reaktif gii¢
saglamak i¢in kullanilacaksa, tercih edilen teknolojinin buna uygun olmasi ve sistemin VAR
destegi saglayacak yeteneklere sahip olmalidir. Ayrica, sebeke igerisinde gerilimin
stabilitesini saglayabilmek adina uygulanacak sistemin gerilim degerine yonelik sinyali hizli

bir sekilde alarak yine ayn1 hizda tepki verebilmesi gerekecektir.

Elektrik sebekelerinde gerilim destegi saglayabilmek i¢in kullanilacak depolama
birimlerinin en azindan 30 dakika siiresince enerji saglayabilecek kapasitede olmasi
beklenmektedir. Bu siiregte sebeke operatorii elindeki diger enstriimanlar1 kullanarak veya

yuk atarak stabiliteyi saglayabilecektir.
3.7.2. Uygulamanin faydalar ve diger fonksiyonlar

Genel olarak, gerilim destegi i¢in kullanilan depolama, yiike birkac dakika ile bir saat kadar
hizmet vermek i¢in birka¢ saniye icinde hazir olabilmelidir. Farkli bir uygulama icin tesis
edilmis olan bir depolama {initesi, sebeke i¢erisindeki konumu uygunsa ve ihtiya¢ duyuldugu
anda tesis edildigi amag i¢in ¢alismiyorsa, sarj durumuna gore gerilim destegi fonksiyonunu

da yerine getirebilir.

Gerilim destegi icin kullanilan merkezi veya dagitilmis depolama uygulamalari, gerilim
desteginin yaninda uygun durumlarda arbitraj, zaman kaydirma, yan hizmetler ve sebeke

entegrasyonlari i¢in kullanilabilir.

Tesis edilecek depolama birimlerinin merkezi veya dagitik olmasi, lokasyonu ve

kapasitesine gore etkisi degisecektir.
3.8. Uygulama 7: iletim Destegi

Iletim destegi icin kullanilan depolama sistemleri, gerilim diisiimii, gerilim kararsizlig1 ve
senkron alt1 rezonans gibi olaylar1 ve kesintileri telafi ederek iletim ve dagitim seviyesinde
sistem performansini iyilestirmek igin kullanilmaktadir. iletim desteginin faydalari, duruma

ve uygulamaya gore degismekle beraber baslica faydalar1 asagidaki gibidir;
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e Dinamik stabilitenin iyilestirilmesi ile yilik kapasitesinin arttirilmasi,

e Senkron alt1 rezonans frekanslarinda aktif ve/veya reaktif gli¢ modiilasyonu saglayarak
daha yuksek seviyelerde seri kompanzasyona ek olanak saglamasi ve bdylece hat

kapasitesinin arttirilmasi,

e Gerilim kararliligmin arttirilmasi1 ve gerilime baglh giic kalitesi olaylar1 (dip/swell)

etkisinin azaltilmasi,

e Yiik atma gereksinimlerinin azaltilmasidir.

3.8.1. Teknik hususlar

fletim destegi icin kullanilacak enerji depolama sisteminin bir saniyenin altinda yamt
verebilmesi, kismi sarj durumunda ¢alisabilmesi ve hedeflenen 6mrii boyunca ¢ok kez sarj-
desarj dongiisiine dayanabilmesi gerekmektedir. Bu uygulama i¢in iletisim ve kontrol
sistemleri 6nemlidir. Ayrica, iletim destegi i¢in kullanilan depolama guvenilir olmalidir. Bir
iletim destegi uygulamasi olarak depolamadan en verimli sekilde faydalanabilmek i¢in hem

aktif hem de reaktif gii¢c saglayabilmesi gerekmektedir.

Iletim destegi igin tipik desarj siireleri bir ile yirmi saniye arasindadir. Genellikle secilen

desarj siiresi bes saniyedir.

3.8.2. Uygulamanin faydalar ve diger fonksiyonlar

Iletim destegi i¢in kullanilan depolama sisteminin diger uygulamalar ile birlikte kullanilmas:
genellikle miimkiin degildir. Bununla birlikte, en yliksek talep veya en yiiksek sikisiklik
zamanlarinda iletim destegi i¢in kullanilan depolama sistemi, ihtiyaci karsilayacak desar;
stiresine sahipse (Ornegin, yardimci hizmetler i¢in bir saat veya daha fazla) diger

uygulamalarda da kullanilabilir.

3.9. Uygulama 8: Sikisikhik Yonetimi

Enerji talebi hizindaki artig ve 6zellikle pik yiik degerlerinin artis hizi, yatirim ve kapasite

biiytimelerindeki hiz1 agabilmektedir. Dolayisiyla pik tlketim degerlerinin oldugu saatlerde
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sebeke igerisinde sikisiklik artmakta, bununla beraber her gegen giin yeni yatirimlara

duyulan ihtiya¢ da artmaktadir. Bu da enerjinin maliyetini etkileyen bir unsurdur.

Depolama, ozellikle iletim sisteminde meydana gelebilecek sikisikliktan dolayi enerji
maliyetlerinin artmasi durumunda, sikisiklifin sebep olabilecegi ilave maliyetlerden
kacinmak i¢in kullanilabilir. Bu uygulamada depolama sistemleri, iletim sisteminde
sikisikligin meydana geldigi noktadan daha alt kisimlarda belirlenecek noktalara tesis
edilmelidir. Sikisikligin olmadigi donemlerde enerji depolanacak (sarj) ve iletim kapasitesi

gereksinimlerini azaltmak i¢in sikisikligin meydana geldigi donemlerde desarj edilecektir.

3.9.1. Teknik hususlar

fletim seviyesinde yasanabilecek sikisiklik durumlarmin giderilmesi icin gereken desar;
stiresi kolayca genellestirilemez. Yatirim 6teleme ¢aligmalarinda oldugu gibi, yil boyunca
sikisikligin meydana geldigi siire yalnizca birkag saat olabilir. Bu duruma bir ¢6ziim olarak,
uygulanabilecek depolama sisteminin de boyutunu optimize edebilmek adina, yilin belirli
aylarinda ve belirli zamanlarinda meydana gelen sikisiklik durumlari mevcutsa bu zaman
dilimleri i¢in 6zel enerji fiyatlar1 uygulanabilir. Arz ve talep her yil degistigi icin sikisiklik

stiresi i¢in uygulanacak iicretler de her yil revize edilecektir.

Bu uygulama i¢in varsayilan desarj siiresi dort saat olarak kabul edilmektedir.

3.9.2. Uygulamanmn faydalar: ve diger fonksiyonlar

Konum, sebeke yonetim sekli, desarj siiresi ve diger kosullara bagli olarak, iletim
seviyesindeki sikigikligi gidermek igin kullanilan depolama sistemleri arbitraj, tedarik
kapasitesi, yardimci hizmetler ve zaman kaydirma uygulamalart ile uyumlu olarak

kullanilabilir.

3.10. Uygulama 9: Yatirim Oteleme

Iletim ve dagitim seviyesinde yatirrm &teleme, nispeten kiiciik miktarlarda depolama
tiniteleri kullanarak iletim ve / veya dagitim sistemi igerisinde ihtiya¢ duyulan yatirimlarinin
ertelenmesini ve bazi durumlarda yatirimlardan tamamen kagimilmasimi kapsamaktadir.

Kapasitesine yakin miktarda yiiklenen elektriksel ekipmanlarda yiik akis yoniine bagli olarak
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dogru noktalara tesis edilen depolama sistemleri, yeni yatirimlara ve kapasite genislemesine

duyulacak ihtiyaci erteleyebilecek veya ortadan kaldirabilecektir.

Bu fonksiyonun hedefi, nispeten kii¢iik miktarlardaki depolama iinitelerinin kullanilmasi ile
iletim ve dagitim seviyesindeki ekipmanlarin biiyiik maliyetler yaratabilecek yatirim
ihtiyacimi ertelemektir. Bu sekilde yatirim maliyetlerinin azaltilmasi, dolayisiyla enerji
fiyatlarinin artisinin 6niine gecilmesi hedeflenmektedir. Bu uygulamanin bir diger faydasi
da kamu hizmeti sunan operatérlere ait sebeke ekipmanlarinin kullanim oraninin arttirilmasi
ve bu yatinmlara harcanacak sermayenin farkli isler i¢in kullanilabilir kalmasinin
saglanmasidir. Bir iletim veya dagitim sistemindeki ¢ogu diiglim i¢in en yiiksek yiik, yilda
yalmizca birkag saat olmak iizere belki birkag giinde gerceklesir. Onemli olan bir diger nokta
da, tiim bu bilgiler 151¢1nda uygulanacak sistemin yilin biiyiik boliimiinde desarj olmasina
gerek olmayacagi ve yilin yalnizca belirli anlarinda desarj olmasina ihtiya¢ duyulacagidir.
Glinlimiizde modiiler depolama uygulamalarinin da kullanilabilir hale gelmesiyle bazi

depolama teknolojileri, bu uygulama i¢in oldukca faydali olabilmektedir.

Bu uygulamanin temel amaci yeni yatirimlarin ertelenmesi olmasina ragmen, bir diger
faydas1 da mevcut ekipman Oomriiniin uzatilmasidir. Yani, depolama sistemleri, mevcut
ekipmanin yiiklenme degerini azaltacak ve asir1 yiiklenmelerin Oniine gececek sekilde
kullanilirsa, sistemdeki ekipmanlarin yaglanma hizi azalabilmektedir. Bu durum 6zellikle
uzun yillardir devrede olan transformatorler ve yer alti kablolar1 i¢in olduk¢a dnemli bir

avantaj olarak one ¢ikmaktadir [43].

3.10.1. Teknik hususlar

Yatinm Oteleme i¢in kullanilacak depolama birimleri, mevcut ekipmanlarin asir
yuklenmesinin dniine gegilebilecek kadar yik, gereken suire boyunca besleyebilmelidir. Bu
fonksiyon i¢in bir varsayim yapilamasa da, desarj siiresi, yani kapasite, tesis edilecek sistem
icin kritik 6neme sahiptir. Eger analiz i¢in gerekli veri mevcut degilse veya Ongorii
olusturulamiyor ise, dagitim sebekesi operatorleri ile birlikte degerlendirmeler
gerceklestirilerek sistemin devamindaki ekipmanlarin yeterlilikleri incelenebilir. Tesis
edilecek sistemin kapasitesi i¢in 3 ile 6 saat arasinda olabilecek bir desarj siiresi referans

alinabilir.
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3.10.2. Uygulamanin faydalar ve diger fonksiyonlar

Yatirim &teleme igin tesis edilecek depolama sisteminin belirli zaman dilimleri igerisinde
caligmas1 beklendigi i¢in, diger uygulamalar ile birlikte kullanilmasi da muhtemeldir. Bu
fonksiyonlara Ornek olarak arbitraj ve tedarik kapasitesi uygulamalari ornek olarak
gosterilebilir. Tesis edilen sistemin karakteristik bilgileri ve sebeke icerisindeki lokasyonu
da dikkate alinarak gerilim destegi, sikisiklik yoOnetimi, giic kalitesi ve giivenilirlik
uygulamalar ile birlikte de kullanilabilir. Dagitik iiretim birimlerinin yakinlarina tesis
edilecek depolama birimleri, iiretim miktaria bagl olarak tepe tiraslama uygulamalar1 i¢in

de kullanilabilir.

3.11. Uygulama 10: Hizmet Giivenilirligi

Hizmet giivenilirligi basligi altinda gerceklestirilen uygulamalar, sebekeye bagh
kullanicilara enerji siirekliligi saglamak ve sunulan hizmetin kalitesini arttirmak i¢in tesis
edilen depolama uygulamalarin1 kapsamaktadir. Sebekenin bir kisminda veya belirli
noktalar i¢in meydana gelebilecek kesinti durumlarinda, kesintiyi meydana getiren
problemin ortadan kaldirilmasi veya ¢6ziim uygulamalariin gerceklestirilmesine kadar
gececek sure boyunca sistemin ilgili bolgesinin tesis edilecek depolama sistemleri ile

beslenmesi olarak tanimlanabilir.

3.11.1. Teknik hususlar

Tesis edilecek sistemin kapasitesi, dolayisiyla desarj siiresi, isletme senaryosu ve sebekenin
durumuyla dogrudan iliskilidir. Eger planli calisma veya kesinti yapilacaksa, 1 saatlik bir
stire referans alinabilir. Anahtarlama islemleri ve farkli besleme senaryolari arasinda gecis
icin gerekli ise, 15 dakikalik bir siire yeterli olacaktir. Dolayisiyla hizmet giivenilirligi
bashigr altinda uygulama yapilacak olsa bile, ele alinan senaryonun tiim detaylar1 ile
belirlenmis olmasi gerekmektedir. Tesis edilecek depolama sisteminin oldukga guvenilir

olmas1 gerekmektedir.
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3.11.2. Uygulamanin faydalar: ve diger fonksiyonlar

Tesis edilecek depolama sistemi, hizmet giivenilirligi uygulamasina ek olarak diger
uygulamalar igerisinde de yer alabilmek igin yeterli kapasiteye sahipse, enerji maliyetinin
azaltilmasi ve pik talebin yonetilebilmesi ¢alismalarina da olduk¢a uygun olacaktir. Benzer
sekilde yenilenebilir enerji tesisleri sebebiyle ihtiya¢ duyulacak tepe tiragslama operasyonlari

icin de uygun bir ¢ézlim olarak kullanilabilir.

Sistemin karakterine bagli olarak hizmet giivenilirligi amaciyla tesis edilecek depolama

sistemi diger amaclar dogrultusunda da kismen veya tamamiyla kullanilabilir.

3.12. Uygulama 11: Gug¢ Kalitesi

Gii¢ kalitesi uygulamalari, kullanicilara saglanan elektrik enerjisi hizmetinin kalitesini
arttirabilmek adina, kisa siireli olaylara bagli olarak ortaya ¢ikan olumsuzluklarin
kullanicilara yansitilmamasin1 saglayabilecek depolama birimlerinin tesis edilmesini

kapsamaktadir [44]. Gii¢ kalitesinin kotii oldugunu gosteren bazi igaretler asagidaki gibidir;

e Gerilim genliginin degisimi (kisa siireli pik degerler veya diistisler -sag/swell- , uzun
stireli ve sinir degerlerin diginda gerilim degerleri),

e Temel bilesen frekans degerinin sinir degerlerin disarisina ¢ikan degisimi,

e Harmonik bilesenler,

e Birkag saniyeden dakikalara kadar uzanan kesintiler.

3.12.1. Teknik hususlar

Gii¢ kalitesi i¢in kullanilan depolama, yiiksek kaliteli gii¢ ¢ikisi tiretmelidir. Gig kalitesi
uygulamalar1 i¢in tercih edilen depolama sisteminin kapasitesinin genellikle birkag
saniyeden bir dakikaya kadar uzanan zaman araliginda desarj olabilmesini kapsayacak

seviyede olmalidir.
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3.12.2. Uygulamanin faydalar ve diger fonksiyonlar

Sebekelerde gii¢ kalitesi uygulamasi i¢in tesis edilecek depolama iinitelerinin desarj siireleri
kisa olacagi ve dagitik sekilde yerlestirilecegi goz oniine alindiginda, bu uygulama igin tesis

edilecek sistemlerin diger uygulamalar i¢in kullanilabilir olmasi zor bir ihtimaldir.

3.13. Uygulama 12: Uretim Oteleme (Zaman Kaydirma)

Basta riizgar enerjisi santralleri olmak iizere yenilenebilir enerji kaynagi kullanarak elektrik
iireten tiretim birimlerinin ¢ogu, bu iiretimi yiik yogunlugunun az oldugu (gece saatleri, tatil
donemleri vb.) saatlerde gerceklestirir. Yenilenebilir enerji iiretim tesisleri ile birlikte
kullanilacak depolama tiniteleri, enerjinin fiyatinin ucuz oldugu saatlerde gerceklestirilen
iiretimi depolayarak, birim fiyatin yiiksek oldugu saatlerde sistemin kapasitesine uygun

olarak sebekeye aktarabilir.

3.13.1. Teknik hususlar

Uretim 6teleme veya diger adiyla zaman kaydirma uygulamalari i¢in kullanilan depolama
sistemi, yenilenebilir enerji liretim sahasinda, yakininda veya yiikler yogunlugu bulunan
bolgeler dahil olmak iizere sebekenin diger kisimlarinda yer alabilir. Yenilenebilir enerji
iiretiminde veya yakininda bulunan depolama iinitelerinden desarj edilen enerjinin, yogun
saatlerde iletim sistemi yoluyla taginmasi gerekirken, yiiklere yakin bolgelerde bulunan
depolama birimleri, yogun olmayan zamanlarda iletilen diisiik fiyatli enerji kullanilarak sarj
edilir. Tipik olarak, enerji zaman kaydirma uygulamalari icin gereken desarj siiresi,
cogunlukla bolgede yiik yogunlugunun yiiksek ve diisiik oldugu saatlerin farkina ve enerji

fiyatlariin tavan ve taban degerlerine bagli olarak dort ile alt1 saat arasinda degismektedir.

Kesintili yenilenebilir enerji iiretimi santralleri ile birlikte depolama sistemi kullanimi i¢in
bir diger 6nemli kriter, yenilenebilir enerji liretimi ile elektrik enerjisinin fiyatinin yliksek
oldugu zamanlarin Ortiisme derecesidir. Zaman kaydirma uygulamalar1 riizgar enerjisi
santralleri ile koordineli gergeklestirilecek ¢aligmalar i¢in uygun goziikse de, glines enerjisi
santralleri i¢in pek kullanilabilir degildir. Bunun temel sebebi, solar santrallerin iiretim
gerceklestirdigi zaman diliminde yiik miktarmin hali hazirda yiiksek olmasi olarak

gosterilebilir.
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3.13.2. Uygulamanin faydalar ve diger fonksiyonlar

Tesis edilen depolama sisteminin konumu, sistemin diger uygulamalar ile birlikte
kullanilabilmesini 6nemli derecede etkilemektedir. Buna ilave olarak sistemin desarj siiresi,
giic degeri ve tepki siiresi gibi diger parametreler de farkli uygulamalar ile birlikte
kullanilabilecegi degerlendirilirken goz éniinde bulundurulmasi gereken unsurlardir. Uretim
Oteleme igin tesis edilen sistemler, sartlarin uygun olmasi durumunda tedarik siirekliligi ve
hizmet kalitesinin arttirilabilmesi i¢in kullanilabilmektedir. Ayrica merkezi olarak tesis
edilecek bir depolama sistemi, yeterli kapasiteye sahip olmast durumunda genis alan
yonetimi icin de kullanilabilir. Eger depolama birimleri dagitik olarak yiik bolgelerine tesis
edilmig ise gerilim destegi ve sikisiklik yonetimi uygulamalar ile yatirnm Oteleme

calismalari i¢in de kullanilabilir.

3.14. Uygulama 13: Sebeke Entegrasyonlari

Yenilenebilir enerji uygulamalarinin artan kullaniminin Kilit bir unsuru olan riizgar enerjisi
ve glines enerjisi ile elektrik iireten santrallerinin entegrasyon oraninin yiiksek oldugu

sistemlerde, bu santrallerin bazi olumsuz etkileri sebeke lizerine yansiyabilmektedir.

Sebekeye bagli riizgar ve glines enerjisi santrallerinin sayis1 ve toplam kurulu gii¢lerinin
degeri arttikca, bu santrallerin sebep olacag etkilerin yogunlugunun da artis1 kaginilmazdir.
Bu dogrultuda dogru sekilde planlanarak uygulamaya gecirilen depolama iiniteleri,
santrallerin sebep oldugu olumsuzluklarin etkisini azaltabilmekte veya tiimiiyle Oniine
gecebilmektedir. Bu fonksiyon i¢in depolama sistemi uygulamalart kisa siireli uygulama

amagclar1 ve uzun siireli uygulama amaclar olarak ikiye ayrilmaktadir.

Kisa stireli uygulama amaglari;

- Cikis giiclindeki dalgaliligin azaltilmasi,
- Giig kalitesinin iyilestirilmesi,

olarak gruplandirilabilir. Uzun stireli uygulama amaglari ise;

- Cikis giiclindeki dalgaliligin azaltilmasi,
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- “duck-curve” egrilerinin diizenlenmesi,

- Sikisiklik yonetimi,

- Ruzgar siddetindeki ani degisimlerin etkisinin azaltilmasi,
- Ani yiik degisimlerinin etkisinin azaltilmasi,

seklinde gruplandirilabilmektedir.

3.14.1. Teknik hususlar

Riizgar ve glines santralleri sebebiyle sebekede meydana gelebilecek sikisikliga ve tedarik
kapasitesi saglanmasina yonelik uygulamalar i¢in depolama sisteminin 6zel bir teknik
karakteristige sahip olmasina ihtiya¢ yoktur. Ozellikle ¢ok sayida depolama iinitesinin tesis
edilecegi senaryolarda bir nevi yedekli calisilacagi i¢cin birimlerin giivenilirligi de ikinci
planda degerlendirilebilir. Ancak riizgar santrallerinin kesintili liretim karakteristigi goz
ontline alindiginda, gii¢ kalitesinin iyilestirilmesi i¢in tesis edilecek tinitelerin hizli sekilde
tepki verebilmesi beklenmektedir. Gii¢ kalitesinin iyilestirilmesine yonelik uygulamalarda
cok sayida ve hizli sekilde gergeklestirilecek sarj/desarj operasyonlarmin sistem
operatoriiniin perspektifinden bakildiginda faydali olabilmesi i¢in depolama {initelerinin
verimliliginin yiiksek olmasina ilave olarak ¢ok sayida sarj/desarj dongiisiine dayanabilir

olmas1 beklenecektir.

3.14.2. Uygulamanmn faydalari ve diger fonksiyonlar

Giig kalitesi bashig altindaki alti uygulama alt tiiri i¢in teknik ve operasyonel ihtiyaclar cok
fazla degisiklik gosterdiginden, yenilenebilir enerji santrallerinin sebeke entegrasyonu igin
gerceklestirilen uygulamalarin diger fonksiyonlar ile birlikte kullanilmasi pek miimkiin
olmayabilir. Yine de (dretim Oteleme ve iiretim profilinin diizenlenmesine iligkin
uygulamalar, sebeke entegrasyonu i¢in tesis edilecek depolama sistemleri ile birlikte
gerceklestirilebilir. Bu uygulamalar icin riizgar tiretimi ile birlikte kullanilan depolama
sistemlerinin  etkinligi, riizgar hizinda  yasanacak  degisikliklerden  dolay:

etkilenebilmektedir.
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Cikis giiclindeki dalgalanmanin azaltilmasi i¢in uygulanacak sistemin, bagka herhangi bir
uygulama alt tiiri veya bu raporda aciklanan diger birincil uygulamalarin herhangi biriyle
uyumlu olmasi beklenemez. Buna sebep olan dalgalanmayi diizenlemek igin kullanilan
depolama neredeyse her zaman hizmete hazir olmalidir. Benzer sekilde gii¢ kalitesi
hizmetleri i¢in tasarlanmis depolama birimleri de, kisa bir desarj siiresine sahip olacagindan,

diger uygulamalar kapsaminda kullanim1 uygun olmayabilir.

Cikis giictinlin anlik degerine ve depolama sisteminin sebeke icerisindeki konumuna bagl
olarak, sikisiklik yoOnetimi icin tesis edilecek sistemler diger uygulamalar kapsaminda
kullanima da uygun olabilir. Bu durum isletme senaryosu ve sebekenin yapisina gore

degisiklik gosterebilir.

Eger tesis edilen depolama birimleri dagitik sekilde yerlestirilmis ise, yatirim Gteleme ve

giivenilirligin arttirilmasi i¢in bu birimlerden faydalanilabilir.
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4. KKTC ELEKTRIK SEBEKESI

Yuzolcimi 9 251 km? olan Kibris Adasi, Sicilya ve Sardunya'dan sonra Akdeniz’deki
ticiincii biiyiik adadir. Adanin 3 355 km?'si Kuzey Kibris Tiirk Cumhuriyeti (KKTC), geri
kalan1 ise Kibris Rum Yonetimi (KRY)'ya aittir. Kuzey Kibris Tiirk Cumhuriyeti’nde
sebekede yonetici kurulus Kibris Tiirk Elektrik Kurumu (KIB-TEK)’tir. KKTC’de enerji
arzi; dizel ve buhar jeneratorler, yenilenebilir enerji kaynaklar1 ve Gliney Kibris Rum
Kesimi’nden alinan enerji ile saglanmakta olup, KIB-TEK’e bagh farkl tiirde yaklagik 186

bin tiiketici bulunmaktadir.
4.1. Ada Sebeke Yapilan

Ada elektrik sebekeleri veya izole elektrik sebekeleri, ¢esitli nedenler ile (cografi, teknik
vb.) sistem dengesi ve iiretim giicii yiiksek baska bir sebeke ile baglantis1 bulunmayan veya
kisith olan ve bundan dolay1 tiim iiretim, iletim ve dagitim agamalarinin sebeke igerisinde
gerceklestigi elektrik sebekeleridir. Bu tarz sebekeler genellikle diisiik iiretim kapasitesine

ve diisiik kullanic1 sayisina sahiptirler.

Ada sebekelerinde elektrik enerjisi tiretimi ¢esitli metotlar ile yapilmasina ragmen bir adada
bulunan iiretim ¢esitliligi genelde kisithidir. Bu {iretim metotlar1 arasinda; fosil yakit temelli
uretimler (genellikle dizel jeneratérler), hidroelektrik temelli Gretimler ve yenilenebilir
enerji Uretimleri bulunmaktadir. Ada sebekelerinde iiretim, iletim ve dagitim genellikle tek
bir kurum tarafindan yonetilmekte ve birden fazla paydasin bulundugu elektrik marketi

bulunmamaktadir.

Ada veya izole sebeke sistemleri, genellikle diisiik kapasiteye sahip ve tek bir noktada
bulunan ana santraller yardimiyla enerji talebini karsilarlar. Ada sebekelerinde yenilenebilir
enerji kaynak kullaniminin artmasi nedeniyle s6z konusu geleneksel liretim modelinden,

dagitik tiretim modeline dogru gegis yasanmaktadir.

Ada sebekeleri, i¢cinde bulunduklart kosullar geregi konvansiyonel sebekelere kiyasla farkli
karakteristik 6zelliklere sahiptir. Bu sebekelerde genellikle farkli bir sebeke ile baglanti
bulunmaz veya kisith baglantilar s6z konusudur. Bu nedenle tiim iiretim ve tiiketim sebeke

icerisinde gercgeklesir. Bu durum, depolama imkéanlari kisitli olan ada sebekelerinde arz ve
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talep dengesinin gercek zamanli saglanmasi gerekliligini ortaya ¢ikarmakta ve sebeke
dengesini korumada riskler olusturabilmektedir. Bu risklere rnek olarak ada sebekelerinde
bulunan {retim cesitliliginin azlifindan dolayr anlik yiik degisikliklerine cevap

verilememesi veya santral bakimlarinin kesintilere neden olmasi gosterilebilir.

Ada sebekeleri ayrica donemsel ve giinliik zaman araliklar1 igerisinde normal bir sebekeye
gore ¢ok fazla yiikk degisimi yasarlar. Bu durum sebekede enerji kalitesi sorunlari

beraberinde getirebilmektedir.

Ada sebekeleri, kolay erisilebilirlik ve yakit ihtiyaci bulunmamasi gibi durumlardan dolay1
yenilenebilir enerji kaynaklaria yonelmistir. Fakat bu enerji kaynaklarinin dogas1 geregi
iretim giici smirli olan ada sebekelerinde teknik kisitlar ve problemler meydana

gelmektedir.

Ada ve izole sebekelerin yasamis oldugu bazi zorluklar ve bu zorluklarin getirdigi birtakim

problemler Cizelge 4.1°de verilmistir.

Cizelge 4.1. Ada sebekeleri zorluk ve problemler

Zorluk Sonug Etki

- Daha fazla frekans degisimi, yiik

atma ve sistem ¢okiis riskinin artmasi

Sistem kararliligi ve sistem | - Sistem kararlilig1 i¢in yenilenebilir
ataletinin azalmasi enerji Uretiminin azaltilmasi, sistem
Azalan Senkron Enerji calistirma maliyetlerinin artmasi

Uretim Seviyesi

- Sebeke boliinme riskinin artmasi

Reaktif gli¢ kaynaklarmin |
- lletim kayiplarinin artmast
azalmasi
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4.2. Kurulu Gig

Genel olarak ada sebekelerinde tercih edilen iiretim tipi olan dizel jeneratorler, KKTC
sebekesinin de ana elektrik iiretim kaynagi olarak kullanilmaktadir. Bu kaynaklar disinda
buhar tiirbinleri ve giines enerji sistemleri de bulunmaktadir. Mevcut durumda, adada
yaklasik 408 MW konvansiyonel kurulu gii¢ ve yaklasik 60 MW yenilenebilir enerji (giines)

kurulu giicti bulunmaktadir. Kurulu giiciin kurumlara gére dagilimi Sekil 4.1°de goriilebilir.

. eknecik Buhar Tirbinleri -
120 MW
o Teknecik Dizel Jeneratérle
=1 KIB-TEK'e Ait Santraller & = - 140 MW

Serhatkoy Glines Eneriji

Santrali - 1 MW

Kalecik Dizel Jeneratdrler -
140 MW
Kalecik Buhar Tarbini - 8

Orta ve Algak Gerilim

AKSA'ya Ait Santraller
(Ozel)
Giines Enerji Sistem

Diger Cesitli Kurum ve Kurulumlari - 60 MW
|§|Iere Ait Santraller (Ozel Planlanan Gunes Ener
Sistem Kurulumlarl 52

Sekil 4.1. Kurulu giiciin kurumlara gore dagilimi

KKTC’nin artan enerji talebini karsilamak i¢in KIB-TEK tarafindan 1995 yilindan beri

kurulan santrallerin tarihgesi Sekil 4.2°de goriilebilir.
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Sekil 4.2. KKTC santral kurulum kronolojisi

1995 yilindan beri konvansiyonel tipte kurulu
giicli artiracak dogrultuda yatirnmlar gerceklestirmektedir. KKTC’deki yenilenebilir enerji

KKTC’de talebi karsilamak adina KIB-TEK,

disindaki kurulu giiciin yillara gére degisimi Sekil 4.3.’te ve tiim kurulu giiciin kaynaklara

gore dagilimi ise Sekil 4.4.’te verilmistir.

Yillara Gore Kurulu Konvansiyonel Gii¢ Kapasitesi (MW)

408

450

400

350
300

o
(o]
—

o o
n o
N N

N9 ninuny|

150

67

100

50

0c¢0C
6T0¢C
810¢
L10C
910¢
S10¢
10¢
€10¢
c10¢
T10¢
0T0¢
600¢
800¢
£00¢C
900¢
S00¢
700¢
€00¢
00¢
T00¢
000¢
6661
8661
L661
9661
S661

Yillar

Sekil 4.3. Kurulu giiciin yillara gore degisimi
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KKTC Kurulu Giiclin Kaynak ve Yillara Gore Degisimi (MW)
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B Buhar Tirbini Dizel Jeneratorler M Yenilenebilir Enerji (Giines)

Sekil 4.4. Kurulu giiciin kaynaklara gore degisimi

4.3. Uretim Ve Tuketim

KKTC tiiketim miktar1, dalgalanmalara ragmen siirekli artis egilimindedir ve 2019 yilinda
bu deger 1.664 GWh seviyesine ulasmistir. KKTC igerisindeki yillik elektrik enerjisi Uretim

ve tiiketim miktarinin yillara gore degisimi Sekil 4.5’te goriilmektedir.

Yillara Gére KKTC Uretim ve Tiiketim Degerleri

1800
1700 1615 1631
1600

1500 1418
1400
1300
1200
1100
1000
900

800 891
2004 2005 2006 2007 2008 2009 2010 2011 2012 2013 2014 2015 2016 2017 2018 2019

Yillar

1664

1664

1362 1348 1374

125 1376 1446 1419
1182 3

1346 135

1261 1289

107 1230

1188 1195

Enerji Miktari (GWh)

883

=@=Toplam Uretim  ==@=Toplam Tiiketim

Sekil 4.5. Yillara gore KKTC {iretim ve tiiketim degerleri
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Y1l igindeki tiiketim, yazlarin sicak olmasimin getirmis oldugu iklimlendirme sistemlerin
kullaniminin artmasi nedeniyle yaz aylarinda artis gdstermektedir. Bununla beraber 2019
aylik yaz puant yiikii (166 GWh), 2018 aylik yaz puant yiikiine (160 GWh) gore azalmstir.
2019 yilindaki yenilenebilir enerji sistemleri kurulu gii¢ artisinin bu degisimde etkili oldugu

sonucuna varilabilir. KKTC aylik tiiketim degisim grafigi Sekil 4.6’da yer almaktadir.

KKTC Elektrik Tiketimi (Aylik)

180 150 9% ss

160 143
140
120
100 119

30 109 107 109 110

60 96
40

20

Tuketim (GWh)

(018 2019

Sekil 4.6. KKTC aylik elektrik tiiketimi

KIB-TEK kontrolinde bulunan konvansiyonel kaynaklar ve Serhatkdy PV santrali 2019 yili
icerisinde 1664 GWh, 2020 ilk ¢eyreginde ise 406 GWh elektrik enerjisi tiretimi
gerceklestirmigtir. KIB-TEK’in yaptig1 iiretimin kaynaklara gore dagilimi Sekil 4.7°de

verilmistir.
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KKTC Santrallere Gére Enerji Uretimleri 2019 Ocak - 2020
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B Buhar TUrbinleri  ® Dizel Jeneratorler

Sekil 4.7. KKTC enerji tiretim miktar1 2019 Ocak — 2020 Mart

Kuzey Kibris Tiirk Cumhuriyeti’nde enerji liretimi, Teknecik santrali ve Kalecik santrali
olmak tizere iki ana noktada yapilmaktadir. Teknecik Santrali’nde 8 adet 17,5 MW giictinde
dizel jenerator, 2 adet 60 MW giiciinde buhar tiirbini bulunmaktadir. Kalecik Santrali’nde
ise 8 adet 17,5 MW giiciinde dizel jenerator ve 10 MW giiciinde buhar tiirbini bulunmaktadir.
Geleneksel tiretim modeli adadaki ana iiretimi olustururken, adada bulunan konut tipi giines

enerji sistemleri de dagitik {iretim modelini olugturmaktadir.

Kullanilan dizel jeneratorler adanin ana enerji iiretim kaynagini olusturmakla beraber,
cihazlarin dogast geregi belirli bir siire bakima alinmalari gibi teknik kisitlamalari
bulunmaktadir. Bu tarz teknik kisitlamalar adada hizlica devreye alinabilecek yedek kaynak

ihtiyacini arttirmaktadir.
4.4. Yenilenebilir Enerji

Kiiresel 1sinma ve simirlt kaynaklar yiiziinden yenilenebilir enerji santralleri diinyada
poptilerligini arttirmis, farkli tesislere ve arastirmalara ciddi miktarlarda yatirim yapilmistir.
Kibris adast da hem ada sebekesine getirdigi avantajlar ve yiiksek yenilenebilir (giines)

enerji potansiyeli sayesinde s6z konusu enerji kaynaklarina yatirim yapmustir.
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Kibris adasinda yil igerisinde metrekare basma 1900 ile 2500 kWh’lik gilines 1s1masi
gerceklesmekte ve bu miktar Avrupa'nin en iyi gilines enerjisi potansiyeli olarak
Olctlmektedir. Bu potansiyeli kullanmak icin adada birgok gilines panel uygulamasi
ve yatirimi yapilmistir. Eyliil 2020 sonu itibari ile KKTC’de 60,64 MW yenilenebilir enerji
kurulumu bulunmaktadir. KKTC’de gerceklestirilecek yenilenebilir enerji kurulumlar
KKTC Ekonomi ve Enerji Bakanligina bagli Yenilenebilir Enerji Kurulu’nun iznine tabidir.
Bu kurulun izin vermis oldugu ve heniiz kurulumu gergeklestirilmemis 52,75 MW’lik
yenilenebilir enerji kapasitesi bulunmaktadir. 2014’ten beri yapilan gilines enerjisi sistem

kurulum kapasitesi Sekil 4.8’de goriilmektedir.

KKTC Yillik Yenilenebilir Enerji Kurulumu (kW)

25000 22435
20000
15000 14110
10000 8539
235 1d 4454 5228
5000 3,052 396 Jrgg 3108 1250 392%5
817 126 157%17 148 774
2014 2015 2016 2017 2018 2019 2020
B Konut Kurulum B Konut Disi Kurulum Toplam

Sekil 4.8. KKTC yillik yenilenebilir enerji kurulumu (kW)

Giines enerjisinden alinan verim bu konuda yapilan yatirimlarin artmasina neden olmustur.
Yenilenebilir enerji santralleri kurulu giiciiniin yillara gére KKTC’deki toplam kurulu giice

gore oran1 Sekil 4.9°da verilmistir.
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Giines Enerijisinin KKTC Kurulu Giici icerisindeki Orani (%)

25.0 517
20.0
15.0 150 12.9
10.0 75
42 4.7 >/
1B
.= m B

2013 2014 2015 2016 2017 2018 2019 2020 2021*

* Verilen izinler ile ulasilacak seviye
Sekil 4.9. KKTC yenilenebilir enerjinin tiim iiretim kaynaklarina orani

Grafikte gortldigi gibi %13 seviyesine ulasan yenilenebilir enerji santrali kurulu gii¢
oraninin hali hazirda izni verilmis santrallerin tamamlanmasi ile %22 seviyesine ulagmasi

beklenmektedir.

KKTC’de bulunan yenilenebilir enerji kaynaklarinin ¢ogunun tirettigi enerji miktari direkt
Olglilememektedir. Bu durum veri sayisinin az olmasina ve yapilabilecek analizlerin
performansinin azalmasina neden olmaktadir. KIB-TEK’in Serhatkdy PV santrali i¢in
paylastig1 liretim miktarlar1 baz alinarak hazirlanan tahmini KKTC yenilenebilir enerji

iiretim miktar1 grafigi Sekil 4.10°da gortilmektedir.

2019 Yili Tahmini Giines Enerjisi Uretim (GWh)

12.0 10.9

10.0
8.0

6.0

4.0
2.0

0.0
Ocak  Subat Mart Nisan Mayis Haziran Temmuz Agustos Eylil Ekim  Kasim  Aralik

Sekil 4.10. KKTC 2019 yil1 tahmini yenilenebilir enerji iiretimi
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4.5. lletim

Kibris elektrik sebekesi, iletim i¢in iki yiiksek ve iki orta gerilim olmak iizere 4 farkli gerilim
seviyesinde ¢alismaktadir. Yiiksek gerilim seviyesinde 132 kV ve 66 kV olmak Uzere iki
seviyede c¢alisan trafo merkezleri bulunmaktadir. Ada genelindeki kayiplari azaltmak ve
verimliligi arttirmak adina 66 kV ile calisan iletim hatlarinin 132 kV c¢ikarilmasi i¢in

caligmalar devam etmektedir. Sekil 4.11°de ada sebekesinin tek hat ¢izimi verilmektedir.

11 kv Hat

Sekil 4.11. KKTC SCADA elektrik sebekesi

Sekil 4.11°deki tek hat semasinda goriilebilecegi lizere ada genelinde 22 tane yiiksek gerilim
trafo merkezi bulunmaktadir. Cizelge 4.2°de YG trafo merkezleri ve galisma gerilim

seviyeleri bulunmaktadir.



Cizelge 4.2. YG trafo merkezleri ve gerilim seviyeleri
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Trafo Merkezi

Gerilim Seviyesi

Trafo Merkezi

Gerilim Seviyesi

Teknecik ST 1 132 kV — 66 kV Herakles 66 kV

Kalecik 132 kV — 66 kV Lefkosa 132 kV - 66 kV
Yenierenkoy 132 kV Cengizkoy 132 kV

Bafra 132 kV Giineskoy 132 kV

BEM 66 kV OoDTU 132 kV
Yenibogazici 132 kV Camlibel 132 kV - 66 kV
Gecitkale 1 132 kV - 66 kV Alsancak 66 kV

Magosa 2 66 kV Girne 1 66 kV

Magosa 1 66 kV Girne 2 132 kV

Meric 132 kV Dikmen 66 kV
Haspolat 132 kV Yilmazkoy 66 kV

4.6. Dagitim

Sistemde yiiksek gerilim merkezlerine ulagtirilan elektrik enerjisi, 22 kV veya 11 kV’lik orta

gerilim seviyelerine indirilerek bolgesel dagitimlar gergeklestirilmektedir. Bu seviyelere

indirilmis enerji OG-AG trafo merkezlerine ulastirilarak, 415 V veya 240 V gerilim

seviyelerine indirilerek dagitim gerceklestirilmektedir.
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4.7. Sebeke Mevzuati

KIB-TEK tarafindan yonetilen sebeke i¢in herhangi bir sebeke isletme yonetmeligi veya
standart bulunmamaktadir. Sebeke, yasalar ve tiiziikler dogrultusunda yonetilmektedir. Bu

konuda kullanilan baslica yasalar asagida basliklar halinde verilmistir.

e F 170 Elektrik Yasas1

01 Mayis 1941 tarihinde yiiriirliige giren Fasil-170 Elektrik Yasas1 (Aydinlatma ve Oteki
Amagclar I¢in Elektrik Saglanmasin1 Diizenleyen Yasa), ¢ikarilacak emirnamelerle 6zel tiizel
kisilerin, gercek kisilerin ve belediyelerin elektrik {iretmesine imkan veren bir yasadir. Fasil
170, elektrigin tiretimden nihai tiikketiciye ulastirilmasina kadar olan siireclere yonelik pek

cok konuda Bakanlar Kurulu’nu yetkili kilmistir.

e F 171 Elektrik Inkisaf Yasas1

27 Ekim 1952 tarihinde yiiriirliige giren Fasil-171 Elektrik Inkisafi Yasas1 (Kibris Elektrik
Idaresi Olarak Anilacak Tiizel Kisilige Sahip Bir Kurulusun Kurulmasi ve Bu Tiizel Kisinin
Elektrik Uretimi ve Tedarikine ve Baz1 Baska Konulara Iliskin Gorev ve Yetkileri Yerine
Getirmesi ve Kullanmast ile ve Bu Tiizel Kisinin Elektrik Isletmelerini iktisap Etmesi ve Bu
Amagla Tazminat Odenmesinin Diizenlenmesi ve Bu Konularmn Tiimiine Iliskin Amagclarin
Diizenlenmesini Ongdren Yasa), tiizel kisiligi bulunan bir elektrik idaresi kurulmasini ve o

tarihe kadar kurulan isletmelerin bu idareye devredilmesini diizenlemektedir.

KIB-TEK’in elektrik alaninda faaliyet gostermesi yukarida kisaca 6zetlenen bu iki yasaya
dayanmaktadir. Bunun i¢in bu yasalar ¢ergevesinde ¢ikarilan 1953 Elektrik Nizamnamesi ve
1954-1977 Elektrik Inkisaf Nizamnamesi, KIB-TEK ’in faaliyetlerine temel teskil eden diger
hukuki belgelerdir.

e 47 2011 Yenilenebilir Enerji Yasasi

07 Ekim 2011 tarith ve 171 sayili Resmi Gazete ’de yayimlanarak yiiriirliige giren
“Yenilenebilir Enerji Yasast” yenilenebilir enerji sistemlerinin kurulumu konusunda,
Bakanlar kurulunu ve kurula basvuru yapmasi i¢in Ekonomi ve Enerji Bakanligim

yetkilendirmektedir. Ayrica yasa igerisinde yenilenebilir enerji sistemleri konusunda hem
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teknik destek verme hem de izin verme yetkisine sahip Yenilenebilir Enerji Kurulunun

kurulumu da bulunmaktadir.

¢ Yenilenebilir Enerji Tiizigl
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5. HOMER (COKLU ELEKTRIKLi YENILENEBILIiR
KAYNAKLARIN HIiBRIT OPTIMIZASYONU)

HOMER, enerji sistemlerinin optimizasyonunda kullanilann, bir optimizasyon
uygulamasidir. Bu uygulamada, ¢esitli elektrik iiretim-tiikketim kaynaklar1 kullanilarak yilin
her saati i¢in (8760 saat) i¢in hesaplamalar yapilarak enerji tiretimi, tiikketimi ve maliyetleri

degerlendirilebilir .

HOMER sistem elemanlarini 3 grup altinda toplar. Bunlar; enerji kaynaklari, doniistiiriictiler

ve enerji depolama elemanlaridir.

LOAD COMPOMNENTS RESOURCES PROJECT SYSTEM HELP

il (

& m 4+ SO RAKL D w» O F

Generator Wind Battery Flywheel Converter Boiler Hydro Reformer Electrolyzer Hydrogen Hydrokinetic Gnd Thermal Load
Turbine Tank Controller

Sekil 5.1. Homer bilesenler

5.1. Enerji Kaynaklar:

Hibrid sistemlerde enerji kaynaklari, enerji tretmekten sorumludurlar. HOMER veri
tabaninda bulunan enerji kaynaklari; jeneratér, solar panel, riizgar tiirbiini,

1sitici,elektrolizer, hidroelektrik santral, hidrokinetik tiirbiin ve sebekelerdir.

5.1.1. Jenerator

Fosil veya biokdtle kullanarak enerji iireten sistem elemanidir [45]. HOMER, biinyesinde
Sekil 5.2°de belirtilen 3 ayr1 firmanin 11 farkli jeneratoriinii bulundurmaktadir. Listede
olmayan ancak piyasada mevcut jeneratorler gesitli parametreler ile istenilen sekilde

yapilandirilabilir.



76

GENERATORSETUP (g

Choose one:

50kW Genset -

S0kW Genset
10kW Genset
10kW Genset
Name: 50kW Gense S0kW Genset

o 100kW Genset
Abbreviation: Gen3| 5popw Genset

Manufacturer: Gengrabdl W REEIEES

Autosize Genset

Website: www.hom| Generic 725kW Prime Power
; Innovus VSGBO0

etz Innovus VSG1200

Innovus VSG1800

Innovus V5G2400

PROPERTIES

Add Generator

Sekil 5.2. Jenerator cesitleri

Yapilacak detayli analizlerde, jeneratoriin kapasitesi, omrii, yillik minimum ¢aligma siiresi,

hangi yiik oraninda calisacagi gibi degerler girilebilir.
5.1.2. Solar panel

Solar paneller icerisindeki fotovoltaik hiicreler sayesinde gilines enerjisini dogru akim
enerjisine ceviren sistemlerdir [45]. HOMER veri tabaninda 2 ¢esit solar panel
bulunmaktadir. Bunlar odaklanma 6zelligi 6n planda olan Concentrating PV ve flat plate

PV’lerdir (Sekil 5.3).

pv seT up AWV

Generic flat plate PV -

Generic flat plate PV

Concentrating PV

Mame: Generic flat plate PV

Abbreviation: PV

Panel Type: Flat plate
Rated Capacity (kW) 0
Manufacturer: Generic

Weight (Ibs): 160

Commtrmriem® e e O

Add PV

Sekil 5.3. Solar panel ¢esitleri
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Solar panel kullanilarak yapilacak detayli analizlerde panelin ¢ikis giicii, ¢ikisinda hangi
bara tipinin bulunacagi, ¢evresel faktorler sebebiyle ugradigi kayip, omrii, bulundugu
bolgenin 15181 yansitma miktari, gilinesi takip etme yetenegi, sicakliktan etkilenme orani
(cikis giicii i¢in), hiicre sicakligi, normal test kosullarindaki verimliligi gibi degerler

girilebilir.

5.1.3. Ruzgar turbini

Ruzgar tlrbinleri ruzgar enerjisinden, igerisinde bulundurduklart miknatis sistemleri ile
alternatif akim veya bulundurduklar1 DC jeneratorler ile dogru akim iretmektedirler [45].

HOMER igerisinde 9 ayr1 firmanin 22 farkli tirtininii bulundurmaktadir(Sekil 5.4).

WIND TURBINE SET UP

'IJ

Generic 1 kW
PROR Generic 3 kW

n Seneric 10 kW
Generic 1.5 MW
Bergey Excel 1-R
Bergey Excel &
Bergey Excel 6-R
Bergey Excel 10
Bergey Excel 10-R
BWC Excel-R
BWC Excel-S
BWC XL.1
Windera S
Windflow 23-500
Windflow 45-500
Windflow 23-500

Windflow 45-500

Morthern Power NP5100C-21

1

2 = 2 A F

Sekil 5.4. Riizgar tiirbiinii ¢esitleri

Rizgar tirbini kullanilarak yapilacak detayli analizlerde turbinin ¢ikisinda hangi bara tipinin
bulunacagi, merkez yiiksekligi, omrii, ¢ikis giicliniin riizgar hiziyla iliskisi, ¢esitli faktorler

sebebiyle meydana gelen kayiplar ve bakim-onarim ihtiyaci gibi degerler girilebilir.

5.1.4. Sebeke

Elektrik sebekesi, iiretilen elektril enerjisini kullanicilara iletmek icin olusturulmus agdir
[45]. HOMER igerisinde “Simple Rates”, “Real Time Rates”, “Scheduled Rates” olmak

lizere {i¢ tip sebeke mevcuttur.
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5.2. Enerji Depolama Elemanlari

Enerji depolama elemanlari, enerjiyi belirli formlarda depolayip daha sonra ihtiyag
duyuldugu anda sisteme verebilen sistem elemanlaridir [45]. HOMER veri tabaninda
bulunan enerji depolama elemanlar1 batarya, volan ve hidrojen tankidir. Uygulamada hazir
olarak bulunmayan diger enerji depolama elemanlar1 (Hazneli Pompali Hidroelektrik

Santraller gibi) da HOMER’da modellenebilmektedir.

5.2.1. Batarya

Enerjiyi kimyasal olarak depolayan sistem elemanidir [45]. HOMER veri tabaninda 9 ayri

firmanin 41 farkli Girtiniinii bulundurmaktadir (Sekil 5.5).

BATTERY SET UP [yl

Generic 1LkWh Lead Acid -J
CELLCUBE® FB 30-130 -

§ CELLCUBE® FB 200-400 |
CELLCUBE® FB 200-800

CELLCUBE® FB 200-1600

Drizcowver L2WRE-Z000TF-L

Discowver 2VRE3-S00TG

Dizcowver 2VRE-4000TF-U

Discowver 2\VRE-S000TF-U

Dizcowver 6VRE-2400TG

Driscover 2VRE4-1500TF

Discowver ZVRE-bZ001F-U 5
Discowver 2VRE-75S00TF-U

Diszcowver 2VRE-83900TG

EnerStore® 50 Flow Battery

Prmus Power EnergyPod Z80kW-1 MW
Primus Power EnergyCell 20kW -7 2KWh
Trojan INDS9-6W

Trojan INDL2-5%W -

Sekil 5.5. Batarya cesitleri

Batarya kullanilarak yapilacak detayli analizlerde bataryadaki seri olarak baglanmis eleman
sayisi, bataryanin baslangi¢ sarj yiizdesi, bataryanin minimal sarj yilizdesi, bataryanin kWh

cinsinden 6mri, minimum batarya 0mri gibi degerler girilebilir (Sekil 5.6).



79

|Rem0\.re:|

BATTERY m Name: Generic IkWh Lead Acid  Abbreviation: 1kWh Ls

[Copv To Librarv]

Properties Costs Search Space
Round Trip Efficiency (%) 80 : l Quantity Effgal Repliﬁ:nent I:T?ffg;r) Batteries
Float Life (years): 10 ‘1 300,00 TL 300,00 TL 10,00 TL b4 g

Maximum Capacity (Ah): 83.400 Click here to add new item

Capacity Ratio, c: 0.403

Rate Constant, k: 0.827

Suggested Life Throughput (KWh): 800 Multiplier: @ @ @

Max. Charge Rate (A/Ah): 1 Site Specific Input
Max. Charge Current (A): 16.6667 Batteries per string: 1 (12 V bus)
Max. Discharge Current (4): 24.33

Initial State of Charge (%) 100,00 @
Weight (Ibs): 25 a2
Volume (in3): 0.0125 Minimum State of Charge (%): 40,00 @
Footprint (in2): 0.05 Lifetime Throughput (KWh): 800,00 @

Website: www.homerenergy.com

[C] Enforce minimum battery life?

Motes:

This is a generic 12 volt lead acid battery with 1 Minimum battery life (yr) 5,00
kWh of energy storage.

Sekil 5.6. Batarya ekrani 6rnek goriintiisu

5.3. Doniistiiriiciiler

Hibrit sistemlerde doniistiirticiiler, enerji dontisiimlerinden sorumludurlar [45]. AC-AC, AC-
DC, DC-AC, DC-DC gibi doniistiiriicti ¢esitleri vardir. Ancak HOMER’da sadece AC-DC
seklinde baglanan ¢ift yonlii enerji doniistiirebilen “Converter” ve elektrik enerjisini termal

enerjiye doniistiiren “Thermal Load Controller” bulunmaktadir.

“Converter” kullanilarak yapilacak detayli analizlerde verimlilik, dmir ve converterin
rectifier kapasitesinin inverter kapasitesine olan ylizde cinsinden orani gibi degerler

girilebilir (Sekil 5.7).
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CONVERTER g (Remove|

Name: System Converter Abbreviation: Convert

| System Converter |M_|

Properties Costs Search Space
Capacity Capital | Replacement O&M :
. Size (KW,
Name: System Converter [ aw ) a (TLfyear) ize (kW)
Abbreviation: Converter 1 300,00 TL 300,00 TL 0,00 TL b4 ;OO
Manufacturer: Generic Click here to add new item

Weight (Ibs): 1500
Footprint (in2): 2000
Website: www.homerenergy.com

Notes:
This is a generic system converter.

Multiplier: @ @ @

Inverter Input Rectifier Input

Lifetime (years): 15,00 @ Relative Capacity (3:): 100,00 @

Efficiency (%): 90,00 @ Efficiency (%): 85,00 @

Parallel with AC generator?

Sekil 5.7. Converter ekrani1 6rnek goriintiisii

5.4. Kaynaklar

Uretilen enerjinin hesaplanabilmesi i¢in sistem elemanlarmim &zellikleri kadar kaynak
ozellikleri de onemlidir. HOMER biinyesinde her bir enerji kaynag: i¢in farkli farkh
kaynaklar bulunmaktadir. Bunlar; Solar GHI, SOLAR DNI, Wind, Temperature, Yakats,
Hydrokinetic, Hydro, Biomass olmak iizere 8’e ayrilmaktadir (Sekil 5.8).

a 210y

Solar GHI Solar DNI Wlnd Temperature  Fuels  Hydrokinetic Hydro  Biomass

Sekil 5.8. Kaynaklar

HOMER, kaynaklar icin gerekli verileri bilgisayardan sisteme ytkleme ve internetten

indirme imkanlar1 saglamaktadir.
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5.5. Analiz ve Optimizasyon

Tasarlanan sistemin maliyet hesaplamalari HOMER ile yonetilebilmektedir. Maliyet

hesaplar1 i¢in proje Omrii, indirim orani, beklenen enflasyon orani gibi parametreler

girilebilir (Sekil 5.9).

ECONOMICS ©

MNominal discount rate (%) 8,00 @
Real discount rate (%): 5.88
Expected inflation rate (%): 2,00 @
Project lifetime (years): 25,00 @
System fixed capital cost (TL): 0,00 @
System fixed O&M cost (TL/yr) 0,00 @
Capacity shortage penalty (TL/kWh): 0,00 @

Currency: [Turkish Lira (T )

Sekil 5.9. "Economics "ana ekran goruntisu

Tasarlanan sistemin optimizasyon ayarlart da HOMER ile yonetilebilmektedir. Kullanicilar
ekonomi, yakit veya agirlik bazinda optimizasyon yapabilmektedirler. Bunun disinda
uygulamada, *“ Sisteme iki tip riizgar tiirbiinliyle calismasi i¢in izin ver.” , “Sistemin
jenerator kapasitesinin yiik kapasitesinden kiiclik olabilmesine izin ver.” gibi segenekler
bulunmaktadir. Ayn1 zamanda sistem hesaplamalarinin periyodu da dakika cinsinden

degistirilebilmektedir (Sekil 5.10).

HOMER, tasarlanana sisteme belirli sinirlandirmalar konulmasina olanak saglamaktadir.
Optimizasyon ve analiz hesaplamalar1 yapildiktan sonra bu smirlamalara uymayan

olasiliklar elimine edilmektedir.
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CONSTRAINTS (I

Maximum annual capacity shortage (2:): 0,00 @
Minimum renewable fraction (3&): 0,00 @
Operating Reserve
As a percentage of load
Load in current time step (35): 10,00 @
Annual peak load (&) 0,00 @
As a percentage renewable output
Solar power output (26): 25,00 @
Wind power output (36): 50,00 @

Sekil 5.10. “Constraints” ana ekran gorintisu

5.6. Sonuclar

Optimize ve analiz edilen sonuglarin gosterildigi boliimdiir. Sonuglar 2 farkli semaya

ayrilarak gosterilmektedir. Bunlar Sensitivity Cases ve Optimization Cases’dir.

“Sensitivity Cases” boliimiinde, sistem olusturulurken girilen hassas degerler ile
hesaplamalar yapilip teker teker kullaniciya sunulmaktadir. Bu da kullaniciya herhangi iki
hassas kosul arasinda optimizasyon yapma olanagi sunmaktadir. Ornegin; Sekil 5-11°de
Solar GHI :5, 6, 7, 8, 9 ve Rizgar hiz1:10, 15, 20, 25 hassas degerleri girilmistir. Maliyet
optimizasyonu g6z Onilinde bulunduruldugu takdirde agikca goriinmektedir ki sistem

minimum maliyeti Solar GHI:9 ve Riizgar hizi:15 iken elde etmektedir (Sekil 5.11).
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Export... Column Choices... Sensitivity Cases: Left Click on sensitivity case to see optimization cases.
rchitecg.e st | G tem A

LIFNI-+ - ¥ TR el ( I "V Capi ¥ Production V' I Cost ¥ Producti

L PN ; 999999 125 c -0190 Tf -524 TIM|-873.178 TL 605TIM 8 1810.000 534788 1200000 158872
8 15 - "r & 993999 125 cc -0,188 TUf -519 TLM | -868.972 TL 605TIM %8 1810.000 525522 1.200.000 158872
7 15 L4 + 4] 7 999.999 125 C -0,188 Tl -5 11 TLM|-863.239 TL 605TLM a7 1810000 512.366 1200000 158872
6 15 L P NI-] i 999.999 125 cc -0,186 TLf -5,02 TLM | -856.124 TL 605TIM a7 1810.000 496553 1.200.000 158872
5 15 LN 5 999999 125 c -0181 Tl -483 TIM|-841316 TL 605TIM a7 1810.000 463485 1200000 158872
9 20 - "r [-+] 993999 125 cc -0,166 Tl -4.27 TIM|-797.773 TL 605TIM 9 1810.000 534788 1.200.000 1399,66:
8 20 L4 + 4] 7 999.999 125 C 0,165 TL -421 TLM |- L 605TLM % 1810000 525522 1200000 1399,66:
7 20 LIFNI-] k 999.999 125 cc -0,163 Tl -414 TLIM|-788.274 TL 605TIM 9 1810.000 512366 1.200.000 1399,66:
6 0 LN § 999999 125 cc -0,161 Tl -405 TIM|-781.167 TL 605TIM L 1810.000 406553 1200000 139966
5 20 L )'r =t 999.999 125 cc -0,156 1| -3,86 TLM | -766.481 TL 605TIM 9 1810.000 463485 1.200.000 1399,66:
9 o L 4 + 4] 7 999.999 125 C 0153 Tl -367 TLM|-751338 TL 605TLM g 1810000 534788 1200000 1317.24
] 10 LIFNI-] i 999.999 125 cc 0,151 Tlf -3,61 TLIM|-747.054 TL 605TIM g 1810.000 525522 1200000 1317.24
7 10 LN § 999999 125 cc -0143 Tl -353 TIM|-741.239 TL 605TIM a7 1810.000 512566 1200000 131724
6 i) L )'r [-+] 999.999 125 cc 0,146 Tl -3.44 TIM|-734.180 TL 605TIM g 1810.000 496553 1.200.000 1317.24]
5 o - + [-+] 7 998999 125 o -0141 Tl -325 TLM|-718.197 TL 605TLM g 1810.000 463483 1200000 1317.24]
9 25 L P NI-] i 999.999 125 cc 0122 Tl -2,79 TLM | -683.251 TL 605TIM 89 1810.000 534788 1.200.000 1117.60
8 % LN § 999999 125 cc -0121 Tl -273 TIM|-679.237 TL 605TIM ] 1810.000 525522 1200000 1117604
7 ] L )'r - 4 999.999 125 cc 0,118 Tf -2,66 TLM | -673.566 TL 605TIM 88 1810.000 512366 1.200.000 1117.60
3 25 L + [-+] 7 998999 125 C -UJISTL@-EE&ETN. 605TLM ) 1810.000 496.553 1200000 111760
‘ [ »

Sekil 5.11. “Sensitivity Cases” Ornegi

“Optimization Cases” bolimiinde, girilen optimizasyon seceneklerini degerlendirilir.
Bunlar riizgar tiirbiinii ¢ikis giicii, solar panel ¢ikis giicii, batarya sayisi, converter verimliligi

gibi degerlerdir.

Ornegin; Sekil 5.12°de Batarya sayisi:1, 2, 3, 4, 5 ve Converter ¢ikis giicii: 125 kW, 300 kW,
500 kW, 1000 kW olarak se¢ilmistir. Sekilde kirmizi ile gosterilen kissmda HOMER sistem
elemanlarinin  mevcut olup olmamas: ile ortaya ¢ikacak durumlarda sonuglar
hesaplamaktadir. Sekilde yesil ile gosterilen kisimda sistemde kullanilacak ise, kullanilacak
olan batarya sayisin1 optimize etmektedir. Sekilde Siyah ile gosterilen kistmda Converterin
cikis giicii optimize edilmektedir. Sekilde kahverengi olan kisimda ise maliyet hesaplamalari
goziikmektedir. Kahverengi kisima gore maliyetin en diislik oldugu durum i¢in ; Solar panel
300kW, riizgar tiirbiinii 300kW, converter 125kW ve batarya sayisinin 1 oldugu
goziikmektedir. Buradan ¢ikarilabilecek bir diger sonug ise; batarya sayisinin 1 ve converter
giiclinlin 125 kW oldugu ve solar panelin kullanilmadig1r durumun batarya saymin 2 ve
converter giliciiniin 500kW oldugu fakat solar panel kullanildigi durumdan daha karh
oldugudur (Sekil 5-12).
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Optimization Cases: Left Double Click on simulation to examine details. 0 Categorized © Overzl

Cost System W MP-C FB200-400
Y :‘:LE ( { C:Jera'i'; o Y : [rf Capital Cost ¥ Production V' hrougt

993900125 C QUMLTL 3 25TIM) 718097 TL 15810000 453485 1.200.000 74 58 8B L
L + -4} 7 E 0 300 1 1 993.999 ) 300 C Q16TL 316 TIM| -716.604 TL 1510000 463485 1200000 LM 8 116871
L + 4] _ E 0 3 1 1 999.900 500 C Q12T 306 TIM| 713,060 TL 1810000 463485 1200000 1374 58 116871
L + =i E 0 300 1 1 993.959 ) L000 C CQIOTL 279 TIM] 704199 TL 1610000 463485 1200000 LM 8 1168711
+ o1 E 1 1 993900125 C QMITL 246 TIM] 518226 TL 1.200.000 13724 8 104515
t8tE 1 1 993.999 1300 C Q15T F239TIM] 516429 TL 1200000 JEI LN 153636
+ -] _ E 1 1 993.959 § 500 C Q19T 228 TIM| 512885 TL 1.200.000 74 58 153636
+ &l E 1 1 993959 ) L000 C QU4TL F202TIM| -504.024 TL 1200000 M 8 153636
L4 + [ z 00 300 1 2 993.999 500 C 0,00662 TL J159.619 T -696.219 TL 1810000 463485 1.200.000 374 116 168585
L + -] 7 E 0 M 1 2 999.900 1 300 C 0,00704 TL 166397 Tf -691.053 TL 1810000 463485 1.200.000 JRITpR 116 143409
L4 + -] _ E 0 30 1 2 993900125 C 0,00723 TL|166.950 T1f -685.949 TL 15810000 453485 1.200.000 13724 116 86206
Pl P w1 2 993.989 | 1000 C 00176 TL 424168 T] -687.358 TL 1810.000 463485 1200000 JEJUN I 168865
+=! ] Z 1 2 993.999 300 C 0035571 Jor7824 T -S1L481TL 1200000 74 116 204056
'Ir -] 7 E 1 2 993.990 § 500 C 00358 7L J698.970 T -514.486 TL 1.200.000 13724 116 2405699
+ = , E 1 2 993909125 C 00547TL J955.010 T -483.978 TL 1.200.000 374 116 104549
+ o z 1 2 999.990 ) 1.000 C 0049471 J963519 Tf -505.626 TL 1.200.000 JRITpR 116 240599
7 = E 0 300 1 993999125 C 0316TL J257TIM | -176346 TL 1610000 463485 8 187017
L -] _ z 0 300 1 993.999 300 C 0322TL J263TIM |-173.884TL 1810000 463485 38 180840
L E 00 300 1 993.999 1 500 C 0335TL 273TIM |-172300TL 1810000 463489 8 180840

) LI ) V1] 1 995,999 % C 036770 w -163439TL 1510000 453485 8 180540 ) v

Sekil 5.12. “Optimization Cases” Ornegi

Detayli olarak incelenmek istenen senaryo igin, belirli zaman araliginda sistemin bilesenleri
icin farkli 6deme tiplerine gore maliyet grafikleri, sistem elemanlarinin zamana gore enerji
iretim miktarlari, sistemin ¢evresel degerleri (emisyon gibi), sistem bilesenlerinin giris-¢ikis

giicleri, alinan-satilan enerji miktarlar1 gibi bir¢ok sonug goriintiilenebilmektedir.
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6. SERHATKOY GUNES ENERJiSI SANTRALI’NIN ENERJI
DEPOLAMA SIiSTEMI iLE BIiRLIKTE KULLANIMI

6.1. Hipotez

Bu calismada Kuzey Kibris Glizelyurt ilgesine bagli, 2011 yil1 dl¢iimii itibariyle niifusu 573
[46] olan Serhatkdy bélgesinde bulunan Serhatkéy Giines Enerji Santrali olgeginde
simulasyon ve analiz ¢alismalar1 yapilmistir. Farkli senaryolarda yapilan simulasyonlarda
mevcut sistemde halihazirda olmayan ancak ilavesi durumunda en uygun depolama sistemi
tasarimi yapilmistir. Sonrasinda santral ve depoloma sistemlerinin kapasitelerinin birlikte
arttirtlmasi1 durumlari incelenmistir. Bu analizler sonrasinda; Kuzey Kibris’in ana sebeke
baglantisinin kesilmesi durumunda kapasitesi arttirilmis tasarlanan sistem ile mikrogsebeke
olarak calistirilma sartlarinda gerekecek gilines enerji santrali ve enerji depolama sistemi

modellenmisgtir.

Bu calisma ile, Serhatkdy’de bulunan 1,3 MW kapasiteli giines enerji santrali, uygun bir
depolama sistemi ile birlikte kullanildiginda; giinesten iiretimin fazla oldugu saatlerde
tiketimin az olmasi, sebekeden alinacak enerjinin fiyatinin fazla olmasi, sebeke
givenilirliginin zayif olmasi (yiiksek kapasiteli baska bir sebekeye bagli olmamasi) gibi

olumsuz durumlarin etkilerinin minimuma indirilecegi gosterilmistir.
6.2. Simulasyon

Farkli kosullarda giines enerji santrali ve depolama sistemi kullanilma durumlarini analiz
edebilmek amaciyla toplam 4 adet simulasyon kosulmustur. Bu simulasyonlarin ilkinde
Serhatkdy’de, mevcutta bulunan santralin sebekeye bagli oldugu durumda depolama ile
birlikte kullanimi simule edilmistir. 2. ve 3. Simulasyon senaryolarinda, giines enerji
santralinin kapasitesi optimal olarak arttirilarak teknik ve mali verimlilikleri incelenmistir.
Son olarak 4. senaryoda ise sistemin, sebekeye bagli olmadan c¢alisacagi bir durum

incelenmistir.
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Keryneia

Nicosia
Stoyolos
Akaki
Leftka

Polis

00° 00 00.00" N 00° 00" 00.00" E ARNA 25 km

Sekil 6.1. Kibris Serhatkoy harita gorintisi

6.2.1. Kibris sebekesi tiiketim verileri

Yapilan simulasyonlarda yiik olarak Kibris’in 2020 yili Eyliil ayma ait tiiketim verileri
kullanilmistir. Yillik tiiketim verileri incelenerek ortalama alindiginda Eyliil tiikketiminin
ortalamay1 yansittigr goriilmiistiir. Buna ek olarak kis aylarinda yenilenebilir enerji
tiretimlerindeki sert diisiis, yaz aylarinda sogutma (iklimlendirme) ihtiyacindan kaynaklanan
elektrik tiiketimindeki sert artis sebebiyle iklimsel anlamda daha ortalama kosullarin
yasandig1 Eyliil ay1 se¢ilmistir. KIBTEK tarafindan paylasilan veriler giinliilk minimum ve
maksimum tiikketim degerleri ve bunlarin zamanlar1 seklindedir. HOMER programinin
saatlik dlcekte ¢alismast sebebiyle TEIAS Seffaflik Platformu iizerinden Tiirkiye-Toroslar
dagitim bolgesine ait ilgili ayin tliketim profili alinarak, KIBTEK’in paylasmis oldugu

minimum ve maksimum degerlerine gore normalize edilmistir.
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Saat
00:00
01:00
02:00
03:00
04:00
05:00
06:00
07:00
08:00
09:00
10:00
11:00
12:00
13:00
14:00
15:00
16:00
17:00
18:00
19:00
20:00
21:00
22:00
23:00

Tiiketim (kwh)

267,809607
239,8935657
223,3006506
212,4374333
201,5124689

195,853035
185,0835028
197,4754912
233,1610112
277,3548449
301,0678303
318,0141938
333,9449254
347,8145839
350,2674311

348,297914
338,4545871
318,7934838
315,1078254
348,4576046
346,3518182
327,5232351

311,586116
290,8987346

400

350

300

250

200

150

100

50

00:00

04:48

09:326

Chart Title

14:24

1312

00:00

04:48

Sekil 6.2. Kibris Eyliil ay1 normalize edilmis giinliik tiiketim degerleri

Yapilan bu tahminin dogrulugunun incelenmesi i¢in Letkosa ili sinirlari igerisinde yer alan

“Olgun Aksaray” (200kVA) ve “M. Gayde” trafo merkezi’nden (315kVA) alinan 6l¢imler

incelenmistir. Bahsi gegen trafo merkezlerinin 6l¢iim noktasi olarak secilmesinin temel

sebeplerinden biri PV baglanti noktalar1 ve konumlaridir. Bu baglamda, ¢at1 ve tarla tipi PV

enerji liretimine sahip mesken ve arazilerin yaygin bulundugu dagitim bolgelerindeki Olgun

Aksaray ve M. Gayde gibi trafo merkezleri, analizler agisindan daha saglikli Sl¢iimler

saglayabilmektedir.

Analizler i¢in 6l¢iimlerin alinmast C.A. 8435 (Qualistar+) 3 faz, renkli grafik ekranli, sarj

edilebilir gii¢ kalitesi enerji analizorii tarafindan saglanmistir. Cihaz dl¢im kayitlarmi +

%1.0 hassasiyet ile tutmustur. Ayrica cihaz miliAmper (MN93A) seviyesinden kiloamper

(AmpFlex®) seviyesine kadar 6l¢iim araligina sahiptir.

Olgun Aksaray trafosundan 15 — 23 Eyliil 2020 tarihleri arasinda 10 dakikalik periyotlarla

olglimler alinmustir.

M. Gayde trafosundan 24 — 31 Agustos 2020 tarihleri arasinda 10 dakikalik periyotlarla

olglimler alinmustir.
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Sekil 6.3. Trafo ortalama yiik egrileri

1 haftalik ortalama degerlere bakildiginda, Olgun Aksaray trafosu i¢in maksimum ytklenme
saat 22:20°de 159,2 kVA (% 79,6) olarak gergeklesmistir. M. Gayde i¢in maksimum trafo
yiikklenmesi ise saat 18:30°da 137,7 KVA (% 43,7) olarak ger¢eklesmistir. Olgun Aksaray ve
M. Gayde i¢in minimum trafo yiklenmeleri PV iiretiminin yogun oldugu zamanlardan biri
olan saat 09:50°de sirasiyla 54,1 kKVA (% 27,1) ve 74,8 KVA (%23,7) olarak ger¢eklesmistir.
Ozellikle sabah saatlerinde yiik egrisinin yiikselme egilimin basladig1 zamanlarda, sisteme
bagli PV iiretimi etkisiyle yiik egrisi tekrar diisiik seviyelere indigi goriilmektedir. Yine ayni
sekilde Olgun Aksaray boélgesi igin de PV iiretimi nedeniyle ciddi sekilde yiik egrisinde bir

diisiis goriilmektedir.

Olgiimler incelendiginde Kibris geneli igin yapilan modellemenin makul oldugu

gorilmektedir.

6.2.2. Simulasyon parametreleri

Sebeke, KIBRIS ta kullanilmakta olan, 3 tarifeli sekilde modellenmistir. “Yogun Olmayan
Saatler (00:00-09:00)” igin sebekenin satis fiyat1 0,078, alis fiyat1 ise 0,035%; “Normal
Saatler (09:00-19:00)” i¢in sebekenin satis fiyati 0,18, alis fiyat1 ise 0,05%; “Yogun Saatler
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(19:00-00:00)” igin sebekenin satis fiyat1 0,135$, alis fiyati ise 0,065$ olarak hesaplanmistir
[47].

Remove.

ADVANCED GRID '—%— Name: | Grid Abbreviation: | Grid e

Simple Rates () Real Time Rates (®) Scheduled Rates () Grid Extension Grid -

Scheduled Rates @

Parameters | Rate Definition | Demand Rates Reliability Emissions

Step 1: Define and select a rate: )

Grid Rate Schedule

Price  Sellback 00:00
S/kWh $/kWh

A roer [l 00700 0030 (et X
Rate 2 01000 00500 |Edit 3¢
A Rote3 [l 01350 o0oss0 [Edir X

Step 2: Select period:
&) All Week

Weekdays

Weekends

Step 3: Click on the chart to indicate when the selected operating mode applies.

23:00 |

Sekil 6.4. HOMER sebeke fiyat parametreleri

PV maliyeti olarak 1MW santral i¢in Sermaye maliyeti 883 000$, Degistirme maliyeti 883
0008, isletme ve bakim maliyeti yillik 10 000$ olarak belirlenmistir. PV, sebekeye DC’den
baglanacak sekilde modellenmistir. Simulasyonda panel oalrak HOMER Pro
kiitiiphanesinden “Generic Flat Plate PV” kullanilmistir. Panel 6zellikleri Sekil 6.5’teki
gibidir:

Properties

Mame: Generic flat plate PV
Abbreviation: PV

Panel Type: Flat plate

Rated Capacity (k\W): 3000
Temperature Coefficient: -0.5
Operating Temperature (°C): 47
Efficiency (36): 13

Manufacturer: Generic
www.homerenergy.com

Motes:
This is a generic PV system.

Sekil 6.5. HOMER pv parametreleri
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Simulasyonda depolama birimi olarak HOMER Pro kiitiiphanesinden “Generic 1kWh Li-

Ion” kullanilmistir. Depolama biriminin 6zellikleri Sekil 6.6’daki gibidir:

Properties

Idealized Battery Model

Mominal Voltage (V): 6

Mominal Capacity (KWh): 1

Mominal Capacity (&h): 167
Roundtrip efficiency (35): 90
Maximum Charge Current (A): 167
Maxirum Discharge Current (4): 500

Sekil 6.6. HOMER batarya parametreleri

Simulasyonlarda kullanilan ekonomik parametreler ise Sekil 6.7 ve Sekil 6.8’de

gortlmektedir:
S
ECONOMICS © )
Mominal discount rate (3%): E.00 @
Expected inflation rate (3%) 20.00 @
Praject lifetime (years): 25.00 @
System fixed capital cost (5) 0.00 @
System fixed O&M cost I:‘},-"',rr] 0.00 @
Capacity shortage penalty ($/kWh): | 0.00 @
Currency: [us Dollar (§) = |

Sekil 6.7. HOMER ekonomik parametreler-1

Discount rate (%) 8.00 @
Inflation rate (%) 20000 @
Annual capacity shortage (%) 0.00 @
Project lifetime (years): 25.00 @

Sekil 6.8. HOMER ekonomik parametreler-2

Sebekenin giivenilirlik parametreleri Sekil 6.9°da verildigi gibi kullanilmistir:
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Grid Reliability @
Random outages

Mean outage 5,00
frequency (1/yr)

Mean repair time 2,00
(h)

Repair time

variability (%) 5000

Recalculate

Turn off Electric Load #2 when grid is off

Scheduled Outages
00:00

@)
@)

@

23:00

Grid outages

Choose Data Source: @ Enter outage parameters () Import from a time series data file or the library

Mormal/outage
Normal Operation

®| Qutage

Weekday/weekend

® All Week
Woeekdays
Weekends

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

Sekil 6.9. HOMER sebeke giivenilirlik parametreleri

6.3. Sonuclar

6.3.1. Senaryo 1: 1,3MW PV, sebeke bagh durum

Senaryo 1 Sistem Mimarisi

Cizelge 6.1. Senaryo 1 sistem mimarisi

Bilesen Isim Boyut Birim

PV Generic flat plate PV | 1 300 kw
Generic 1kWh Li-

Depolama lon 2 322 strings

Konvertor System Converter 920 kw

Sebeke Grid 1470 841 kw
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Senaryo 1’in sematik gdsterimi Sekil 6.10°da goriildiigii bi¢imdedir:

Grid_

{l:::)

AC
Electric Load #1

amb]

5666.69 KWhyd
42177 KW peak

Converter

DC

P

\

B
=g
s

s

1KWh LI

\

s

Sekil 6.10. Senaryo 1 sematik sebeke gdsterimi

Senaryo 1 Maliyet Ozeti

Sekil 6.11°de 1. Senaryoya ait maliyet 0zetleri verilmektedir:

8000000 — M Generic flat plate PV
Grid
6000000 — M HOMER Load Following
- Generic 1kWh Li-Ion
4000000 — || M System Converter
2000000 —
-2000000 —
EEmm—
-4000000 -
-6000000
Capital Replacement O&M Fuel Salvage

Sekil 6.11. Senaryo 1 maliyet dzeti

Senaryo 1 Net Buginki Maliyet

Senaryo 1’in net bugiinkii maliyet 6zeti asagidaki gibidir:




Cizelge 6.2. Senaryo 1 net buglnki maliyet
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Isletme Ve
Bilesen Sermaye | Degistirme | Bakim Yakat Kazanim | Toplam
Generic flat
plate PV $1,15M $0,00 $1,68M $0,00 $0,00 $2,83M
Grid $0,00 $0,00 $2,39M $0,00 $0,00 $2,39M
Generic
1kWh  Li-
lon $1,15M $3,73M $662 016 | $0,00 -$3,57M | $1,98M
System
Converter | $110 353 | $446 647 $1,19M $0,00 -$426 990 | $1,32M
System $2,41M $4,18M $5,93M $0,00 -$3,99M | $8,52M
Senaryo 1 Yillik Maliyet
Senaryo 1’in yillik maliyet 6zeti asagidaki gibidir:
Cizelge 6.3. Senaryo 1 yillik maliyet
Isletme Topla
Bilesen Sermaye | Degistirme | Ve Bakim | Yakat Kazanom | m
Generic flat $21,87
plate PV $8,878 $0,00 $13,000 | $0,00 $0,00 8
$18,50
Grid $0,00 $0,00 $18,509 | $0,00 $0,00 9
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Cizelge 6.4. (devam) Senaryo 1 yillik maliyet

Generic
1kWh  Li- $15,30
lon $8,910 $28,851 $5,120 $0,00 -$27581 | 0
System $10,20
Converter | $853,49 | $3,454 $9,196 $0,00 -$3,302 2
$65,88
System $18,642 | $32,305 $45,826 | $0,00 -$30,883 |9
Senaryo 1 Uretim Ozeti
Senaryo 1’in iiretim 6zeti agagidaki gibidir:
Cizelge 6.5. Senaryo 1 Uretim dzeti
Bilesen Uretim (KWh/yr) Yiizde
Solar Panel 2,112,693 76,6
Sebeke Satin Alimlari 645,040 23,4
Toplam 2,757,733 100

Senaryo 1 Tiiketim Ozeti

Senaryo 1’in tiikketim 6zeti asagidaki gibidir:




Cizelge 6.6. Senaryo 1 tuketim 6zeti

Bilesen Tiketim (KWh/yr) Yizde
AC Yik 2 068,342 80,1
DC Yuk 0 0
Sebeke Satislari 514 024 19,9
Toplam 2 582,366 100

Senaryo 1 PV Elektriksel Ozet

Senaryo 1’in PV elektriksel 6zeti 6zeti agagidaki gibidir:

Cizelge 6.7. Senaryo 1 pv elektriksel 6zet
Nicelik Deger Birim
Minimum Cikis 0 kw
Maksimum Cikis 1193 kw
PV Gug-Yiik Orani 102 %
Caligsma Siiresi 4 389 hrs/yr
Seviyelendirilmis Maliyet 0,0104 $/kWh

Senaryo 1 PV Istatistikleri

Senaryo 1’in PV istatistikleri asagidaki gibidir:

95
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Cizelge 6.8. Senaryo 1 pv istatistikleri

Nicelik Deger Birim
Anma Kapasitesi 1300 kw
Ortalama Cikt1 241 kw
Ortalama Cikt1 5788 kwh/d
Kapasite Faktori 18,6 %
Toplam Uretim 2112,693 KWh/yr

Senaryo 1 Depolama Birimi Ozellikleri

Senaryo 1’deki depolama birimi 6zellikleri asagidaki gibidir:

Cizelge 6.9. Senaryo 1 depolama birimi 6zellikleri

Nicelik Deger
Batteries 2322
Bara Gerilimi 6,00

Senaryo 1 Depolama Birimi Sonuclari

Senaryo 1’deki depolama birimi sonuglar1 asagidaki gibidir:



Cizelge 6.10. Senaryo 1 depolama birimi sonuglari

Nicelik Deger Birim

Ortalama Enerji Maliyeti 0 $/kWh
Enerji Girisi 649,583 kWh/yr
Enerji Cikis1 586,607 kWh/yr

Depolama Sarj Durumu

Farka 2,090 kWh/yr
Kayiplar 65,066 kWh/yr
Yillik Ciktt 618,338 KWh/yr

Senaryo 1 Depolama Birimi Istatistikleri

Senaryo 1’deki depolama birimi istatistikleri asagidaki gibidir:

Cizelge 6.11. Senaryo 1 depolama birimi istatistikleri

Nicelik Deger Birim
Depolama

Kapasitesi/Ortalama Yk 8,85 hr
Depolama Cevrim Maliyeti 0,0872 $/kWh
Nominal Kapasite 2,322 kWh
Kullanilabilir Nominal

Kapasite 2,090 kWh
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Cizelge 6.12. (devam) Senaryo 1 depolama birimi istatistikleri

Omiir Boyu Toplam Cikt1

9 275,074

kWh

Beklenen Omiir

15,0

yr

Senaryo 1 Depolama Birimi Sarj Durumu (%)

Senaryo 1’deki depolama birimi sarj durumu Sekil 6.12°de verilmistir:

I
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Sekil 6.12. Senaryo 1 depolama birimi sarj durumu

Senaryo 1 Konvertor Elektriksel Ozet

Senaryo 1’in konvertor elektriksel 6zeti asagidaki gibidir:

Cizelge 6.13. Senaryo 1 konvertor elektriksel 6zet

Nicelik Deger Birim
Caligsma Siiresi 6 124 hrs/yr
Enerji Cikist 1 937,326 kWh/yr
Enerji Girisi 2 039,290 kWh/yr




Cizelge 6.14. (devam) Senaryo 1 konvertor elektriksel 6zet

Kayiplar 101,965 KWh/yr

Senaryo 1 Konvertér Istatistikleri

Senaryo 1’deki konvertor istatistikleri asagidaki gibidir:

Cizelge 6.15. Senaryo 1 konvertor istatistikleri
Nicelik Deger Birim
Kapasite 920 kw
Ortalama Cikt1 221 kw
Minimum Cikis 0 kw
Maksimum Cikis 920 kw
Kapasite Faktori 24,0 %

Senaryo 1 Sebeke Elektriksel Ozet

Senaryo 1’deki sebeke elektriksel 6zet agagidaki gibidir:
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Cizelge 6.16. Senaryo 1 sebeke elektriksel dzet

Net  Satin
Satin Alinan | Satilan Alman En Yiksek | Enerji

Ay Enerji(kwh) | Enerji(kwh) | Enerji(kwWh) | Talep(kW) | Maliyeti
Ocak 60,856 38,481 22,375 253 $2,688
Subat 42,113 44,197 -2,084 250 $411,16
Mart 37,858 79,117 -41,258 291 -$2,371
Nisan 30,953 70,944 -39,991 243 -$2,404
Mayis 39,008 53,800 -14,791 294 -$639,34
Haziran 27,060 63,943 -36,883 191 -$2,261
Temmuz 57,356 26,149 31,208 327 $2,677
Agustos 90,550 15,082 75,468 409 $6,348
Eylul 62,225 36,703 25,521 348 $2,675
Ekim 57,465 29,531 27,934 320 $2,778
Kasim 54,753 35,248 19,505 253 $2,330
Aralik 84,843 20,829 64,014 308 $6,278
Annual 645,040 514,024 131,016 409 $18,509

Senaryo 1 Yenilenebilir Enerji Ozet

Senaryo 1’in yenilenebilir enerji 6zeti asagidaki gibidir:




Cizelge 6.17. Senaryo 1 yenilenebilir enerji 6zet
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Kapasite tabanli metrikler Deger Birim
Nominal yenilenebilir kapasite - Toplam nominal

kapasite orani 100 %
Kullanilabilir yenilenebilir kapasite - Toplam

kapasite orant 100 %
Enerji tabanli metrikler Deger Birim
Toplam yenilenebilir Gretim - Yk oran1 81,8 %
Toplam yenilenebilir Uretim - Toplam tiretim oran1 | 76,6 %
Tepe Degerler Deger Birim
Yenilenebilir Cikis - Yiik oram 772 %
Yenilenebilir Cikis - Toplam Uretim orani 100 %

Senaryo 1 Avlik Ortalama Elektrik Uretimi

Senaryo 1’deki aylik ortalama elektrik tiretimi Sekil 6.13°de gosterilmistir:

Menthly Average Electric Production

PV 500 4
Grid

3004

kW

200

100

Jan Feb Mar Apr May Jun Jul Aug Sep Oct Nov

Sekil 6.13. Senaryo 1 aylik ortalama elektrik iiretimi
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Senaryo 1 Ekonomik Ozet

Senaryo 1’deki ekonomik Ozet Sekil 6.14’de gosterilmistir:

Metric Value
Present worth ($) $20,091,990
Annual worth ($/yr) $1,882,193

Return on investment (%) 6.5
Internal rate of return (%) 4.1
Simple payback (yr) 13.49

Discounted payback (yr)  8.10

Sekil 6.14. Senaryo 1 ekonomik 6zet

6.3.2. Senaryo 2: 2,5 MW PV, sebeke bagh durum

Senaryo 2 Sistem Mimarisi

2. senaryoda PV giiciiniin 2.5MW’a ¢ikarilmasi durumunda olusacak sistem mimarisi

asagida verilmistir:

Cizelge 6.18. Senaryo 2 sistem mimarisi

Bilesen Isim Boyut Birim

Generic flat plate
PV PV 2 600 kW

Generic 1kWh Li-
Depolama lon 2643 strings

Konvertor System Converter 1807 kw




Cizelge 6.19. (devam) Senaryo 2 sistem mimarisi

Sebeke Grid 1470,841 kw

Senaryo 2’nin sematik gosterimi Sekil 6.15°te goriildiigl bicimdedir:

AC DC
Grid Electric Load #1 Py
s m——
R i =
LEEEE9 IKWh,d
421.77 kW peak
Canverter 1kWh LI

Sekil 6.15. Senaryo 2 sematik sebeke gdsterimi

Senaryo 2 Maliyet Ozeti

Sekil 6.16 ve Sekil 6.17°de 2. Senaryoya ait maliyet Ozetleri verilmektedir:

1E+07 M Generic flat plate PV
Grid
Il HOMER Load Following
5000000 R - Generic 1kWh Li-Ion
- [l System Converter
-
L]

-5000000 -

-1E+07
-L.5E+07

Capital Replacement Oo&Mm Fuel Salvage

Sekil 6.16. Senaryo 2 maliyet 0zeti-1
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1000000

M Capital
Operating
M Replacement

-1000000

-2000000 -

-3000000

Salvage

-4000000 T T T T T T T T T T T T T T T T

Sekil 6.17. Senaryo 2 maliyet 6zeti-2

Senaryo 2 Net Buginki Maliyet

Senaryo 2’°nin net bugunki maliyet 6zeti asagidaki gibidir:

Cizelge 6.20. Senaryo 2 net bugtnki maliyet

Isletme Ve
Bilesen Sermaye | Degistirme | Bakim Yakit Kazanim | Toplam
Generic flat
plate PV $2,21M $0,00 $3,23M $0,00 $0,00 $5,44M
Grid $0,00 $0,00 -$13,7M $0,00 $0,00 -$13,7M
Generic
1kwh  Li-
lon $1,31M $4,25M $753,535 | $0,00 -$4,06M $2,25M
System
Converter | $216,867 | $877,758 $2,34M $0,00 -$839,128 | $2,59M
System $3,74M $5,12M -$7,35M $0,00 -$4,90M -$3,39M




Senaryo 2 Yillik Malivet

Senaryo 2’nin yillik maliyet 6zeti asagidaki gibidir:

Cizelge 6.21. Senaryo 2 yillik maliyet
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Isletme Ve
Bilesen Sermaye | Degistirme | Bakim Yakit Kazanim | Toplam
Generic flat
plate PV $17,073 | $0,00 $25,000 $0,00 $0,00 $42,073
Grid $0,00 $0,00 -$105,756 | $0,00 $0,00 -$105,756
Generic
1kwh  Li-
lon $10,142 | $32,839 $5,828 $0,00 -$31,394 | $17,415
System
Converter | $1,677 $6,789 $18,072 $0,00 -$6,490 | $20,048
System $28,892 | $39,628 -$56,856 | $0,00 -$37,884 | -$26,219

Senaryo 2 Uretim Ozeti

Senaryo 2’nin liretim 6zeti asagidaki gibidir:
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Cizelge 6.22. Senaryo 2 Uretim 0zeti

Bilesen Uretim (KWh/yr) Yizde
Solar Panel 4 062,871 89,0
Sebeke Satin Alimlari 500,059 11,0
Toplam 4 562,930 100

Senaryo 2 Tiketim Ozeti

Senaryo 2’nin tiiketim 6zeti asagidaki gibidir:

Cizelge 6.23. Senaryo 2 tliketim ozeti
Bilesen Tuketim (KWh/yr) Yuzde
AC Yik 2 068,342 48,5
DC Yik 0 0
Sebeke Satislari 2 200,162 51,5
Toplam 4 268,504 100

Senaryo 2 PV Elektriksel Ozet

Senaryo 2’nin PV elektriksel 6zeti asagidaki gibidir:




Cizelge 6.24. Senaryo 2 pv elektriksel 6zet
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Nicelik Deger Birim
Minimum Cikis 0 kw
Maksimum Cikis 2294 kw
PV Gug-Yiik Orami 196 %
Caligsma Siiresi 4 389 hrs/yr
Seviyelendirilmis Maliyet 0,0104 $/kWh

Senaryo 2 PV istatistikleri

Senaryo 2’deki PV istatistikleri asagidaki gibidir:

Cizelge 6.25. Senaryo 2 pv istatistikleri
Nicelik Deger Birim
Anma Kapasitesi 2,500 kw
Ortalama Cikt1 464 kw
Ortalama Cikt1 11131 kwh/d
Kapasite Faktori 18,6 %
Toplam Uretim 4 062,871 KWh/yr

Senaryo 2 Depolama Birimi Ozellikleri

Senaryo 2’deki depolama birimi 6zellikleri asagidaki gibidir:



108

Cizelge 6.26. Senaryo 2 depolama birimi 6zellikleri

Nicelik Deger Birim
Batarya 2 643
Bara Gerilimi 6,00

Senaryo 2 Depolama Birimi Sonuglari

Senaryo 2’deki depolama birimi sonuclar1 agagidaki gibidir:

Cizelge 6.27. Senaryo 2 depolama birimi sonuglari
Nicelik Deger Birim
Ortalama Enerji Maliyeti 0 $/kWh
Enerji Girisi 739 885 kWh/yr
Enerji Cikist 668 153 kWh/yr
Depolama Sarj Durumu Farki | 2 379 kWh/yr
Kayiplar 74 111 kWh/yr
Yilik Cikti 704 295 kWh/yr

Senaryo 2 Depolama Birimi Istatistikleri

Senaryo 2’deki depolama birimi istatistikleri asagidaki gibidir:




Cizelge 