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SIMGELER

a PV dizisinin giines sogumasi (%)

o, Giig sicaklik katsayisi (-0.485 %/°C)

A; Azinotropi (ileriye sacilan radyasyon) indeksi
B Yiizeyin egimi (%)

Brr Bicak egim agisi (°)

B Atlama hizi (0,00652 K/m)

C Depolama kapasite orani

Cy Weibull dlcek faktori (m/s)

Cp Rizgar tirbinin gic (performans) katsayisi
DOD Bataryanin maksimum desarj derinligi (%)

f Enflasyon orani (%)

f, Ufuk 1sima orani (%)

f, Weibull olasilik yogunluk fonksiyonu

f(v) Weibull dagihm fonksiyonu

F Amag fonksiyonu

F, Weibull kimulatif dagilim fonksiyon

g Yercekimi ivmesi (9,81 m/s?)

e Zaman adimi boyunca ortalama diinya ylzeyindeki kiresel yatay
radyasyon (KW/m?)

Gy, Isin radyasyonu (KW/m?)

Gq Daginik radyasyon (kW/m?)

H, Giin ici ortalama Diinya disi yatay radyasyon (KWh/m?2/giin)
i Yilhk reel faiz orani (%)

i Yillik faiz orani (%)

j Verilerin sinif numarasi

K Polarizasyon sabiti (V/A.h)

k Sabit enerji depolama orani (h?)

ky Weibull sekil faktora (birimsiz)

K, Aciklik (berraklik) indeksi

LHV Dizel yakitin daha dustk 1sitma degeri

N Proje omri (yil)

n Yilin gunu (1-365 arasi)

np Diyot ideallik faktora (ideal bir diyot igin n=1)
Z Ohm

Q Batarya kapasitesi (A.h)

p Hava yogunlugu (kg/m?)

0G Zemin (albedo) yansimasi (%)

Po Hava yogunlugu (standart kosullar altinda, 15 °C, kg/m?)
R Gaz sabiti (287 J/kg.K)

SoC Bataryanin sarj durumu (%)

SOH Bataryanin saglik durumu (%)

T Analiz edilen zaman dilimi (yil)

Tpv PV dizisi Uzerindeki gecirgenligi (%)

To Standart sicaklik degeri (288,16 °K)

NbG Dizel generator verimliligi (%)

Niny Invertor verimliligi (%)

Npv PV panel verimliligi (%)
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NRT
SpaT

Ruzgar turbin verimliligi (%)

Kendi kendine desarj katsayisi

Giines sapmasi (°)

Boylam (%)

Bigagin ug hizi orani

Zaman aralig! (saat)

Enlem (%)

Ruzgar hizi (m/s)

Ruzgar tirbinin aktif riizgar hizi (m/sn)
Ruzgar trbinin kesme riizgar hizi (m/sn)
Ruzgar turbinin gobek yiksekligine karsi gelen riizgar hizi (m/s)
Ortalama riizgar hizi (m/s)

Saat agisi (°)

Zaman adiminin baslangictaki saat agisi (°)
Zaman adiminin sonundaki saat agisi (°)
Guin batimi saat acisi (°)

Yiizeyin azimut agisi (°)

Gug egrisi regresyon katsayilari

Rakim yiksekligi (m)

Dogrusal eskime katsayisi

Giinesin gelme acisi (°)

Basucu acisi (°) (guines ufuktayken 90°, tam tepedeyken 0°)
Gama faktoru
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Doktora Tezi
Danisman: Dog. Dr. Salih TOSUN
Temmuz 2022, 210 sayfa

Teknolojinin gelismesi ve artan tuketici talebi neticesinde elektrik ihtiyaci giin gectikce
artmaktadir. Bu artis ile birlikte Uretim kaynaklarina olan gereksinim buytumektedir.
Yeralti kaynaklarin sinirli olmasi, fosil kaynaklarin ¢evreye verdigi zararlar, enerji yakit
maliyetindeki artiglar ve tasinmasindaki zorluklar neticesinde bu kaynaklarinin
kullaniminin azaltilmasi ve burada olusan boslugu yenilenebilir enerji kaynaklari ile
doldurulmasi gerekmektedir. Bu nedenle hem fosil kaynaklarin hem de yenilenebilir
enerji kaynaklarinin birlikte ve verimli sekilde kullaniimasi oldukg¢a 6nem tasimaktadir.

Bu tez calismasinda karaya yakin bir ada grubu igin yuksek yenilenebilir enerji kaynakh
bir hibrit guc sisteminin teknik, ekonomik ve cevresel uygulanabilirligi incelenerek
optimal hibrit bir model degerlendirilmistir. Ada bolgesinin konum bilgileri 1siginda
bolgedeki solar radyasyon ve rizgar hizi verileri analiz edilmis ve bu analizler
neticesinde sistem boyutlandirmasinda riizgar tirbinlerinin daha da 6n plana ciktig
gorulmustir. Bolgedeki hibrit gic sisteminin modellenmesinde, Amerikan Ulusal
Yenilebilir Enerji Laboratuvarinda gelistirilmis ve guvenilirligini kanitlamis olan
HOMER PRO yazilimi kullaniimistir. Optimizasyon sonuglari 6zellikle yuk profili,
yenilenebilir enerji kaynakli santrallerin baslangic maliyetleri ve tesvik paketlerinin
kapsaminin yuksek yenilenebilir enerji kaynakli ¢ozimlerin boyutunu belirledigi
gorulmustdr. Olusturulan farkh penetrasyonlu senaryolarda %0-%20-%40 sebeke gii¢
kisitlarina bagl olarak optimal yenilenebilir enerji sistemlerin %75-300 arasinda
penetrasyonlarinin degistigi belirlenmistir. Belirlenen bu optimal senaryolarin adalara
optimal dagihim tahminleri Parcacik Siri Optimizasyonu (PSO) algoritmasi —
Pandapower Gig¢ Akis Cozimleyicisi yontemi kullanilarak gerceklestirilmistir. Elde
edilen oranlar neticesinde farkli senaryolar altinda her bir adaya yenilenebilir enerji
dagilimlari yapilmistir. Her bir adanin optimal yenilenebilir enerji tGretimlerinin, sebeke
alis/satis durumlarinin ve saatlik maliyet degisimlerinin analizleri Gurobi optimizasyon
cozlcusu ile gerceklestirilmistir. Son bolimde ise belirlenen senaryolara dizel generattr
ve ¢ farkli enerji depolama sistemleri dahil edilerek teknik, ekonomik ve cevresel
analizler yapilmis ve sonuglar karsilastirilmistir. Elde edilen sonuclar yuk profili, sebeke
guc kisitlar ve tesvik paketlerine baglh olarak sebeke altyapisi olan ada veya ada
gruplarinin enerjiye ihtiyacinin yuksek yenilenebilir enerji sistemli enerji Gretimi ile
teknik, ekonomik ve cevresel hedefler ile uyumlu uygulanabilir ¢ozimler
Uretebilecegini gostermistir.

Anahtar sozcikler: Gurobi optimizasyon ¢oziclsi, Hibrit guc sistemi, Pandapower
Gug Akis Cozumleyicisi, Parcacik strl optimizasyonu, Yenilenebilir enerji sistemleri.
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The need for electricity is increasing day by day as a result of the development of
technology and increasing consumer demand. With this increase, the need for
production resources is growing. As a result of the limited underground resources, the
damage of fossil resources to the environment, the increase in the cost of energy fuel
and the difficulties in transportation, the use of these resources should be reduced and
the gap created here should be filled with renewable energy resources. For this reason, it
is very important to use both fossil resources and renewable energy resources together
and efficiently.

In this thesis, an optimal hybrid model was evaluated by examining the technical,
economic and environmental feasibility of a high renewable energy source hybrid
power system for an island group close to the land. In the light of the location
information of the island region, the solar radiation and wind speed data in the region
were analyzed and as a result of these analyzes, it was seen that the wind turbines came
to the fore even more in system sizing. HOMER PRO software, which was developed in
the American National Renewable Energy Laboratory and proved its reliability, was
used in modeling the hybrid power system in the region. It has been observed that the
optimization results, especially the load profile, the initial costs of renewable energy
power plants, and the scope of incentive packages determine the size of high renewable
energy solutions. It has been determined that the penetrations of optimal renewable
energy systems vary between 75-300% depending on the grid power constraints of 0%-
20%-40% in the scenarios with different penetrations created. The optimal distribution
estimations of these determined optimal scenarios to the islands were made using the
Particle Swarm Optimization (PSO) Algorithm — Pandapower Power Flow Analyzer
method. As a result of the obtained rates, renewable energy distributions were made to
each island under different scenarios. The analyzes of optimal renewable energy
generation, network buying/selling status and hourly cost changes of each island were
performed with Gurobi optimization solver. Finally, the diesel generator and three
different energy storage systems were included in the determined scenarios, technical,
economic and environmental analyzes were made and the results were compared. The
results show that, depending on the load profile, grid power constraints and incentive
packages, the energy needs of the island or island groups with grid infrastructure can
produce viable solutions that are compatible with technical, economic and
environmental targets with high renewable energy system energy production.

Keywords: Gurobi optimization solver, Hybrid power system, Pandapower Power Flow
Analyzer, Particle swarm optimization, Renewable energy system.
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1. INTRODUCTION:

Electrical energy is the basis of the indispensable energy source in today's world. It is an
essential element of life, as it has advantages such as being easily converted into
different types of energy, being easy to transmit and control, and is used in various
fields. Energy assets and policies are very important for countries to maintain their
existence. Countries with foreign-dependent energy are struggling economically and

socially.

As a result of the increase in population in the world and Turkey, the development of
industry and technology, and the expansion of living standards, the need for energy is
growing every year. The majority of energy needs are met by fossil resources. However,
as a result of the damage caused by fossil resources to the environment, the limitations
in underground resources, and the high costs of fuels, the need for renewable energy
resources (RES) increases. As a result, many countries follow various policies in line
with zero carbon emissions and expand the use of RES. In particular, various policies
have been developed to use both fossil resources at a minimum level and renewable
energy resources at the maximum level, and as a result, hybrid power systems (HPS)
that include micro-grids and various control systems have been created. With these
systems, electricity will be produced at the maximum level from many energy sources

and the energy requirement of the load will be met with the lowest carbon emission.

In this thesis, an optimal hybrid model is proposed by examining the technical,
economic, and environmental feasibility of a high renewable energy source HPS for an
island group close to the land. In addition, a new multi-stage optimization method has

been applied for the optimum sizing of the renewable energy systems (RES) of the
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island group with the microgrid. Finally, the technical, economic, and environmental
analyzes of the inclusion of diesel generators (DG’s) and energy storage systems
(ESS’s) in the HPS are evaluated.

2. MATERIAL AND METHODS:

In the thesis study, technical, economic, and environmental analyzes and sizing designs
of the microgrid were carried out with the HOMER PRO software, which was
developed by the United States National Renewable Energy Laboratory to assist the
design of micro energy systems and is a highly reliable software. Meteorological data of
the region; was obtained from the database created by NASA and the general directorate
of meteorology. The load data of the islands were created by the municipal authorities
from the real SCADA data of 2021.

In order to predict the renewable energy data in the islands, the "pyswarm" and
"pandapower" libraries under the Python software were used and the necessary software
was analyzed with codes. The Particle Swarm Optimization (PSO) algorithm is a meta-
heuristic and population-based scholastic optimization algorithm developed by
observing that the movements of the animals in the herd while meeting their basic needs
in order to find food, affect the members of the other herd, and therefore the driver
easily reaches the determined goal. A set of particles (swarms) defined by their
positions and velocity vectors move through the search space to reach local and global
optimum solutions. It finds local and global optimum values to determine the position of
each particle. It is a convenient method for solving nonlinear problems and has achieved
success in many areas such as function optimization, fuzzy system control, and artificial
neural network training. The algorithm starts with the population containing random
solutions and then searches for the optimal solution by updating the population
generations. Possible solutions, called particles, follow the optimal particle formed at
that moment and circulate in the problem space. Its difference from classical
optimization methods is that it does not need derivative information and the number of
parameters that need to be adjusted compared to other evolutionary optimization
methods is low and easy. It was used in the study to obtain the optimal estimate. The
"gurobipy” library under the Python software was used to ensure the optimal

distribution of renewable energy productions in the islands.
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3. RESULTS AND DISCUSSIONS:

As a result of the increase in energy demand, the interest in renewable energy sources is
increasing. As a result, it is important to produce energy by establishing high
penetration (PR) RES for island groups with grid infrastructure. In this study, technical,
economic and environmental analyzes of RES in various grid constraints in existing and
different penetration states of the island group close to the mainland and hosting the grid
were carried out. In line with the results obtained, 75% PR (no network sales), 150% PR
(20% network restricted), 200% PR (40% network restricted), and 300% PR (network
unconstrained) were determined as the most optimal HPS. In line with these determined
data, the YES ratios of each island were estimated with the multi-stage optimization
method, and power distributions were made accordingly. In line with these powers
determined by Gurobi optimization solver, the optimal distribution of RES generation,
grid, and load conditions in the islands was analyzed annually and hourly analyzes were
graphed in four different day periods. Finally, diesel generators and energy storage
systems with three different features were included in HPS for each scenario, and
technical, economic, and environmental analyzes were made according to these
situations. As a result of the results obtained, it has been observed that lithium-ion ESS
economically, lead-acid ESS technically and vanadium-redoks flow battery (VRFB)

ESS environmentally come to the fore. Obtained results were evaluated and compared.

A new multi-stage optimization method has been developed for optimum sizing of
hybrid renewable energy systems in microgrids. With the proposed multi-stage
optimization method, first of all, hybrid power system models were analyzed from
various perspectives with the HOMER Pro software and the software's three different
control methods (LF, CC, and CD). Secondly, with the meta-heuristic PSO algorithm of
the RESs and the panda power flow optimization solver, the optimal system sizing of
the islands was determined in order to minimize transmission and distribution losses,
with each island generating its own energy. Thirdly, annual energy distribution analyzes
were performed with the Gurobi optimization solver in order to minimize the total cost
at the end of the project life. Finally, optimization analyzes were made by including
ESS and diesel generator in the optimal system and the results were compared.
Considering the results obtained, lithium-ion ESS and HPS economically, lead-acid ESS

technically and VRFB ESS environmentally came to the fore.
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1. GIRIS

Gunimuzin vazgecilmez enerji kaynaginin temelinde elektrik enerjisi yer almaktadir.
Diger enerji tirlerine gore kolayhkla donlsebilmesi, iletiminin ve kontrolinin kolay
olmasi, kullanim alanin oldukga genis alanda olmasi gibi birgok avantaji bulunmaktadir.
Elektrik enerjisinin ihtiyacinin olmadigi hicbir bélge kalmamistir. Bu nedenle hayatin
vazgecilmez bir unsuru olarak gorulmektedir. Elektrik enerjisi; insan hayatinin hayat
kalitesini iyilestirir, Ulkelerin ekonomik ve sosyal kalkinmasinda ve ilerlemesinde
onemli rol oynar, toplumlarin rekabet saglamalarinda varliklarini stirdirmelerinde etki
gosterir, sanayi ve teknolojinin ¢alismasi, gelismesi ve ilerlemesinde rol oynar, insan
sagliginin korunmasinda 6nemli katki saglar. Kisacasi toplum ile doga arasinda énemli

kopru vazifesi gosterir ve vazgecilmez bir unsur olmaktadir.

Diinya’daki toplumlarin tiketim taleplerindeki artislar, sanayi ve teknolojinin gelisimi,
yasam standartlarinin genislemesi gibi bircok faktor enerjiye olan gereksinimi
artmaktadir. Petrol, kdmdar, linyit, dogalgaz gibi fosil enerji kaynaklarina olan ihtiyag
artmakta ve bunun sonucunda mevcut rezervler hizla tikenmektedir. Bu durum devam
ettiginde yakin gelecekte yakitlarin tikenme riski kaginilmaz olacaktir. Ayrica fosil
yakitlarin ¢evreye yaydigi zararh gazlar neticesinde kiresel 1sinma, cevre kirliligi, sera
etkisi, iklim degisikligi gibi olumsuz etkiler gorulmektedir. Gunimuzde kiresel
isinmanin Kritik duzeylere ulastigi dusunulduginde daha cevreci enerji kaynaklarina
olan ihtiyacin artirdigi soylenebilir.

Enerji, devletlerin uluslararasi iliskilerde ve siyasetlerinde oldukga biyik 6neme
sahiptir. Devlet yonetimleri tlkenin enerji arz givenligini saglamaya calismaktadir.
Bunun sonucunda birtakim cahismalar yiritmektedir. Ulkede mevcut enerji
kaynaklarinin cevreye zarar vermeyecek sekilde yayginlastiriimasi, diger enerji
kaynaklari ile butlinlesik olmasi, yerli kaynaklara 6ncelik verilmesi, uygun gerilim ve
frekansta elektrigin Gretilmesi, talep ihtiyaci Kkarsilayacak dizeyde tasarlanmasi,
arizalarda cokmeyecek sekilde akilli sebekelerin olusturulmasi gibi bircok hedefler
uygulanmaktadir. Elektrik sebekelerin akilli hale getirilmesi, farkli enerji kaynaklari ile
elektrik retiminin sisteme entegrasyonu icin oldukga énemlidir. Bu sekilde farkli enerji

kaynaklarindan yeterince yararlanilabilecegi gibi ihtiya¢c sahiplerine daha ucuz ve
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strdurdlebilir enerji saglanabilecektir.

Fosil yakitlarin cevreye etkilerinin olumsuz olmasi, fosil kaynaklarin rezervlerinin
kisith olmasi, nifus artisi, endistriyellesme ve teknolojinin gelismesi, Ulkelerin enerji
ihtiyacinda disa bagimhliklarini azaltmasi ve enerjiye olan talebin artmasi neticesinde
yenilenebilir enerji kaynaklarina olan gereksinim yiiksek oranda olmaktadir. Gunes,
rizgar gibi populer enerji kaynaklarinin yani sira hidroelektrik, biyokitle, hidrojen gibi
cesitli Yenilenebilir Enerji Kaynaklari (YEK) bulunmaktadir. Tirkiye, fosil kaynaklari
acisindan fakir bir Ulke konumundadir; ancak yenilenebilir enerji kaynaklarinin
cesitliligi ve potansiyeli acisindan olduk¢a zengindir. Bu nedenle bu kaynaklarin etkili
ve verimli olarak kullaniimasi tlkenin disa bagimliligini azaltacagi gibi daha gevreci bir

elektrik Gretimini saglayacaktir.

YEK ile elektrik tretiminde belirli bir diizen bulunmamaktadir. Gunes’in belirli zaman
araliklarinda etkili olmasi, riizgérin aylara ve gunlere gore farkl hizlarda esmesi, yagis
rejimindeki diizensizlikler gibi birgok faktor elektrik Gretimdeki dengesizlikleri ortaya
koymaktadir. Bu nedenle mevcut sartlar 6ngorilerek bircok yenilenebilir enerji
kaynaginin entegre edildigi bir Hibrit Glg Sistemi’ne (HGS) ihtiya¢ duyulmaktadir.
Baoylece farkli enerji kaynaklarindan maksimum diizeyde elektrik Gretimi elde edilebilir,
yuk ihtiyact Kkarsilanabilir ve geriye kalan enerji depolanarak daha sonradan
kullanilabilir. Bu tarz sistemler birbirlerinin eksiklerini tamamlamada énemli yararlar
saglamaktadir. Cok kaynakli ve gesitli alternatife sahip enerji sistemleri, tek kaynakli
sisteme gore daha givenlidir ve blylk potansiyele sahiptir. Bununla birlikte ilgilenilen
bolgenin yiksek riizgér gicl potansiyeli optimal senaryolarda hibrit kullanimi kisith bir
sekilde dnermektedir. Bunun nedeni, 6nerilen hibrit glic modelindeki amag fonksiyonun
NPC (proje sonundaki toplam maliyet) olmasidir. Olusan optimal senaryolarda toplam
YEK kurulu giiciinin %90’in Gzerinde riizgar santrallerinden faydaniimistir. Bu durum
farkh YEKlerin birbirlerinin eksikliklerini tamamlamalari ve optimal boyutlandirmalari
acisindan ozellikle sebekeden bagimsiz HGS’ler icin bir dezavantaj olustursa da
calisilan bélgedeki ada grubunun anakaraya yakin ve dolayisiyla sebeke altyapisinin
olmasi nedeniyle enerji surekliligi agisindan bir problem yasanmamaktadir.
Literattrdeki birgcok calismada ada veya ada gruplarinin enerji talebini karsilamak icin
sebekeden bagimsiz HGS’ler dnerilmektedir. Bu calismada literatiirde nadiren ele alinan
kisitl sebeke altyapisi olan ada veya ada gruplarinin YEK potansiyelleri incelenerek

optimal boyutlandirma yapilmistir. Dahasi her bir adanin yik talebindeki mevsimsel



degiskenlikler dikkate alinarak hat kayiplarini minimize eden amag fonksiyonu ile her
bir ada icin optimal YEK gucleri belirlenmistir. Ayrica yuksek YEK guclnin ada
grubunun 6ztiketim, birim enerji maliyetleri, amortisman sirecleri ve karbon salinimi

yonuyle etkileri derinlemesine analiz edilmistir.

Tez calismasi sekiz bolumden olusmaktadir. Birinci bolumde, Diinya ve Tirkiye’deki
enerji durumlari, literatiir calismalari, tezin amaci ve literatlirdeki HGS cesitleri ve
kontrol topolojisi, HGS’deki teknik ve ekonomik parametrelerin dzellikleri verilmistir.
Uclincii bélimde, adalar bolgesinin ekonomik ve niifus verileri, meteorolojik bilgileri,
adalar bolgesindeki enerji nakil hatlarinin 6zellikleri, adalardaki yillik yuk verileri,
analiz  yapilacak simulasyon yaziliminin = dzellikleri, HGS’nin  algoritmasinin
tasarlanmasi ve kontrol yontemlerinin belirlenmesi ana hatlariyla verilmistir. Dordunci
bolimde, adalardaki yenilenebilir enerji sistem (YES) degisimlerinin adalar tizerindeki
etkileri %35’den baslayarak %500’e kadar farkli sebeke kisitlari altinda incelenmis ve
en optimal HGS senaryolari ekonomik kosullar altinda tespit edilmistir. Besinci
bolimde, belirlenen en optimal senaryolar altinda hangi adalarda hangi YES’lerin
yerlestirilmesi gerektirdigi Pargacikhi  Stri Optimizasyon (PSO) algoritmasi -
Pandapower gii¢ akis ¢cozliimleyicisi ile hatlardaki en az kayiplar altinda tahmin edilmis
ve sonuclar 1s1ginda adalara YEK guclerinin uygun sekilde dagitimi yapilmistir. Altinci
bolimde Gurobi optimizasyon ¢ozucusu ile adalardaki optimal enerji dagilimlarinin
analizleri yapilmis ve dort farkli zaman dilimindeki analiz sonuglari degerlendirilmistir.
Yedinci bolimde mevcut optimal HGS senaryolar igeresine dizel generatér (DG) ve (¢
farkli enerji depolama sistemleri (lityum iyon, kursun asit ve vanadyum akiskan
(VRFB)) dahil edilmis ve sonugclar karsilastiriimistir. Son bélimde elde edilen sonuclar

degerlendirilmis ve gerekli dneriler sunulmustur.

1.1. DUNYA’'DA VE TURKIYE’DE ENERJi

Enerji, glinimuzde dinya ve insanlik agisindan en gerekli ihtiyaglarin basinda yer
almaktadir. NUfusun artmasiyla birlikte artan enerji talepleri sonucunda enerji kullanima
olan gereksinim gittikce artmaktadir. Dinya yasam standartlari ile tlke gelisimleri ele
alindiginda sanayi ve teknoloji alaninda ciddi yatirimlarin artmasi sonucu enerji
ihtiyacini daha da 6n plana ¢ikarmistir. Bu nedenle enerjiler, tlkelerin kalkinmasinda
onemli rol oynamaktadir. Enerji ihtiyaci, ulkelerin nifus artisindan daha fazla artis

egilimi goOstermektedir. Burada teknoloji faktori ve refah seviyesi etkisini
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gostermektedir. Enerjinin talebi bazi problemleri meydana getirmektedir ve ¢6zim

arayislarina yol acmaktadir. Bundan 6tlri enerji problemleri dogru olarak
tanimlanmasi, eski enerji teknolojilerinden uzaklasiimasi ve yeni enerji teknolojilerine

agirhk verilmesi gerekmektedir [1], [2].

Gelisen teknoloji ve enerji talebindeki artislara ve cevresel kaygilara bagh olarak
YEK’lere yonelim artarak devam etmektedir. Strdurulebilir ¢cevre ve enerji hedeflerine
uyumlu ekonomik, sosyal ve cevresel bircok faydasi olan YES’ler uygun bir secenek
olarak ortaya ¢ikmaktadir. Dahasi sera gazi emisyonlarini azaltmaya yonelik verilen
taahhditler ile azalan YES maliyetlerinin birlesmesi sonucu YES’li kaynaklara yonelim
hizlanmistir. Derin karbonsuzlastirmay! basarmak icin birgok iklim eylem planinda
(2015-Paris Antlasmasi vb.) yiksek YES’lerin kullanimini 6n plana gikaran sistemlere
odaklanilmistir [3]. Bundan dolay1 fosil enerji kullaniminin sinirlandirilmasi ve

YES’lerin cesitlendirilmesi 6nem tasimaktadir.

Sekil 1.1°de enerji kaynaklarinin gruplandirilmasi gortlmektedir. Verilen sekle gore
enerji kaynaklari; kullanislarina ve donustiralebilirliklerine olmak (zere iki sinifa

ayrihr.  Kullaniglarina gore enerji  kaynaklari, yenilenemeyen (tlikenebilir) ve

yenilenebilir ~ (tukenmeyen) enerji  kaynaklari  seklinde gruplara ayrilirken;

donusturulebilirliklerine gore enerji kaynaklari, birincil (degisime ugramamis) ve ikincil

(degisime ugramis) enerji kaynaklari seklinde gruplara ayrilir [4], [5].

ENERJI KAYNAKLARI
I
I I
Kullanislarina Gére Enerji Kaynaklari Déniistiiriilebilirliklerine Gore Enerji Kaynaklar
—— —— |
Yenilenemez (Tiikenebilir)| | Yenilenebilir (Titkenmez) | | Birincil (Primer) ikincil (Sekonder)
Enerji Kaynaklar Enerji Kaynaklari Enerji Kaynaklari Enerji Kaynaklari
* Fosil Kaynakhlar * Giines * Komiir * Elektrik
- Kémiir * Rilzgar * Dogalgaz * Benzin
- Petrol * Hidrolik * Petrol * Mazot
- Dogalgaz * Biyokiitle * Niikleer * Motorin
* Hidrojen * (iines * [kincil Komiir
* (Cekirdek Kaynakhlar * Dalga * Rilzgar * Kok, Petrokok
- Uranyum * Gel-git * Hidrolik * LPG (Siv1 Petrol Gazi)
- Toryum * Biyokiitle * Hava Gaz
* Hidrojen
* Dalga
* Gel-git

Sekil 1.1. Enerji kaynaklarinin siniflandiriimasi.



YES, gelecegin enerji ihtiyaclari i¢in en uygun segenektir. Glinimuzde fosil kaynaklarin
yerini YES’ler almaktadir. Kresel Enerji Perspektifi 2020 Raporu’na gore toplam fosil
yakit talebinin 2030 yilina kadar zirveye gikacagl ancak bu artisin 2050 yilina kadar
yenilenebilir enerji kaynaklarin daha fazla kullaniimasiyla birlikte azalisa gecerek enerji
talebinin %43’ une ulasacagl dustintlmektedir (Sekil 1.2) [6].

Kiresel fosil yakit talebi (milyon TJ)

i Dofal gaz

1980 1995 2000 2005 2010 2015 2020 2025 2030 2035 2040 2045 2050 (Yillar)

Sekil 1.2. Kiresel fosil yakitlarin yillara gore talep degisimleri (1990-2050).

Kiresel ekonominin blylmesi ve nifusun artmasinin artmasi ele alindiginda 2020
yilinda %20 olan enerji tiketiminin 2050 yilina kadar %14 oraninda artmasi (%50)
beklenmektedir. 2020°den 2050 yilina kadar elektrik talebinde 6ngdrilen biyime orani
%3-4 orani arasinda degismektedir. Ayrica 2050 yilina kadar éngorilen elektrik talebi 3
kat artacagl dustnilmektedir (Sekil 1.3). Yenilenebilir enerji kullaniminin 2037 yilina
kadar artis gostererek iki katina kadar ulasacagi ve 2030 yilinda kiresel elektrik
uretiminin %50’sini, 2050 yilinda ise %80-90°ini olusturacagl tahmin edilmektedir.
Sekil 1.4’te 2050 yilina kadar yenilenebilir ve fosil kaynaklarin enerji Uretimindeki
kullanim oranlarinin degisimleri gorilmektedir. Ozellikle giines ve riizgar enerjileri
aktif olarak kullanildigi ve 2030 yilinda hidrojen enerjinin 4-6 kat biylyecegi
dustnilmektedir [7].
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Sekil 1.3. Yillara gore yakitlarin enerji kullanimindaki paylari (1990-2050).
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Sekil 1.4. Kuresel enerji tretimlerinin yillara gore degisimleri (1995-2050).

Sanayilesme ve nufus artisiyla birlikte diinyadaki enerji tliketimi gun gegtikce artmakta
ve 2040 vyilina gelindiginde dinyanin nifusu 9 milyar seviyesine ulasmasi
beklenmektedir. Bu durum, enerji ihtiyacini arttiracak ve arzin saglanmasi gerekliligini
ortaya ¢ikaracaktir. Dunya ekonomisinde 20 yillik sirecte %3 blyume olacagl
dustinulmektedir. Uluslararasi Enerji Ajansi (UEA)’nin verdigi bilgiler dogrultusunda,
diinyada 20 yil iceresinde birincil enerji talebi 20,3 Milyar TEP (ton esdeger petrol)
seviyelerine ulasacaktir. En fazla enerji tiketimini Cin ilk sirada alirken Turkiye 129,3
milyon TEP tuketimi ile 19. sirada yerini alacaktir. ABD ve Hindistan ise Cin’i sirayla
takip etmektedir. Sekil 1.5°te diinya ekonomisinin yillara gore buytmesi ile enerji
tiketimin yillara gore degisim grafigi gortlmektedir [8].
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Sekil 1.5. Diinya ekonomisi ile birincil enerji tiketim iliskisi.

Dinyanin en blyldk enerji Ureticisi, tiketicisi olan Cin, ayni zamanda kurulu
hidroelektrik, riizgar ve gunes PV enerji Uretim kapasitesi agisindan en (st sirada yer
almaktadir. 2015 yilinda YES’in nihai enerji kullaniminin %7'sini karsilarken bu pay
2050 yilina kadar %67'ye ¢ikarilmasi hedeflenmektedir. Avrupa Birligi, uluslararasi
temiz enerji kullaniminin farkindaliginin artiriimasinda ve iklim degisikliginin kiresel
zorluguna yonelik politika eyleminin gelistirilmesinde kilit bir rol oynamaktadir. Uzun
vadeli karbonsuzlastirma taahhutlerini yerine getirmek icin 2050 yilina kadar nihai
enerji kullanimindaki yenilenebilir enerji payini %70'e ¢ikarmay1 hedeflemektedir. G20
ulkelerinde YES kurulumu ile 6n plana ¢ikan Hindistan’da ise 2050 yilina kadar %73'e
cikarma hedefi bulunmaktadir. Diger taraftan ABD’de ise bu oran %63 olarak
belirlenmistir. Ozellikle gelismekte olan tlkelerde YES’lerin yayginlasma hizi degisken
baslangic maliyetleri, teknolojik gelismislik dizeyi, politik ve sosyo-ekonomik
yetersizlikler vb. bircok engelle yavaslamaktadir [8]. Literatiirde bu engellerin
belirlenmesi ile ilgili bircok c¢alisma yapilmistir. Sili’7de YES kullaniminin
yayginlasmasinin 6nindeki en buyuk engellerin azalan sirada sirasiyla kurumsal,
teknoloji, alt yapi, ekonomik, sosyal farkindalik oldugu belirlenmistir [9]. Benzer
calismalarda da ayni sekilde yeterli finansal kaynaklarin olmamasi, toplumsal
farkindalik, kurumsal yapilarin zayifhigr ve sebeke altyapisinin zayifliklari en kritik
sorunlar olarak ifade edilmistir [10]. Yiksek yenilenebilir enerji guclne ulasmak igin
teknik ve ekonomik zorluklarin tstesinden gelinmesi amaciyla fizibilite ve birim enerji
maliyetlerine iliskin arastirmalar yapilmaktadir. Diinya ve Turkiye agisindan baslica

enerji kaynaklarinin analizi yapildiginda su veriler elde edilmistir.

Dogalgaz: Enerji gereksinimi her Ulkede degiskenlik gostermektedir. Bu degiskenlik
durumu neticesine paralel sekilde enerji talebi giin gectikge artmaktadir. Bu durum



neticesinde enerji yatirimlari da paralellik gostererek artisini siirdirmektedir. Diinya
genelinde 25 yillik surecte 68,2 trilyon $ degerinde bir yatirim planlanmaktadir. Bu
yatirimin %14,67’°si dogalgaz olusturmaktadir. Turkiye’de 2017 yili itibariyle dogalgaza
yatirnm 1 milyar $ olmaktadir. Dogalgaz kaynaklarinin dinya Uzerindeki gaz rezervi
178 trilyon m?® civarinda olup %40°’1 Orta Dogu’da bulunmaktadir. Diinya’da 2019 yili
itibariyle dogalgaz rezervi 198,8 trilyon m?® seklindedir ve dogalgaz yiiksek uretime
sahip tlkeler sirasiyla; ABD, Rusya, iran, Katar ve Cin’dir. Tiirkiye 2019 yilinda 45,3
milyar m® dogalgaz tiiketirken (ithal ederken) 483 milyon m® dogalgaz Gretmistir. Sekil
1.6°te Dunya’da enerji kaynaklarina yatirim paylari ve ulkelere gore dogalgaz rezervleri
gorilmektedir [11], [12].

Enerji Kaynaklarina Yatirim Paylar: Dogalgaz Rezerv Dagilimlar

7y

Afrika ® Orta Dogu ® Kuzey Amerika
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Petrol mDogalgaz mEKdmir ®Enerji Verimliligi ® Elektrik

Latin Amerika DECD Uyesi Olmayan

Sekil 1.6. Diinya’da enerji kaynaklarina yatirim paylari ve tlkelere gére dogalgaz rezerv

dagilimlari.

Petrol: Fosil yakitlarin basinda petrol gelmektedir. Diinya’da 2019 yili itibariyle
1.733,9 milyar varil petrol rezervi bulunmaktadir ve petrol Uretimi 95,2 milyon
varil/gin olarak yapilmaktadir. Bu rezervin %48’i Orta Dogu ulkelerinde, %19’u
Guney-Orta Amerika ulkelerinde, %14°t Kuzey Amerika Ulkelerinde bulunmaktadir.
Turkiye’de 2019 yilinda 31 milyon ton ham petrol ithalati yapmaktadir; ancak son
zamanlarda 5063 kuyu acarak 2.984.800 ton ham petrol Gretmistir. Ham petrol ithalati;
Rusya, Iran, Kazakistan, Suudi Arabistan, Libya ve Nijerya gibi ulkelerinden

yapiimaktadir [13].

Nukleer Enerji: 1970 yilindaki petrol krizinin etkisiyle Diinya’da kullanimi artmistir.
Petrol ve hidrokarbon kaynaklari bulunmayan ulkeler, enerji bagimliligini azaltmak ve
enerji guvenligini saglamak adina nukleer santraller kurdular. Bu santraller hava

sartlarindan etkilenmeden 7 gin 24 saat boyunca calisarak elektrik Gretirler. Nikleer
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yakit maliyetin toplam maliyet icindeki degeri ¢ok disuk oldugundan yakit fiyatindaki
dalgalanmalar, elektrik Gretim maliyetini etkilemezler. Cevreye sera gazi salinimi
yapmazlar ve iklime etkileri minimum seviyededir. 2019 yili itibariyle 31 tlkede 440
nikleer reaktor calismakta ve 19 ulkede 54 adet niikleer reaktér insa durumundadir.
Fransa elektrigin %71’ini, Ukrayna %54°tnu, Avrupa Birligi tlkeleri %28’ini, ABD
%20’sini  nikleer enerjiden saglamaktadir. Nikleer santralde Gretilen elektrik,
dunyadaki elektrik tGretiminin %10’udur. Turkiye’de ilk nlkleer santral, Mersin Akkuyu
alaninda Rusya tarafindan kurulmaya 12 Mayis 2010 tarihinden itibaren baslanmistir.
ikinci niikleer santral ise Sinop ilinde 3 Mayis 2013 tarihinde Japonya tarafindan
kurulmasi planlanmistir. Nukleer enerji, fosil kaynaklarin hizh tiiketilmesini 6nlemek

adina gerekli bir adimdir; ancak iyi korunarak ¢ahistiriimalidir [14].

Gunes Enerjisi: Gunesin cekirdeginde yer alan fuzyon sureci ile hidrojen gazinin
helyuma ddnlsmesi sonucu agiga ¢ikan 1sima enerjisidir. Temiz enerji kaynagi olmasi,
cevreyi kirletmemesi, dusik maliyetli olarak calismasi, kurulum ve kullanim
kolayhginin bulunmasi gibi 6zellikleri vardir. Dinya’da 1970 yilindan itibaren giines
enerjisinden yararlanma konusunda calismalara baslanmistir. Dinyada kurulu giines
kapasitesi 2018 yilinda 509 GW degerine ulasmis olup; bu kapasitenin %34’ Cin’de,
%12’si ABD’de, %11’i Japonya’da, %9°’u Almanya’da, %5’i Hindistan’da, %4’{
Italya’da, %3’U Birlesik Krallik’ta, %2’si Avusturalya’da, %2’si Giiney Kore’de
bulunmaktadir. Her yil 100 GW ve Uzerinde yeni kapasite eklendigi disundldigunde
2023 yilinda ulkelerin tahmini kurulu PV kapasite degerleri Sekil 1.7’teki gibi olmasi
distinulmektedir [15].

2023 - Kurulu PV Kapasite Tahminleri (GW)

Turkiye
Fransa
Giiney Kore
ispanya
ftalya
Avustralya
Almanya
Japonya
Hindistan

Cll 50 1DID 15IO 2[;0 25IU 3{;0 35IO 4C;0 45ID
Sekil 1.7. Ulkelerin 2023 yili PV kurulu kapasite tahminleri.
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Dinya’nin bircok Ulkesinde 6zellikle Tirkiye’de ylksek gines enerji potansiyeline
sahiptir. Turkiye’de 2019 yili sonu itibariyle toplam kurulu gic¢ 90,45 MW olup bu
gicun 43,54 MW’i YEK’lerden ve 46,91 MW’i ise fosil kaynaklardan saglanir. Bu
YEK iceresinde 7,228 MW rlzgar turbinlerinden ve 5,513 MW ise PV santrallerinden
elde edilmektedir. Turkiye’nin 2023 yilinda 5,5 GW kapasite artistyla 10,562 GW PV

kapasiteye ulasmasi hedeflenmektedir [16].

Turkiye’de gunlik 7,5 saat, yillik 2.741,07 saat ortalama toplam glineslenme sireleri;
gunlik 4,18 kwWh/m? ve yillik 1.527,46 kWh/m? ortalama toplam i1sinim siddeti bulunur.
Harita 1.1°de Turkiye’nin glnes radyasyon verileri gorilmektedir [17]. Gunes
enerjisinden elektrik elde etmek disinda; sicak su elde etmek, alani i1sitmak veya

sogutmak, sera Isitmasi yapmak gibi cesitli kullanim alanlar1 bulunmaktadir.
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Harita 1.1. Tlrkiye’nin Glines radyasyon verileri.

Ruzgér Enerjisi: Rizgér, dinyanin konumuna bagli olarak bolgelere gore degiskenlik
gosterir. Kimi bolgelerde sert riizgarlar stirekli eserken kimi bolgelerde ise uzun zaman
araliginda rozgarlar nadiren esmektedir. Bu nedenle her bdlgede ayni etkiyi
gostermezler. Gines enerjisi kadar dnemli bir enerji kaynagidir. Hiz ve yone bagli
olarak etki gosterir. Yikseklik arttikga rizgar hizi da artar. Cevreyi kirletmez, temiz
enerji kaynagidir, tukenmez, zamanla fiyati artmaz, bakim isletme maliyetleri disuktdr,

tesisin isletilmesi basittir ve kisa zamanda isletmeye alinirlar, gli¢ santralleriyle rekabet
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edebilme durumundalar. ilk yatirim maliyetleri yiiksektir, degiskenlik gdsterdiginden
enerji Uretiminde dalgalanmalara neden olurlar ve kapasite faktorleri distktir. Modern
rlzgar tdrbinlerinin; 2-4 m/s minimum calisma hizlari (cut-in), 10-15 m/s nominal
calisma hizlari ve 25-35 m/s maksimum c¢alisma hizlar (cut-off) olmalidir. Yatay ve
dusey eksenli olarak ruzgar turbinleri dretilir. Govdeleri sese karsi izolasyonludur.
Kafes veya boru seklinde kuleler retilir. Tlrkiye’de 50 m yukseklikte ve 7,5 m/s
zerinde riizgar hizina sahip bolgelerde 5 MW/m? giiciinde riizgar santrali

kurulabilecegi kararlastiriimistir. Harita 1.2°de Turkiye’nin riizgér guc yogunlugu ve

Harita 1.3’te Turkiye’nin rizgar hizi verileri gorilmektedir [11], [13], [14].

- E
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Harita 1.3. Tlrkiye’nin riizgar hizi verileri (50 m).
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Jeotermal Enerji: Yerkabugu iceresinde biriken 1s1 ve basincin olusturdugu 1si
enerjisidir. Iceresinde cesitli mineraller, tuzlar, gazlar ve buharlar bulunur. Elektrik
uretiminde, cesitli yerlerin 1sitilmasinda, saglk amaciyla kullanilirlar. Yenilenebilir,
temiz, ucuz ve cevre dostudur. Dinya’da jeotermal enerji Uretiminde ilk bes sirayi;
ABD, Endonezya, Filipinler, Turkiye ve Yeni Zelanda almaktadir. Tirkiye, potansiyel
bakimdan Dunya’nin 4. ve Avrupa’nin 1. tlkesidir. Tirkiye’nin jeotermal kaynaklarin
%78’si Bati Anadolu’da, %9’u i¢c Anadolu’da, %7’si Marmara Bolgesi’nde, %5’i Dogu
Anadolu’da yer alir ve bu kaynaklarin %10’u elektrik enerji Uretiminde kullanilir. 2018
yili verilerine gore dunyada toplam jeotermal enerji Uretimi 630 PJ olup bunun yarisi
89,3 TWh elektrik amach kullaniimistir. Trkiye ise kurulu kapasitesini %21 arttirip 1,3
GW’a yukseltmistir [11], [15].

Hidroenerji: Suyun hareketi neticesinde elektrik Uretimi gerceklesmektedir.
Hidroelektrik enerji santralleri ile Gretimler gerceklestirilir. Cevreye uyumludur, temiz
ve uzun Omdarladur, isletme giderleri oldukga disuktir, yakit giderleri yoktur, riskleri
oldukca azdir. Ancak boélgenin iklim kosullarini etkiler ve belirli bir slireden sonra
kullanimlari azalir. Turkiye’nin 433 milyar kWh hidroelektrik potansiyeli olup bunun
216 milyar kWh’1 degerlendirilebilir potansiyellidir. 2019 yilinda hidroelektrik
kaynaklariyla toplam 68.452 GWh elektrik Gretimi gerceklestirilmistir. Tarkiye nin
toplam kurulu guclnin %31,9°u, hidroelektrik santralleriyle Gretilen toplam kurulu
gucudir ve 28.437 MW degerindedir. Tirkiye’deki hidroelektrik potansiyel, Dinya’nin
%1’i ve Avrupa’nin %16’s1 kadardir [11].

Biyomas Enerji: Cesitli tlrlerden olusan organizmalarin belirli zamanda olusturdugu
organik karbon katlelerdir. Bitkisel (yagli tohumlu bitkiler, seker, nisasta, elyaf bitkileri,
protein bitkileri), ormansal, hayvansal (hayvan diskilari, mezbahane atiklari), organik
copler ve endustriyel atiklardan olusan biyokutle kaynaklari mevcuttur. Tirkiye’de
biyokiitle atik potansiyeli; 8,6 milyon ton esdeger petrol (MTEP) ve bu potansiyel ile
uretilebilecek biyogaz miktari 1,5-2 MTEP seklindedir. Biyoenerji, fosil kaynaklarin
azaltilmasi icin son zamanlarda kullanimi yayginlasmistir. Isi, gug, kimyasal ve yakit
uretiminde 6nemli bir rol oynamaktadir. Cevre dostudur, karmasik enerjiyi donusturdr,
strecleri pahali olmadigindan enerjiyi her zaman saglar ve gelecekte enerji talebini
etkili olarak karsilar. 2018 yili verilerine gore Cin, ABD, Brezilya, Hindistan ve
Almanya biyoenerji Uretiminde 6n plana ¢ikmistir. 2050 yilindan itibaren dinyanin

birincil enerjisinin %25’ini olusturulacagi 6ngorulmektedir [11], [15].
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Hidrojen (H2) Enerji: Kaynaklari bol bulunan ve sifir emisyon ureten strdurulebilen
bir enerji kaynagidir. insan sagligini ve gevre kosullarini korumak icin hidrojen tretim
islemleri zararsiz metotlar kullanilarak yapilmasi gerekir. Hidrojen Uretiminin
yayginlasmasi icin diinyada cesitli projeler yiriitilmektedir. Ornek olarak; Arjantin’de
hidrojen Ureten ruzgar tirbinleri, Guney Kore’de hidrojen yakith tasitlar verilebilir.
Hidrojen enerjinin dretilmesinde su kaynagi kullanilir ve su, cesitli islemlerden
gegirilerek ayristirma islemleri uygulanir. Uretilen bu hidrojen, uygun kosullara sahip

bir tank iceresinde depolanir. Batarya ile ayni isleve sahiptir [15].

2000 yilinda toplam elektrik tuketimi 98 TWh, 2013 yilinda 198 TWh ve 2019'da 257
TWh artmistir. Turkiye’de 2018 yilina gore elektrik tretimi 304,8 milyar TWh
seklindedir. Elektrik dGretimin %37,3’0 komirden, %29,8’i dogalgazdan, %19,8’i
hidrolik enerjiden, %6,6°sI rizgardan, %2,6’sI gunesten, %2,5’1 jeotermal enerjiden ve
%1,4’U diger kaynaklardan gergeklestirilmistir. 2021 yilinda toplam elektrik uretimi
310,761 MWh olup bunun igeresindeki yenilenebilirlik orani (RF) %44’tiir. Burada;
%22’si hidrolik enerjiden, %56°sI termik enerjiden, %5’i riizgar enerjiden, %11’i glines
enerjisinden ve %7’i diger enerjiden saglanir. 2023 yilinda elektrik tlketimi, 375,8
TWh'e ulagsmasi beklenmektedir [11], [15], [16].

Sekil 1.8°te Tarkiye’nin 2020 yilina ait enerji kaynaklarinin brit elektrik Gretimi
gorulmektedir [18].

GWh
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Sekil 1.8. Enerji kaynaklarina gore Tirkiye'nin 2020 brit elektrik tretimi.
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1.2. LITERATUR ARASTIRMALARI

Literatirde HGS ve YES’ler ile ilgili son yillarda bircok calisma yapilmis olup
cogunlugu PV ve RT ile gergeklestirilmistir. Literatirde yapilan belli bash calismalar

asagida verilmistir:

K. Murugaperumal ve ark., Hindistan, Pondicherry'nin Birlik Bolgesi'nde bulunan uzak
kdy Korkadu'da kirsal alan elektriklendirme uygulamalari icin bir hibrit yenilenebilir
enerji sistemine (HYES) ait 6rnek bir vaka ¢alismasi ydratmastar. 19,56 kW tepe
noktall ve 179,32 kWh/gun degerindeki koyu beslemesi igin, PV dizisi, RT, enerji
depolama sistemleri (ESS) ve biyokutle jenerattriine (BG) sahip hibrit yenilebilir enerji
sistemi modellemistir. Kgyln yuk blytmesi, yapay sinir agi-geri bildirim yayilimi
(YSA-BP) ve Levenberg-Marguardt (LM) veri egitimi optimum teknigi ile tahminleri
yaptimistir. HOMER yazilhimi kullanilarak sistemin boyutlandiriimasi, similasyonu ve
optimizasyon analizleri gerceklestirilmistir. Analizler INR para birimi Uzerinden
degerlendirilmistir. Calismanin sonucu, uzak konumdaki HYES'in kirsal bolgelerin

strddrilebilir kalkinmasi icin uygun maliyetli ¢6zim olabilecegini géstermistir [19].

S. Abdul-Wahab ve ark., en iyi PV sistemini bulmak adina Umman’in 25 farkli
bolgesinde HOMER vyazilimini kullanarak cesitli analizler gergeklestirmistir. Hibrit
yenilebilir sistem iceresinde PV panelleri kullanarak cesitli optimizasyon calismasi
olusturmus ve elde edilen maliyet sonuclarini karsilastirmistir. Dogalgaz ve dizel
sistemlerinin yerine PV sistemlerinin kullaniimasiyla enerji maliyetini 0,085 $/kWh
degerine kadar duslirmis ve en uygun PV tlrlinin 1164 kVA oldugunu tespit etmistir.
Elde edilen veriler 1siginda en uygun bolgeler siralanarak sonuglar yansitiimistir [20].

S. O. Fadlallah ve ark., Sudan bdlgesi iceresinde en uygun yerleri bulmak ve PV
sistemini belirlemek icin HOMER yazilimini kullanmistir. DG yerine PV sisteminin
etkilerini incelemistir. Sudan iceresinde 21 farkl bolgeyi ele alarak programda
modellemis, similasyonlarini yapmis ve maliyet sonuglarini karstlastirmistir. Sudan igin
en uygun PV tarinin Generic PV'li Studer VarioTrack VT-65 oldugunu tespit etmistir.
PV sistemi ile 27 milyon kg/yil CO2 kirletiminin azaldigini ve 0,08746 $/kWh enerji
maliyete kadar distigtnd analizlerle gostermistir [21].

M. Jahangiri ve ark., fran giineyinde yer alan Bandar Abbas sehrinde hibrit yenilebilir
enerji sistem modellemesi tzerinde fizibilite calismasi yuratmustir. HOMER yazilimini

kullanarak bu sistemi modellemis ve sistem iceresinde sebekeli/sebekesiz olarak; PV,

14



RT, DG, elektrolizor, hidrojen yuk, hidrojen tank ve reformer kullanmistir. RT’li olarak
dort tip dikey eksenli rizgar tarbini kullanmistir. Sistemin boyutlandirmasini,
optimizasyonu ve teknik-ekonomik ve cevresel acisindan degerlendirmeleri
olusturmustur. En uygun maliyet; sebekeye bagliyken hidrojenli sistemde 0,496$, PV-
RT senaryosunda 1,55% olarak belirlenmistir. Ayrica 3.484 kg/yil degerinde CO:2

emisyonu azaldigini gézlemlenmistir [22].

H. Hassani ve ark., PV, ESS ve yakit hiicrelerine sahip bir hibrit enerji sisteminin enerji
yonetim analizini gerceklestirmistir. Dogu Cezayir’in sahil kenti olan Bejaia’da 2,808
kWh/gin tiketimi bulunan bir ev Gzerinde calismalari ylratmustir. PV guci, bulanik
mantik denetleyicisi (FLC) kullanilarak optimize edilmistir. Sistemin denetim analizleri
MATLAB/Simulink yazilimi iceresinde ¢ farkli senaryo altinda ve iki farkli giinde
(gunesli  ve bulutlu) yapilmistir., HOMER yazihmi ile sistem fizibilitesi
degerlendirilmistir [23].

O. Krishan ve ark., Hindistan'in Haryana Eyaletinin Yamunanagar bolgesinde
konutlarin ve tarimsal elemanlarin elektrik yik ihtiyacini karstlamak adina HOMER
yaziliminda 6rnek bir HGS sistemini olusturmustur. PV-ESS, RT-ESS ve PV-RT-ESS
seklinde ug¢ farkh optimal konfigurasyon tasarlamis ve bunlarin ekonomik analizleri ve
optimal boyutlandirmalari hesaplanmistir.  Ayrica MATLAB/Simulink yaziliminda
optimize edilen sistemin modeli olusturulmus ve gig-gerilim agisindan testleri

yaptimistir [24].

F. Al-Turjman ve ark., Kuzey Kibris’taki bir hanenin enerji talebini karsilamak icin
yenilebilir enerji kaynaklari kullanarak hibrit sistem galismasi yritmustir. RET-Screen
yazilimi ile bolgenin gunes ve ruzgar verileri analiz edilmistir. PV-RT-Nikel Metal (Ni-
MH) ESS’li HGS’nin simulasyonu ve ekonomik-teknik analizleri HOMER yaziliminda
yaptimistir. Yuke besleme yapilacak enerji ¢ikisinin gorsellestirilmesi MATLAB
yaziliminda tasarlanmistir [25].

M. Jahangiri ve ark., Cad’in 25 kasabasinda yuk profilini dikkate alarak PV-RT’li hibrit
guc sistemini baz alarak teknik-ekonomik ve cevresel analizleri HOMER yazilimini
kullanarak gerceklestirmistir. Enerji Gretim ve depolamasina gore iki farkli senaryo
tasarlamis; birinci senaryoda PV-RT-DG ve T-105 ESS (off-grid) kullanmis ve ikinci
senaryoda PV-RT-hidrojen tank-reformer-elektrolizér ve hidrojen yik (on-grid)

kullanmistir. Analizler neticesinde en uygun maliyet analizi on-grid sistemini barindiran
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hidrojenli sistemde 4.695 $/kg hidrojen kullanilarak 2.413.770$ NPC maliyetle elde

edilmistir. Farkli bolgelerde elde edilen sonuclar karsilastiriimis ve yorumlanmistir [26].

M. S. Javed ve ark., Shanghai bolgesi yakininda yer alan Jiuduansha uzak adasinda
depolamali PV ve RT’li bir hibrit gli¢ sistemini optimize etmek icin HOMER yazilimi
ile Genetik Algoritma (GA) kullanmis, maliyet ve sistem guvenilirligi agisindan
karsilastirmalar yapmistir. Elde edilen sonuglar neticesinde GA yodnteminin HOMER
yazilima gore daha giivenilir bir sistem modellemesi elde ettigini gostermistir. Sistemin
simile edilmis performansi ve gii¢ kaynagi kaybi olasiligi, yuk degisimi ve yenilenebilir
enerji  kaynaklarinin  sistem  maliyeti  Uzerindeki etkileri analiz  edilerek
degerlendirilmistir. Sistemde ¢esitli duyarlilik analizleri uygulanarak sonuglar

incelenmistir [27].

T. Salameh ve ark., Birlesik Arap Emirliklerindeki Sharjah, Khorfakkan sehri icin érnek
bir hibrit enerji sisteminin modellemesi, simulasyonu ve optimizasyon calismalar1 37,75
MWh enerji tliketimine gore ele alarak HOMER vyazilimi ile analiz etmistir. PV
panelleri, tek ve cift eksenli PV paneli olarak incelenmistir. Sistemde PV, DG, RT ve
batarya kullanmis ve dort farkli senaryo altinda incelemistir. Cift eksenli PV sistemli
HES kullanmanin en iyi gic¢ sistemi oldugu elde edilen sonuglarla gézlemlemistir ve
buna gore %48,55 yenilebilirlik kismi ve 0,25 $/kWh COE degeri elde etmistir. Deger
kaybi faktorline (tozun etkisi) ve dizel yakit fiyatina dayah bir duyarlilik analizi

yapmistir [28].

Padron ve ark., Kanarya takimadalarinda yer alan Lanzarote ve Fuerteventura adindaki
iki adada yenilenebilir enerji temelli bir hibrit sistem tasariminin teknik ve ekonomik
degerlerine gore analizleri gercek verilerden yola c¢ikarak yapmistir. Sistem
modellemesinde PV, RT, DG ve ESS kullaniimistir. Bolgenin analizinde gercek veriler
ele alinmistir. Giig gereksinimleri, giinlik 50 m*e kadar Gretim kapasitesiyle otonom
tuzdan arindirma sistemlerini (ADS) ters ozmoz edecek sekilde elde edilmistir.
HOMER yazilimi kullanilarak sistemin modellemesi ve similasyonu yapilarak optimal

sonuclar elde edilmis ve karsilastiriimistir [29].

L. Tribioli ve ark., ABD’de aligveris merkezini beslemek adina bagimsiz yenilenebilir
enerji Ureten guc sistemi modellemesini olusturmustur. ABD’nin sekiz farkl eyaletinin
iklim kosullari sisteme yansitilarak sistem analizi gerceklestirmistir. Sistemde; PV, ESS,

hidrojen tank, birimlestirilmis rejeneratif polimer elektrolit membranl yakit hiicresi
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(URFC), dizel yedek jeneratort (ICE) ve kompresor kullaniimistir. HOMER yazilimi
kullanilarak ~ sistem  modellemesi  olusturulmus ve optimizasyon analizleri
gerceklestirilmistir. Ayrica MATLAB/Simulink ortaminda benzer analizler yapilmis ve
HOMER ile degerler karsilastirilmistir. Sonuclarda, Miami, Las Vegas veya Houston
gibi gunlik radyasyon ve ortalama sicakliklar agisindan en uygun kosullarda bile,
kurulusun elektrik maliyetinin, ilk yatirrmda bir azalma olmadikca, uygulanmasini

elverissiz hale getirdigini gostermektedir [30].

M. R. Akhtari ve ark., iran’in bes farkli bolgesinin iklim kosullari dikkate alarak
sebekeden bagimsiz bir hibrit sistemi tasarimini HOMER yaziliminda yapmistir.
Sistemde; PV, DG, elektrolizér, RT, kazan, hidrojen kazan, batarya, termal yuk
kontrolori (TLC) ve invertor kullaniimistir. Elektrik yik disinda hidrojen ve termal
yukler de mevcuttur. Fazla enerjinin bir kisminin sistem tarafindan degerlendirilerek
yenilenebilir enerji oranini %35'e kadar yikselttigi, COE'yi %7,1 ve CO2yi %10,6
azaltabilecegini vurgulamistir [31].

T. Sarkar ve ark., Hindistan Mihendislik Bilim ve Teknoloji Enstitusi kampustnde
kampuisii icindeki mikro sebeke merkezinde 10 kW PV’li, 1 kW RT’li, 35 m® biyogaz
kaynakl 15 kVA biyogaz jeneratorlti ve 1 kW 6 kWh vanadyum redoks akis bataryali
(VRFB) bir hibrit sistem modellemis ve deneysel olarak uygulamistir. Enerjinin gtnluk
ihtiyacini karsilamak amaciyla farkl yenilenebilir enerji kaynaklarin kapasite secimini
ve teknik-ekonomik acidan optimizasyon calismasini HOMER yazilimi (zerinde
gerceklestirilmistir. Burada modelinin bir sinirlamasi olan pik yuk tiraslama, modele
girdi olarak farkh YEK’lerin, VRFB depolamanin ve yuk profilinin gercek yasam
verileri saglanarak PSCAD similasyonu ile modellemesi olusturulmustur. Elde edilen
veriler ile similasyon calismalarinin karsilastirmalari yapilarak veriler dogrulanmistir.
Sonugta proje geri donist (IRR) ve geri ddeme, ilk yatirim, isletme ve bakim maliyeti
ve Uretim geliri dikkate alinarak maliyet analizleri degerlendirilmistir [32], [33].

Z. Abdin ve ark., Los Angeles, Kaliforniya, ABD; Golden, Colorado, ABD; Brisbane,
QLD, Avustralya ve Adelaide, SA, Avustralya Ulkelerinde yenilenebilir hibrit enerji
sistemlerine dayali hidrojen Uretimi ve enerji Uretiminin ekonomik uygulanabilirligini
inceleyen ¢alisma HOMER yazilimiyla yirGtmustir. Sistemde PV, RT, ESS, hidrojen
tank, elektrolizor, hidrojen yik ve yakit hicresi kullanilmistir. Dokuz farkli senaryo
olusturulmus ve sonuglar karstlastiritimistir. Minimum COE dikkate alindiginda Golden,
Colorado, ABD'de PV-RT-elektrolizér ve hidrojen tankli sistemin 0,50 $/kWh
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(bataryali), 0,78 $/kWh (bataryasiz) oldugu hesaplanmistir. Hidrojenin sebeke disi
enerji sistemlerinde uzun vadeli enerji depolamasi icin bataryalara gore ekonomik

faydalari oldugunu belirtmistir [34].

P. Arevalo ve ark., Ekvator’'un Amazon kentinde PV, hidrokinetik ve DG’den olusan
yenilenebilir hibrit enerji sistemi Gzerinde kursun asit batarya (LAB), lityum iyon (Li-
lon) batarya, vanadyum redoks flow batarya (VRFB), hidrojen deposu ve hidrojen-
VRFB batarya seklinde bes farkli depolama sistemi kullanarak cesitli optimizasyon
calismalari yapmistir. Her bir depolama sisteminin zamanlamalari érneklenerek gerekli
duyarhhiklarr incelenmistir. VRFB bataryali sisteminin daha distk maliyetler sundugu
ve hidrojen tanki ile yakit hiicresinin daha dustik ekonomik etkiler olusturdugu
gosterilmistir [35].

G. Veilleux ve ark., Tayland'daki Koh Jik adasindaki kirsalda bulunan bir mikro sebeke
uzerinde yeniden modelleme yapmak ve ekonomik analizi planlamak adina 6rnek bir
analiz calismasi yapmistir. Sistemde PV, RT ve DG ile lityum-iyon ve kursun-asit
bataryalar kullanilmistir. Iki farkli bataryali olan iki farkli senaryolu HGS’nin teknik ve
ekonomik analizi gerceklestirilmistir. LAB ESS’li sistemlerin genel cercevede Li-lon
bataryalara nazaran geride kaldigi ve daha gevresel sorunlar olusturdugu analizler
sonucunda anlasiimigtir; ancak yatirrm maliyeti agisindan Li-lon bataryalarin oldukga

pahali oldugu gézlemlenmistir. Fakat sinirh batarya ile modelleme yapilmistir [36].

M. O. Atallah ve ark., Misir’in Kuzey Sina’da sebekeden bagimsiz bir hibrit enerji
sistemiyle ¢alisan ters 0zmoz tesisinin ekonomik optimizasyon ve sistem boyutlandirma
analizleri yapmistir. Sistemde RT, PV, DG ve kursun-asit batarya kullaniimistir. 11
farkh sistem modellemesi incelenmis ve simulasyonlari uygulanmistir. Yapilan analizler
neticesinde PV-DG-ESS’li HGS’nin  digerlerine oranla daha uygulanabilir,
yenilenebilirligi fazla ve daha ekonomik oldugu gdzlemlenmistir. Bu sistemler tek bir

depolama tnitesi tzerinden modellenmistir [37].

K. Elmaadawy ve ark., Misir’in Kizildeniz bélgesinde yer alan Abo Ramad koy(inde yer
alan tuzdan arindirma tesisinin elektrik yikind karsilamak adina yenilenebilir enerji
sistemi modellemek, sebekeden bagimsiz bir optimal sistem boyutlandirma yapmak,
teknik-ekonomik ve cevresel degerlendirmelerde bulunmak tizere 11 farkli sistem
modellemesi yapmistir. Sistemde; DG, RT ve Li-lon ESS kullaniimistir. En iyi sistem

modellemesinin tim sistem elemanlarinin birlikte kullaniimasi sonucu elde edildigi ve
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daha cevreci bir sistem olusturdugu gozlemlenmistir. Fakat bu sistemler tek bir

depolama Unitesi ile sinirh kalmistir [38].

C. Miao ve ark., Birlesik Krallik’ta bulunan Newcastle’da bir 6rnek ev alarak enerji
tiketimi Uzerinden HGS potansiyelinin etkilerini incelemek i¢in RT, PV, biyogaz
generator (BG) ve Trojan L16P ESS’li sistem modellemesinin 8 farkl senaryo altinda
similasyonunu yapmistir. Glines ve riizgardan yeterince faydalanarak BG’den %20

tasarruf elde edilmis ve uygun maliyetli bir sistem tasarlanmistir [39].

B. K. Das ve ark., Giiney Avustralya'da Streaky Bay adli kasabada 10-50 evli bir mikro
sebekeli sistemde; icten yanmah motorlu DG, PV ve (LAB, Li-lon, VRFB) ESS’ler
kullanmistir. Sistemde sebeke hatti kullanilmamistir. Ug farkli ESS modeline gore
sistem modellemesi yapilmis, cesitli girdi parametreleri kullanilarak enerji maliyeti
Uzerindeki etkilerini incelemek adina optimizasyon ve duyarliik analizleri
gerceklestirilmistir. Sonuclar, LAB ESS’li sistemin, diger iki bataryali sisteme gore
daha pahali ve daha az c¢evreci oldugunu; Li-lon ESS’li sistem ile benzerliklerinin
bulundugunu gosterir. VRFB ESS’li sistem ise diger iki bataryali sisteme oranla daha

ekonomik, daha ¢evreci ve daha yenilenebilir kullanim oranina sahiptir [40].

E. Kalamaras ve ark., Yunan adasindaki kirsal bir evin elektriksel ve termal taleplerini
karsilamak adina hibrit bir sistem modellemesi tasarlamistir. Sistemde PV, RT, hidrojen
tank, elektrolizor, yakit tanki, yakit hicresi ve ESS kullaniimistir. Sistemin
optimizasyonu yapilarak yil boyunca elektrik ve termal yik talebinin givenli sekilde

karsilandigl analiz edilmistir [41].

Al-Sharafi ve ark., Suudi Arabistan Kralligi’nin Dhahran, Riyad, Cidde, Abha ve Yanbu
bolgelerinde glines ve ruzgar enerji kaynaklarindan elektrik tretimi ile hidrojen Gretimi
hakkinda potansiyel arastirmasi yapmistir. PV, RT, ESS, elektrolizor, yakit hiicresi ve
hidrojen tanki kullanarak alti farkl sistem modellemesini planlanmis ve sistemdeki yik
ihtiyacinin ~ karsilanip ~ karsilanmadigi, ekonomik durumlarin  simulasyon ve
optimizasyon analizleri yapilmistir. PV-RT-ESS sisteminin en iyi konfiglrasyon

olusturdugu maliyet sonuclari ile gosterilmistir [42].

W.M. Amutha ve ark., Hindistan’in Giiney kesimindeki kirsal kdyde yer alan bdlgenin
elektrik yik ihtiyacinin karsilanip karsilanmadigi konusunda drnek bir HGS modelleme
calismasi yuritmastar. Sistemde PV, RT, ESS ve hidroenerji kullaniimistir. Belirlenen

bu hibrit kombinasyonun sebeke genisletmeye gdre uygun maliyetli, surdirilebilir,
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tekno-ekonomik ve gevresel uygun alternatif oldugu gosterilmistir [43].

Goruldugu uzere bircok calisma temel elektrik ylke sahip hibrit gi¢ sisteminin teknik,
ekonomik ve cevresel parametreleri dogrultusunda en uygun sekilde tasarlanmasi ve
sonuglarinin degerlendirilmesi seklinde incelenmis ve elde edilen veriler dogrultusunda
en optimal sistemin nasil olmasi gerektigi degerlendirilmistir. Bunun haricinde birgok
elektrik yuk modeli Gzerinde farkli YES’ler kullanilarak cesitli analizler yaparak

degerlendiren calismalar da bulunmaktadir.

Enerji Oretim sistemlerinde YES’lerin benimsenmesi ile merkezi (retim modelinden
dagitilmig tretim sistem modeline gecis her gecen giin artarak devam etmektedir. Bu
cercevede sifir emisyon hedefleri dogrultusunda sebekeden uzak bdlgelerde, fosil
yakitlara bagimlihgi azaltici enerji yonetim onerileri son derece 6nem kazanmistir [44].
Ozellikle kiigiik ada ya da ada gruplarinin oldugu bélgelerde (anakara sebekelerine
kiyasla) YES kullanimi ile bu bagimlilik azaltilabilir. Bu avantajla birlikte YES’lerden

maksimum fayda saglamak icin optimum boyut ve konumlandirma yapilmalidir.

Literatirde on-grid ve off-grid sebekeden uzak bircok bolge icin HGS potansiyeli
tizerine calismalar yapilmaktadir. Urdiin’de yenilenebilir enerji kaynaklarinin elektrik
sebekesine etkisini gostermek adina PLEXOS adli yazilimda cesitli simulasyon
analizleri yapilmistir. Elde edilen sonuglar neticesinde YES’lerin sebekeye yiiksek
oranda etki etmesinin sistemin optimum ¢6zimuini 6nemli 6lclide degistirdigi ve artan
penetrasyon degerini ekonomik olarak karsilamak igin bataryalara gerek duyuldugunu
gostermistir [45]. Gelismekte olan Glkelerin adalarinda uygun kontrol stratejileri ve
depolama sistemleri olusturularak YES penetrasyon oranin kamusal veya ozel
kuruluslar tarafindan gerekli destekler alarak oldukca yiiksek degerlere cikabilecegi
belirlenmistir [46]. Pahal yakit ithal edilmesinin yiksek enerji maliyetleri nedeniyle
sebekeden uzak adalar icin yiksek YES’li enerji tlketimi daha fazla 6nem arz
etmektedir [47]. Balear ve Fiji Adalarinda riizgar, gunes ve dalga enerjisinin es zamanli
kullaniminin analizleri sonucunda adalarin sirasiyla 46% ve 90%’lik enerji talebinin
YES ile ekonomik olarak karsilanabilecegi belirlenmistir [48]. Baska bir ¢alismada,
Italya’nin Lampedusa adasinda yapilan arastirmalar ve analizler dogrultusunda dizel
generator ile birlikte yiksek YES uretiminin sebeke Uzerindeki etkileri ada grubu
acisindan incelenmis ve optimal sistem konfigirasyonun yapilacak dinamik
simulasyonlar ile belirlenmesi gerekliligi ifade edilmistir [49]. italya’nin Favignana

Adasi’nda yapilan bir baska calismada, iki farkli HGS modelleme ve similasyon
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yazilimi kullanilarak ¢oklu YES penetrasyon senaryolari simiile edilmis ve elde edilen
sonu¢ neticesinde birincil enerji kaynaklarindan ciddi oranlarda tasarruf elde
edilebildigi belirlenmistir [50].

Birgok calisma incelendiginde adalarin sebekeye yakinhgi, bataryalarin etkin olarak
kullanimi, tepe yuk oranlarinin tiraglama stratejisi ile Otelenmesi, mevcut YES
potansiyelinin genisletilmesi gibi potansiyel ¢éziimlerin arastirildigl géralmastur [51].
Elde edilen bu oneriler dogrultusunda YES penetrasyon artmasinin ada acisindan
olumlu katki saglayacagl on gorulmektedir. Ancak penetrasyonun artmasi ile birlikte
bazi teknik problemler olusabilmektedir. Ozellikle ters giic akisl, voltajdaki
dalgalanmalar, dinamik kararlilik gibi enerji yonetimini zorlastiran ve gii¢ kalitesini
bozan problemler gorilmektedir [52]. Bu nedenle optimal sistem modelinin bu

parametreler dogrultusunda tasarlanmasi énemlidir.

1.3. TEZIN AMACI VE LITERATURE KATKILARI

Tezin amaci, mikro sebekelerde HGS’nin optimum boyutlandirilmasi icin yeni ¢ok
asamali metot kullanarak ile tahmin yapmak, sebeke altyapisinin oldugu ve karaya
yakin ada grubunda teknik, ekonomik ve cevresel hedefleri dnceleyen YES’li hibrit
model 6nermek ve farkli ESS modelleri igeresinden en uygun ESS modelini DG ile
birlikte kullanarak belirlemektir. Onerilen model ile ada grubunun 6zerkligini
maksimize etmeyi hedefleyen YEK’li lokal bircok ¢6zum incelenerek 6zellikle yuksel

RF’li ¢zumlerin uygulanabilirligine odaklaniimistir.

Literaturde adalar bolgesi ile ilgili bircok calisma, sebekesiz sistemler (izerinden
yapilmis ancak bazi calismalarda ise sebekeli sistemleri kullaniimistir. Ayrica YES’lerin
penetrasyon (yenilenebilir enerji orani) ile ilgili bircok calisma da bulunmaktadir.
Bunun disinda HGS boyutlandirma calismalarinda farkli ESS’lerin kullanarak analizler
gerceklestirilmistir. Bu ¢alismalardan birisi de bu adalar bolgesinde yer alan Kapidag
Yarimadasi’ndaki bir egitim kurumunun enerji ihtiyacini karsilamak igin sebekesiz PV-
RT-DG-ESS’li HGS sistemi, alti farkh ESS kullanilarak analiz edilmis ve bunun
neticesinde en uygun batarya modeli olarak 10 adet 50 kWh’lik Zi-Br bataryali HGS
modeli belirlenmistir [53]. Buna gore bircok calismadan faydalanarak ve birden fazla
optimizasyon metodunu kullanarak adalardaki mevcut HGS’ler (zerinden daha

kapsamli ve optimal bir HGS senaryolari olusturulmustur.

21



Tezin literatlre katkilari genel olarak su sekilde aciklanabilir:

Mikro sebekelerde HGS’nin optimum boyutlandiriimasi icin yeni ¢ok asamali bir
optimizasyon metodu kullanilmistir. Baslangic yatinm ve tiketici talepleri
dogrultusunda sifir karbon emisyon hedefleri ile uyumlu cevreci ve birden ¢ok
alternatifli lokal ¢cozim uretilmistir. Mikro sebeke gruplari arasinda YES’lerin optimum
boyut ve konumlandirilmasi i¢in Pargacik Surlsu Optimizasyonu (PSO) algoritmasi ve
Pandapower glc¢ akis c¢ozlcusl ile birlikte kullanilan yeni metot degerlendirilmistir.
Onerilen ¢ok asamali optimizasyon yontemi ile ilk olarak, adalarin toplam yiik ve YEK
potansiyellerinin HOMER PRO hibrit gug¢ sistem analiz yazilimi ile G¢ farkli kontrol
yontemi (LF, CC, CD) kullanarak sistem optimizasyon analizleri yapilmis ve en optimal
sistem modelleri tespit edilmistir. Bu analizler, sebekelerde satis kisitlarinin olup
olmama durumlari dikkate alinarak gerceklestirilmistir. YES’lerin kesintili ve dalgali
yapisi nedeniyle sebeke satis kisitlarinin teknik, ekonomik ve cevresel etkileri
belirlenmistir. ikinci olarak meta-sezgisel PSO algoritmasi ve panda power gii¢ akKis
cozimleyicisi kullanilarak YEK’ler, adalarda en uygun gi¢ degerlerinde ve en az enerji
kayipla konumlandiriimistir. Uglincii olarak, proje omrii sonundaki toplam maliyeti en
aza indirmek ve adalara enerji dagilimlarinin en uygun sekilde nasil yapildigini gérmek
icin Gurobi ¢ozlclsu ile yillik optimal enerji dagihm analizleri yapilmistir. Son olarak;
belirlenen bes farkli optimal sistem iceresine (¢ farkli ESS grubu (kursun asit, lityum
iyon ve vanadyum akiskan) ve dizel generatorti (DG) dahil ederek sebekesiz ve sebekeli
HGS’ler olusturulmustur. Her bir senaryo altindaki her bir ESS’in HGS’ye teknik,
ekonomik ve cevresel acidan etkileri incelenmis ve elde edilen sonugclar karsilastirilarak
degerlendirilmistir. Buna gdre en uygun ESS modelli HGS belirlenmistir. Sonug olarak

elde edilen tim sonuclar degerlendirilmistir.

22



2. HIBRIT GUC SISTEMLERININ BiLESENLERI, EKONOMIK
VE TEKNiK PARAMETRELERI

2.1. GUNES ENERJILI FOTOVOLTAIK SISTEMLER

PV sistemi, HGS'in ana bilesenlerinden biri olarak kabul edilir. PV modulleri, belirli bir
yerde herhangi bir zamanda mevcut olan giines radyasyonuyla dogru orantili olarak
guines enerjisinden DC elektrik Gretmektedir. Maksimum gli¢ noktasi izleme (MPPT)
sistemleri, PV sistemi igin hava kosullarindaki degisikliklerden bagimsiz olarak
maksimum guc elde etmek icin kullaniimaktadir. Sekil 2.1 (a)’da tek diyotlu PV
hicresinin esdeger devresi, Sekil 2.1 (b)’de ise istenen akim ve gerilim oranini elde
etmek amaciyla seri ve paralel olarak baglanan cok sayida PV hiicreleri igeresinde
barindiran PV moddliinin esdeger devresi gorulmektedir [27].

(Ns/Np).R
//—'—\ o,
I

](NS/NP>.RSH v

)
&7

(a) PV hiicresi (b) PV modiilii

Sekil 2.1. PV hucre ve modultnun esdeger devreleri.

Devreden gecen diyot akiminin formult Denklem (2.1)’de verilmistir [27].

Ip=1Iy. Ie(vrtl- ) 1] 2.1)

Denklem (2.1)’de verilenlere gore;

Ip : Diyot akimi (A)
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Iy : Ters doyma akimi (A)

% : PV hicre ¢ikis gerilimi (V)

I : PV hicre ¢ikis akimi (A)

Rg : PV hicresinin icsel seri direnci (z)

n : Diyot ideallik faktori (ideal bir diyot igin n=1)

V; : Termik gerilim (25 °C'de 0,0259 V)

Sont direng Uzerinden gecen akimin formult Denklem (2.2)de verilmistir [27].

_V+I.Rs

Denklem (2.2)’de verilenlere gore;
Iy : Sont direng lzerinden gecen akim (A)

Rsy PV hucresinin igsel sont direnci (z)

PV hicrenin cikis akim formdlleri Denklem (2.3) ve (2.4)’te ve PV hcrelerini

barindiran PV modulinin ¢ikis akim formult Denklem (2.5)’te verilmistir [27].

I'=1Ipy— Ip— Isy (2.3)
V+I. Rs V+I.R
I=IPH—IO.[e(n-Vt)—1l——S (2.4)
RSH
L I. Rg
(%) V. %H.Rs
I=Np.Ipy—Np.I,.|le —1|- 3 (2.5)

RSH

Denklem (2.3)-(2.5)’te verilenlere gore;

Np : Paralel baglanan PV hiicre sayisi (adet)
Ng : Seri baglanan PV hiicre sayisi (adet)

Ipy @ PV panel tarafindan dretilen DC akim (A)

Termik gerilim degeri Denklem (2.6)’daki formulden hesaplanir [27].
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V, = — (2.6)

Denklem (2.6)’da verilenlere gore;

V; : Termik gerilim (25 °C'de 0,0259 V)
k, : Boltzmann sabiti (1,3805.10 % J/K)
T : Mutlak sicaklik (°C)

q : Temel yiik (1,60217646.1072° C)

Gunes panelinin cikis gucu; cografi konuma, iklim kosullarina ve sicaklik gradyayina

bagli olarak degismektedir. Bu gui¢ degeri Denklem (2.7)’deki gibi gosterilir [18], [54].

G
Ppy(t) = Ypy . fpy - (G L ) [1+ a,. (T — Tesrc)] (2.7)

T,STC

Denklem (2.7)’de verilenlere gore;

Ppy (t) : PV dizisinin ¢ikis glct (kW)

Ypy @ Standart test kosullarinda PV dizisinin nominal gii¢ kapasitesi (kW)
fey PV dizisinin deger kaybi faktori (%)

Gr : Glines radyasyon 1sinim gii¢ degeri (KW/m?)

Grsre : Standart test kosullarinda radyasyon isinim gtic degeri (1 kW/m?)

- Giig sicaklik katsayisi (-0.485 %/°C)

T, : PV hiicre sicakligi (°C)
Tesre - Standart test kosullarinda PV hicre sicakhgi (25 °C)

Dustk sicaklik kosullarindaki sicaklikta PV moduliindeki Uzerindeki etkisi ithmal

edilebilir ve o, = 0 olarak alinabilir ve dolayisiyla Denklem (2.8)’deki gibi formulize

edilebilir [54].

G
Ppy(t) = Ypy . fpy ( L ) (2.8)

GT,STC
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PV dizisi icin enerji dengesi uygulanmasi icin Duffie ve Beckman'in belirledigi
Denklem (2.9)-(2.11) ifadeleri kullanilarak hicre sicakhgi bulunur [35], [54].

Tpy -Apy - Gy = Gy + U, . (T, — T,) (2.9)
T a
T. =T, + GT_<va_va) .(1 — TP:;ZPV) (2.10)
T.=T, + Gp. <TC,NOCT — Ta,NOCT) . (1 __TNpy ) 2.11)
Grnocr Tpy - Apy
Denklem (2.9)-(2.11)’de verilenlere gore;
T, : Ortam sicakhgi (°C)
Gr : Glines radyasyon 1sinim gii¢ degeri (W/m?)
Uy : Cevrenin 1s1 transfer katsayisi (KW/m?)
Tpy : PV dizisi Uzerindeki gegirgenligi (%)
Apy : PV dizisinin gunes sogumasi (%)
Npy : PV dizisinin elektriksel donusum verimliligi (%)
Tcnocr : PV hiicre sicakligi (nominal calismada) (48 °C)
Tanocr : Ortam sicakhgi (nominal ¢alismada) (20 °C)
Grnocr : Glines radyasyon 1sinim gii¢ degeri (nominal isletmede) (0,8 W/m?)

PV dizisinin PV panellerine dayali konfigiirasyonu, Denklem (2.12)’de, (t) zamaninda
(N) adet PV tarafindan Uretilen gii¢c formuli Denklem (2.13)’te ve PV panel verimliligi
Denklem (2.14)’te verilmistir [55].

Ypy = (Ns . Np) - Ppym (2.12)

Ppy¢(t) = N . Ppy(t) (2.13)
Y;

Mpy = (2.14)

APV ' GT,STC

Denklem (2.12)-(2.14)’te verilenlere gore;
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npy - PV panel verimliligi (%)

Ypy @ Standart test kosullarinda PV dizisinin nominal gii¢ kapasitesi (kW)
Apy PV panelin yiizey alani (m?)

Grsre : Standart test kosullarinda radyasyon isinim giic degeri (1 kW/m?)

Gunes radyasyonuna bagli olarak PV sisteminin ¢ikis enerjisi, Denklem (2.15)’teki gibi
formulize edilir [27].

Epy = Apyt . npy - H. PRpy (2.15)

Denklem (2.15)’te verilenlere gore;

Epy PV sisteminin ¢ikis enerjisi (kwh)

Apy: : Toplam PV paneli alani (m?)

npy PV panel verimliligi (%)

H : Baslikh PV panelde bir yildaki ortalama giines radyasyonu (KWh/m?/yil)
PRpy : Gunes panelinin performans orani (0-0,9 araliginda ve varsayilan deger 0,75)

Solar PV'nin ¢ikis gicund artirmak icin PV panelleriyle birlikte dort farkl izleme

sistemi kullaniimaktadir [55]:
izlemesiz: PV sabittir ve azimut agilari degismez.

Yatay Eksende Surekli: Dogu-dogu ekseninde yatay hizada doner. Gilines
Isinlarinin gelis acisini en aza indirmek icin azimut acisi surekli olarak

ayarlanirlar. Egim agisi sabittir.

Dikey Eksende Surekli: Kuzey-kuzey ekseninde dikey hizada doner. Gines
isinlarinin gelis agisini en aza indirmek igin azimut agisi sirekli olarak

ayarlanirlar. Egim acisi sabittir.

Cift Eksenli: Yatay ve dikey eksenli olarak doner. Gug¢ uretimini en Ust diizeye

cikarirlar ve azimut acisi strekli olarak ayarlanir.
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2.2. RUZGAR ENERJIiLi TURBIN SISTEMLER

Rizgar turbinindeki cikis guc degeri; hava kosullarina, kurulum ylksekligine ve
bilesenlerinin enerji donustiirme kapasitesine bagli olarak degismektedir. Bu gu¢ degeri
Denklem (2.16)’daki gibi ifade edilir [18], [27].

1
Prr(t) = 5 MNer -Ngen -P - Cp(Agr, Brr) - Ay - V3 (2.16)

Denklem (2.16)’da verilenlere gore;

Prr(t) : Ruzgér tirbinindeki t anindaki anlik ¢ikis guc degeri (KW)

ngr - ROzgar tarbin verimliligi (%)

neen - RT generator verimliligi (%)

p : Hava yogunlugu (kg/md)

Cp : Rizgar tarbinin glc (performans) katsayisi

Arr  : BIgagin ug hizi orani

Prr  : Bicak egim acisi (©)

Arr  : Rizgar tirbinin rotor kanatlarinin taradigi alan (stipiirme alani) (m?)
v3 : Rizgar tirbinin gobek yuksekligine karsi gelen riizgar hizi (m/s)

Weibull olasilik yogunluk fonksiyona gére ortalama riizgar tlrbini glctini hesaplamak
icin Denklem (2.17)’deki formal kullanilir [56].

J
1
Per() =5 7.9 Co A . ) (f %) (2.17)
x=1

Denklem (2.17)’de verilenlere gore;
T : Analiz edilen zaman dilimi (y1l)
fwy - Weibull dagilim fonksiyonu

j - Verilerin sinif numarasi
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Gug egrisinin mevcut olmadigl bir zamanda ruzgér turbinin gi¢ ¢ikisi Denklem
(2.18)’de, gl egrisinin mevcut oldugunda rizgar tirbinin gic ¢ikisi Denklem (2.19)’da
ve (t) aninda (N) adet rlzgar tdrbinin drettigi guc denklemi Denklem (2.20)’de
verilmistir [27].

0 v(t) < v veya v(t) = Veour
Prr(t) = { P. . Vv(t)_# Ve < V(E) <V, l (2.18)
t ;’r - v, S v(t) < Veour )
Prr(t) = P. .{21 .e'(V(?:xl)z + 7, .e'(V(t;z_xz)Z + 7 .e‘(m;—;%) } At (2.19)
Prr,t(£) = N . Pyr(t) (2.20)

Denklem (2.18)-(2.20)’deki verilenlere gore;

P. : Tek bir riizgér ttrbinin nominal guc degeri (kW)
v(t) : t anindaki riizgar hizi (m/sn)

Vein : Ruzgar tarbinin aktif rizgar hizi (m/sn)

Vy : Ruzgar tarbinin nominal riizgar hizi (m/sn)
Veout : Rizgar tdrbinin kesme riizgar hizi (m/sn)
AWANA : Gug egrisi regresyon katsayilari

Riizgar turbini, ruzgar belirli bir degerin Gzerini astiginda veya disuk rizgar hizinin
altindayken guc Uretmeyi durdurur. RT’nin jeneratér guc c¢ikis denklemi, Denklem
(2.21)’de verilmistir [28].

/r.B

: (L) Prr,srp(t) (2.21)

p B.z
Prr(t) = PN Prrsrp(t) = (1 - ) To—B.z

To

Denklem (2.21)’de verilenlere gore;
Prrsrp(t) : Ruzgar turbinin standart kosullar altindaki ¢ikis guc degeri (kW)

Lo : Hava yogunlugu (standart kosullar altinda, 15 °C) (kg/m®)
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B : Atlama hizi (0,00652 K/m)

z - Rakim yuksekligi (m)

T, - Standart sicaklik degeri (288,16 °K)
g : Yercekimi ivmesi (9,81 m/s?)

R : Gaz sabiti (287 J/kg.K)

2.3. DIZEL GENERATOR SISTEMLERI

Dizel generatorler (DG), yenilebilir enerji kaynaklarinin (YEK) ve hatta bataryanin yik
talebini karsilamadiginda yedek gug¢ kaynagi olarak devreye giren enerji kaynaklarindan
birisidir. Anhk elektrik ihtiyaci bu jeneratorlerden temin edilir. Bu jeneratorlerin
guciinun yakit tiketimi, Denklem (2.22)’te verilmistir. Dizel yakitin en disik kalorifik
degeri 43,2 MJ/kg ve yogunlugu 820 kg/m? olmaktadir [35], [37], [55].

MDG = FO . YDG + F1 'PDG (222)

Denklem (2.22)’te verilenlere gore;

Mpg : DG glcunin yakit tiketimi (L/saat)

Yoo : DG’nin nominal glct (kW)

Ppg : DG glci (kW)

PpG max : DG’nin Uretecegi maksimum gli¢ degeri (kW)

F, - Yakit egrisinin kesisme katsayisi (0,00025-0,24 m®/saat)
F, - Yakit egrisinin egimi (0,00025-0,24 m3/saat/kW)

Enerji yoklugunda DG’ler, enerji kapasite eksikligini telafi etmek amaciyla yedek gii¢
kaynagl olarak kullanilirlar. Dizel yakit tlketiminin saatlik maliyet degeri, tiketim

oranina baghdir ve Denklem (2.23)’teki formille hesaplanir [37].

Caizet = Mpg - Paizel (2-23)
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Denklem (2.23)’te verilenlere gore;
Caizer - Dizel yakit tiketiminin saatlik maliyeti ($/saat)
Pyiser : Dizel yakit maliyeti ($/L)

DG’nin calismasi, jenerator tarafindan Uretilen maksimum gug ve batarya gucu sarj
limiti ile sinirli olmaktadir. Bu jeneratorlerin verimliligi Denklem (2.24)’te ve limit
sinirliliklari ise Denklem (2.25)’de verilmistir [57].

3,6 . Ppg (2.24)
6 = Y- LHV
DG -

Ppe < Ppgmax; Ppe < Pzé%‘,c (2.25)

Denklem (2.24)-(2.25)’te verilenlere gore;
npe - DG verimliligi (%)

LHV : Dizel yakitin daha dusuk 1sitma degeri

2.4. ENERJI DEPOLAMA SISTEMLERI (BATARYALAR)

HGS’te Uretilen enerjinin fazlasinin depolanmasinda ve dustk enerji Gretimi durumunda
sistemin beslenmesinde batarya elemanlari kullaniimaktadir. Temelde gugc Uretim-
tiketim arasinda uyumsuzluk meydana gelmesi durumunda sabit bir voltajin
strddrdlmesi, sistemin istikrarli ¢alismasi, fazla dretilen enerjinin depolanmasi ve daha
sonradan kullanilmasi igin HGS’e yardimci olmasi amaciyla bataryalar kullantlirlar.
Cesitli formlarda enerjiyi depolayan bataryalar bulunmaktadir. Cizelge 2.1°de

bataryalarin dort farkli siniflandiriimasi gérilmektedir [53].

Cizelge 2.1. Bataryalarin Siniflandiriimasi.

Mekaniksel Kimyasal Enerji Depolama | Elektriksel Termik Enerji
Enerji Depolama Enerji Depolama
Depolama
. Volan (celik, | HldrOJer_1 deposu R SUper_ ) Dusi_J_k sicaklikta
; . Termokimyasal enerji kapasitorler, enerji  depolama
kompozit) Lo ; . . .
Pompalihidro depolama (solar hidrojen, | ... Siper iletken (akifer soguk
) ener'l? solar metal ayrismasi) manyetik enerji deposu,
depc{Iama . Yakit pilleri (hidrojen, enerji kriyojenik  enerji
direkt metanol, erimis depolama deposu)
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. Basingli hava karbonat (MCFC), Kati (SMES) .. Yuksek sicaklikta

enerjisi oksit, metal-hava) .. Kapasitorli enerji  depolama
(potansiyel) ... Kursun-asit (LAB) elektrostatik (buhar veya sicak
depolama batarya enerji su akimulatorleri,
(CAES, PHS) | .. Lityum-iyon (Li-lon, Li- depolama grafit, sicak
. Ideallestirilmis lon NFP, Li-lon MPC, kayalar ve beton
depolama Li-lon NEP) bataryalar gibi duyulabilen 1si
. Nikel-kadmiyum (Ni-Cd) sistemleri, faz

bataryalar degistiren
. Sodyum nikel  klorir malzemeler  gibi
(ZEBRA) batarya gizli 1s1 sistemleri)

. Nikel metal hidrir (Ni-
MH) batarya

. Sodyum kiikirt (Na-S)
batarya

. Vanadyum redoks
akiskan (VREF) batarya

. Cinko-bromir  (Zn-Br)
batarya

... Demir akisl batarya

. Polistlfit bromur (PSB)
batarya

Enerji yonetim fonksiyonu acisindan; solar yakit, yakit hicreleri (fuel cell), PHS,
CAES, TES gibi bataryalar, gic kalitesi ve glvenilirligi agisindan; kapasitor, stper
kapasitor, SMES, volan gibi bataryalar dikkate alinabilir. Bataryalar kisa dénem olarak;
kapasitor, super kapasitor, SMES, volan enerji (flywheel) bataryalar, orta zamanli
donem olarak; yakit hiicreleri, CAES bataryalar ve uzun dénem olarak ise pompal tipli
bataryalar tercih edilir [58], [59].

Yamt
Talep Edilen Elektrik Siiresi

Desarj
""I Periyodu |,

Depolama

Batarya Sarj Periyodu Periyodu

Depolanan Enerji

Yiik
(Temel)

Depolanmayan Enerji

Zaman

00 06.00 [ 15.00 18.00 23.00 (et

Sekil 2.2. Ornek bir bataryanin enerji yonetimi.
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Bataryalar, Uretilen enerjiler ile ylk talebi arasindaki dengeyi kuran sistemlerdir. Bu
akiglarin kontrol edilmesi icin entegre edilen sistemin aralikli degisimleri belirli
periyotlarla stirekli olarak incelenmesi gerekir. Bataryalar; elektrigin en uygun Gretildigi
zamanlarda fazla uretilen enerjileri depolamali, fazla ylk tuketim durumlarinda fazla
olan durumu kirpabilmeli, yiikte enerjinin gerektigi anlarda sisteme enerjiyi verebilmeli
ve Ozellikle hizli olarak sarj-desarj olabilmelidir. Sekil 2.2’de bir bataryanin érnek bir
enerji yonetim durumu gortlmektedir [60]. Belirli saatler arasinda yik tiketimi
artacagindan fazla elektrik ihtiya¢ durumu meydana gelecektir ve bu ihtiyaci belirli
oranda karstlamak igcin gun iceresinde depolanan enerji sisteme verilerek
karsilanacaktir. Ozellikle aksama kadarki zamanda bataryada sarj olma, aksamdan
sonraki zamanda ise bataryada desarj olma egilimleri gostermektedir. Ozellikle giinesin
en etkili oldugu zaman araliklarinda Uretilen fazla elektrik batarya tarafindan
depolanacak; ancak aksam zamaninda gunes enerjisinin sifira dismesi neticesinde

olusan enerji acig1 bataryadaki enerji tarafindan karstlanacaktir.
HGS’de tercih edilen (¢ farkli batarya cesitleri sunlardir [53], [59], [61]:

Kursun-Asit (Lead-Acid) Bataryalar: Eski tip Uretilen bataryalardandir. 1859 yilinda
G. Plante tarafindan kesfedilmistir. Aki hiicresi, kursun ve kursun dioksit elektrolitler,
stlfurik asit c¢ozeltisi ve kursunlu akim toplayici elemanlardan meydana gelir. Gig
sistemlerinde ve trafo merkezlerinde (yedek guc¢ kaynagi olarak), kesintisiz gc
kaynaklarinda, otomotiv sistemlerinde kullantlirlar. Elektrolitlerin stlfurik asite maruz
kalmasiyla korozyona egilimi bulunur. Belli bash avantajlari; guvenilirdir, maliyetleri
dustktir, yuksek degere kadar akim verebilir, geri donlsumleri kolaydir, farkli
kapasiteleri vardir ve maliyetleri disuktur. Belli basl dezavantajlari; eski tip teknolojiye
sahiptir, asiri oranda agirdir, cok yer kaplarlar, sarj ve desarj verimleri oldukca

dustktdr, asiri i1sinirlar, sogutma masraflari yuksektir ve émurleri kisadir.

Lityum-Tyon (Li-lon) Bataryalar: Sivi elektrolit icermeyen ve lityum elektrolitlerine
sahip bataryalardir. Anot ve katot arasinda bir akim akistyla iyonlarin hareket etmesine
gore calisirlar. 1960°da ortaya cikmistir ve ilk ticari bataryalar 1990 yilinda Sony
tarafindan Uretilmistir. Belli bagl avantajlari; ¢cok ylksek enerji yogunluguna sahiptir,
hizli sarja uygundur, sizintilari yoktur, hizli sarja uygundurlar (belirli sicakliklarda ve
uygun kapasite oranlarinda calistirildiklarinda), verimleri oldukca yuksektir, kullanim
alani oldukca genistir, uzun 6murlidir, desarjlari mikemmele yakindir, yiksek akimda

calisabilirler. Belli basl dezavantajlari; ylksek gucli uygulamalarda maliyetleri artirir,
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guvenlik nedeniyle sarj kontrol devresine ihtiya¢ duyar, maliyetleri yliksektir.

Vanadyum Redoks Akiskan Batarya (VRFB): Kursun asit bataryalar icin yedekleme
sistemi olusturma amaciyla 1980 yilinda Avustralya’da gelistirilmistir. Vanadyum
redoks elektrolit ciftlerini kullanarak enerjiyi depolar. Sarj ve desarj dongulerinde H+
iyonlari iki elektrolit tanki arasinda degistirilir. 1,4 V — 1,6 V hcre gerilimleri vardir.
MW seviyelerine kadar enerji depolayabilirler. Boyutlari arttikca maliyetleri
azalmaktadir. Verimleri %20-80 arasinda degiskenlik gosterirler. Cevreye verdikleri
zarar oldukca azdir. Omdrleri oldukca fazladir. Yiiksek enerji yogunluguna sahiptir.
Gunumuzde kullanim oranlari artmistir. Kursun-asit pillere gore buyuk verimlilik ve iyi
yasam dongusu sunmaktadir. Daha fazla sarj/desarj dongisine dayanikhdir. Diger
bataryalara gore; yaklasik 13.000 civari c¢evrim oémrinin olmasi, gi¢ ve enerji

kapasitesinin dlceklenebilirliginin olmasi gibi avantajlari bulunur.

Enerjiyi istenilen zaman ve yerde talebe uygun olarak kesintisiz sekilde kullaniimasi
icin Dbataryalar kullanilmaktadir. Cesitli formlarda enerjiyi depolayan bataryalar
bulunmaktadir. Mekanik, elektrokimyasal ve elektromanyetik seklinde siniflara ayrilir.
Cizelge 2.2’de batarya siniflandirmalari géralmektedir [53], [58], [59].

Cizelge 2.2. Ug Farkh Bataryanin Teknik Ozellikleri.

Ozellikleri

Mekanik Yapisi

Kursun-Asit

Elektrokimyasal

Lityum-Iyon

Elektrokimyasal

VRFB

Elektrokimyasal

Sicaklik Aralig

-5~40°C

0~40°C

0~40°C

Enerji Verimliligi

%70-%80

%70-%85

%20-%80

Desarj

Enerji Yogunlugu 20-35 Wh/kg 100-200 Wh/kg 25 Wh/kg
Gug¢ Yogunlugu 25 W/kg 360 W/kg 80-150 W/kg
Dongli Omrii 200-2000 saat 500-2000 saat >10000 saat
Yasam Omr 3-12 yil 5-20 yil >20 yil
Xl [KEmelie Duslk Orta Orta

Sermaye Maliyeti

300-600 $/kW

1200-4000 $/kW

600-1500 $/kW

Sermaye Maliyeti

200-400 $/kWh

600-2500 $/kWh

150-1000 $/kWh

Gu¢ Kapasitesi

0-20 MW

0-100 kW

30 kW-3 MW
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) ) ] ) Saniye & saat
Desarj Sureleri Saniye & saat Dakika & saat (10 saat)
saa
Gunluk Kendi A 10 0A0 10 R .
Kendine Desarj %0,1-%0,3 %0,1-%0,3 Kiglk olgekli
Uygun Depolama Dakika & Giin Dakika & Giin Saat & Ay
Sureleri

Bataryalarin kapasitelerini artirmak icin ayni 6zellikteki bataryalar seri ve paralel olarak
baglanabilirler. Bataryalar, yuk gereksinimlerini destekleyecek veya uzun surelerde
kullanimlari uygun olacak sekilde secilmesi gerekir. Gerekli 6zerk glinleri karsilayan bir
depolama bankasi tasarlamak icin boyutlandirma yaklasimi kullanilir. Bataryalarin

kapasite ve sayi degerleri, Denklem (2.26)-(2.27)’de formulize edilmistir [62].

b _ E; . Dg _ E.Ds (2.26)
wh DODmax - At + Ninv DODmax - Mt .

Cwn
Ngar = C (2-27)
BAT

Denklem (2.26)-(2.27)’de verilenlere gore;

Cwn : Batarya grubunun (ESS) kapasite degeri (kWh)

E; : Ortalama gunlik yuk enerjisi (Ah)

Dg : Yalnizca batarya tarafindan enerji verilen giinlerin sayisi
DoD,y,qx : Bataryanin maksimum desarj derinligi (%)

NBar . Batarya sarj verimliligi (%)

Ninw - invertor verimliligi (%)

N : Bataryanin sicaklik diizeltme faktori (%)

Cgar : Bir bataryanin kapasite degeri (kwWh)

Ngar : Kullanilacak batarya sayisi (adet)

ESS kapasitesi, gidis-donus seferindeki akimina (Ah) veya sarj miktarina (SOC) gore
belirlenir. SOC degeri, Denklem (2.28)’deki gibi hesaplanir [55].
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SOC(t + At) = min{SOC(t). (1 — &) + Ngar- (Ppg — P,).At, SOCpar}  (2.28)

Denklem (2.28)’deki verilenlere gore;

soc : Bataryanin sarj durumu (%)

SOCax : Bataryanin izin verilen maksimum sarj miktari (%)
t : Zaman (saat)

At : Zaman aralig| (saat)

Spar : Kendi kendine desarj katsayisi

Ppg : Dizel jenerator gucu (KW)

P, : Gerekli yuk glcu (kW)

Bataryanin t anindaki kapasite degeri, Denklem (2.29)’daki gibi ifade edilir [63].

C (t) =Soc. Cref = q(to) + q.(t) + qq(t) (2.29)

Denklem (2.29)’da verilenlere gore;

C(t) : Bataryanin t anindaki kapasite degeri (kWh)
soc : Bataryanin sarj durumu (%)

Cref : Bataryanin referans kapasite degeri (kWh)
q(ty) : t=0 anindaki sarj kapasitesi (kwWh)

q.(t) : Sarj durumundaki sarj kapasitesi (kWh)
q4(t) : Desarj durumundaki sarj kapasitesi (kWh)

Batarya giicu, sarj islemi sirasinda sarj akimi ile sinirhdir. Bataryanin limitli sarj gucd,
Denklem (2.30)’da formulize edilmistir [55].

Ppe — P, < Pé’%‘,c = I}Biﬂ,c - Vear (2.30)

Denklem (2.30)’da verilenlere gore;

36



P,éij’},c : Bataryanin sarj durumundaki guc degeri (KW)

I : Bataryanin sarj anindaki akim degeri (A)
Vgar : Bataryanin sarj anindaki gerilimi (V)

Bataryada sarj islemi (SOC), maksimum kapasiteye ulasmasi durumunda sona erir.
Bataryanin desarj suresi, YEK Uretim gucuniin gerekli gii¢ talebini karsilamadiginda ve
guc talebi bataryadaki mevcut glicten daha distk oldugu durumda baslamaktadir. Giig
talebi, bataryanin gii¢ desarj sinirini astiginda batarya bosalma sureci sona erir ve DG
guc talebini karsilar. SOC’teki degisiklik, Denklem (2.31)’deki gibi ifade edilir [55].

S0C(t). (1-6) o= Poo  pim )
SOC(t + At) = Moch (2.31)
P, = Ppg P, — Ppg lim
|max {soca). (1-6)— W.At,socmm} 20 < Pl
Denklem (2.31)’deki verilenlere gore;
SOCpin : Bataryanin izin verilen minimum sarj miktari (%)

Npch : Batarya desarj isleminin verimliligi (%)

Sarj islemine benzer sekilde desarj akimindaki teknik sinirlamalar, desarj akimi ile

sinirhdir. Bataryanin limitli desarj giicti, Denklem (2.32)’de verilmistir [55].

P Lla%l",n = LlaiA"%,D- Vpar (2-32)

Denklem (2.32)’de verilenlere gore;

PéiA"%,D : Bataryanin desarj durumundaki gug degeri (kW)
IgAmT‘D : Bataryanin desarj anindaki akim degeri (A)
Vgar : Bataryanin desarj anindaki gerilimi (V)

Bataryanin genel modellemesi Sekil 2.3’te ve bataryanin matematiksel modeli ise
Denklem (2.33)’te verilmistir [27].

t+A.e_B'fi'dt =VBAT+RBAT'IBAT (233)
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Denklem (2.33)’te verilenlere gore;

E : Kontrolll voltaj kaynagi (V)
E, : Sabit gerilim (V)
K : Polarizasyon sabiti (V/A.h)
Q : Maksimum batarya kapasitesi (A.h)
A : Ustel gerilim (V)
B : Ustel kapasite (A.h'1)
i.dt : Batarya tarafindan alinan/iletilen sarj degeri (A.h)
Vgar : Batarya nominal voltaji (V)
Igar : Batarya akimi (A)
Rgar : Batarya i¢ direnci (z)
RBAT

Kontrollii
Gerilim
Kaynagi

o

Sekil 2.3. Bataryanin genel modellemesi.

ESS’te maksimum sarj glcu icin tg farkli kisitlama mevcuttur: Birincisi, kinetik batarya
modelinde olan durumdur ve iki tankl sistem tarafindan emilebilecek maksimum glc¢
miktari Denklem (2.34)’te verilmistir. Ikincisi, A/Ah degerindeki depolama bilesenin
maksimum sarj oranidir ve bu sarj oranina karsilik gelen sarj guct, Denklem (2.35)’te
verilmistir. Sonuncusu ise depolamadaki sarj akimidir ve bu akima karsilik gelen
depolama sarj gucu, Denklem (2.36)’da verilmistir. Bu sarj kayiplari dikkate alindiginda
maksimum depolama sarj glicli, Denklem (2.37)’deki formulle hesaplanir [35], [54].

k. Q. e 4"+ Q. k. c. (1—e ) (2.34)
PBAT,cmax,kbm = 1 — e_k'At + (k.At -1+ e—k.At)
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_ (1-e % At) . (Qmax -Q) (2.35)

P BAT,cmax,mcr — At
P _ Npar -Imax -Vnom (236)
BAT,cmax,mcc — 1000

(2.37)

P _ mln(PBAT,cmax,kbm' PBAT,cmax,mcr' PBAT,cmax,mcc) .
BAT,cmax — )
Npar,c

Npar,c = \/MBAT,rt

Denklem (2.34)-(2.37)’te verilenlere gore;

Ppar emaxkpm - Kinetik batarya model icin batarya maksimum sarj gtici (kW)
PpaT cmaxmer - Maksimum sarj oranina karsilik gelen batarya sarj gucti (kW)

Ppat cmaxmee - Maksimum sarj akimina karsilik gelen max. batarya sarj gict (kW)

Ppat cmax : Maksimum depolama sarj guct (kW)

k : Sabit enerji depolama orani (ht)

c : Depolama kapasite orani

Q; : Calisma arahginin baslangicinda ve minimum sarj durumu (SOC)

uzerinde mevcut olan enerji (kWh) (LAB icin %40, Li-lon igin %20, VRF igin %0)

Qo : Ik zaman adiminda ESS’teki toplam enerji miktari (kwWh)
Qmax : Depolama bankasinin toplam kapasitesi (kWh)

At : Zaman aralig| (saat)

ac : Depolamanin maksimum sarj orani (A/Ah)

Ngar : Depolama bankasindaki batarya sayisi (adet)

Lnax : Bataryanin maksimum sarj akimi (A)

Vom : Bataryanin nominal voltaji (V)

Npar,c . Batarya sarj verimliligi (%)

NBAT rt : Batarya sarj-desarj verimliligi (%)

Depolama bankasi maksimum degerde sarj olabilecegi gibi maksimum degerde desarj

olabilir. Bataryanin yiike gerekli enerji ihtiyaci verip veremeyecegi, maksimum
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bosaltma guicune bakilarak kararlar alinir. Kinetik depolama modelinde maksimum
desarj gucl, sarj durumuna ve sarj-desarj gecmisine bakarak degiskenlik gosterir.

Denklem (2.38) ve (2.39)’ta ESS’in maksimum desarj guc formulleri verilmistir [54].

—k. Quax + k. Q1. e~ kAt 4 Qo- k. c. (1 —e_k'At) (2.38)
Ppar amaxjeom = 1—e kAt 4 ¢ (k.At — 1 + e~ k4L)

Pparamax = NMpar.a - Pear,amax,kbm 5 Near,a = NBar,c (2.39)

Denklem (2.38)-(2.39)’ta verilenlere gore;

Ppar amax kpm - Kinetik batarya model icin batarya maksimum desarj gtict (kW)

Ppar amax : Maksimum depolama desarj giict (kW)

k : Batarya hiz sabiti (h™)

c : Depolama kapasite orani (birimsiz)

Q4 : Zaman adiminin baslangicinda depolamadaki mevcut enerji (kWh)
Qo : Zaman adiminin baslangicinda ESS’teki toplam enerji miktari (kWh)
Qmax : Depolama bankasinin toplam kapasitesi (kWh)

At : Zaman adimi (saat)

NBarc : Batarya sarj verimliligi (%)

NBaT.d . Batarya desarj verimliligi (%)

Bataryanin saglik durumu, Denklem (2.40)’daki gibi ifade edilir [64].

CRef(t) _ CRef(t - At)

SOH = —Z.[SOC(t — At) — SOC(D)] (2.40)
Cref mom Cref nom
Denklem (2.40)’daki verilenlere gore;
SOH : Bataryanin saglik durumu (%)
Crer(t) : Bataryanin yeni referans kapasite degeri (kWh)
Crefnom : Bataryanin mevcut nominal referans kapasite degeri (kWh)
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Z : Dogrusal eskime katsayisi

Batarya kullanim maliyetinin form(lu, Denklem (2.41)’de verilmistir.

MESS,RC

Mgsswe =
Throughput . \|Ny¢ Npt-toad

(2.41)

Denklem (2.41)’de verilenlere gore;

Mgsswe : Batarya asinma maliyeti ($/kWh)

Mgss re : Batarya degistirme maliyeti ($)

Nt : Batarya gidis-donus verimliligi (%)
Nbt-load . Bataryadan ytke guc¢ akis verimliligi (%)

Throughput : Batarya kullanim suresi (saat)

Sekil 2.4’te bataryalarda gunlik yik profilinin etkisinin drnek bir model Uzerinde
gosterimi verilmistir. YUk degeri 00.00-16.00 arasindayken bataryada sarj olma egilimi
gostermektedir. Bu durum saat 18.00°e kadar sarj islemini yukin tepe degerine (peak
ant) ¢iktigl ana kadar strecektir. Bu andan itibaren PV enerji olmadigindan yukin enerji
ihtiyacl bataryadan karsilanmaktadir. Bu durum, SOC minimum degerine ulasincaya
kadar strmektedir [65], [66].

_kWh Desarj siiresi

0.5
Yanit /
stiresi

|PikDegeri | = —

04

03F

02 F

Sarj Stiresi
0.1
0.0 (saat)

0O 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20 22 24

Sekil 2.4. Batarya icin glnlik yik profili.
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2.5. KONVERTORLER (DONUSTURUCULER)

HGS’te DC ile AC bara arasinda enerji donusimi saglamak icin DC/AC donustdrtciler
kullantlir. Invertor ve redresorden (dogrultucudan) olusur. Denklem (2.42)’te invertor

guc ¢ikis ve Denklem (2.43)’te dogrultucu gug ¢ikis denklemleri verilmistir [54].

P

Piny = Ppc -Niny = %navk (2.42)
Prec = Pac -Mrec = I:;)::k (2.43)

Denklem (2.42)-(2.43)’te verilenlere gore;

Piny - invertor giic kapasitesi (KW)

Proc : Dogrultucu ¢ikisi guc kapasitesi (kW)

Ppc, Pac : DC ve AC bara gu¢ degerleri (kW)

Ppeak - YUkun peak degeri (kW)

Ninw - Invertor verimliligi (%)

2.6. YUKLER

Yukler, enerji tiketimini gerceklestiren elemanlar olup 6zelliklerine gore farkli gic

tuketirler. Farkl yuk turleri mevcuttur [62]. Bunlar;

Birincil (Temel, Elektriksel) YUk: Temel yik bilesenidir. Ampul, motor vb.

kullanan her bolge birer birincil yuktur ve saatlere gore degiskenlik gosterir.

Ertelenebilir (Otelenebilir) Yuk: Belirli bir siire boyunca elektrik tiiketimi
yapan ve belirli stire boyunca da higbir gi¢ tiketmeyen esnek Ozellikli yik
grubudur. Burada tam zamanlama o6nemli degildir ve gl¢ gelinceye kadar

bekleyebilirler. Ornek olarak su pompalama, buz yapimi, sarj etme vb.

Termal (Isil) Yuk: Isitma sistemi, absorveli sogutuculu i1si enerjisi kullanan yuk

grubudur.

Hidrojen Yilk: Yakit hicresi veya kimyasal islemde hidrojen tluketimi

gerceklestiren yik grubudur. Enerji depolama ve kullanmada tercih edilir.
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2.7. HIBRIT YENILENEBILIR ENERJI SISTEMi (HYES) TURLERI VE
KONTROL TOPOLOJisi

Mikro sebeke, icinde farkli nitelikli YEK’leri ve cesitli yikleri barindiran sebekelerdir.
Sebekeye bagl olarak calisabilirken adali modda da calisabilir. Akilli merkezi kontrolor
ile hem talep tarafinin hem de kaynak tarafinin yonetimi saglanir. Sebekenin
bulunmadigr veya kritik yuklerin oldugu bélgelerde kullanimlarina ihtiyag
duyulmaktadir. Elektrik yukinin ihtiyacini karsilamak adina birden ¢ok kaynagi etkili
olarak kullanirlar. HYES’ler ekonomik ve teknik olarak tasarlandiginda uzun zaman
iceresinde sorunsuz olarak galismasini surddrir. Calismasini etkileyen teknik hususlar;

voltaj dalgalanmasi, frekans dizenlenmesi ve yiik dengelenmesi seklindedir [63].

2.7.1. Sebekeden Bagimsiz (Adali, Off-Grid) HYES

HYES’lerde sebekenin olmadigi ya da sebekenin ariza yaptigi durumlarda yuki
kesintisiz sekilde calistiran sistemlerdir. Elektrik sebekesine baglanti olmadigi
durumlarda YEK’ler devreye girer. Enerji kaynaklari verimli olarak kullanihir ve bu
sistemde ESS’ler blylk éneme sahiptir. Elektrik enerjisinin yeterli olmadigi durumlarda

DG’ler kullantlir. Sekil 2.5’te 6rnek bagimsiz sistem modeli gorilmektedir [63], [67].

. Gii¢ Yonetim ve ’
Kontrol Merkezi YUK

Yenilenebilir Ener;ji Batarya G DIZ‘Elt N

Kaynaklar1 (YEK) (ESS) e(li_?é‘) Or

Sekil 2.5. Ornek bir bagimsiz sistem modeli.

2.7.2. Sebeke Baglantili (On-Grid) HYES

Mikro sebekenin dogrudan yerel distk voltaj sebekesine baglandigl, acik oldugunda
sebekeden tamamen veya kismen gug¢ aldigi ve fazla gic varsa sebekeye aktardigi
sistemlerdir. YEK’ler, ESS olmadan invertorler Uzerinden sebekeye baglanir. Bu
nedenle invertorler, voltaj ve frekans acisindan sebekeyle senkronize edilmesi gerekir.
Sekil 2.6°da 6rnek bir sebekeli sistem modeli gortlmektedir [63], [67].
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Yenilenebilir Enerji B Gilig Yonetim ve o
Kaynaklan (YEK) Kontrol Merkezi YUK

:

SEBEKE

Sekil 2.6. Ornek bir sebekeli sistem modeli.

2.7.3. Hibrit Gug Sistemleri (HGS)

YEK’lerin fosil kaynaklarla entegrasyonun saglandigl, ESS ile desteklendigi ve
sebekenin belirli durumlarda kullanildig1 sistemlerdir. Sebekenin ulasmasinin giclik
cekildigi bolgelerde ve ozellikle yakit maliyetinin ginimiizde artmasi neticesinde
YEK’lerden daha fazla yararlanmak adina HGS kullanilirlar. Bu sistemde birden ¢ok
enerji kaynagi kullanildiginda, tek kaynakli sistemlere kiyasla ¢ok yuksek givenilirlik
saglarlar. Bu durum, yukidn enerji ihtiyacini gerekli kaynaklardan istenilen zamanda

destekler. Seri, anahtarlamali ve paralel 6zellikli hibrit gii¢ sistemleri bulunur [67].
2.7.3.1. Seri Hibrit Gug Sistemleri

Sekil 2.7°de seri hibrit gli¢ sistemi gorilmektedir. Bu sistemde PV, RT, ESS, DG ve
invertor kullaniimis ve bu sistem farkli YEK’ler ile genisletilmistir. PV ve RT
tarafindan Gretilen enerji kendi sarj tnitesini kullanarak iceresinde sarj islemini yapar ve
geriye kalan enerjiyi DC baraya gonderir. Fazla tretilen DC enerjiyi batarya grubu depo
eder. Sistemin givenilir bir sekilde calismasini saglamak i¢in hem DG hem de
invertorin yiklerin pik enerji degerini karsilayacak sekilde boyutlandiriimasi ve batarya
bankasinin etkili olarak kullanilmasi gerekir. Ancak bataryanin surekli kullaniimasi
sonucu artan dongusi, bataryanin dmrinin azalmasina ve sistemde duslk enerji
verimliligine neden olur. Invertér, DC baradan gerilimi regiile ederek AC’ye donisturir
ve belli kayiplar sonucunda yuki AC gerilim olarak besler. Yik talebinin zerinde
kaynaklardan enerji Uretildiginde bataryalar sarj olurlar ve sarj bittiginde yukin
ihtiyacindan  fazlasini  Gretmeyi  durdururlar.  Ayrica sistem yik talebini
karsilayamadiginda ilk olarak bataryada Uretilen enerjiyi kullanir ve belli durumdan
sonra devreye DG girerek yuki besler. Bu anda bataryalar tekrardan sarj olmaya baslar.
Sistem, motorla calisan jeneratérin uygun batarya voltaji algilama / baslatma /

durdurma kontrolinin eklenmesiyle manuel ya da otomatik modda c¢alistirilabilir.
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Bu sistemin belli basl avantajlari sunlardir [67]:

;?gg; Batarya
A g veya
“5"/;* / g/isf/ | vey

. | Batarya
' | Grubu

Batarya Sarj/
Sistem Besleme

Invertsr

Sekil 2.7. Seri hibrit gii¢ sistemi.

DG calistigi anda yiike saglanan gug¢ aninda kesilir.

Dizel Generatér

Farkli enerji kaynaklari arasinda AC gli¢ degerinin degismesi gerekmediginden

elektriksel ¢ikis icin gereken arayuz oldukga basittir.

Invertor, uygulamaya bagh olarak siniis dalgasi veya modifiye edilmis kare dalga

olusturabilir.

DG, ESS grubunda %70-80 sarj degerine ulasincaya kadar yuki beslerken veya

ESS’leri sarj ederken sistem uygun sekilde boyutlandirilabilir.

Bu sistemin belli basli dezavantajlari sunlardir [67]:

DG ile invertor paralel calisamaz. Bu nedenle invertor, sistemin yukunin tepe

degerini besleyecek sekilde secgilmesi gerekir.

ESS’ler surekli olarak devreye girip ¢iktigindan 6turd yasam omri kisalir.

Sarj dongu profiline gore, ESS’in desarj derinligini sinirlamak amaciyla ESS

kapasitesi blyuk secilmelidir.

DG, dogrudan yuki besleyemediginden enerji verimliligi diser.

Invertorde ariza olmasi durumunda yiikte giic kayiplarina neden olur.
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2.7.3.2. Anahtarlamali Hibrit Gug Sistemleri

Sekil 2.8’de anahtarlamali HGS goérilmektedir. Bu sistemler, operasyonel sinirlari
olmasina ragmen gelismekte olan (lkelerde yaygin olarak kullaniimaktadir. Seri
HGS’ye gore avantaji, DG ve invertor tzerinden dogrudan yik beslenilebilir. Boylece
yuksek donistim verimliligi elde edilmis olur. Manuel modda da calistirilabilir; ancak
ESS voltaji ayarlayacak ve motorun kontroliinii saglayacak bir kontroldr sisteminin bu
sistem iceresine dahil edilmesi gerekir. YUkuln enerji ihtiyacinin az oldugu anlarda
DG’ler kapatilarak enerji ihtiyaci YEK’lerden temin edilir. Yik talebinin fazla oldugu
durumlarda DG calistirilir ve ayni anda batarya sarj edilir [67]. Tez analizlerinde bu
HPS modeli tercih edilmistir.

Solar Sarj | e

Kontrolciisii Batarya Sarj
Kontroleiisii

L] | ;;

Riizgar Sarj

PV panel/modiil

— : AC Yik
77 . "
ST <
Lz P o
TS S 5‘ y [nvertsr

: Batarya
Y veya
Batarya
Grubn

DC BARA AC BARA

Sekil 2.8. Anahtarlamali hibrit gii¢ sistemi.

Bu sistemlerin belli bagl avantajlari sunlardir [67]:
Invertor, uygulamaya bagh siniis dalgasi veya modifiyeli kare dalga olusturabilir.

DG, yikl dogrudan besleyebilir. Bu nedenle yakit tiketimde azalmalar

go6zlemlenir.
Bu sistemlerin belli basl dezavantajlari sunlardir [67]:
Yike giden gug, AC gii¢ kaynaklarina aktarildigindan anlik olarak kesilir.

DG ve invertor, tepe yuku saglamak igin tasarlandigindan yikteki degisimlerde

calisma verimliligini olumsuz etkiler.

46



2.7.3.3. Paralel Hibrit Gii¢ Sistemleri

DC Baglantili Paralel HGS: Sekil 2.9°da DC baglantili paralel HGS modeli
gorulmektedir. Bu sistemde DC-AC arasinda c¢ift yonli invertér kullanilir. Bu invertor,
DG’den veya YEK’lerden elde edilen fazla enerjiyi ESS’e gondererek sarj olmasini
saglar ve DG nin asir1 yiklendigi durumda fazlahg azaltir. PV, RT ve ESS, DC tarafina
baglanirken; DG ve ylk grubu ise AC tarafina baglanir. Ancak RT’nin DC tarafina
yerlestirilmesi bazi sorunlar meydana getirecek ve AC/DC/AC doénusimi sonucunda

elde edilecek enerji verimi kayiplar nedeniyle disecektir [36].
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Sekil 2.9. Paralel DC baglantili hibrit gug¢ sistemi.

z!‘/é-/ | Batarya

P 2 ¥

e e

> - . i 5| (Tl y atarya
Rt | s y Grubu

PV Inverter Cift Yonlil Inverter y

Dizel
Generator

:’—

Riizgar Tiirbin
inverter

Riizgar Tiirbini

AC BARA

Sekil 2.10. Paralel AC baglantili hibrit gl¢ sistemi.
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AC Baglantili Paralel HGS: Sekil 2.10’da AC baglantili paralel HGS modeli
gorulmektedir. Sebekeden bagimsiz modern sistemler genellikle AC gerilim ile
beslenmektedir. Ayrica RT, DG ve yik gruplart AC uretip kullanirlar. Bu sistemde DC
cikis veren sistemlerin ¢ikislarina invertorler konuldugunda sisteme AC gerilim
gonderir. Bu durum hem PV’nin hem de ESS’in AC’yi besleyen sebekeye DC/AC
dondstlriculere bagh oldugunu goésterir. ESS’ler, PV’den sarj edilmesi durumundayken
guciin iki defa dondsturilmesi sonucu ylksek kayiplar olusturur. Bu sistemler;
dogrudan ytikleri AC ile beslediginden verimlidir, arizaya karsi ylksek direng saglar ve

sistem daha fazla genisletilebilir [36].
Bu sistemlerin belli basli avantajlari sunlardir [36], [67]:
DG verimi maksimum olur.

DG, ESS, invertér ve YEK’lerin nominal kapasitelerde azalma olup yukin tepe

degerini karsilar.
Sistem yukunu en optimal diizeyde karsllar.
DG’nin bakimi en az diizeydedir.
Invertor tarafindan ayarlanan sarj giicii, sinirlamalar olmaksizin yiiksek verimlidir.
Kirsal alan elektrifikasyonu icgin basit ve uygun maliyetli bir cozimdur.
Bu sistemlerin belli basl dezavantajlari sunlardir [36], [67]:
Sistemin etkili olarak calismasi i¢in otomatik kontrol dnemlidir.

DC-DC-AC'den donlsim nedeniyle AC yiklere gl saglarken verimlilik daha
disuktar.

Invertor, ikincil AC kaynagina uygun senkronizasyon kapasiteli secilmelidir.

Bazi sistemlerde, dusuk voltaj seviyelerinin DC gui¢ tarafinda ylksek akimlara yol

acmaktadir ve bu durum pahali bilesenlere gereksinim duymaktadir.
PV ile olusan ihtiyag, merkezi invertor ile sinirhidir ve bu durum sistemlerin
genisletilmesi icin oldukca zordur.

2.7.4. HGS’de Kontrol Topolojisi

Sekil 2.11°de mikro sebekenin kontrol topolojisi gorilmektedir. Mikro sebekenin

kontrolleri genel olarak sunlardan olusmaktadir [63]:
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a.  Mikro Kaynak Kontroli (MSC): Mikro sebekede bulunan yenilenebilir enerji
kaynaklarindan gelen guclerin akisini kontrol edip izleyerek bilgileri MGC’ye

gOnderir. Batarya yonetim sistemini inceler ve kontrolinl saglar.
b.  Yuk Kontrolt (LC): Yk kontroluni saglar ve galismasini denetler.

c.  Mikro Sebeke Kontrolii (MGC): Frekans ve gerilim kontrolu, yik tuketimini
denetleyerek gerekli yerlerde azaltma gibi 6nemli bir islevi bulunmaktadir. Mikro
sebekedeki tuim kaynaklari denetler ve bu islevi arayiz tzerinden saglar. MCS ve

LC ile senkronize olurlar.

d. Dagitim Sistemi Kontroli (DSC): Mikro sebekenin korumasini ustlenirler,

sebekeye bagli ya da ada modunda galisip ¢alismayacagina karar verirler.

LC MSC
DSC
LC MSC
1 1
: :
LC MSC

Sekil 2.11. Mikro sebeke kontrol topolojisi.

2.8. HGS’NIN TEKNiK VE EKONOMIiK PARAMETRELERI

2.8.1. Simdiki Net Toplam Maliyet (NPC)

Sistemin toplam net maliyeti, kullanim émrl boyunca surdirdigi tim maliyetlerinin
(sermaye, yenileme ve isletim ve bakim maliyetleri) buglnki degerinden elde edilen
toplam gelirlerden ¢ikariimasiyla hesaplanir. Kisacasi projenin, proje dmri sonunda
elde ettigi maliyet degeridir. Faiz ve enflasyon oranlari dikkate alinarak tim nakit

akislari ilk yatirim anina donustdrilir. Denklem (2.44)’te NPC formali verilmistir [38].

Cann total
NPC = 22 2.44
CRF(i,N) (2:44)
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Denklem (2.44)te verilenlere gore;
NPC : Toplam net maliyet (%)
Cann,total : Yilhk toplam maliyet ($)

CRF(i,N) : Sermaye kurtarma faktori (%)

2.8.2. Birim Enerji Maliyeti (COE)

Birim enerji maliyeti, sistem tarafindan uretilen faydali elektrik enerjisinin kWh basina
ortalama maliyetidir ve sistem konfiglrasyonu icin énemli ekonomik parametrelerden

birisidir. Denklem (2.45)’te birim enerji maliyet formali verilmistir [27].

COE = Cann,tot - Mboiler- Ethermal — Cann,tot (2_45)
EAC + EDC + Edef + Egrid Eserved

Denklem (2.45)’te verilenlere gore;

COE : Seviyelendirilmis enerji maliyeti ($/kWh)

Cann tot : Yillik toplam sistem maliyet ($/yil)

Mpoiter : Kazan marjinal maliyet ($/kWh)

Eihermal : Termal yik (KWh/yil)

Eyic : Hizmet verilen AC birincil yik (kWh/yil)

Epc : Hizmet verilen DC birincil yik (kWh/yil)

Eger : Sunulan DC birincil yik (kWh/yil)

Egria : Toplam sebeke satis degeri (KWh/yil)

Eserved : Servis edilen yillik toplam enerji Gretimi (kwWh/yil)

2.8.3. Sermaye Maliyeti (Initial Capital Cost-1C)

Kurulacak elemanin, proje baslangicinda projeye harcamasi gereken toplam kurulum
maliyetidir. Denklem (2.46)’da HGS’nin toplam yatirim maliyet formult verilmistir
[68].
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Ccap = CPV 'PPV + EESS,max -CESS + Cconv 'Pconv + CRT 'PRT + CDG -PDG (2-46)

Denklem (2.46)’da verilenlere gore;

Ceap (I0) : HGS’nin toplam sermaye maliyeti ($)
Cpy : PV’nin sermaye maliyeti ($/kW)

Ppy : PV’nin nominal gug degeri (kW)
Erss max : ESS’in sermaye maliyeti ($/kWh)
Cgss : ESS kapasitesi (kwWh)

Ceonw : Konvertdriin sermaye maliyeti ($/kW)
P.onv : Konvertor glict (kW)

Crt : RT’nin sermaye maliyeti ($/kW)

Prt : RT guciu (kW)

Cog : DG nin sermaye maliyeti ($/kW)
Ppg : DG glicu (kW)

2.8.4. Isletme Maliyeti (OC)

Projenin toplam maliyetinden ilk sermaye maliyetinin ¢ikariimasiyla elde edilen isletme
maliyetidir. Denklem (2.47)’de verilen formule gore hesaplanir [69].

Coc =0C = Cann,tot - Ccap ($) (2.47)
2.8.5. Bakim — Onarim Maliyeti (O&M)

Bilesenin calistirilmasi, isletilmesi ve bakimi ile ilgili maliyetlerin toplamidir. Denklem

(2.48)’daki verilen formile gore hesaplanir [68].

N
1
Coam = 0,02 . Ceap Zm $) (2.48)
t=1
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2.8.6. Yenileme Maliyeti (REP)

Kurulan elemanin (PV, RT vb.) 6mriinin tamamlamasi sonucunda yerine yerlestirilecek
yeni elemanin degistirme maliyetidir. Proje 6mri sonunda degistirilebilecegi gibi belirli

bir stire sonunda da degistirilebilir. Denklem (2.49)’daki formile gore hesaplanir [68].

N N
1 1
Crep = Cpy . Ppy. z m + EESS,max +CEss - z (140t

t=tpy t=tgss
N N
C P 1 Crpr . P !
+ conv *fconv - Z m‘*‘ RT - URT- Z m (2.49)
t=tconv t=tgrr
N
1
+ Cpe - Pog. Z AT
t=tpg

Denklem (2.49)’deki verilenlere gore;
Crep : Yenileme maliyeti ($)

tpv, tpg - : PV’nin, DG’nin vb. 6mri (saat)

2.8.7. Sermaye Geri Kazanim (Kurtarma) Faktori (CRF)

Sermaye kurtarma faktort, yillik édeme durumunun veya nakit akisinin proje 6mri
sonunda olusturacagl bugiinkii degeri hesaplamak amaciyla kullanilan orandir. Sermaye

geri kazanim faktorinin formdlti Denklem (2.50)’de verilmistir [53].

i.(1+0DN

a+o—1 (250

CRF(i,N) =

Denklem (2.50)’deki verilenlere gore;
CRF(i,N) : Sermaye geri kazanim faktor
i - Yillik reel iskonto (faiz) orani (%)

N : Proje omra (yil)

2.8.8. Reel Faiz Orani (i)

Reel (gergek) iskonto orani, yillik ekonomik maliyetler ile toplam maliyetler arasinda

dondstirme yapmak amaciyla kullanilir. Nominal iskonto orani ile beklenen enflasyon
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orani verilerinden yola cikarak yillik reel iskonto orani hesaplanir. Ornegin nominal

iskonto orani %8 ve enflasyon orani %3,5 olmasi durumunda yillik reel enflasyon orani

%4,35 olarak hesaplanir. Boylece bu deger tanimlanarak enflasyon ekonomik analizin

disinda tutularak tim maliyetler sabit para cinsinden tanimlanarak gercek maliyetler

haline getirilir. Reel faiz oraninin formili, Denklem (2.51)’de verilmistir [70].

I
~

(2.51)

Denklem (2.51)’deki verilenlere gore;

i

i,

f

: Yilhik reel faiz orani (%)
: Yilhik faiz orani (%)

: Enflasyon orani (%)

2.8.9. Yenilenebilirlik Orani (RF)

YEK ’lerin yuke aktariimasi oranidir. HYES’te geleneksel yakit enerjisinin yenilenebilir

enerji ile yer degistirmesini hesaplamak icin kullanilan 6nemli bir faktordir. HGS deki

YEK enerji kullaniminin tim kaynaklar iceresindeki oranidir. Ornegin %40 RF oranina

sahip bir HGS ele alindiginda, yikin %40 in1 yenilenebilir enerji kaynaklarindan temin
ettigini gostermektedir. Matematiksel modeli, Denklem (2.52)’de verilmistir [38], [55].

Iz ren + Tren Enonren
RF =T et _ 1 _ TomreR (2.52)
Pt + Tt Eload

Denklem (2.52)’deki verilenlere gore;

RF

ETLO‘I'LT@‘I’L

Eload

- Yenilenebilirlik orani (%)

> Yenilenebilir elektrik uretim gucit (kWh)

: Yenilenebilir termal Gretim giict (kwh)

: Toplam elektrik tretim guci (kwh)

: Toplam dretilen termal giici (kwWh)

: Yenilenemeyen enerji Gretim tarafindan Gretilen toplam enerji (kWh)

: YUk tarafindan tiketilen toplam enerji (kwh)
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2.8.10. Karbondioksit (CO2) Emisyonu

Gunumuzde bircok Ulkede sifir karbon emisyonu ile sistemler YEK’li sistemlere
donlsturilmektedir. Bu nedenle minimum CO2 emisyonu icin hedefler olusturulur.

Karbondioksit emisyonu, Denklem (2.53)’teki formtilden hesaplanir [71].

€0, = CF .NCV .EF (2.53)

Denklem (2.53)’teki verilenlere gore;

co, : CO2 emisyon (kg/yil)

CF : Tuketilen yakit miktari (ton/yil)
NCV : Yakitin net kalorifik degeri (TJ/ ton)
EF : Emisyon faktéru (kg/TJ)

2.8.11. Toplam Yakit Maliyeti

DG tarafindan tiketilen toplam yakit maliyeti, Denklem (2.54)’teki gibi hesaplanir [72].

n

Caizer = Faizel .minZ( Bf. + MT},) (2.54)

i=1

Denklem (2.54)’teki verilenlere gore;

Caizel : Toplam yakit maliyeti ($)
Fiizel : Dizel yakit maliyeti ($/L)
Bf. : t aninda gaz kazaninin yakit tiketimi (L)
MTL : t aninda mikro tlrbinin yakit tiketimi (L)

2.8.12. Sebekeden Elektrik Satin Alimi (GP)

Yuklerin enerji ihtiyacinin birgogu yenilenebilir enerji kaynaklari ile karsilansa da
biyik bir cogunlugu sebekeden elektrik satim alimi yapilarak gerceklestirilir.
Sebekeden elektrik alim maliyeti Denklem (2.55)’daki gibi ve sebekeden ¢ekilen toplam
enerji miktar1 Denklem (2.56)’daki gibi hesaplanir [72], [73].
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8760

Cor_gria = ) (Cliec® Plyia(®)) (255)
i=1
365 12
Ecp gria = z Z Egria(t-n) (2.56)
n=1t=1
Denklem (2.55)-(2.56)’da verilenlere gore;
Cop_gria : Sebekeden yillik toplam elektrik alim maliyeti ($/y1l)
Cloc(@® : t aninda sebekeden elektrik satin alma maliyeti ($/kWh)
Pliq(t) : t aninda sebekeden satin alinan elektrik miktari (kWh)
EGp_grid : Sebeke tarafindan saglanan toplam yillik enerji (KWh/yil)
Egriact—n) > n. gun t. saatinde harcanan enerji miktari (TOU) (kWh)

2.8.13. Sebekeye Elektrik Satimi (Grid Sold-GS)

Birgok HGS modelinde fazla Uretilen enerji miktari sebekeye satilabilmektedir. Bu
islem enerji sirketleri ve devlet tarafindan yapilacak gerekli antlasmalarla
gerceklestirilir. Meteorolojik veriler dogrultusunda yukten fazla elektrik Gretimleri ya
ESS tarafindan depo edilmeli ya da belirli Gcret sartlarinda sebekeye satiimalidir.
Denklem (2.57)’de sebekeye satilan yillik enerji maliyet degeri gorilmektedir [74].

8760

CGS_grid = z Pout(t)- Csale_price (t) (2-57)

t=1

Denklem (2.57)’deki verilenlere gore;
Cas_grid : Sebekeye satilan yillik enerji maliyeti ($/y1l)
Py (t) : t aninda sebekeye satilan enerji (kwh)

Csate price(t) - tanindaki sebekeye elektrik satis fiyati ($/kWh)

2.8.14. Yatirim Getirisi (ROI)

Ik yatirnm maliyetine gore yillik maliyet tasarruf oranidir. Proje émrii boyunca nominal
nakit akislarindaki ortalama yillik farkin sermaye maliyetindeki farka bolumudar.
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Denklem (2.58)’da formuli verilmistir [75].

o Cirer — Ci

ROI =
N. (Ccap - Ccap,ref)

(2.58)

Denklem (2.58)’deki verilenlere gore;

ROI - Yatirim getirisi (%)

Cirer : Temel referans HGS i¢in nominal yillik nakit akisi ($/yil)
C; : Mevcut HGS icin nominal yillik nakit akisi ($/yil)

Ceap : Mevcut HGS’nin sermaye maliyeti ($)

Ceapref : Referans HGS’nin sermaye maliyeti ($)

2.8.15. Artan Enerji (EE)

Proje boyunca YEK’lerden kaynakli meydana gelen toplam fazla elektrik miktaridir. Bu
enerji miktari ne kadar duslk olursa, HGS icin o kadar verimli olacaktir; aksi taktirde
uretilen enerjinin cogu bosa gidecektir. Denklem (2.59)’da artan enerji denklemi
gorilmektedir [76].

Eexcess = EE = Eproduction  fexcess (2.59)

Denklem (2.59)’da verilenlere gore;
Eoxcess (EE) : Fazla elektrik miktari (KWh/yil)
Eproduction - Uretilen toplam elektrik dretimi (KWh/yil)

Jexcess : Artan enerji orani (%)

2.9. HGS’NIN BOYUTLANDIRILMASI VE SINIRLILIKLARI

2.9.1. HGS’nin Toplam Gii¢ Uretimi ve Boyutlandiriimasi

HGS’nin gii¢ degerleri Denklem (2.60)’da ve kisit esitlikleri ise Denklem (2.61)’de
verilmistir [18], [77].
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Npy Nwr Npg Npat Ngria

P.(t) = Z Ppy (t) + Z Prr(t) + Z Ppg(t) + Z Pggs(t) + Z Pgp(t) (2.60)

(0= PPV(t) < PPV(max)
0< PRT (t) < PRT(max)
0 < Pps(t) < Ppgimax)
Kisitlamalar = 0 < Ppy(t) < Ppy(max) (2.61)
0 < Pgss(t) < Pessimax)
0< Pconu (t) < Pconv(max)
PGP (t) < Pload (t)

Denklem (2.60)- (2.61)’deki verilenlere gore;

P.(t) : HYES sisteminin bir saatte Urettigi toplam gtic degeri (kW)
Ppy (t) : PV panel gug degeri (kW)

Npy : PV panel sayisi (adet)

Prr(t) : Ruzgar turbin gug degeri (kW)

Ngr : Ruzgar turbin sayisi (adet)

Ppe(t) : Dizel ile Gretilen glg degeri (kW)

Npe : Dizel tesisi miktari (adet)

Pgss(t) : Batarya gi¢ degeri (kW)

Nggs : Batarya sayisi (adet)

Pp(t) : t zamaninda sebekeden satin alinan elektrik giic miktari (kW)
Ngria : Sebeke sayisi (adet)

2.9.2. Amac¢ Maliyet Fonksiyonu

Mikro grid HGS’nin ama¢ maliyet fonksiyonu, Denklem (2.62)’teki gibi
hesaplanmaktadir [72].

n

F = minZ{Cfuel; Co; COE; NPC; Cgp grig; GHGep} (2.62)

i=1
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Denklem (2.62)’teki verilenlere gore;

F : HGS’nin amag¢ fonksiyonu

Cruel - Yakit toplam maliyeti ($/kg)

Co . Isletme maliyeti ($)

Cep _grid : Sebekeden elektrik alim maliyeti ($/kWh)
GHG,pp, : Gaz emisyon maliyeti ($/L)

HGS’nin kisitlamalarina bagli olarak maliyet azaltma fonksiyonu Denklem (2.63)’te

verilmistir [18].

Min My (Ppy(t), Pgr(t), Pess(t), Ppg(t) ) (2.63)
= Min (Mpy (t), Mgy (t), Mgss(t), Mpg(t) )

Denklem (2.63)’teki verilenlere gore;

M, : HGS’nin toplam maliyeti ($)
Mpy (t) : PV’nin toplam maliyeti ($)
Mg (t) : RT’nin toplam maliyeti ($)
Mgss(t) : ESS’in toplam maliyeti ($)
Mp(t) : DG’nin toplam maliyeti ($)

2.9.3. Sistem ve ESS Kisitlamalari

HGS, bir dizi kisitlamayla gelistirilen hedefleri calisma esnasinda karsilamak
istemektedir. Herhangi bir ¢cézim icin bu kisitlamalar sistem operasyonlari boyunca
yerine getirilmesi gerekir. Herhangi bir t aninda, hibrit enerjiden elde edilen toplam gug¢
deger, toplam talebi belirli bir gtvenilirlik kriteriyle karsilamalidir. Sistem ve batarya
ile ilgili kisitlamalar, Denklem (2.64)-(2.65) te verilmistir [18].

Ppy (t), Prr(t), Ppss(t), Ppg(t) = (1 — R) . P4(t)
Ppy (t), Prr(t), Prss(t), Ppg(t) — Paamp(t) < Py(t) (2.64)
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Pgssmin < Pgsssoc < Pessmax
0< PESS,cap < PESS,max (2-65)

P ESS <P invmax

Denklem (2.64)-(2.65)’teki verilenlere gore;

R : Herhangi bir anda toplam yuk talebine gdre maksimum izin verilen

karsilanmamig giicuin orani (%)

P,;(t) : HGS’nin toplam gli¢ degeri (DC+AC) (kW)

Paamp(t) . Farkh yikin gic degeri (kW)

PEss min : Minimum izin verilen batarya depolama gug¢ degeri (kW)
Pgss soc : 1zin verilen batarya depolama giic degeri (kW)

PEss max : Maksimum izin verilen batarya depolama gu¢ degeri (kW)
Pgss cap : Batarya kapasitesi (kW)

Py max - invertor guc degeri (kW)
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3. ADALAR BOLGESINDE HGS’NIN MODELLENMESI

3.1. ADALAR BOLGESI VE NUFUS VERILERI

Balikesir bolgesi, 39,619° enleminde ve 27,926° boylamda yer almaktadir. Deniz
seviyesinden yuksekligi 106 m, normal yuksekligi 96 m ve en yiiksek bolgesi ise 1,7 km
olarak belirlenmistir. Kapidag yarimadasina, ¢cok sayida adaya ve adaciklara sahiptir.

Harita 3.1’de Balikesir ilinin yarimada ve adalari gortlmektedir [78].

Adasi
Asmall

. o % Marmara
'

MARMARA DENIZ|

Pasalimam
Adasi

KAPIDAG YARIMADASI
A Erdek

-
L

oy i
7

BALIKESIR, 4 "

Harita 3.1. Balikesir ili ve adalari.

Balikesir ilinin toplam nifusu 2020 yilina gore 1.240.285 ve nufus yogunlugu ise 87
/km? olarak belirlenmistir. Bu niifusun %49,97’si erkek, %50.03’(i ise kadindan
olusmaktadir. 2019 yilina gére niifus degeri %0,95 olarak artmistir. Balikesir’in toplam
ylzolgimi 14.272 km?dir. Bandirma ve Marmara ilcelerindeki niifus degeri, il
nifusunun %13,61’ini olusturmaktadir. Adalardaki toplam ndfus degeri ise il nifusunun
%0,80’ini olusturmaktadir. Buna gore 5,326°sI (%53,4) erkek ve 4,647’si (%46,60) ise
kadin olarak belirlenmistir. Cizelge 3.1’de U¢ farkli adanin 2020 yilina ait alan, nifus,
mahalle ve bdlgesindeki adacik sayilari verilmistir. Bu veriler kis sartlarina uygun
olarak alinmis olsa da yaz durumundaki turizmde yasanan gelismeler neticesinde nifus
degerleri 8 kata kadar arttigi goérulmastir. Bu durum, bolgedeki elektrik tiketimini
oldukca etkiler [79].
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Cizelge 3.1. Adalardaki Nufus Bilgiler, Ada Alanlari, Yan Adacik Sayilari ve Mahalleleri.

Kisi Sayisi Alani Mahalle Adacik
(2020 Yilr) (km?) Sayilari Sayilari

9,973 176 18 12+3

3.2. ADALAR BOLGESININ SOLAR RADYASYON VE SICAKLIK VERILERI

Balikesir il genelinde yillik giineslenme siresi 2.686 saat, yillik ve gunlik ortalama
solar radyasyon degerleri 1.418 kWh/m?/yil ve 4,17 kWh/m?/giin ve yillik ortalama
sicakhk degeri 14,51 °C olarak tespit edilmistir [80]. Bélge PV kurulum bakimindan
elverigli olarak degerlendirilebilir. Harita 3.2’de Tirkiye’nin yillik glineslenme sureleri
[81], Sekil 3.1°de Balikesir ilinin 2004-2018 yillari arasi yillik ve aylik ortalama solar
radyasyon degerleri, Harita 3.3’te Balikesir ilinin 2004-2018 yillari arasi yillik ortalama
global gunes radyasyon dagilimlari [17] gorilmektedir.

2250<t<2500 saat 2000<t<2250 saat

Harita 3.2. Turkiye’deki yillik giineslenme sireleri.
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Sekil 3.1. Balikesir ilinin ortalama solar radyasyon degerleri (2004-2018).

'TEKIRDAG,

CANAKKALE

KUTAHYA

Harita 3.3. Balikesir ilinin yillik ortalama global glines radyasyon dagilim haritasi.

Cizelge 3.2 ve Sekil 3.2°de Balikesir ilinin adalar bolgesinin aylik GHI solar radyasyon,
sicaklik, PV gug ¢ikisi ve agiklilik indeks degerleri gorilmektedir [82], [83].
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Cizelge 3.2. Adalar Bolgesinin GHI Solar Radyasyon ve Sicaklik Verileri (2021).

0,400
0,438
0,478
0,503
0,557
0,604
0,626
0,619
0,589
0,494
0,422
0,368
0,508

1,97
2,33
3,48
4,28
5,47
6,42
7,20
6,22
4,57
2,97
2,15
1,68
4,06

64,8
78,0
116,0
138,8
162,0
167,3
180,1
170,0
137,0
99,1
71,8
55,0
119,99

* Yere monteli 30° egimi ve 180° azimutu olan PV panel igin varsayilan tespitler.

Sicaklik (°C)
- n
(%] o

=
o

Ocak  Subat Mart

mmm Aciklilik indeksi

Nisan Mayis Haziran Temmuz Agdustos
Aylar

=&=+ Ortalama sicaklik (°C)

Eylal Ekim Kasm  Aralk

Solar radyasyon (kWha’mza’gEln}

Sekil 3.2. Bolgenin aylik solar radyasyon ve sicaklik verileri.

3.2.1. Berraklik (Aciklilik) indeksi

5,59
S5
7,59
11,95
16,98
22,05
24,58
24,74
21,23
16,41
11,46
7,36
14,63

r 0,70
I 0,60
+ 0,50
I 0,40
+ 0,30

+ 0,20

Aciklilik indeksi

+ 0,10

- 0,00

Acikhlik (netlik, berrakhik) indeksi, atmosferin aciklihigini gosteren bir parametredir ve

atmosferden iletilen glines radyasyonun oranidir. O ila 1 arasinda tanimlanir. Acik ve

gunesli glnlerde bu deger 1’e yakinken kapali ve bulutlu havalarda bu oran 0’a

yakindir. Saatlik veya aylik olarak hesaplanabilir. Cizelgede verilen degerler aylik

ortalama degerlerdir. Denklem (3.1)’de ayhk ortalama berraklik indeksi formuli

verilmistir [62].
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Have
K, = %% (3.1)
‘ HO,ave
Denklem (3.1)’deki verilenlere gore;
K, : Aciklilik veya berraklik indeksi
H.ve : Duinya’nin yatay yiizeyindeki aylik ortalama radyasyon (kWh/m?/giin)
Ho ave : Diinya atmosfer tepesindeki yatay yizey tzerindeki radyasyon (Diinya

disi yatay radyasyon) (KWh/m?/giin)

Dinya disI yatay radyasyon formili Denklem (3.2)’de verilmistir ve bu denklemde
belirli bir enlem iceresinde ayin her bir guinu i¢in hesaplanarak ayin ortalamasi seklinde

hesaplanir [62].

YiH
Hoave = 1t . (3.2)
Denklem (3.2)’deki verilenlere gore;
H, - Giin ici ortalama Diinya disi yatay radyasyon (KWh/m?/giin)

t : Aydaki gun sayisi

Denklem (3.3)’te m? basina toplam giinlik Diinya disi radyasyon formili

gorilmektedir.

24

Hy = - Gon - [cosqb .€0S § .Sin wq +% . Sing .sin6] (3-3)
Denklem (3.3)’teki verilenlere gore;
Gon : Diinya atmosfer Gizeri glines radyasyonun yogunlugu (KW/m?)
o) : Enlem (%)
5 : Giines sapmasi (°)
Wg : Giin batimi saat acisi (%)
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Gun batimi saat agisi formuli Denklem (3.4)’te ve giines sapmasi formull ise Denklem
(3.5)’te verilmistir [62].

cos wg = —tan ¢ .tand (3.4)
284 +n (3.5)
— 0 o 0
6 = 23,45 .sin (360 368 )

Denklem (3.4)- (3.5)’te verilenlere gore;
n : Yilin giind (1-365 arast)

Diinya atmosferinin tepesindeki glnes Isinlarina normal bir yuzey (zerindeki glnes
radyasyonunun yogunlugu Denklem (3.6)’da, yatay yuzeydeki diinya disi radyasyon
degeri Denklem (3.7)’de, basucu aci degeri Denklem (3.8)’te verilmistir [62].

360.n
Gon = G - <1 + 0,033 .cos( 360 )) (3.6)
G, =G,y .cos b, (3.7)
cosB, =cos¢p.cosd.cosw+sing.sind (3.8)

Denklem (3.6)-(3.8)’teki verilenlere gore;

Ggc : Glines sabiti (1,367 kW/m?)

w : Saat acisi (°)

9, : Basucu agisi (°) (guines ufuktayken 90°, tam tepedeyken 0°)

Go : Giin dogumundan giin batimina yatay ylzeydeki dinya disi radyasyon

degeri (KW/m?)

Zaman adimi boyunca ortalama dunya disi yatay radyasyon degerini hesaplamak igin
Denklem (3.9)'daki formul kullantlir [62].

— 12 . (w; — wq)

G, = — Gon- |cos ¢ .cos 6. (sinw, — sinw,) + 1800 .sin¢.sind (3.9
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Denklem (3.9)'daki verilenlere gore;

G, : Zaman adimli ortalama diinya disi yatay radyasyon degeri (kW/m?)
W, : Zaman adiminin baslangictaki saat agisi (°)
W, : Zaman adiminin sonundaki saat agisi (°)

Gunesin gokylziindeki konumunun saat durumu, Gines saati olarak degerlendirilir.
Gunes Ogle vaktinde saat degeri (0), 6gleden once (-) ve 0gleden sonra (+) degerler
olmaktadir. Denklem (3.10)’da glin batimi saat agisi verilmektedir [62].

w=t..(t; —12) (3.10)

Denklem (3.10)’daki verilenlere gore;
t, : Glinesin saatlik acI degisimi (15 %saat)
tg : Glnes zamani (saat)

Dinya’da gunluk hayatta yerel standart saat kullaniimaktadir. Bu nedenle glnes
zamanin hesaplanmasi icin yerel saat kullanihir. Denklem (3.11)’de gunes zaman
formuld, Denklem (3.12)-(3.14)’te zaman denklemi ve bu denklemdeki agi degisimleri
gorulmektedir [62].

A
ts=tC+E—Zc+t— (3.11)
T
E = 3,82.(0,000075 + 0,001868.cos 8 — 0,032077 .sin (3.12)
—0,014615.cos 23 — 0,04089 .sin 2/3) '
_ g0 1 3.13
B =360". 360 (3.13)
sind.sin¢g.cosf —sind.cos¢.sinf.cosy
cos @ = <+ cosé.cos¢p.cosf.cosw + cosS.sind).sinﬁ.cosy.cosw) (3.14)
+coséd.sinf.siny.sinw

Denklem (3.11)-(3.14)teki verilenlere gore;

te : Zaman adiminin orta noktasina karsilik gelen zaman (saat)
E : Zaman denklemi (saat)
Z. : GMT'nin dogusundaki saat dilimi (saat)
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A : Boylam (%)

B - Yiizeyin egimi (°)
) : Giinesin gelme agisi (%)
v : Yiizeyin azimut acisi (%)

3.2.2. GHI Solar Radyasyon

GHI, dinya Uzerindeki yatay yuzeye carpan toplam gunes radyasyonu miktarini
gosterir. Ancak PV dizisinin gic¢ cikisl, genel olarak yatay olmayan PV dizisinin
yuzeyine carpan solar radyasyon miktarina baghdir. Bu nedenle, her zaman adiminda
PV dizisinin yiizeyindeki kiresel glines radyasyonu olayl hesaplanmasi gerekir. PV
dizisinin yoninl, egim ve azimut agl parametreleri belirler. Egim agisi, panel yiizey ile
yatay arasindaki acidir. Sifir egim yatay yonelimi gosterirken 90° egim ise dikey
yonelimi gosterir. Azimut acisi, yizeyin baktigr yon durumudur. Azimut degeri giney
yonind, (+) isaret gliney-bati yonlnu ve (-) isaret gliney-dogu yonuni gosterir. Giines
kaynag! verileri, belirlenen zaman araliklarinda dunya ylzeyindeki yatay bir diizeye
carpan ortalama guines radyasyon degerleridir ve bu veriler netlik indeksi ile tanimlanir.
Denklem (3.15)’te netlik indeksi denklemi verilmistir [62].

ky = = = o F Ga (3.15)
Go Go
Denklem (3.15)teki verilenlere gore;
G : Zaman adimi boyunca ortalama dinya yizeyindeki kiresel yatay
radyasyon (kKW/m?)
Gy, - Isin radyasyonu (KW/m?)
Gq : Daginik radyasyon (kW/m?)

Egimli bir ylzey Uzerine disen radyasyon miktari hesaplanirken i1sin ve daginik
radyasyon etkili olmasina ragmen kiresel yatay radyasyonun da bilinmesi ve 6l¢tilmesi
gerekir. Her zaman araliginda PV dizisindeki radyasyon degerinin bulunmasi igin
klresel yatay radyasyonu, Isin ve daginik radyasyon olarak bilesenlerine ayristiriimasi

gerekir. Buna gore netlik indeksinin fonksiyonu olan daginik fraksiyon formuli

67



Denklem (3.16)’da verilmistir [62].

= 1-0,09.k, k, < 0,22
24 _ 10,9511 — 0,1604. k, + 4,388.k2 — 16,638.k3 + 12,336.k¢ 022 <k, <0,80 (3.16)
G 0,165 0,80 < k;

Kullanilan HOMER yazilimi, her bir zaman adimi igin, netlik indeksini hesaplamak igin
ortalama kuresel yatay ve daginik radyasyonu kullanir. Isin radyasyon ise her iki
radyasyon degerinin cikarilmasi ile elde edilir. PV dizisindeki kiresel radyasyon
formult Denklem (3.17)’de, ufuk 1sima orani Denklem (3.18)’de, azinotropi indeksi
(ileriye sacilan radyasyon indeksi) Denklem (3.19)’da verilmistir. HOMER yazilimi,
yilin her saati i¢in gunes radyasyon degerlerini sentezlemek igin Graham Algoritmasini
kullanmaktadir [62].

— - = cosfy\ — 1+ cosp 5 (B
Gr = (Gp + Gq-Ay). (m) +Gq . (1= 4. (T) ' <1 +fosin® (E)) (3.17)
ull 1—cospf
t6-p ( 2 )
_ E (3.18)
fa E
_ 5 (3.19)
A= G

Denklem (3.17)-(3.19)’daki verilenlere gore;

Gr : PV dizisindeki kiiresel radyasyon degeri (kW/m?)
f, : Ufuk 1s1ma orani

A; : Azinotropi (ileriye sacilan radyasyon) indeksi
0G : Zemin (albedo) yansimasi (%)

3.3. ADALAR BOLGESININ RUZGAR HIZI VERILERI

Balikesir bolgesi, riizgar potansiyeli acisindan zengin bir bolgedir. Marmara Denizi’nin
gecis bolgesinde yer aldigindan bu bolgelerde ciddi miktarlarda riizgéar hizlarina
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ulagtlabilmektedir. Ozellikle adalar bélgesi bu agidan oldukca zengin sayilabilir. Sekil
3.3’te adalar bolgesinin ayhk ortalama rizgar hizi degerleri gorilmektedir [83]. Bu
verilerden yola cikildiginda Marmara Adasi’nda 6,21 m/s, Avsa Adasi’nda 6,22 m/s,
Pasalimani Adasi'nda 6,08 m/s ve genel olarak 6,17 m/s seklinde yillik ortalama riizgar

hizi verileri elde edilmistir.

678 6,82 107

(4] D ~ (o]
M M M M

Ruzgar Hizi (m/s)

o - %] w -
M M M M

Ocak Subat Mart Nisan Mayis Haziran Temmuz Agustos Eylll Ekim Kasim  Aralik
Aylar

Sekil 3.3. Bolgenin aylik ortalama rtizgar hizi verileri.

Weibull olasilik yogunluk fonksiyonu, ruzgar veri analizinde en yaygin sekilde
kullanilan istatistiksel dagilimlardan birisidir ve rlzgar rejimlerini karakterize etmek
amaciyla kullanilir. Bu dagilim, sekil ve 6lgek parametrelerine dayanir. Weibull olasilik
yogunluk fonksiyon, Denklem (3.20)’de ve Weibull kimilatif dagihm fonksiyon ise
Denklem (3.21)’de verilmistir [56].

f, = (%) . (cz)kv_l @) (3.20)
=1 @ (3:21)

Denklem (3.20)-(3.21)’deki verilenlere gore;

fo : Weibull olasilik yogunluk fonksiyonu
E, : Weibull kimulatif dagihm fonksiyon
k., : Weibull sekil faktort (birimsiz)

Cy : Weibull 6lcek faktort (m/s)

v : Ruzgar hizi (m/sn)
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Denklem (3.22), c, ve k, parametrelerini iliskilendirerek ortalama bir rizgar hizinin

formullnd gosterir. ', gama faktoriddr.

_ 1
9=c,.I' (— + 1) (3.22)
ky

Weibull dagilimi, ortalama rizgér hizi ile k,, sekil faktori kullanilarak olusturulabilir.
Sekil faktoru, ruzgér hizlarinin dagilimlarinin genisligini yansitir. Sekil 3.4’te ortalama
12 m/s rlzgar hizina sahip bes farkli Weibull dagilhim egrileri gorulir. Burada k,,’nin
dustik olmasi, dagihim egrisinin daha genis oldugunu yani genis aralikta kalma egilimde
oldugunu gosterir. Cok rtizgarli bolgeler icin k,, degeri 1,5’a kadar dusebilir [62].

25

k=3,5

Olasilik (%)

50
Riizgar Hizi (m/s)

Sekil 3.4. 12 m/s rizgar hizinin farkli Weibull dagilimlari.

Otokorelasyon faktorli, bir zaman adimindaki rizgar hizinin, 0Onceki zaman
adimlarindaki rizgar hizlarina ne kadar gucli bagh oldugunu gosterir. Yuksek bir
otokorelasyon faktor(, riizgar hizinin, énceki zaman adimindaki riizgar hizina gucli bir
sekilde bagli olma egiliminde oldugunu gosterir. Daha dlsuk degerler, riizgar hizinin bir
zaman adimindan digerine daha rastgele bir sekilde dalgalanma egiliminde oldugunu
gosterir. Bu parametreyi bolgesel yapili alanlari etkileyebilir. Otokorelasyon faktorleri,
karmasik topografya alanlarinda daha distk (0,70-0,80) ve daha dizgln topografya
alanlarinda daha yuksek (0,90-0,97) olma egilimindedir.
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Bir saatlik otokolerasyon faktori, kolerasyon derecesini gosterir. Denklem (3.23)’te
otokolerasyon faktorii goriilmektedir [62]. Ornegin 30 dakika zaman adimi olmasi

durumunda bir saatlik otokolerasyon faktori 60/30=2 yani r2’dir.

T =1 (3.23)

Denklem (3.23)’teki verilenlere gore;

Ik : Adim sayisina gore saatlik otokolerasyon faktoru
rq : Bir saatlik otokolerasyon faktori
x : Adim sayisi

Otokorelasyon faktori, Weibull k,, degerinden bagimsizdir. Weibull k,, degeri, rizgar
hizlarinin yilhk dagilimimin genisligini yansitirken, otokorelasyon faktort ise riizgar
hizlarinin saatten saate ne kadar rastgele degistigini yansitir. Olglilen riizgar parametre

verileri, bu iki parametre arasinda hicbir korelasyon géstermemektedir.

Ruzgéar hizi, zeminden yukseklige gore degiskenlik gosterir ve gobek yiksekligine gore

belirlenmesi 6nemlidir. Denklem (3.24)’te rtizgar hizi formull verilmistir [54].

in (%)
Ynub = Yanem - Z—O (3.24)
ln( anem)
Zo

Denklem (3.24)’teki verilenlere gore;
nub : RT’nin gobek yuksekligindeki riizgar hizi (m/s)
Yanem : Anemometre yiksekligindeki riizgar hizi (m/s)
Znup : RT’nin gbébek yuksekligi (m)
Z anem : Anemometre yuksekligi (meteorolojik 6lglimler i¢in 10 m)
Z, . Yuzey purazlalik uzunlugu (m) (camur 0,0001 m, acik deniz 0,002 m,

kar yuzeyi 0,003 m, orman 0,25 m, sehir merkezi 3 m)
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3.4. HOMER PRO SIMULASYON YAZILIMI

YEK’lerin HGS iceresinde verimli ve etkili olarak kullaniimasi i¢in ekonomik ve teknik
analizlerinin yapilmasi gerekir. Diinya’da bu amagcla kullanilan birgok yazilim araglari
kullaniimaktadir. Cizelge 3.3’te belli bash yazihm araclarinin karsilastirmalari
gorilmektedir [84], [85].

Cizelge 3.3. Cesitli Hibrit Gug Sistemlerinin Simulasyon Yazilimlari.

Ozellikler EnergyPRO HOMER iHOGA RETScreen TRNSYS

Gelistirici Danimarka NREL (USA) Zaragoza Kanada Colorado
EMD Vakfi Universitesi Bakanlig Universitesi

Boyutlandirma Yok Var Var Yok Yok

Zaman Aralig 1 dakika — 1 1 dakika -1 1 dakika — 1 lay 1 saniye — 1
- saat saat saat saat

Hesaplama Similasyon Similasyon, Genetik Similasyon Similasyon
Siralama Algoritma

Var Var Var Yok Yok

Yuk Tipi Termal Termal ve Hidrojen Termal Termal ve
hidrojen hidrojen

Bu yazilimlar arasinda optimizasyon tasarimin ve sistem planlamasinin kolay olmasi,

mikro sebekelere kadar kolaylikla indirgenebilmesi, sebekeli/sebekesiz sistemlere
uygulanabilmesi ve hassasiyet analizlerinin verimli yapabilmesi, dakika ve saatlik
analizlerin  olmasi, MATLAB vyazilimi {zerinden sistemlerin daha kolay
kisitlanabilmesi, bircok modilin bulunmasi, analizlerin detayli olarak verilmesi gibi

bircok faktor HOMER yaziliminin tercih edilmesini saglamistir.

HOMER, Hybrid Optimization of Multiple Energy Resources kelimelerinin bas harfleri
ile olusturulan ve ¢oklu YEK’lerin hibrit olarak kullaniimasini saglayan bir similasyon
yazilimdir. Tum alan ve sektorlerde mikro sebeke tasarimini yapan ve bu sebeke
tasarimini en optimal durumda tasarlayarak teknik, ekonomik ve gevresel agilardan
optimize eden bir analiz yazihmidir. Sebekesiz ve/veya sebekeli sistemleri ele alarak

sistemi kolaylikla modelleyebilir.

HOMER yazilimi t¢ temel kisimdan olusur (Sekil 3.5):

Simulasyon: HOMER, yilin her zaman adiminda enerji dengesi hesaplamalari

yaparak bir sistemin calismasini simile eder. Her bir zaman adimi igin, 0 zaman
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adimindaki elektrik ve termal talebi, sistemin o zaman adiminda saglayabilecegi
enerjiyle karsilastirir ve sistemin her bir bilesenine giden ve gelen enerji akisini
hesaplar. Bataryalari veya yakitla calisan dizel jeneratorleri iceren sistemler icin,
her zaman adiminda jeneratorlerin nasil ¢alistirilacagina ve bataryalarin sarj edilip
edilmeyecegine karar verir. Her sistem konfigurasyon icin enerji dengesi
hesaplamalari yapar, analiz sonunda uygulanabilir olup olmadigini belirler ve proje
omru suresince calistirarak gerekli tahminleri olusturur. Sistem maliyeti
hesaplamalari, sermaye, degistirme, isletme ve bakim, yakit ve faiz gibi bircok

maliyetleri hesaba katar ve sonuglari tablolastirir.

Optimizasyon: Izgara arama algoritma ile tlrevsiz algoritma olmak tzere iki tirli

optimizasyon yontemi vardir. lzgara arama algoritmasi ile arama alanina
tanimlanan degerleri sisteme uygulayarak analizleri gosterir. Yani mevcut
degerlerin sisteme etkilerini analiz ederek degerlendirir. Tlrevsiz algoritma ise en
distik maliyetli sistemi aramak igin birgcok deger tizerinden analizleri yapar ve en
optimal sonuglari net mevcut maliyet Uzerinden gosterir. Cok yilli analizlerde bu

islev calismaz.

Duyarlilik Analizi: Cesitli degiskenler tanimlandiginda, her bir degisken icin
optimizasyon analizleri uygulanir ve sonuclari tablolar halinde gosterir. Rizgar
hizi, solar radyasyon, faiz durumlari vb. bircok parametre Uzerinde duyarlilik

yapilabilir.

HOMER PRO
YAPISI

HASSASIYET ANALIZi (SENSITIVITY)

OPTIMIZASYON ANALIZi (OPTIMIZATION)

SIMULASYON ANALIZi

GiRiS PARAMETRELERI |:>

* Gunes kaynaklari

* Ruzgar kaynaklari

* Egri verileri

* Sistem ekonomi verileri
* Sistem kisitlamalar

* Bilesen parametreleri

(SIMULATION)

ENERJi DENGESI

I:> GIKIS PARAMETRELERI
* Optimum boyutlandirma

* Enerji Gretimi

* Kapasite eksiklikleri
* Yenilenebilirlik orani
* COy emisyonu

* Yakit tuketimi

(6mar suresi, maliyeti vb.)
* Emisyon limitleri
* Hassasiyet parametreleri
* Cok yilli parametreler

SISTEM PARAMETRELERI

* YUkler (temel, &telenebilir, termal, hidrojen)
* Bilesenler (PV, ruzgar turbini vb.)

* Sebeke durumlar (sebekesiz, sebekeli)

* Yakitlar (dizel, biyomas vb.)

* Yakit egrisi

* Maliyet ciktilari (NPC vb.)
* Emisyon miktarlari

* Nakit akig durumlar

* Hassasiyet ciktilar

* Grafik ciktilan

Sekil 3.5. HOMER’in yapisl, giris ve ¢ikis parametreleri.
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3.5. ADALAR ARASI ENERJI NAKIL HATLARI VE ADALARIN YUK
BILGILERI

Marmara, Avsa ve Pasalimani adalari, Kapidag Yarimadasi’ndan gelen enerji nakil
hatlar ile enerji ihtiyacini stuirekli olarak karsilamaktadir. Bu yarimadadan g farkl
enerji nakil hattt (ENH), Marmara Adasi’na ulagsmaktadir. Harita 3.4’te bu ENH’larin
tek hat semasi gortlmektedir [16], [78].

Harita 3.4. Adalar arasindaki fider ENH baglantilari.

Harita 3.4°te verilen bu Gg¢ farkli ENH’larinin 6zellikleri sunlardir:

Ada-1 Fideri: Erdek TM’den 3x120 mm? XLPE denizalti kablosu ile Pasalimani
Adasi’na gelen, Pasalimani’ndan 3x120 mm? XLPE denizalti kablosu ile Avsa
Adasina devam eden ve Avsa Adasi’ndan da 3x120 mm? XLPE denizalti kablosu

ile Marmara Adasi’na gelen ENH.

Ada-2 Fideri: Erdek TM’den 3x477 MCM havai iletkenle cikarak denizalti
platformuna girip 3x120 mm? XLPE denizalti kablosu ile devam eden ENH.

Ada-3 Fideri: Erdek TM’den 3x477 MCM havai iletkenle cikarak denizalti
platformuna girip 3x240 mm? XLPE denizalti kablosu ile devam eden ENH.

Sekil 3.6’da adalardaki yik ttketim verileri ve Sekil 3.7°da fider hatlarindan 2021 yili
iceresinde Olculen saatlik bazli enerji verileri gorilmektedir. Adalardaki yik tiuketim

verileri, bélgedeki belediye yetkilileri tarafindan alinmis gercek verilerdir.
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Marmara Adasi Yilk Tuketimi (2021)

Saatler (2021)
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Sekil 3.6. Adalardaki yuk tlketim verileri (2021).
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ADA 1-Saatlik Enerji Tuketimleri
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Aylar ve Saatler

Sekil 3.7. Ada 1-2-3 fider hatlarindaki enerji talepleri.

Sekil 3.8’de (¢ adanin 2020 yili ntfus verileri ve son dort yilin elektrik tiketim verileri
kWh cinsinden gorilmektedir. Marmara Adasi’nda zamanla elektrik tiketimi nifusun
azalmasi dogrultusunda azalmis ve 2021 yili itibariyle enerji tiiketimi, niifusun artmasi
ile birlikte yaklasik %33 oraninda artmistir. Avsa Adasi’nda yaz aylarinda artan turizm
nifusu ve temel yuklerinin disinda bulunan su aritma tesisinin etkisiyle enerjiye olan

gereksinim oldukca fazladir. Pasalimani Adasi’nda niifusun etkisi oldukca fazladir.

Adalardaki Niifus ve Elektrik Tiiketimleri

4,500,000 8253 9,000

4,000,000 e 8,000
S 3,500,000 7,000 _
= &
= 3,000,000 6,000
2 ~—
E 2,500,000 5000 5
§ =
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= 1,500,000 3,000 2
- =
£ 1 000000 1579 2,000 £

w L 1051
500,000 ° 1,000
—
0
Marmara Adasi Avsa Adasi Pasalimani Adasi
Adalar

|-2018 m2019 w2020 =2021 oKigiSaym‘

Sekil 3.8. Adalardaki 2020 niifus verileri ve yillara gore elektrik tiiketim degerleri.
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Cizelge 3.4’te 2021 yili icin adalardaki yiik tuketim verileri ve Cizelge 3.5°te 2018-2021
yillari arasi her bir adada tliketilen yillik ortalama yUk verileri goriilmektedir.

Cizelge 3.4. Adalardaki YUk Tuketim Verileri (2021).

Saatlik i Tim
Ada Yillik Ort.

Yiik Tipi Ozelligi ort. Tuketim

No (kwh/guin)

(kwh) (kWh/gtin)
{8 Elektriksel ~ Marmara Adasi 167.382,99  6.974,20 18.696,17  2.008.595,92
. Elektriksel Yk
7A Elektriksel  Avsa Adasi Elektriksel 16.955,28 706,47  15.820,33 203.463,36
Rl
<} Elektriksel  Pasalimani Adasi 9.129,7 380,41 2.044,23 109.557,19
. Elektriksel Yuk

722N Elektriksel  Avsa-Pasalimani Adasl 26.085,05 1.086,80 5.840,60 313.020,55
. Elektriksel Yk
(o7Eel Elektriksel — Marmara Adalari 193.468,04  8.061,17 22.314,92 2.321.616,47
. Elektriksel Yiik Total

72<ll Otelenebilir  Avsa-Pasalimani Adas! 5.388,5 224,52 900,9 203.463,36
. Otelenir Yk

Cizelge 3.5. Adalardaki Ortalama Yillik Yuk Tuketim Verileri (2018-2021).

2018 Yili 2019 Yih
(COIEW) (COWLEW) (kWh/day) (kWh/day)

4.264.643,72 3.419.740,44 1.451.271,86 2.008.595,92
88.392,36 144.411,32 182.665,16 203.463,36
890.254,82 379.097,44 263.298,61 109.557,19
5.243.290,91 3.943.249,21 1.897.235,63 2.321.616,47

3.6. HGS’NIN MODELLENMESI

2020 Y1l 2021 Y1l

Sekil 3.9’da bdlgedeki adalarda mevcut kurulu YES’lerin ve su aritma tesislerin bilgileri
gortlmektedir. Su aritma tesisi hem Avsa Adasi’nda hem de Kapidag Yarimadasi’nda
bulunur ve boélgenin su ihtiyacini karsilar. Marmara Adasi’nda 3,2 MW’lik riizgar enerji
santrali (RES), Avsa Adasi’nda 1 MW’lik gines enerji santrali (GES) ve Pasalimani
Adasi’nda ise 2x4,8 MW’lik RES mevcuttur [86].
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Sekil 3.9. Bolgedeki adalar, kurulu YES’ler ve su aritma tesisleri.

Cizelge 3.6. HGS Elemanlari ve Maliyetleri.

e essiz 219KS

Yokaryapici

Tatlisuy

Hamamli

A Belkis

- o . Gucu (P), Sermaye Yenileme O&M
Birimi Ozellikleri - - _ -
Kapasitesi Maliyeti Maliyeti Maliyeti
Conv. DC/AC bara 0,02
1,2,3 1 kw 600 $/kW | 600 $/kW
1,2,3  donustirici $iyiIllkwW
SolarMax 500RX A, 10
2,3 PV 1,3 20yl %173 1x500 kW | 1.000 $/kW | 900 $/kW
- $iyillkw
verimlilik
SolarMax 500RX A, 1
2 PV-2 20 yil, %17,3 Ix1 MW = 1.000 $/kW = 900 $/kW
A $lyil/kwW
verimlilik
SolarMax 500RX A, 10
1 PV-4 20 yil, %17,3 1x500 kW | 1.000 $/kW = 900 $/kwW
- $/yil/kw
verimlilik
Enercon E-53, 20 yil, 2.000.000 51.000
3 RT-1 . 5x800 kW = 2.548.000 $
73 m yiikseklik $ $Siyil
RT 2, Eocycle EOX M-21,
1,2,3 . 1x100 kW 318.500% & 300.000% | 6.370 $/yil
3,5 30 yil, 32 m yukseklik
Enercon E-115 E2, 20 10.192.000 = 9.600.000 203,840
1 RT-4 1x3,2 MW
yil, 122 m yiikseklik $ $ $iyil

1: Marmara Adasl, 2: Avsa Adasl, 3: Pagalimani Adasi
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Cizelge 3.6’da HGS’de kullanilan her elemanin 6zellikleri ve kurulum maliyet degerleri
gorulmektedir. Sistemin iskonto orani %14, faiz orani %23,31, proje 6mri 20 yil ve
dizel yakit maliyeti 1,1 $/L olarak belirlenmistir. Cizelge 3.7°de (¢ tarifeli sistem icin
sebekeden enerji alis ve sebekeye satis birim maliyetleri gortlmektedir [53], [87], [88].

Cizelge 3.7. Sebekeden Alis (TOU) ve Sebekeye Satis Birim Maliyetleri.

Alis-Satis Tesvik Ginduz Tarifesi Aksam Tarifesi Gece Tarifesi
Durumlari Durumlari 06:00-17:00 17:00-22:00 22:00-06:00
Alis - 0,07 $/kWh 0,09 $/kWh 0,04 $/kWh
Tesviksiz 0,07 $/kWh
Satis
Tesvikli 0,13 $/kWh

Sekil 3.10’da mevcut ve kurulabilir YEK’lerin yerlesimleri gorilmektedir. Kapidag
Yarimadasi’ndan Fider-1 ENH, Pasalimani ve Avsa adalari Uzerinden Marmara
Adasi’na dolayli olarak giderken Fider-2 ve Fider-3 ENH ise Marmara Adasi’na
dogrudan deniz altindan borular ile gitmektedir. Haritada goruldugi tzere her adada
mevcut RES ve GES’ler bulunmaktadir. Bu ¢alismada, mevcut santraller haricinde her

bir adaya gelebilecek YEK’lerin cesitli glicteki durumlari arastiriimaktadir.

Mevcut Sistem ‘__,...-—-" fiwd Sisterffer o ¥

Yok-3 ']
G 7

167,382.99
KWhiday @\Q
18,696.17
KW peak
Ba!a 3 HPS

{:‘! rmara

3x120/16
mm2 XLPE

PV-2
1Mw

=
e @ S
d

NARLI TRAFO MERKEZ
GUG: 50000 | g

Marmara RES
° 2x4.8 MW
Yik-2

mm2 XLPE

Elektrik

16,955.28 kWhiday
15,820.33 kW peak

Mevcut Sistem

Yiik-1 WT-1 B
Elektrik 4 MW
9.129.7 kWhiday @_-’,-_f_rdek
2,044 23 kW peak Otelenebilir Yok-2

Mevcut Sistem llave Sistemler

Sekil 3.10. Adalarin farkli YEKlerin yerlesimleri ve 6zellikleri.
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3.7. HOMER YAZILIMINDA KONTROL METOTLARININ BELIRLENMESI
VE AKIS ALGORITMASI

HOMER yazilhimi simulasyon, optimizasyon ve hassasiyet analizlerini uygularken
kontrol strateji algoritmalarina ihtiya¢c duymaktadir. Model analizinde birden fazla
algoritma secilebilir ve analiz sonucunda en optimal sonucu veren sistem durumu
tanimlanir. En iyi kontroloriin belirlenmesi, jeneratorlerin ve aki grubunun boyutlari,
yakit fiyatl, jeneratorlerin isletme ve bakim maliyeti, sistemdeki yenilenebilir guc
miktari ve sistemin karakteri dahil olmak (izere birgok faktore baglidir. HOMER Pro’da

6 adet kontrol algoritma yontemi bulunmaktadir [62]:

Yk Talebi (Load Following-LF): Talebi karsilayacak kadar gug¢ Uretimini saglar.
Bu durum, ylku asan ¢ok sayida YES&GES giice sahip sistemlerde optimal durum

olusturur. Yukun ihtiyacini karsilamay planlar. Gerekirse jenerator kullanir.

Dongii Sarji (Cycle Charging-CC): Uretimi tam kapasitede saglar ve bataryalari
optimal diizeyde sarj islemi yapar. YES&GES gliciin ¢cok az oldugu veya olmadigi
sistemlerde optimal durum olusturur. Gerekirse jenerator kullanir. Sistemi tam

kapasitede calistirir ve fazla olan enerjinin bataryalarda kullanimini saglar.

Jenerator Siparisi (Generator Order-GO): Jeneratorlt, PV’li, rizgér tirbinli,
bataryali ve/veya konvertorli hibrit gu¢ sistemlerde kullanilir. Secilen jeneratorleri
belirli siraya alarak analizleri yapar ve isletme kapasitesini karsilayan ilk

kombinasyonu optimal sistem olarak dnerir.

Kombine Gonderimi (Combined Dispatch-CD): Jeneratori daha verimli
kullanmaya calisir, LF ve CC kontrolorlere gore performanslari iyilestirir.

Sebekesiz sistem analizlerinde kullantlir.

Tahmini Gonderim (Predictive Dispatch-PS): Elektrik, termal ve meteorolojik
kaynaklarin kullanilabilirliklerini tahmin eder ve bu tahminler sonucu daha
ekonomik isletim maliyetlerini gosterir. Sebekesiz sistem analizlerinde daha iyi

performans gostermektedir.

Matlab Baglantisi (Matlab Link-ML): Analizlerin cogunda kisitlamalar yeterince
yaptlamamaktadir. Bu gibi durumlari karsilamak ve mevcut kontrol stratejisi
Uzerinde gerekli dizenlemeleri yapmak amacityla MATLAB vyazilim iceresinde

olusturulacak komutlar ile bu islemler gerceklestirilebilir.
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Bu tez ¢alismasindaki analizlerde LF, CC ve CD kontrolérler kullaniimistir.

Sekil 3.11’de HGS’nin HOMER PRO vyazilimda optimal boyutlandirma akis semasi
gorulmektedir. Programa HGS ile ilgili cesitli giris parametreleri ve akabinde her bir
sistem bilesenin ekonomik maliyetleri gii¢ veya birim basina tanimlanir. Proje 6mri
stiresince saatlik bazli enerji Uretim ve tuketim verilerini kullanarak simulasyon ve
optimizasyon analizleri yapar. Bu islem icin uygun kontrol metodunu kullanir. Her bir
saatlik zaman diliminde teknik, ekonomik ve cevresel degiskenler bulunur ve proje
sliresi  sonunda tim degerler toplanarak tum veriler elde edilir. Tim olasi
konfiglrasyonlar igin test islemleri yapilir ve uygulanabilir tim planlar tasarim
hedeflerine gore siralanir. Eger calismada farkli degerler tanimlanarak sistemin
duyarhhik analizleri yapilabilir [89].

Duyarlilik analizi

Girig
parametrelerin
girilmesi

Hassasiyet
parameirelerin
tanimlanmasi

Similasyon ve
optimizasyon senaryolann
calistinimasi ve analizi

HPS'nin én
yapilandinimasi

Simllasyon ve optimizasyon

Amag: Minimum NPC, COE ve
geligtiriimig glvenilirlik
Kisitlamalar: Gig dengesi,
emisyonlar, kapasite, RF

Hayir

Minimum maliyetli
senaryolarin
mimkiin clanlann
belilenmesi

4

Enerjik ve
cevresel
hususlara dayal
optimum
konfiglrasyon

degeri uygun mu?

Her bir senaryonun
optimizasyon analizieri

Ekonomik gosterg
elere dayall
optimum
konfiglrasyon

Gikis: NPC, COE,

emisyon, RF, bilegen HPS'nin en

boyutlandirma, enerji alig, optimal
enerji sati, IRR vb. (HPS) durumunun
ayarlanmasi

Cikiglann gelistirilmesi

Uygulanabilir
senaryolar

Sekil 3.11. HGS’nin HOMER ile optimal boyutlandiriimasi.
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3.8. HGS TASARIMI VE ALGORITMA SEMASI

GIiRiS PARAMETRELERI
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yapilmasi ve en az kayipla hangi adada RES'lerin | sebeke kullamimlari ve birim
hangi degerde olduklannin beliflenmesi maliyet etkilerinin analizleri |«
PSO Algoritmasi t Par.xde.l fopes Gurobi Optimizasyonu ra ’
L rmn & p HumER O wgurobipy»
Pyswal b «pandapower» ‘ Giris parametrelerin ayarl ve sistemin modell
PYTHON YAZILIMI HOMER PRO YAZILIMI

Sekil 3.12. HGS parametreleri ve model tasarimi.
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Lokasyon bilgilerin

alinmasi

!

Rzgar hizi verileri

Bdlgenin meteorolojik
verilerinin toplanmas

Solarradyasyonve
sicaklik verileri

l

Marmara Adas

Pagalimani Adas|

P

Bélgeninyillik elektriksel
yiik verilerinin

toplanmasi

AvsaAdasi

Tium Ada

‘ Marmara Adasi: 3.2 MW }—b Bélgede kurulu RES

santral konumlannin ve

‘ Pagalimani Adasi: 4 MW }—. giclerinin belirlenmesi

Avsa Adasi: 1 MW

Riizgar Santrali (100.x)

Bélgelereriizgarve PV'li
santral degiskenlerinin

tanimlanmasi

PV Santrali (100.y+z)

l

T —
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| i
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b

Ada grubu mikro Adalann hibrit sistem Her bir adanin mikro
sebekesinin - *  modellemelerinin *  sebekelerinin
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!

! ! !

! !

!

!
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!

! ! !

!

! .

!

!

| Satig esnek, %20 satis kisitli, %40 sati kisith ve satis olmamasi durumlarina gére en optimal PR% senaryolann belirlenmesi analizleri

l

i

l

i

Satisin esnek olmasisenaryosu
%35 - %300 PR

%20 satig kisith olmasi senaryosu
%150 PR

%40 satis kisith olmasi senaryosu
%200 PR

Satisin olmamasi senaryosu
%73 PR

I

!

)

)

Her birsenaryo durumunda tiim ada grubunun toplam RES potansiyellerinin belirlenmesi

Sekil 3.13. HGS akis semasi.
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Her biradanin baralann
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}
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.
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Optimal giigdagilm analizlerinin yapilmasi (t= 8760 saat, 1 yil)

!

!

!

!

‘ Her biradanin saatlikyik durumlari, RES dretimlerive sebekeden enerji alim/satim durumlarive birim maliyet verilerinin elde edilmesi ‘

!

!

!

!

Dart farkh ay diliminin belirlenmesi{Ocak, Misan, Temmuz, Ekim)

!

!

!

‘ Aylardaki rizgar sartlanen uygun dort farkh glinin belirlenmesi (16 Ocak, 30 Nisan, 25 Temmuz, 22 Ekim)

!

!

!

‘ Belirlenen 6rnek giinler Gzerindeelde edilen verilerin grafiklestirilmesi ve sonuclanin degerlendirilmesi

Farklisenaryolara gore yapilan glic
dagiimlannin karsilastinlmasi

Gurobi Optimizasyon Cozdiiriiciist
ugurobipy» Kiitdphanesi

Sekil 3.14. (devam) HGS akis semasi.
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O S .

Boyutuve Yakit Dizel generatér (DG) Kurulumve HOMER ':RO.HIb”F
A -+ - . . Giig Sistemi
Ozellikleri elemanintanimlanmasi Isletme Maliyetler

l Modelleme Yazilimi
Kurulumve Farklitip bataryalanin (ESS)
Isletme Maliyetleri tanimlanmas

| Lityum-iyon | | Kursun-Asit | ‘ Vanadyum |

Teknik, ekonomik ve cevresel
analizlerinin yapilmasi

v ¢ } ]
Satigin esnek olmasisenaryosu || %20 satis kisitholmasisenaryosu || %40 satis kisith olmasisenaryosu || Satisin olmamasisenaryosu

%35 - %300 PR %150 PR %200 PR %75 PR
' ' ' i

| Case-1: DG-PV-WT-Grid HPS Analizleri |
' ' b !

| Case-2: ESS-PV-WT-Grid HPS Analizleri |
' ' } !

| Case-3: DG-ESS-PV-WT-Grid HPS Analizleri |
) ) ) )

| Case-4: DG-PV-WT Off-Grid HPS Analizleri |
' ' } '

| Case-5: DG-ES5-PV-WT Off-Grid HPS Analizleri |
! ! ! !

| Analiz sonuglannin degerlendirilmesive batarya modellerinin karsilastinlmas |

Elde edilen tiim analiz
sonuglannin degerlendirilmesi

.

| Calismanin sonlandinimas |

Sekil 3.15. (devam) HGS akis semasi.

Sekil 3.12’de adalarda bulunan HGS’nin giris-gikis parametreleri ve model tasarimlari
gorulmektedir. Giris parametreleri olarak meteorolojik veriler, yik verileri, sebeke
verileri, enflasyon orani, iskonto orani, dizel yakit maliyeti, proje 6mri, yatirrm ve
isletme maliyetleri seklinde ele alinmaktadir. Cikis parametreleri olarak NPC, COE, IC,
RC, RF, EE, CO2, ROI, sebekeden alis ve sebekeye satis enerji miktarlari, YES
uretimleri ve ESS SOC degeri seklinde ele alinmaktadir. Sistemin genel analizleri
HOMER PRO yazilimda LF, CC ve CD kontrolleriyle birlikte yapilmaktadir. Farkh
penetrasyon oranlarinda ve farkli sebeke kisitlarinda HGS’deki en optimal senaryolarin
optimizasyonlari yapilmaktadir ve bu optimal senaryolarda PSO algoritmasi-
pandapower gug¢ akis ¢oziimleyici yonteminin olusturdugu tahminler neticesinde her bir
adadaki YEK dagilimlari belirlenmektedir. Gurobi ¢oziicust ile adalarin yillik optimal
YEK dretimleri, yiuk ve sebeke kullanimlari ve maliyet etkileri analiz edilmektedir. En
sonunda en optimal HGS’lere t¢ farkli ESS ve DG entegre edilerek senaryolar

degerlendirilir ve en uygun ESS modeli secilir.
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Sekil 3.15’te HGS algoritmasinin akis semasi verilmistir. Buna gore;
HGS bilesenleri, bilesen maliyetleri ve giris-¢cikis parametreleri belirlenmistir.

HGS %35-%50-%75-%100-%150-%200-%300-%400-%500 PR senaryolarin satis
kisitlari (esnek satis, %20-%40 satis kisith, satis yok) durumlari altinda
optimizasyon analizleri (HOMER PRO, LF-CC-CD) yapilmis ve her bir sebeke

kisit durumuna goére en optimal senaryolar kisitlar altinda belirlenmistir.

Belirlenen en optimal senaryolar altinda PSO algoritmasi — Pandapower gii¢ akis
cozlmleyicisi metodu kullanilarak her bir adada olusabilecek minimum kayiplar
altindaki toplam YES oranlari tahmin edilmis ve bu tahminler neticesinde her bir

adaya uygun YES gugleri dagitiimistir.

Gurobi ¢ozucusu ile belirlenen en optimal senaryolarda, her bir adadaki yillik enerji
uretimlerinin, yillik yik ve sebeke kullanimlarinin ve yillik olusan birim enerji
maliyetlerinin analizleri yapiImistir. Yapilan bu analizler iceresinde yil iceresinden
dort farkli mevsim dilimindeki doért farkh ay iceresindeki dort farkh giindeki (16
Ocak, 30 Nisan, 25 Temmuz, 22 Ekim) elde edilen veriler grafikler esliginde
degerlendirilmis ve karsilastiriimistir.

Cahismalar DG ve ESS’siz olarak %35PR Uzerinden YES gucleri artirilarak
yapilmis ve sonuglar degerlendirilmistir. Bu agamadan itibaren sisteme DG ve (g
farkh (kursun asit, lityum iyon ve VRFB) ESS eklenmis ve her bir asama
sebekeli/sebekesiz olarak iki farkh durum altinda degerlendirilmistir. Her bir
ESS’in HGS’ye etkileri karsilastirilarak en uygun ESS modelli HGS durumlari

belirlenmistir.
Elde edilen tim HGS senaryolari genel olarak degerlendirilmistir.

B6lim 4, 5, 6 ve 7°de bu akis semasinin her bir asamasi detayli olarak agiklanmis olup

B6lim 8’de elde edilen sonuclar degerlendirilmistir.
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4. HGS’NIN FARKLI PENETRASYON DURUMLARININ
SIMULASYON VE OPTIMIZASYON ANALIZLERI

4.1. PENETRASYON DEGISIMLERI VE SEBEKE KISIT DURUMLARI

YES’lerin kesintili ve dalgali yapisi nedeniyle sebeke gii¢c kalitesine olusturacagi
bozucu etkileri minimize etmek amaciyla sebeke satis kisitlari (%20, %40) ile satis
durumlari (satis olmamasi ve satisin esnek olmasi) tim analizlerde kullaniimistir.
Marmara adalarinin elektrik yuk degeri 23.214,92 kW/peak oldugundan YES
penetrasyon orani (%PR)’daki degisimler, bu yuk degerinden ele alinmistir. Buna gore
mevcut durumlar icin %PR degeri %35 olup %500 %PR’a kadar YES degisimleri
incelenmistir. Cizelge 4.1°de farkli %PR degisiminin YES’e etkileri gorilmektedir.

Cizelge 4.1. Sebeke Kisitlarina Gore %PR Degisimlerinin YES Guictine Etkileri.

YES Kurulu Gug (kW) Sebeke Kisith Satilabilecek Anlik Gug (kW)
Toplam Yeni | PR (%) %10 %20 %30 %40
Gug YES Kisitli Kisitlhi Kisitli Kisithi
8.200,00 - %35 820,00 1.640,00 2.460,00 3.280,00
11.607,46 3.407,46 %50 1.160,74 2.321,49 3.482,23 4.642,98
17.411,19 9.211,19 %75 1.741,11 3.482,23 5.223,35 6.964,47
23.214,92 | 15.014,92 %100 2.321,49 4.642,98 6.964,47 9.285,96
34.822,38 | 26.622,38 %150 3.482,23 6.964,47 10.446,71 13.928,95
46.429,84 | 38.229,84 %200 4.642,98 9.285,96 13.928,95 18.571,93
69.644,76 | 61.44476 %300 6.964,47 13.928,95 20.893,42 27.857,90
92.859,68 | 84.659,68 %400 9.285,96 18.571,93 27.857,90 37.143,87
116.074,60 | 107.874,60 %500 11.607,46 23.214,92 34.822,38 46.429,84

Cizelge 4.2’de farkl %PR degerlerinde RT-PV’nin boyutlandirma degisimlerinin arama
araliklari gérulmektedir. Ada bolgesinin riizgar potansiyelinin oldukga yiksek olmasi ve
solar radyasyon degerinin de riizgarin yaninda distk kalmasi neticesinde RT’ler 6n
plana ¢ikmaktadir. Bu nedenle verilen ¢izelgede yikin peak gucinu karsilamak adina
RT-PV guc boyutlart 100 kW’lik RT boyutu paralelinde yukaridan asagiya dogru
azalacak sekilde olusturulmustur.
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Cizelge 4.2. YES %PR RT-PV Boyutlarinin Arama Araliklari.

50% PR 75% PR 100% PR 200% PR 300% PR 400% PR 500% PR
PV| RT| PV PV| RT PV| RT| PV| RT PV| RT| RT| PV| RT
(kW) (KW) | (kW) (kW) (kW) (kW) (kW)

0] 34 0 0] 383 0] 615 0] 383 0| 615] 615 0] 847
100| 33 12 30| 382 44| 614 30| 382 44| 614| 614 60| 846
200 32| 112 130| 381 144] 613] 130| 381 144] 613| 613| 160| 845
300 31| 212 230 380 244| 612 230| 380 244| 612| 612] 260| 844
400 30| 312 330| 379 344| 611| 330 379 344| 611| 611| 360| 843
500 29| 412 430 378 444| 610 430 378 444 610| 610| 460| 842
600 28| 512 530| 377 544| 609| 530( 377 544| 609 609 560| 841
700 27| 612 630 376 644| 608| 630| 376 644| 608| 608| 660| 840
800 26| 712 730| 375 744| 607| 730 375 744| 607 607 760| 839
900| 25| 812 830 374 844| 606 830 374 844| 606| 606| 860| 838

1.000| 24| 0912 930| 373 944| 605 930( 373 944 605| 605 960| 837

Sekil 4.1°de adalarin farkli %PR degisimleri goriilmektedir. Her bir guc¢ degisimlerinin
sebeke kisiti ve satis olup olmama durumlarina bakilarak cesitli teknik, ekonomik ve
cevresel acidan analizler gerceklestirilecektir. Bu analizler sonucunda hangi %PR ve
guc araliktaki RT-PV degerlerin en optimal sonu¢ gosterecegi belirlenecektir. Bu
analizler, temel senaryo lzerinden yapilarak degerlendirilecek ve bu sistemlerde ESS ve

DG’ler kullanilmayacaktir.

ADALARIN TOPLAM PEAK GUG DEGERI (23,214.92 kW)

500%

|
116,074 KW 107,874 KW
I ¢, 367 KW

I © 4,660 kW
I 73,052 kW

I 1,445 kW
I /0,837 kW
I 000 kW

I 06 522 kW
34,822 kW

125% T . o 518 kW

29,016 kW
100% [N B 05015 kW

75% [NTE  EE o211 kW
50% [l W 3407 kW

__ % WM oW . _ __ __ __ MnimumRES Sinr

-2,396 kW €200 kW
25% Il 5,803 kW

-25,000 0 25,000 50,000 75,000 100,000 125,000 150,000 175,000 200,000 225,000 250,000 275,000 300,000
Giig Degerleri (kW)

= RES Kurulu Gig (kW) m %20 Kisith Satilabilecek Anlik Gug (kW)
m Referansa Eklenecek RES Kurulu Gucleri (kW) %40 Kisitlh Satilabilecek Anlik Gug (kW)

450%

104,467 kKW
400%

92,859 kW
350%

81,252 kW
300%

69,644 /KW
250%

58,037 kW
200%

PR (%)

46,429 kw
150%

Sekil 4.1. Adalarin toplam %PR degisimleri.
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4.2. %35 PR HGS OPTIMIZASYON SONUCLARI

Cizelge 4.3’te %35 PR PV-RT sebekeli HGS’nin ekonomik analiz sonuclari ve Cizelge
4.4’te ise teknik ve cevresel analiz sonuclari gortlmektedir. Bu analizlerde sebekenin
esnek satls olmasi durumu, %20 ve %40 satis kisith durumlari ve satis olmama
durumlari seklinde dort farkli analiz gerceklestirilmistir. Sonuglara bakildiginda satis
olmama durumu, satisin esnek olmasi durumuna gore proje sonunda 5,45 M$ gibi
sistemi zarara ugratacagl, sistemde %3,5’luk olusan (2.618.300 kWh/yil) artan enerjinin
hicbir sekilde degerlendirilemeyecegi ve bunun sonucunda %2’lik RF’in bosa gidecegi
gorulmektedir. %40’k sebeke kisitlamasinin getirilmesi ile temel senaryo igeresinde
cok fazla etki olusturmasa da esnek satisin olmasi kadar sisteme olumlu etki

sunmaktadir.

Cizelge 4.3. PR %35 PV-RT-Sebeke HGS’nin Ekonomik Analiz Sonuglari.

Sebeke Konvertér | Kontrol NPC COE isletme Yatirim Bakim-
Kisitlart | Gucu (KW) Tipi ) ($/kWh) Maliyeti Maliyeti Onarim
($lyil) ©) M. ($/yil)

Full Satig 697 CC | 358.157.000 0,11638 | 5.920.388 | 115.869.200 | 5.919.215
%20 Kisit 697 CC 359.670.100 0,11801 5.957.362 115.869.200 5.956.188
%40 Kisit 697 CC 358.280.200 0,11652 5.923.398 115.869.200 5.922.224
Satis Yok 697 CC | 363.613.300 0,12241 | 6.053.715 | 115.869.200 | 6.052.541

Cizelge 4.4. PR %35 PV-RT-Sebeke HGS’nin Teknik ve Cevresel Analiz Sonuclari.

Artan Enerji (EE) CO; Sebeke Durumu PV RT

$Iit|);§e (5'; 0 Miktari Satis Uretimi Uretimi

° % | kWhiyil (kgiyily | Alls (kwh) (kwh) | (KWhyil) | (kWhiyil)

Full 50,34 | 0,37 275.081 | 23.601.850 | 37.344.700 | 2.614.247 1.261.893 | 36.653.380
Satls

%20 49,85 | 1,33 | 1.001.027 | 23.601.850 | 37.344.700 | 1.889.268 1.261.893 | 36.653.380
Kisit

%040 50,30 | 0,44 334.166 | 23.601.850 | 37.344.700 | 2.555.231 1.261.893 | 36.653.380
Kisit

Satls 48,55 | 3,84 | 2.893.381 | 23.601.850 | 37.344.700 - | 1.261.893 | 36.653.380
Yok

4.3. %50 PR HGS OPTiMIZASYON SONUCLARI

Cizelge 4.2°deki her bir PR degerinin RT-PV’nin arama araliklarina dikkat ederek %50
PR icin cesitli sebeke kisitlamalari altinda teknik, ekonomik ve gevresel analizler
yapilmis ve elde edilen bu sonuglar Cizelge 4.5 — Cizelge 4.8°de verilmistir. Elde edilen
sonuclar degerlendirildiginde ekonomik kirtimanin (6zellikle NPC ve COE) yasandigi

senaryolar en optimal senaryolar olarak ele alinmistir. Satisin esnek olmasi durumunda
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2.700 kW’hik RT ve 700 kW’hk PV’li HGS, satisin olmamasi durumunda 2.500 kW’ ik
RT ve 900 kW’lik PV’li HGS ve satis kisitlarinin olmasi durumunda ise 2.600 kW’ lk
RT ve 800 kW’lhk PV’li HGS senaryolari en optimum senaryolar olarak tespit
edilmistir. Bu senaryolarin her birinin teknik, ekonomik ve cevresel acilardan

optimizasyon analiz sonuglari Cizelge 4.9 — Cizelge 4.12°de verilmistir.

Cizelge 4.5. PR %50 PV-RT-Sebeke HGS’nin Optimizasyon Sonuclari (Full Satis).

RT 1- | PV | Konv. | Kontrol NPC ($) COE Isletme Yatirim O&M RF
4 1-3-4 | (kW) Tipi ($/kwh) | Maliyeti | Maliyeti ($) | Maliyet | (%)
(adet) | (kW) ($/y1l) ($yil)
34 0 697 LF | 350.380.900 | 0,11194 | 5.465.765 | 126.698.200 | 5.752.552 | 55,24
33 100 697 LF | 350.142.400 | 0,11191 | 5.465.277 | 126.479.700 | 5.743.595 | 55,28
32 | 200 697 LF | 349.905.200 | 0,11188 | 5.464.819 | 126.261.200 | 5.734.667 | 55,32
31 300 697 LF | 349.706.500 | 0,11000 | 5.465.303 | 126.042.700 | 5.726.681 | 55,36
30 400 837 LF | 349.490.100 | 0,11000 | 5.464.332 | 125.866.000 | 5.717.007 | 55,41
29 500 872 LF | 349.297.000 | 0,11000 | 5.464.697 | 125.658.000 | 5.708.843 | 55,44
28 600 | 1.046 LF | 349.136.700 | 0,11000 | 5.464.841 | 125.491.800 | 5.700.225 | 55,48
27 | 700 | 1.046 LF | 349.035.000 | 0,11000 | 5.467.697 | 125.273.300 | 5.694.611 | 55,48
26 800 | 1.046 LF | 349.021.500 | 0,11000 | 5.472.706 | 125.054.800 | 5.691.150 | 55,46
25 900 | 1.046 LF | 349.071.000 | 0,11000 | 5.479.254 | 124.836.300 | 5.689.229 | 55,41

Cizelge 4.6. PR %50 PV-RT-Sebeke HGS’nin Optimizasyon Sonuclari (%20 Kisitl).

RT1- | PV Konv. | Kontrol NPC ($) COE isletme Yatirim O&M RF
4 1-3-4 | (kW) Tipi ($/kWh) | Maliyeti | Maliyeti ($) | Maliyet | (%)
(adet) | (kW) ($ly1) ($y1)
34 0 697 LF | 351.952.600 | 0,11356 | 5.504.170 | 126.698.200 | 5.790.957 | 54,79
33 100 697 LF | 351.678.200 | 0,11349 | 5.502.805 | 126.479.700 | 5.781.123 | 54,85
32 200 697 LF | 351.406.100 | 0,11342 | 5.501.496 | 126.261.200 | 5.771.344 | 54,90
31 300 697 LF | 351.172.900 | 0,11337 | 5.501.136 | 126.042.700 | 5.762.515 | 54,94
30 400 837 LF | 350.924.600 | 0,11000 | 5.499.385 | 125.866.000 | 5.752.060 | 55,00
29 500 872 LF | 350.699.800 | 0,11000 | 5.498.975 | 125.658.000 | 5.743.121 | 55,05
28 600 1.046 LF | 350.509.500 | 0,11000 | 5.498.387 | 125.491.800 | 5.733.771 | 55,10
27 700 1.046 LF | 350.375.900 | 0,11000 | 5.500.462 | 125.273.300 | 5.727.376 | 55,10
26 800 1.046 LF | 350.330.300 | 0,11000 | 5.504.685 | 125.054.800 | 5.723.130 | 55,09
25 900 1.046 LF | 350.347.600 | 0,11000 | 5.510.448 | 124.836.300 | 5.720.424 | 55,05

Cizelge 4.7. PR %50 PV-RT-Sebeke HGS’nin Optimizasyon Sonuclari (%40 Kisitl).

RT1- | PV Konv.| Kontrol NPC ($) COE isletme Yatirim O&M RF
4 1-3-4 | (kW) | Tipi ($/kwh) | Maliyeti | Maliyeti ($) | Maliyet | (%)
(adet) | (kW) ($iy1l) ($ryil)
34 0 697 LF | 350.434.700 | 0,11199 | 5.467.081 | 126.698.200 | 5.753.868 | 55,22
33 100 697 LF | 350.191.700 | 0,11196 | 5.466.482 | 126.479.700 | 5.744.799 | 55,27
32 200 697 LF | 349.950.100 | 0,11192 | 5.465.918 | 126.261.200 | 5.735.765 | 55,31
31 300 697 LF | 349.747.300 | 0,11190 | 5.466.300 | 126.042.700 | 5.727.678 | 55,34
30 400 837 LF | 349.527.600 | 0,11000 | 5.465.249 | 125.866.000 | 5.717.923 | 55,40
29 500 872 LF | 349.331.200 | 0,11000 | 5.465.533 | 125.658.000 | 5.709.680 | 55,43
28 600 | 1.046 LF | 349.168.000 | 0,11000 | 5.465.606 | 125.491.800 | 5.700.989 | 55,47
27 700 | 1.046 LF | 349.063.500 | 0,11000 | 5.468.393 | 125.273.300 | 5.695.307 | 55,47
26 800 | 1.046 LF | 349.047.300 | 0,11000 | 5.473.336 | 125.054.800 | 5.691.781 | 55,45
25 900 | 1.046 LF | 349.094.300 | 0,11000 | 5.479.823 | 124.836.300 | 5.689.799 | 55,40

90



Cizelge 4.8. PR %50 PV-RT-Sebeke HGS’nin Optimizasyon Sonuglari (Satis Yok).

RT1- | PV | Konv. | Kontrol NPC ($) COE Isletme Yatirim Oo&M RF
4 1-3-4 | (kW) Tipi ($/kWh) | Maliyeti | Maliyeti ($) | Maliyet (%)
(adet) | (kW) ($iy1l) ($iy1l)
34 0 697 LF | 358.526.300 | 0,12070 | 5.664.801 | 126.698.200 | 5.951.588 52,83
33 100 697 LF | 358.223.300 0,12060 | 5.662.737 | 126.479.700 | 5.941.055 52,89
32 200 697 LF | 357.923.000 | 0,12050 | 5.660.737 | 126.261.200 | 5.930.585 52,96
31 300 697 LF | 357.659.000 0,12041 | 5.659.625 | 126.042.700 | 5.921.004 53,01
30 400 837 LF | 357.386.100 0,12000 | 5.657.275 | 125.866.000 | 5.909.950 53,08
29 500 872 LF | 357.131.600 | 0,12000 | 5.656.140 | 125.658.000 | 5.900.287 53,14
28 600 | 1.046 LF | 356.913.700 0,12000 | 5.654.875 | 125.491.800 | 5.890.258 53,20
27 700 | 1.046 LF | 356.743.100 | 0,12000 | 5.656.046 | 125.273.300 | 5.882.960 53,22
26 800 | 1.046 LF | 356.655.700 | 0,12000 | 5.659.250 | 125.054.800 | 5.877.694 53,21
25 900 | 1.046 LF | 356.628.700 0,12000 | 5.663.928 | 124.836.300 | 5.873.904 53,18
24 | 1.000 | 1.046 LF | 356.650.000 0,12000 | 5.669.787 | 124.617.800 | 5.871.293 53,14
Cizelge 4.9. PR %50 PV-RT-Sebeke HGS nin Teknik Analiz Sonuglari.
Sebeke PV (kW) RT (adet) (kW) Konvertér | Kontrol
Kisitlari PV-2 | PV1-34 | 3PV RT 1-4 RT 2-3-5 YRT (kw) Tipi
(kW) (kW) (kW) | (800KW) | (100kw) | (kw)
Satis Yok 1.000 700 1.700 9 adet 27 adet 9.900 1.046 LF
%20 Kisit 1.000 800 1.800 9 adet 26 adet 9.800 1.046 LF
%40 Kisit 1.000 800 1.800 9 adet 26 adet 9.800 1.046 LF
Full Satis 1.000 900 1.900 9 adet 25 adet 9.700 1.046 LF
Cizelge 4.10. PR %50 PV-RT-Sebeke HGS’nin Ekonomik Analiz Sonuclari.
Sebeke NPC COE isletme Maliyeti Yatirim Maliyeti Bakim-Onarim
Kisitlari ) ($/kWh) ($ly1) %) Maliyeti ($/y1l)
Satis Yok 356.743.100 0,12010 5.656.046 125.273.309 5.882.959
%20 Kisit 350.330.300 0,11000 5.504.685 125.054.800 5.723.130
%40 Kisit 349.047.300 0,11000 5.473.336 125.054.800 5.691.781
Full Satis 349.071.000 0,11190 5.479.254 124.836.309 5.689.228

Cizelge 4.11. PR %50 PV-RT-Sebeke HGS’nin Enerji Uretim Analiz Sonuclari.

Sebeke PV Uretimi (kWh/yil) RT Uretimi (kWh/yil)

Kisitlari PV-2 PV 1-3-4 PV RT 1-4 RT 2-3-5 YRT
Satis Yok 1.261.893 | 1.028.893 2.290.786 36.653.380 3.490.376 40.143.755
%20 Kisit 1.261.893 | 1.122.092 2.383.985 36.653.380 3.361.103 40.014.483
%40 Kisit 1.261.893 | 1.122.092 2.383.985 36.653.380 3.361.103 40.014.483
Full Satis 1.261.893 | 1.198.498 2.460.391 36.653.380 3.231.830 39.885.209

Cizelge 4.12. PR %50 PV-RT-Sebeke HGS’nin Enerji ve Cevresel Analiz Sonuglari.

Sebeke RF Artan Enerji (EE) CO2 Sebeke Durumlari (kwWh)
Kisitlari | (%) % kwWhyil Miktari Alis Satls Net Durum
(kg/ytl)
Satls Yok | 53,20 4,910 3.750.991 | 21.463.410 | 33.955.872 - | 33.955.872
%20 Kisit | 55,09 0,960 736.181 | 21.463.410 | 33.961.090 3.030.670 | 30.930.420
%40 Kisit 55,45 0,160 119.905 21.463.410 33.961.090 3.645.364 30.315.726
Full Satis | 55,40 0,242 184.779 | 21.463.410 | 33.981.126 3.621.070 | 30.360.056
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4.4. %75 PR HGS OPTIMIZASYON SONUCLARI

Cizelge 4.2°deki her bir PR degerinin RT-PV’nin arama araliklarina dikkat ederek %50
PR icin cesitli sebeke kisitlamalari altinda teknik, ekonomik ve cevresel analizler
yapiimis ve elde edilen bu sonuglar Cizelge 4.13-Cizelge 4.16°da verilmistir. Elde
edilen sonuglar degerlendirildiginde ekonomik kirilmanin (6zellikle NPC ve COE)
yasandigl senaryolar en optimal senaryolar olarak ele alinmistir. Satisin esnek olmasi
durumunda 8.400 kW’hk RT ve 812 kW’lik PV’li HGS, %40 satis kisitli olmasi
durumunda 8.600 kW’lik RT ve 612 kW’lik PV’li HGS, %20 satish kisith ile satisin
olmamasi durumunda 8.500 kW’hk RT ve 712 kW’hk PV’li HGS en optimum
senaryolar olarak tespit edilmistir. Bu senaryolarin her birinin teknik, ekonomik ve
cevresel acilardan optimizasyon analiz sonuclari ise Cizelge 4.17-Cizelge 4.20’de

verilmistir.

Cizelge 4.13. PR %75 PV-RT-Sebeke HGS’nin Optimizasyon Sonuglari (Full Satis).

RT 1- | PV 1- | Konv. | Kontrol NPC ($) COE Isletme Yatirim O&M RF
4 3-4 (kW) Tipi ($/kwh) | Maliyeti | Maliyeti ($) | Maliyet | (%)

(adet) | (kW) ($ry1) ($ly1)
93 0 697 LF | 339.510.000 | 0,103633 | 4.740.955 | 145.489.700 | 5.527.438 | 62,30
92 12 697 LF | 339.615.400 | 0,103757 | 4.751.020 | 145.183.200 | 5.529.033 | 62,22
91 112 697 LF | 339.344.500 | 0,103736 | 4.749.740 | 144.964.700 | 5.519.284 | 62,28
90 212 697 LF | 339.074.800 | 0,103714 | 4.748.486 | 144.746.200 | 5.509.561 | 62,33
89 312 697 LF | 338.856.700 | 0,103713 | 4.748.499 | 144.527.700 | 5.501.103 | 62,38
88 412 836 LF | 338.595.200 | 0,103688 | 4.746.426 | 144.351.000 | 5.490.326 | 62,45
87 512 871 LF | 338.375.100 | 0,103683 | 4.746.131 | 144.143.000 | 5.481.503 | 62,49
86 612 1.046 LF | 338.181.200 | 0,103682 | 4.745.454 | 143.976.800 | 5.472.064 | 62,55
85 712 1.046 LF | 338.052.200 | 0,103711 | 4.747.640 | 143.758.300 | 5.465.781 | 62,56
84 812 1.046 LF | 338.004.500 | 0,103772 | 4.751.814 | 143.539.800 | 5.461.485 | 62,55
83 912 1.046 LF | 338.015.400 | 0,103853 | 4.757.419 | 143.321.300 | 5.458.621 | 62,53

Cizelge 4.14. PR %75 PV-RT-Sebeke HGS’nin Optimizasyon Sonuglari (%20 Kisitl).

RT1- | PV Konv. | Kontrol NPC ($) COE Isletme Yatirim O&M RF
4 1-3-4 (kW) Tipi ($/kwh) | Maliyeti | Maliyeti ($) | Maliyet | (%)

(adet) | (kW) ($y1) ($ly1)
93 0 697,35 LF | 342.561.500 | 0,106509 | 4.815.518 | 145.489.700 | 5.602.001 | 61,60
92 12 697,35 LF | 342.597.400 | 0,106571 | 4.823.885 | 145.183.200 | 5.601.898 | 61,53
91 112 697,35 LF | 342.265.900 | 0,106493 | 4.821.124 | 144.964.700 | 5.590.667 | 61,60
90 212 697,35 LF | 341.936.000 | 0,106416 | 4.818.403 | 144.746.200 | 5.579.477 | 61,68
89 312 697,35 LF | 341.657.300 | 0,106357 | 4.816.931 | 144.527.700 | 5.569.536 | 61,73
88 412 836,83 LF | 341.338.600 | 0,106279 | 4.813.460 | 144.351.000 | 5.557.361 | 61,82
87 512 871,69 LF | 341.059.700 | 0,106218 | 4.811.730 | 144.143.000 | 5.547.102 | 61,88
86 612 | 1.046,03 LF | 340.808.400 | 0,106164 | 4.809.651 | 143.976.800 | 5.536.261 | 61,95
85 712 | 1.046,03 LF | 340.619.500 | 0,106138 | 4.810.373 | 143.758.300 | 5.528.513 | 61,97
84 812 | 1.046,03 LF | 340.511.200 | 0,106143 | 4.813.065 | 143.539.800 | 5.522.736 | 61,98
83 912 | 1.046,03 LF | 340.461.600 | 0,106169 | 4.817.193 | 143.321.300 | 5.518.394 | 61,97
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Cizelge 4.15. PR %75 PV-RT-Sebeke HGS’nin Optimizasyon Sonuglari (%40 Kisitl).

RT 1- | PV 1- | Konv. | Kontrol NPC ($) COE Isletme Yatirim Oo&M RF
4 3-4 (kW) Tipi ($/kWh) | Maliyeti | Maliyeti ($) | Maliyet (%)
(adet) | (kW) ($iy1l) ($iyil)
93 0 697 LF | 339.647.900 | 0,103760 | 4.744.324 | 145.489.700 | 5.530.806 | 62,27
92 12 697 LF | 339.743.900 | 0,103876 | 4.754.160 | 145.183.200 | 5.532.173 | 62,19
91 112 697 LF | 339.464.600 | 0,103847 | 4.752.674 | 144.964.700 | 5.522.218 | 62,25
90 212 697 LF | 339.186.800 | 0,103818 | 4.751.223 | 144.746.200 | 5.512.298 | 62,31
89 312 697 LF | 338.961.000 | 0,103810 | 4.751.047 | 144.527.700 | 5.503.651 | 62,35
88 412 836 LF | 338.692.300 | 0,103778 | 4.748.797 | 144.351.000 | 5.492.697 | 62,42
87 512 871 LF | 338.464.800 | 0,103766 | 4.748.322 | 144.143.000 | 5.483.695 | 62,47
86 612 1.046 LF | 338.264.000 | 0,103759 | 4.747.477 | 143.976.800 | 5.474.087 | 62,53
85 712 1.046 LF | 338.128.200 | 0,103782 | 4.749.496 | 143.758.300 | 5.467.637 | 62,54
84 812 1.046 LF | 338.074.200 | 0,103837 | 4.753.516 | 143.539.800 | 5.463.187 | 62,54
83 912 1.046 LF | 338.079.200 | 0,103913 | 4.758.978 | 143.321.300 | 5.460.179 | 62,51

Cizelge 4.16. PR %75 PV-RT-Sebeke HGS’nin Optimizasyon Sonuglari (Satis Yok).

RT 1- | PV 1- | Konv. | Kontrol NPC ($) COE Isletme Yatirim Oo&M RF
4 3-4 (kW) Tipi ($/kWh) | Maliyeti | Maliyeti ($) | Maliyet (%)
(adet) | (kW) ($iy1l) ($iyil)
93 0 697 LF | 355.100.700 | 0,119547 | 5.121.919 | 145.489.700 | 5.908.402 | 58,42
92 12 697 LF | 355.058.200 | 0,119532 | 5.128.369 | 145.183.200 | 5.906.382 | 58,37
91 112 697 LF | 354.687.800 | 0,119408 | 5.124.658 | 144.964.700 | 5.894.202 | 58,46
90 212 697 LF | 354.319.900 | 0,119284 | 5.121.007 | 144.746.200 | 5.882.081 | 58,54
89 312 697 LF | 353.997.200 | 0,119175 | 5.118.461 | 144.527.700 | 5.871.066 | 58,62
88 412 836 LF | 353.646.300 | 0,119057 | 5.114.203 | 144.351.000 | 5.858.103 | 58,71
87 512 871 LF | 353.327.000 | 0,118950 | 5.111.484 | 144.143.000 | 5.846.857 | 58,79
86 612 1.046 LF | 353.039.300 | 0,118853 | 5.108.517 | 143.976.800 | 5.835.127 | 58,87
85 712 1.046 LF | 352.799.000 | 0,118772 | 5.107.982 | 143.758.300 | 5.826.123 | 58,92
84 812 1.046 LF | 352.631.100 | 0,118715 | 5.109.221 | 143.539.800 | 5.818.892 | 58,94
83 912 1.046 LF | 352.517.200 | 0,118677 | 5.111.775 | 143.321.300 | 5.812.977 | 58,94
Cizelge 4.17. PR %75 PV-RT-Sebeke HGS’nin Teknik Analiz Sonuglari.
Sebeke PV (kW) RT (adet) (kW) Konvertoér | Kontrol
Kisitlari PV-2 | PV134 | 3zpVv RT 1-4 RT 2-3-5 YRT (kw) Tipi
(kW) (kW) (kW) (800 kw) (100 kw) (kW)
Satis Yok 1.000 712 1.712 9 adet 84 adet 15.700 1.046 LF
%20 Kisit 1.000 712 1.712 9 adet 84 adet 15.700 1.046 LF
%40 Kisit 1.000 612 1.612 9 adet 84 adet 15.800 1.046 LF
Full Satis 1.000 812 1.812 9 adet 84 adet 15.600 1.046 LF
Cizelge 4.18. PR %75 PV-RT-Sebeke HGS’nin Ekonomik Analiz Sonuglari.
Sebeke NPC COE isletme Maliyeti Yatirim Maliyeti Bakim-Onarim
Kisitlari $) ($/kWh) ($lyi) %) Maliyeti ($/y1l)
Satis Yok 352.799.000 0,11877 5.107.982 143.758.300 5.826.123
%20 Kisit 340.619.500 0,10614 4.810.373 143.758.300 5.528.513
%40 Kisit 338.264.000 0,10376 4.747.477 143.976.800 5.474.087
Full Satis 338.004.500 0,10377 4.751.814 143.539.800 5.461.485
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Cizelge 4.19. PR %75 PV-RT-Sebeke HGS’nin Enerji Uretim Analiz Sonuclari.

Sebeke PV Uretimi (KWh/yil) RT Uretimi (KWh/yil)

Kisitlari PV-2 PV 1-3-4 PV RT 1-4 RT 2-3-5 IRT
Satis Yok 1.261.893 1.041.112 2.303.005 36.653.380 10.988.220 47.641.600
%20 Kisit 1.261.893 1.041.112 2.303.005 36.653.380 10.988.220 47.641.600
%40 Kisit 1.261.893 927.061 2.188.954 36.653.380 11.117.500 47.770.880
Full Satis 1.261.893 1.132.056 2.393.949 36.653.380 10.858.950 47.512.330

Cizelge 4.20. PR %75 PV-RT-Sebeke HGS’nin Enerji ve Cevresel Analiz Sonuglari.

Sebeke RF Artan Enerji (EE) CO2 Miktari Sebeke Durumlari (kWh)

Kisitlar (%) % kwhyil (kg/yl) Alis Satis Net Durum
Satls Yok 58,92 8,948 7.137.296 18.845.430 29.818.710 - 29.818.710
%20 Kisit 61,97 | 1,612 1.286.180 18.845.430 29.818.710 5.835.476 23.983.234
%40 Kisit 62,53 0,067 53.314 18.865.910 29.851.130 7.079.217 22.771.913
Full Satig 62,55 | 0,145 115.967 18.836.150 29.804.030 7.007.974 22.796.056

4.5. %100 PR HGS OPTIMIZASYON SONUCLARI

Cizelge 4.2°deki her bir PR degerinin RT-PV’nin arama araliklarina dikkat ederek %50

PR icin cesitli sebeke kisitlamalari altinda teknik, ekonomik ve cevresel analizler

yapiimis ve elde edilen bu sonuclar Cizelge 4.21-Cizelge 4.24°de verilmistir. Elde

edilen sonuglar degerlendirildiginde ekonomik kirilmanin (6zellikle NPC ve COE)

yasandigl senaryolar en optimal senaryolar olarak ele alinmistir. Satisin esnek ve %40
satis kisitl olmasi durumunda 14.400 kW’lik RT ve 615 kW’lik PV’li HGS ve %20
satis kisith olmasi ve satis olmamasi durumunda 14.200 kW’lik RT ve 815 kW’hk

PV’li HGS en optimum senaryolar olarak tespit edilmistir. Bu senaryolarin her birinin

teknik, ekonomik ve gevresel agilardan optimizasyon analiz sonuglari ise Cizelge 4.25-

Cizelge 4.28’de verilmistir.

Cizelge 4.21. PR %100 PV-RT-Sebeke HGS’nin Optimizasyon Sonugclari (Full Satis).

RT1- | PV | Konv. | Kontr NPC ($) COE isletme Yatirim O&M RF
4 1-3-4 | (kW) | ol Tipi ($/kwh) | Maliyeti | Maliyeti ($) | Maliyet (%)

(adet) | (kW) ($iyil) ($iyil)
151 0 697 LF | 331.785.600 | 0,095394 | 4.100.812 | 163.962.700 | 5.378.521 | 67,51
150 15 697 LF | 331.839.100 | 0,095509 | 4.109.536 | 163.659.200 | 5.378.776 | 67,45
149 115 697 LF | 331.549.800 | 0,095489 | 4.107.804 | 163.440.700 | 5.368.574 | 67,52
148 215 697 LF | 331.261.000 | 0,095469 | 4.106.088 | 163.222.200 | 5.358.389 | 67,58
147 315 837 LF | 331.024.500 | 0,095464 | 4.104.625 | 163.045.600 | 5.348.222 | 67,64
146 415 837 LF | 330.743.100 | 0,095446 | 4.103.088 | 162.827.000 | 5.338.216 | 67,71
145 515 872 LF | 330.503.600 | 0,095443 | 4.102.321 | 162.619.000 | 5.328.920 | 67,76
144 615 1.046 LF | 330.289.500 | 0,095443 | 4.101.149 | 162.452.800 | 5.318.986 | 67,82
143 715 1.046 CC | 330.137.500 | 0,095474 | 4.102.773 | 162.234.300 | 5.312.140 | 67,85
142 815 1.046 LF | 330.063.200 | 0,095535 | 4.106.297 | 162.015.800 | 5.307.194 | 67,86
141 915 1.046 CC | 330.043.400 | 0,095615 | 4.111.153 | 161.797.300 | 5.303.581 | 67,85
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Cizelge 4.22. PR %100 PV-RT-Sebeke HGS’nin Optimizasyon Sonuglari (%20 Kisitlr).

RT1- | PV | Konv. | Kontrol NPC ($) COE Isletme Yatirim Oo&M RF
4 1-3-4 | (kW) Tipi ($/kWh) | Maliyeti | Maliyeti ($) | Maliyet | (%)

(adet) | (kW) ($iy1l) ($iyil)
151 0 697 LF | 337.545.500 | 0,100308 | 4.241.558 | 163.962.700 | 5.519.267 | 66,42
150 15 697 LF | 337.503.700 | 0,100347 | 4.247.951 | 163.659.200 | 5.517.191 | 66,38
149 115 697 LF | 337.134.000 | 0,100259 | 4.244.256 | 163.440.700 | 5.505.026 | 66,46
148 215 697 LF | 336.765.800 | 0,100172 | 4.240.599 | 163.222.200 | 5.492.900 | 66,54
147 315 697 LF | 336.448.800 | 0,100104 | 4.238.191 | 163.003.700 | 5.482.022 | 66,61
146 415 837 LF | 336.090.500 | 0,100016 | 4.233.753 | 162.827.000 | 5.468.880 | 66,70
145 515 872 LF | 335.771.200 | 0,099945 | 4.231.036 | 162.619.000 | 5.457.635 | 66,77
144 615 | 1.046 LF | 335.479.600 | 0,099880 | 4.227.970 | 162.452.800 | 5.445.807 | 66,85
143 715 | 1.046 LF | 335.244.700 | 0,099843 | 4.227.570 | 162.234.300 | 5.436.936 | 66,89
142 815 | 1.046 LF | 335.085.600 | 0,099834 | 4.229.023 | 162.015.800 | 5.429.920 | 66,91
141 915 | 1.046 LF | 334.980.400 | 0,099845 | 4.231.792 | 161.797.300 | 5.424.220 | 66,92

Cizelge 4.23. PR %100 PV-RT-Sebeke HGS’nin Optimizasyon Sonuglari (%40 Kisitlr).

RT 1- | PV 1- | Konv. | Kontrol NPC ($) COE Isletme Yatirim Oo&M RF
4 3-4 (kW) Tipi ($/kWh) | Maliyeti | Maliyeti ($) | Maliyet | (%)

(adet) | (kW) ($iy1l) ($iyil)
151 0 697 LF | 332.058.600 | 0,095620 | 4.107.483 | 163.962.700 | 5.385.192 | 67,46
150 15 697 LF | 332.096.600 | 0,095722 | 4.115.828 | 163.659.200 | 5.385.067 | 67,40
149 115 697 LF | 331.792.800 | 0,095691 | 4.113.743 | 163.440.700 | 5.374.513 | 67,47
148 215 697 LF | 331.490.300 | 0,095659 | 4.111.691 | 163.222.200 | 5.363.992 | 67,54
147 315 837 LF | 331.240.400 | 0,095643 | 4.109.901 | 163.045.600 | 5.353.497 | 67,60
146 415 837 LF | 330.946.400 | 0,095615 | 4.108.055 | 162.827.000 | 5.343.182 | 67,67
145 515 872 LF | 330.695.200 | 0,095602 | 4.107.002 | 162.619.000 | 5.333.601 | 67,73
144 615 | 1.046 CC | 330.470.200 | 0,095593 | 4.105.563 | 162.452.800 | 5.323.400 | 67,79
143 715 | 1.046 CC | 330.307.700 | 0,095616 | 4.106.932 | 162.234.300 | 5.316.299 | 67,82
142 815 | 1.046 LF | 330.223.300 | 0,095668 | 4.110.209 | 162.015.800 | 5.311.106 | 67,83
141 915 | 1.046 LF | 330.193.700 | 0,095740 | 4.114.825 | 161.797.300 | 5.307.253 | 67,82

Cizelge 4.24. PR %100 PV-RT-Sebeke HGS’nin Optimizasyon Sonuglari (Satis Yok).

RT 1- | PV 1- | Konv. | Kontrol NPC ($) COE Isletme Yatirim Oo&M RF
4 3-4 (kW) Tipi ($/kWh) | Maliyeti | Maliyeti ($) | Maliyet | (%)
(adet) | (kW) ($iy1l) ($iyil)
151 0 697 LF | 357.676.000 | 0,120414 | 4.733.452 | 163.962.700 | 6.011.161 | 61,95
150 15 697 LF | 357.545.100 | 0,120370 | 4.737.669 | 163.659.200 | 6.006.909 | 61,93
149 115 697 LF | 357.137.600 | 0,120232 | 4.733.052 | 163.440.700 | 5.993.822 | 62,03
148 215 697 LF | 356.731.500 | 0,120096 | 4.728.468 | 163.222.200 | 5.980.769 | 62,13
147 315 697 LF | 356.368.900 | 0,119974 | 4.724.946 | 163.003.700 | 5.968.777 | 62,22
146 415 837 LF | 355.979.600 | 0,119843 | 4.719.752 | 162.827.000 | 5.954.879 | 62,33
145 515 872 LF | 355.618.600 | 0,119721 | 4.716.013 | 162.619.000 | 5.942.612 | 62,42
144 615 | 1.046 LF | 355.289.400 | 0,119610 | 4.712.031 | 162.452.800 | 5.929.868 | 62,51
143 715 | 1.046 LF | 354.998.500 | 0,119512 | 4.710.261 | 162.234.300 | 5.919.628 | 62,58
142 815 | 1.046 LF | 354.773.300 | 0,119436 | 4.710.098 | 162.015.800 | 5.910.996 | 62,61
141 915 | 1.046 LF | 354.594.800 | 0,119576 | 4.711.074 | 161.797.300 | 5.903.501 | 62,64
Cizelge 4.25. PR %100 PV-RT-Sebeke HGS’nin Teknik Analiz Sonuglari.
Sebeke PV (kW) RT (adet) (kW) Konvertoér | Kontrol
Kisitlari PV-2 | PV134 | 3PV RT 1-4 RT 2-3-5 ERT (kw) Tipi
(kW) (kW) (kW) (800 kW) | (100 kw) (kW)
Satis Yok 1.000 815 1.815 9 adet 142 adet 21.400 1.046 LF
%20 Kisit 1.000 815 1.815 9 adet 142 adet 21.400 1.046 LF

95




%40 Kisit

1.000

615 1.615

9 adet

144 adet

21.600

1.046 CC

Full Satis

1.000

615 1.615

9 adet

144 adet

21.600

1.046 LF

Cizelge 4.26. PR %100 PV-RT-Sebeke HGS’nin Ekonomik Analiz Sonugclari.

Sebeke NPC COE isletme Maliyeti Yatirim Maliyeti Bakim-Onarim
Kisitlari $) ($/kWh) ($lyn) ($) Maliyeti ($/y1l)
Satis Yok 354.773.300 0,11944 4.710.098 162.015.800 5.910.996
%20 Kisit 335.085.600 0,09983 4.229.023 162.015.800 5.429.920
%40 Kisit 330.470.200 0,09559 4.105.563 162.452.800 5.323.400
Full Satis 330.289.500 0,09544 4.101.149 162.452.800 5.318.986

Cizelge 4.27. PR %100 PV-RT-Sebeke HGS’nin Enerji Uretim Analiz Sonuglari.

Sebeke PV Uretimi (kwWh/yil) RT Uretimi (KWh/yil)

Kisitlari PV-2 PV 1-3-4 TPV RT 1-4 RT 2-3-5 IRT
Satis Yok 1.261.893 1.134.504 2.396.397 36.653.380 18.356.790 55.010.170
%20 Kisit 1.261.893 1.134.504 2.396.397 36.653.380 18.356.790 55.010.170
%40 Kisit 1.261.893 930.876 2.192.769 36.653.380 18.615.340 55.268.720
Full Satig 1.261.893 930.876 2.192.769 36.653.380 18.615.340 55.268.720

Cizelge 4.28. PR %100 PV-RT-Sebeke HGS’nin Enerji ve Cevresel Analiz Sonuclarl.

Sebeke RF Artan Enerji (EE) CO2 Miktari Sebeke Durumlari (kWh)
Kisitlari (%) % kWhyil (kg/yl) Alis Satls Net Durum
Satis Yok 62,61 14,178 | 11.985.900 17.149.400 | 27.135.130 - 27.135.130
%20 Kisit 66,91 2,993 2.530.212 17.149.400 27.135.130 9.432.858 17.702.272
%40 Kisit 67,79 0,119 101.078 17.196.000 | 27.208.860 | 11.891.530 15.317.330
Full Satis 67,82 0,017 14.363 17.196.000 | 27.208.860 | 11.978.070 15.230.790

4.6. %150 PR HGS OPTiMIZASYON SONUCLARI

Cizelge 4.2°deki her bir PR degerinin RT-PV’nin arama araliklarina dikkat ederek %50
PR icin cesitli sebeke kisitlamalari altinda teknik, ekonomik ve cevresel analizler
yapiimis ve elde edilen bu sonuglar Cizelge 4.29-Cizelge 4.32°te verilmistir. Elde
edilen sonuglar degerlendirildiginde ekonomik kirilmanin (6zellikle NPC ve COE)
yasandigl senaryolar en optimal senaryolar olarak ele alinmistir. Satisin esnek olmasi
durumunda 25.800 kW’lik RT ve 823 kW’lik PV’li HPS, %20 satis kisitli olmasi
durumunda 25.900 kW’hik RT ve 723 kW’hk PV’li HPS, %40 satis kisitl olmasi
durumunda 26.000 kW’hk RT ve 623 kW’lik PV’li HPS ve satisin olmamasi
durumunda 25.700 kW’lik RT ve 923 kW’lik PV’li HPS en optimum senaryolar olarak
tespit edilmistir. %20 GS ve satis olmama senaryolarinda ekonomik kirilmanin isletme
maliyetinde, diger senaryolarda ise NPC ve COE’de yasandigi gorilmastur. Bu
senaryolarin her birinin teknik, ekonomik ve gevresel acilardan optimizasyon analiz

sonuclari ise Cizelge 4.33-Cizelge 4.36°da verilmistir.
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Cizelge 4.29. PR %150 PV-RT-Sebeke HGS’nin Optimizasyon Sonuglari (Full Satis).

RT1- | PV Konv. | Kontrol NPC ($) COE Isletme Yatirim Oo&M RF
4 1-3-4 | (kW) Tipi ($/kWh) | Maliyeti | Maliyeti ($) | Maliyet | (%)

(adet) | (kW) ($iy1l) ($iyil)
267 0 523 LF | 321.335.100 | 0,080769 | 2.943.940 | 200.856.400 | 5.204.395 | 74,44
266 23 523 LF | 321.320.500 | 0,080851 | 2.950.804 | 200.560.900 | 5.202.790 | 74,42
265 123 697 LF | 321.081.700 | 0,080844 | 2.949.030 | 200.394.700 | 5.192.253 | 74,49
264 223 697 LF | 320.779.400 | 0,080820 | 2.946.982 | 200.176.200 | 5.181.735 | 74,55
263 323 837 LF | 320.529.100 | 0,080809 | 2.945.183 | 199.999.600 | 5.171.232 | 74,62
262 423 837 LF | 320.236.300 | 0,080788 | 2.943.366 | 199.781.000 | 5.160.945 | 74,68
261 523 872 LF | 319.986.000 | 0,080781 | 2.942.335 | 199.573.000 | 5.151.387 | 74,74
260 623 1.046 CC | 319.757.100 | 0,080775 | 2.940.801 | 199.406.800 | 5.141.090 | 74,80
259 723 1.046 CC | 319.590.700 | 0,080798 | 2.942.075 | 199.188.300 | 5.133.895 | 74,84
258 823 1.046 CC | 319.496.500 | 0,080845 | 2.945.112 | 198.969.800 | 5.128.462 | 74,86
257 923 1.046 LF | 319.568.800 | 0,080959 | 2.954.661 | 198.651.300 | 5.129.542 | 74,81

Cizelge 4.30. PR %150 PV-RT-Sebeke HGS’nin Optimizasyon Sonuglari (%20 Kisitlr).

RT1- | PV 1- | Konv. | Kontrol NPC ($) COE Isletme Yatirim O&M RF
4 3-4 (kW) Tipi ($/kWh) | Maliyeti | Maliyeti ($) | Maliyet | (%)

(adet) | (kW) ($/y1) ($/yil
267 0 697 LF | 335.038.700 | 0,090283 | 3.277.513 | 200.908.700 | 5.537.674 | 72,60
266 23 697 LF | 334.887.200 | 0,090278 | 3.281.031 | 200.613.200 | 5.532.724 | 72,60
265 123 697 LF | 334.478.500 | 0,090181 | 3.276.386 | 200.394.700 | 5.519.609 | 72,68
264 223 697 LF | 334.071.600 | 0,090084 | 3.271.782 | 200.176.200 | 5.506.536 | 72,76
263 323 837 LF | 333.717.400 | 0,090002 | 3.267.444 | 199.999.600 | 5.493.493 | 72,85
262 423 837 LF | 333.319.700 | 0,089908 | 3.263.065 | 199.781.000 | 5.480.644 | 72,93
261 523 872 LF | 332.962.400 | 0,089827 | 3.259.416 | 199.573.000 | 5.468.468 | 73,01
260 623 1.046 LF | 332.630.200 | 0,089750 | 3.255.361 | 199.406.800 | 5.455.650 | 73,09
259 723 1.046 LF | 332.349.600 | 0,089697 | 3.253.842 | 199.188.300 | 5.445.662 | 73,14
258 823 1.046 CC | 332.135.300 | 0,089666 | 3.253.946 | 198.969.800 | 5.437.296 | 73,18
257 923 1.046 LF | 331.968.400 | 0,089652 | 3.255.206 | 198.751.300 | 5.430.086 | 73,20

Cizelge 4.31. PR %150 PV-RT-Sebeke HGS’nin Optimizasyon Sonuglari (%40 Kisitlr).

RT1- | PV 1- | Konv. | Kontrol NPC ($) COE Isletme Yatirim O&M RF
4 3-4 (kW) Tipi ($/kWh) | Maliyeti | Maliyeti ($) | Maliyet | (%)

(adet) | (kW) ($/y1) ($/yil)
267 0 523 LF | 322.088.600 | 0,081261 | 2.962.351 | 200.856.400 | 5.222.806 | 74,35
266 23 523 LF | 322.046.100 | 0,081324 | 2.968.534 | 200.560.900 | 5.220.519 | 74,33
265 123 697 LF | 321.781.900 | 0,081301 | 2.966.139 | 200.394.700 | 5.209.362 | 74,40
264 223 697 LF | 321.454.500 | 0,081261 | 2.963.477 | 200.176.200 | 5.198.230 | 74,47
263 323 837 LF | 321.179.300 | 0,081234 | 2.961.070 | 199.999.600 | 5.187.120 | 74,54
262 423 837 LF | 320.862.100 | 0,081198 | 2.958.659 | 199.781.000 | 5.176.239 | 74,60
261 523 872 LF | 320.588.000 | 0,081175 | 2.957.045 | 199.573.000 | 5.166.097 | 74,66
260 623 1.046 LF | 320.335.800 | 0,081154 | 2.954.944 | 199.406.800 | 5.155.232 | 74,73
259 723 1.046 LF | 320.146.600 | 0,081162 | 2.955.658 | 199.188.300 | 5.147.477 | 74,77
258 823 1.046 CC | 320.029.500 | 0,081195 | 2.958.136 | 198.969.800 | 5.141.486 | 74,79
257 923 1.046 LF | 319.963.600 | 0,081245 | 2.961.864 | 198.751.300 | 5.136.744 | 74,80

Cizelge 4.32. PR %150 PV-RT-Sebeke HGS’nin Optimizasyon Sonuglari (Satis Yok)

RT1- | PV Konv. | Kontrol NPC ($) COE Isletme Yatirim Oo&M RF
4 1-3-4 | (kW) Tipi ($/kWh) | Maliyeti | Maliyeti (3) | Maliyet | (%)
(adet) | (kW) ($iyil) ($iy1l)
267 0 697 LF | 372.809.300 | 0,125508 | 4.200.452 | 200.908.700 | 6.460.613 | 65,77
266 23 697 LF | 372.581.300 | 0,125432 | 4.202.102 | 200.613.200 | 6.453.795 | 65,78
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265 | 123 697 LF | 372.145.500 | 0,125285 | 4.196.791 | 200.394.700 | 6.440.014 | 65,89
264 | 223 697 LF | 371.711.400 | 0,125139 | 4.191.522 | 200.176.200 | 6.426.275 | 66,00
263 | 323 697 LF | 371.324.900 | 0,125009 | 4.187.419 | 199.957.700 | 6.413.703 | 66,09
262 | 423 837 LF | 370.904.500 | 0,124867 | 4.181.463 | 199.781.000 | 6.399.043 | 66,21
261 | 523 872 LF | 370.515.200 | 0,124736 | 4.177.032 | 199.573.000 | 6.386.084 | 66,31
260 | 623 | 1.255 LF | 370.233.300 | 0,124641 | 4.172.672 | 199.469.600 | 6.372.608 | 66,42
259 | 723 | 1.255 LF | 369.905.100 | 0,124531 | 4.169.992 | 199.251.100 | 6.361.460 | 66,49
258 | 823 | 1.255 LF | 369.633.500 | 0,124439 | 4.168.694 | 199.032.600 | 6.351.692 | 66,55
257 | 923 | 1.255 LF | 369.401.900 | 0,124361 | 4.168.374 | 198.814.100 | 6.342.903 | 66,59
256 | 1.023 | 1.255 LF | 369.201.200 | 0,124294 | 4.168.809 | 198.595.600 | 6.334.868 | 67,00
Cizelge 4.33. PR %150 PV-RT-Sebeke HGS’nin Teknik Analiz Sonuglari.
Sebeke PV (kW) RT (adet) (kW) Konvertor | Kontrol
Kisitlari PV-2 | PV1-34 | TPV RT 1-4 RT 2-3-5 *RT (kW) Tipi
(kW) (kW) (kW) | (800KW) | (100kW) | (kW)
Satis Yok 1.000 923 | 1.923 9 adet 257 adet | 32.900 1.255 LF
%20 Kisit 1.000 723 | 1723 9 adet 259 adet | 33.100 1.046 LF
%40 Kisit 1.000 623 | 1.623 9 adet 260 adet | 33.200 1.046 LF
Full Satis 1.000 823 | 1.823 9 adet 258 adet | 33.000 1.046 cc

Cizelge 4.34. PR %150 PV-RT-Sebeke HGS’nin Ekonomik Analiz Sonuclari.

Sebeke NPC COE isletme Maliyeti Yatirim Maliyeti Bakim-Onarim
Kisitlari (%) ($/kWh) ($/y1l) (%) Maliyeti ($/y1l)
Satis Yok 369.401.900 0,12436 4.168.374 198.814.100 6.342.903
%20 Kisit 332.349.600 0,08970 3.253.842 199.188.300 5.445.662
%40 Kisit 320.335.800 0,08115 2.954.944 199.406.800 5.155.232
Full Satig 319.496.500 0,08085 2.945.112 198.969.800 5.128.462

Cizelge 4.35. PR %150 PV-RT-Sebeke HGS’ nin Enerji Uretim Analiz Sonuglari.

Sebeke PV Uretimi (KWh/yil) RT Uretimi (KWh/yil)

Kisitlari PV-2 PV 1-3-4 PV RT 1-4 RT 2-3-5 IRT
Satis Yok 1.261.893 1.214.221 2.476.114 36.653.380 33.223.210 69.876.590
%20 Kisit 1.261.893 1.052.166 2.314.059 36.653.380 33.481.760 70.135.140
%40 Kisit 1.261.893 940.918 2.202.811 36.653.380 33.611.030 70.264.410
Full Satis 1.261.893 1.140.983 2.402.876 36.653.380 33.352.490 70.005.870

Cizelge 4.36. PR %150 PV-RT-Sebeke HGS’nin Enerji ve Cevresel Analiz Sonuclari.

Sebeke RF Artan Enerji (EE) CO2 Miktari Sebeke Durumlari (kWh)

Kisitlari (%) % kwh/yil (kgiyil) Alis Satis Net Durum
Satis Yok 66,59 24,989 | 24.140.070 15.325.060 24.248.510 - 24.248.510
%20 Kisit | 73,14 6,393 | 6.186.134 15.369.580 | 24.318.960 | 17.956.740 6.362.220
%40 Kisit 74,73 0,304 294.394 15.403.670 24.372.900 23.870.040 502.860
Full Satig 74,86 0,128 123.947 15.344.230 | 24.278.850 | 23.984.810 294.040

4.7. %200 PR HGS OPTIMIZASYON SONUCLARI

Cizelge 4.2°deki her bir PR degerinin RT-PV’nin arama araliklarina dikkat ederek %50
PR icin cesitli sebeke kisitlamalari altinda teknik, ekonomik ve cevresel analizler

yapiimis ve elde edilen bu sonuglar Cizelge 4.37-Cizelge 4.40°da verilmistir.
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Cizelge 4.37. PR %200 PV-RT-Sebeke HGS’nin Optimizasyon Sonuglari (Full Satis).

RT 1- | PV 1- | Konv. | Kontrol NPC ($) COE Isletme Yatirim Oo&M RF
4 3-4 (kW) Tipi ($/kWh) | Maliyeti | Maliyeti ($) | Maliyet | (%)

(adet) | (kW) ($iy1l) ($iyil)
383 0 523 LF | 314.224.900 | 0,069183 | 1.867.410 | 237.802.400 | 5.110.318 | 78,72
382 30 523 LF | 314.170.900 | 0,069237 | 1.873.141 | 237.513.900 | 5.107.579 | 78,72
381 130 697 LF | 313.932.800 | 0,069224 | 1.871.384 | 237.347.700 | 5.097.059 | 78,78
380 230 697 LF | 313.631.200 | 0,069197 | 1.869.354 | 237.129.200 | 5.086.560 | 78,84
379 330 837 LF | 313.381.300 | 0,069181 | 1.867.564 | 236.952.500 | 5.076.066 | 78,89
378 430 837 LF | 313.091.000 | 0,069157 | 1.865.809 | 236.734.000 | 5.065.841 | 78,95
377 530 872 LF | 312.843.800 | 0,069145 | 1.864.853 | 236.526.000 | 5.056.357 | 79,01
376 630 | 1.046 LF | 312.615.100 | 0,069133 | 1.863.326 | 236.359.800 | 5.046.068 | 79,06
375 730 | 1.046 CC | 312.450.200 | 0,069147 | 1.864.634 | 236.141.300 | 5.038.906 | 79,10
374 830 | 1.046 LF | 312.352.800 | 0,069181 | 1.867.594 | 235.922.800 | 5.033.397 | 79,12
373 930 | 1.046 LF | 312.302.900 | 0,069230 | 1.871.715 | 235.704.300 | 5.029.048 | 79,13

Cizelge 4.38. PR %200 PV-RT-Sebeke HGS’nin Optimizasyon Sonuglari (%20 Kisitlr).

RT 1- | PV 1- | Konv. | Kontrol NPC ($) COE Isletme Yatirim Oo&M RF
4 3-4 (kW) Tipi ($/kWh) | Maliyeti | Maliyeti ($) | Maliyet | (%)

(adet) | (kW) ($iy1l) ($iyil)
383 0 697 LF | 338.009.700 | 0,082910 | 2.447.324 | 237.854.700 | 5.689.938 | 76,29
382 30 697 LF | 337.798.500 | 0,082883 | 2.449.212 | 237.566.200 | 5.683.357 | 76,30
381 130 697 LF | 337.377.700 | 0,082785 | 2.444.269 | 237.347.700 | 5.669.944 | 76,38
380 230 697 LF | 336.958.100 | 0,082688 | 2.439.355 | 237.129.200 | 5.656.561 | 76,46
379 330 837 LF | 336.591.000 | 0,082603 | 2.434.700 | 236.952.500 | 5.643.202 | 76,54
378 430 837 LF | 336.182.000 | 0,082509 | 2.430.045 | 236.734.000 | 5.630.077 | 76,61
377 530 872 LF | 335.812.800 | 0,082426 | 2.426.108 | 236.526.000 | 5.617.613 | 76,68
376 630 | 1.046 LF | 335.466.800 | 0,082346 | 2.421.715 | 236.359.800 | 5.604.457 | 76,76
375 730 | 1.046 LF | 335.169.300 | 0,082287 | 2.419.785 | 236.141.300 | 5.594.057 | 76,81
374 830 | 1.046 LF | 334.931.200 | 0,082247 | 2.419.305 | 235.922.800 | 5.585.108 | 76,85
373 930 | 1.046 LF | 334.735.300 | 0,082219 | 2.419.858 | 235.704.300 | 5.577.191 | 76,88

Cizelge 4.39. PR %200 PV-RT-Sebeke HGS’nin Optimizasyon Sonuglari (%40 Kisitlr).

RT 1- | PV 1- | Konv. | Kontrol NPC ($) COE isletme Yatirim O&M RF
4 3-4 (kW) Tipi ($/kWh) | Maliyeti | Maliyeti ($) | Maliyet | (%)

(adet) | (kW) ($ty1) ($/y1l)
383 0 523 LF | 315.720.700 | 0,069964 | 1.903.962 | 237.802.400 | 5.146.870 | 78,58
382 30 523 LF | 315.628.100 | 0,069999 | 1.908.749 | 237.513.900 | 5.143.187 | 78,58
381 130 697 LF | 315.355.700 | 0,069968 | 1.906.154 | 237.347.700 | 5.131.830 | 78,64
380 230 697 LF | 315.020.500 | 0,069923 | 1.903.302 | 237.129.200 | 5.120.508 | 78,71
379 330 837 LF | 314.737.500 | 0,069890 | 1.900.703 | 236.952.500 | 5.109.205 | 78,77
378 430 837 LF | 314.414.300 | 0,069849 | 1.898.145 | 236.734.000 | 5.098.178 | 78,83
377 530 872 LF | 314.134.500 | 0,069820 | 1.896.392 | 236.526.000 | 5.087.896 | 78,89
376 630 | 1.046 LF | 313.874.000 | 0,069792 | 1.894.086 | 236.359.800 | 5.076.828 | 78,95
8liS 730 | 1.046 CC | 313.675.700 | 0,069789 | 1.894.581 | 236.141.300 | 5.068.853 | 78,99
374 830 | 1.046 LF | 313.544.400 | 0,069806 | 1.896.712 | 235.922.800 | 5.062.515 | 79,01
373 930 | 1.046 LF | 313.460.700 | 0,069838 | 1.900.004 | 235.704.300 | 5.057.338 | 79,03

Cizelge 4.40. PR %200 PV-RT-Sebeke HGS’nin Optimizasyon Sonuglari (Satis Yok).

RT1- | PV | Konv. | Kontrol NPC ($) COE Isletme Yatirim Oo&M RF
4 1-3-4 | (kW) Tipi ($/kWh) | Maliyeti | Maliyeti ($) | Maliyet | (%)
(adet) | (kW) ($iy1l) ($iy1l)
383 0 697 LF | 394.437.400 | 0,132790 | 3.826.155 | 237.854.700 | 7.068.769 | 67,46
382 30 697 LF | 394.164.500 | 0,132698 | 3.826.536 | 237.566.200 | 7.060.680 | 67,48
381 130 697 LF | 393.729.800 | 0,132551 | 3.821.252 | 237.347.700 | 7.046.927 | 67,60
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380 230 697 LF | 393.296.500 | 0,132406 | 3.816.003 | 237.129.200 | 7.033.209 | 67,71
379 330 697 LF | 392.912.900 | 0,132276 | 3.811.968 | 236.910.700 | 7.020.705 | 67,80
378 430 837 LF | 392.491.800 | 0,132135 | 3.805.997 | 236.734.000 | 7.006.029 | 67,92
377 530 837 LF | 392.126.500 | 0,132012 | 3.802.407 | 236.515.600 | 6.993.970 | 68,01
376 630 | 1.255 LF | 391.821.300 | 0,131909 | 3.797.222 | 236.422.600 | 6.979.612 | 68,13
375 730 | 1.255 LF | 391.488.400 | 0,131797 | 3.794.428 | 236.204.100 | 6.968.348 | 68,20
374 830 | 1.255 LF | 391.204.600 | 0,131701 | 3.792.832 | 235.985.600 | 6.958.283 | 68,26
373 930 | 1.255 LF | 390.956.200 | 0,131618 | 3.792.102 | 235.767.100 | 6.949.083 | 68,31
372 | 1.030 | 1.255 LF | 391.000.000 | 0,131543 | 3.792.045 | 236.000.000 | 6.940.557 | 68,35

Elde edilen sonuglar degerlendirildiginde ekonomik kirtimanin (6zellikle NPC ve COE)

yasandigl senaryolar en optimal senaryolar olarak ele alinmistir. Satisin esnek olmasi
durumunda 37.600 kW’lik RT ve 630 kW’hk PV’li HGS, %20 satis kisitli olmasi
durumunda 37.400 kW’lik RT ve 830 kW’hk PV’li HGS, %40 satis kisith olmasi
durumunda 37.500 kW’lik RT ve 730 kW’lik PV’li HGS ve satisin olmamasi
durumunda 37.300 kW’lik RT ve 930 kW’lik PV’li HGS en optimum senaryolar olarak
tespit edilmistir. Ekonomik kirilma %20 GS’de isletme maliyetinde, satis olmama

durumunda NPC’de ve geri kalan durumlarda ise COE’de oldugu goérilmektedir. Bu

senaryolarin teknik, ekonomik ve cevresel acilardan optimizasyon analiz sonuglari

Cizelge 4.41-Cizelge 4.44°te verilmistir.

Cizelge 4.41. PR %200 PV-RT-Sebeke HGS’nin Teknik Analiz Sonuglari.

Sebeke PV (kW) RT (adet) (kW) Konvertor | Kontrol
Kisitlari PV-2 | PV1-34 | 3PV RT 1-4 RT 2-3-5 IRT (kW) Tipi
(kW) (kw) (kW) (800 kW) | (100kW) | (kw)
Satis Yok 1.000 930 1.930 9 adet 373 adet | 44.500 1.255 LF
%20 Kisit 1.000 830 1.830 9 adet 374 adet | 44.600 1.046 LF
%40 Kisit 1.000 730 1.730 9 adet 375adet | 44.700 1.046 cc
Full Satig 1.000 630 1.630 9 adet 376 adet | 44.800 1.046 LF

Cizelge 4.42. PR %200 PV-RT-Sebeke HGS’nin Ekonomik Analiz Sonugclari.

Sebeke NPC COE isletme Maliyeti Yatirim Maliyeti Bakim-Onarim
Kisitlari $) ($/kWh) ($lyi) %) Maliyeti ($/y1l)
Satis Yok 390.956.200 0,13162 3.792.102 235.767.100 6.949.083
%20 Kisit 334.931.200 0,08225 2.419.305 235.922.800 5.585.108
%40 Kisit 313.675.700 0,06979 1.894.581 236.141.300 5.068.853
Full Satis 312.615.100 0,06913 1.863.326 236.359.800 5.046.068

Cizelge 4.43. PR %200 PV-RT-Sebeke HGS’nin Enerji Uretim Analiz Sonuglari.

Sebeke PV Uretimi (KWh/yil) RT Uretimi (KWh/yil)

Kisitlari PV-2 PV 1-3-4 PV RT 1-4 RT 2-3-5 IRT
Satis Yok 1.261.893 1.218.865 2.480.758 36.653.380 48.218.900 84.872.280
%20 Kisit 1.261.893 1.146.549 2.408.442 36.653.380 48.348.180 85.001.560
%40 Kisit 1.261.893 1.059.026 2.320.919 36.653.380 48.477.450 85.130.830
Full Satis 1.261.893 949.540 2.211.433 36.653.380 48.606.720 85.260.100
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Cizelge 4.44. PR %200 PV-RT-Sebeke HGS’nin Enerji ve Cevresel Analiz Sonuglari.

Sebeke RF Artan Enerji (EE) CO2 Sebeke Durumlari (kWh)
Kisitlari (%0) % kWhiyil Miktari Alis Satis Net Durum
(kg/yil)
Satis Yok 68,31 | 34,351 7.907.290 | 14.536.810 23.001.280 - 23.001.280
%20 Kisit 76,85 9,931 10.968.050 | 14.558.660 23.035.850 | 26.924.920 -3.889.070
%40 Kisit 78,99 0,590 651.632 | 14.585.960 23.079.040 | 37.244.920 -14.165.880
Full Satis 79,06 0,017 18.754 | 4.620.830 23.134.230 | 37.912.550 -14.778.320

4.8. %300 PR HGS OPTiMIZASYON SONUCLARI

Cizelge 4.2°deki her bir PR degerinin RT-PV’nin arama araliklarina dikkat ederek %50
PR icin cesitli sebeke kisitlamalari altinda teknik, ekonomik ve cevresel analizler
yapilmis ve elde edilen bu sonuglar Cizelge 4.45-Cizelge 4.48’te verilmistir.

Cizelge 4.45. PR %300 PV-RT-Sebeke HGS’nin Optimizasyon Sonugclari (Full Satis).

RT 1- PV | Konv. [Kontrol| NPC ($) COE isletme Yatirim O&M RF
4 1-3-4 | (kW) | Tipi ($/kwh) | Maliyeti | Maliyeti ($) Maliyet (%)

(adet) | (kW) ($/y1l) ($/y1l)
615 0 523 LF | 303.710.800 | 0,052946 -195.083 | 311.694.400 | 5.012.730 | 83,73
614 44 523 LF | 303.601.700 | 0,052965 | -191.040 | 311.419.900 | 5.008.304 | 83,74
613 144 697 LF | 303.367.100 | 0,052947 -192.712 | 311.253.700 | 4.997.868 | 83,79
612 244 697 LF | 303.069.800 | 0,052918 -194.637 | 311.035.200 | 4.987.474 | 83,84
611 344 837 LF | 302.822.300 | 0,052898 | -196.368 | 310.858.600 | 4.977.039 | 83,88
610 444 837 LF | 302.541.200 | 0,052873 -197.899 | 310.640.000 | 4.967.039 | 83,93
609 544 872 LF | 302.304.900 | 0,052857 | -198.589 | 310.432.000 | 4.957.821 | 83,97
608 644 | 1.046 LF | 302.078.400 | 0,052841 | -200.063 | 310.265.800 | 4.947.584 | 84,02
607 744 1.046 CC | 301.923.900 | 0,052845 -198.499 | 310.047.300 | 4.940.679 | 84,05
606 844 | 1.046 LF | 301.832.900 | 0,052863 | -195.384 | 309.828.800 | 4.935.324 | 84,07
605 944 1.046 CC | 301.784.800 | 0,052892 -191.219 | 309.610.300 | 4.931.019 | 84,08

Cizelge 4.46. PR %300 PV-RT-Sebeke HGS’nin Optimizasyon Sonugclari (%20 Kisith).

RT 1-4 | PV 1- | Kon. | Kontrol NPC ($) COE isletme Yatirim O&M RF
(adet) 3-4 (kw) | Tipi ($/kwh) | Maliyeti | Maliyeti ($) Maliyet (%)
(kW) ($iy1) ($iy1l)

615 0 697 LF 350.431.500 | 0,072683 945.277 | 311.746.700 6.152.797 | 80,64
614 44 | 697 LF | 350.153.400 | 0,072636 | 945.188 | 311.472.200 | 6.144.239 | 80,66
613 144 697 LF 349.724.400 | 0,072547 940.046 | 311.253.700 6.130.627 | 80,73
612 244 | 697 LF | 349.297.100 | 0,072458 | 934.943 | 311.035.200 | 6.117.054 | 80,80
611 344 | 837 LF | 348.920.300 | 0,072379 | 930.052 | 310.858.600 | 6.103.459 | 80,86
610 444 837 LF 348.506.800 | 0,072293 925.288 | 310.640.000 6.090.226 | 80,93
609 544 | 872 LF | 348.133.600 | 0,072217 | 921.251 | 310.432.000 | 6.077.661 | 80,98
608 644 | 1.046 LF 347.777.000 | 0,072142 916.598 | 310.265.800 6.064.245 | 81,05
607 744 | 1.046 LF 347.471.400 | 0,072084 914.470 | 310.047.300 6.053.648 | 81,09
606 844 | 1.046 LF | 347.220.100 | 0,072041 | 913.670 | 309.828.800 | 6.044.378 | 81,13
605 944 | 1.046 LF 347.004.700 | 0,072007 913.746 | 309.610.300 6.035.984 | 81,15
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Cizelge 4.47. PR %300 PV-RT-Sebeke HGS’nin Optimizasyon Sonuglari (%40 Kisitlr).

RT 1- | PV 1- | Konv. | Kontro| NPC ($) COE Isletme Yatirim Oo&M RF
4 3-4 (kW) Tipi ($/kWh) Maliyeti | Maliyeti ($) Maliyet (%)

(adet) | (kW) ($/y1D) ($/y1l)
615 0 523 LF | 307.272.500 | 0,054227 | -108.050 | 311.694.400 | 5.099.764 | 83,53
614 44 523 LF | 307.109.300 | 0,054227 | -105.330 | 311.419.900 | 5.094.013 | 83,54
613 144 697 LF | 306.826.900 | 0,054192 | -108.170 | 311.253.700 | 5.082.411 | 83,59
612 244 697 LF | 306.482.200 | 0,054147 | -111.255 | 311.035.200 | 5.070.856 | 83,64
611 344 837 LF | 306.187.600 | 0,054110 | -114.135 | 310.858.600 | 5.059.272 | 83,70
610 444 837 LF | 305.859.200 | 0,054068 | -116.822 | 310.640.000 | 5.048.116 | 83,75
609 544 872 LF | 305.575.100 | 0,054035 | -118.680 | 310.432.000 | 5.037.729 | 83,79
608 644 | 1.046 LF | 305.302.200 | 0,054002 | -121.288 | 310.265.800 | 5.026.359 | 83,84
607 744 | 1.046 LF | 305.097.800 | 0,053988 | -120.942 | 310.047.300 | 5.018.235 | 83,87
606 844 1.046 LF | 304.956.300 | 0,053989 | -119.061 | 309.828.800 | 5.011.647 | 83,90
605 944 1.046 LF | 304.857.200 | 0,054000 | -116.143 | 309.610.300 | 5.006.096 | 83,91

Cizelge 4.48. PR %300 PV-RT-Sebeke HGS’nin Optimizasyon Sonuglari (Satis Yok).

RT1- | PV | Konv. [Kontrol NPC ($) COE Isletme Yatirim Oo&M RF
4 1-3-4 | (kW) | Tipi ($/kWh) | Maliyeti | Maliyeti ($) | Maliyet (%)

(adet) | (kW) ($/y1l) ($iyil)
615 0 697 LF 444.831.500 | 0,149755 | 3.251.975 | 311.746.700 | 8.459.494 | 68,57
614 44 697 LF 444.516.400 | 0,149649 | 3.250.982 | 311.472.200 | 8.450.032 | 68,62
613 144 697 LF | 444.088.900 | 0,149505 | 3.245.874 | 311.253.700 | 8.436.454 | 68,73
612 244 697 LF 443.663.000 | 0,149362 | 3.240.807 | 311.035.200 | 8.422.918 | 68,83
611 344 837 LF 443.289.000 | 0,149236 | 3.235.986 | 310.858.600 | 8.409.393 | 68,94
610 444 837 LF | 442.875.400 | 0,149097 | 3.231.217 | 310.640.000 | 8.396.154 | 69,04
609 544 837 LF 442.523.800 | 0,148978 | 3.227.966 | 310.421.500 | 8.384.435 | 69,13
608 644 1.255 LF 442.221.200 | 0,148876 | 3.222.842 | 310.328.600 | 8.370.137 | 69,24
607 744 | 1.255 LF | 441.895.800 | 0,148767 | 3.220.232 | 310.110.100 | 8.359.057 | 69,32
606 844 1.255 LF 441.614.900 | 0,148672 | 3.218.705 | 309.891.600 | 8.349.061 | 69,38
605 944 | 1.255 LF | 441.362.900 | 0,148587 | 3.217.888 | 309.673.100 | 8.339.775 | 69,43

Elde edilen sonuclar degerlendirildiginde ekonomik kirilmanin (6zellikle NPC ve COE)

yasandigl senaryolar en optimal senaryolar olarak ele alinmistir. Satisin esnek olmasi
durumunda 60.800 kW’lik RT ve 644 kW’hk PV’li HGS, %20 satis kisitli olmasi
durumunda 60.600 kW’lik RT ve 844 kW’lik PV’li HGS, %40 satis kisitli olmasi
durumunda 60.700 kW’lik RT ve 744 kW’lik PV’li HGS ve satisin olmamasi
durumunda 60.500 kW’lik RT ve 944 kW’lik PV’li HGS en optimum senaryolar olarak
tespit edilmistir. Satisin esnek ve %40 GS durumunda ekonomik kirilma COE’de, %20

GS’de isletme maliyetinde yasanmistir. Satisin olmamasi durumunda ise belirlenen

aralikta kirllma yasanmadigindan belirlenen son senaryo dikkate alinmistir. Bu

senaryolarin her birinin teknik, ekonomik ve cevresel acilardan optimizasyon analiz

sonuclari ise Cizelge 4.49-Cizelge 4.52’te verilmistir.
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Cizelge 4.49. PR %300 PV-RT-Sebeke HGS’nin Teknik Analiz Sonuglari.

Sebeke PV (kW) RT (adet) (kW) Konvertér | Kontrol
Kisitlari PV-2 | PV13-4 | TPV RT 1-4 RT 2-3-5 *RT (kw) Tipi
(kW) (kW) (kW) | (800 kw) (100 kW) (kW)
Satis Yok 1.000 944 1.944 9 adet 605 adet 67.700 1.255 LF
%20 Kisit 1.000 844 1.844 9 adet 606 adet 67.800 1.046 LF
%40 Kisit 1.000 744 | 1744 9 adet 607 adet 67.900 1.046 LF
Full Satis 1.000 644 1.644 9 adet 608 adet 68.000 1.046 LF

Cizelge 4.50. PR %300 PV-RT-Sebeke HGS’nin Ekonomik Analiz Sonuglari

Sebeke NPC COE isletme Maliyeti Yatirim Maliyeti Bakim-Onarim
Kisitlari ($) ($/kWh) ($iyil) %) Maliyeti ($/y1l)
Satis Yok 441.362.900 0,14859 3.217.888 309.673.100 8.339.775
%20 Kisit 347.220.100 0,07204 913.670 309.828.800 6.044.378
%40 Kisit 305.097.800 0,05399 -120.942 310.047.300 5.018.235
Full Satis 302.078.400 0,05284 -200.063 310.265.800 4.947.584

Cizelge 4.51. PR %300 PV-RT-Sebeke HGS’nin Enerji Uretim Analiz Sonuglari

Sebeke PV Uretimi (KWh/yil) RT Uretimi (kWh/yil)

Kisitlar PV-2 PV 1-3-4 PV RT 1-4 RT 2-3-5 RT
Satis Yok 1.261.893 1.227.990 2.489.883 36.653.380 78.210.290 114.863.670
%20 Kisit 1.261.893 1.157.452 2.419.345 36.653.380 78.339.560 114.992.940
%40 Kisit 1.261.893 1.072.443 2.334.336 36.653.380 78.468.830 115.122.210
Full Satis 1.261.893 966.382 2.228.275 36.653.380 78.598.100 115.251.480

Cizelge 4.52. PR %300 PV-RT-Sebeke HGS’nin Enerji ve Cevresel Analiz Sonuclari
Sebeke RF Artan Enerji (EE) CO2 Sebeke Durumlari (kWh)
Kisitlar (%) % kWhyil Miktari Alis Satis Net Durum

(kgfy1l)

Satis Yok 69,43 48,097 67.116.960 | 14.025.240 | 22.191.840 - | 22.191.840
%20 Kisit 81,13 15,693 21.913.310 | 14.047.630 | 22.227.260 45.189.780 | -22.962.520
%40 Kisit 83,87 1,142 1.595.399 | 4.074.480 22.269.750 65.506.230 | -43.236.480
Full Satis 84,02 0,017 23.429 | 14.108.190 | 22.323.090 67.108.800 | -44.785.710

4.9. %400 PR HGS OPTIMIZASYON SONUCLARI

Cizelge 4.2°deki her bir PR degerinin RT-PV’nin arama araliklarina dikkat ederek %50
PR icin cesitli sebeke kisitlamalari altinda teknik, ekonomik ve cevresel analizler

yapiimis ve elde edilen bu sonuglar Cizelge 4.53-Cizelge 4.56°da verilmistir.

Cizelge 4.53. PR %400 PV-RT-Sebeke HGS’nin Optimizasyon Sonuglari (Full Satis).

RT1- | PV | Konv. [Kontro| NPC ($) COE Isletme Yatirim Oo&M RF
4 1-3-4 | (kW) | I Tipi ($/kWh) | Maliyeti | Maliyeti ($) | Maliyet | (%)
(adet) | (kW) ($ry1) ($ty1)
847 0 523 LF | 294.691.100 | 0,042358 | -2.221.058 | 385.586.400 | 4.951.660 | 86,67
846 60 523 LF | 294.531.000 | 0,042357 | -2.218.655 | 385.327.900 | 4.945.594 | 86,69
845 160 697 LF | 294.296.900 | 0,042338 | -2.220.314 | 385.161.700 | 4.935.172 | 86,73
844 260 697 LF | 294.006.200 | 0,042311 | -2.222.078 | 384.943.200 | 4.924.939 | 86,77
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843 | 360 | 837 LF | 293.758.500 | 0,042290 | -2.223.815 | 384.766.600 | 4.914.498 | 86,82
842 | 460 | 872 LF | 293.484.300 | 0,042266 | -2.225.430 | 384.558.500 | 4.904.355 | 86,85
841 | 560 | 1.046 LF | 293.259.800 | 0,042248 | -2.226.854 | 384.392.300 | 4.894.168 | 86,89
840 | 660 | 1.046 | LF | 293.040.400 | 0,042234 | -2.226.876 | 384.173.800 | 4.885.677 | 86,93
839 | 760 | 1.046 LF | 292.898.700 | 0,042235 | -2.225.001 | 383.955.300 | 4.879.083 | 86,95
838 | 860 | 1.046 | CC | 292.816.100 | 0,042246 | -2.221.680 | 383.736.800 | 4.873.934 | 86,97
837 | 960 | 1.046 LF | 292.774.300 | 0,042264 | -2.217.362 | 383.518.300 | 4.869.783 | 86,98

Cizelge 4.54. PR %400 PV-RT-Sebeke HGS’nin Optimizasyon Sonugclari (%20 Kisith).

RT 1- | PV | Konv. |Kontrol NPC ($) COE isletme Yatirim O&M RF
4 | 1-34 | (kw) | Tipi ($/kwh) | Maliyeti | Maliyeti ($) | Maliyet | (%)
(adet) | (kW) ($iy1l) ($yil)
847 0| 697 LF | 365.995.300 | 0,065822 | -479.994 | 385.638.700 | 6.692.431 | 83,33
846 60 | 697 LF | 365.666.100 | 0,065767 | -481.721 | 385.380.200 | 6.682.235 | 83,36
845 | 160 | 697 LF | 365.235.900 | 0,065688 | -486.895 | 385.161.700 | 6.668.592 | 83,42
844 | 260 | 697 LF | 364.809.900 | 0,065609 | -491.965 | 384.943.200 | 6.655.052 | 83,47
843 | 360 | 837 LF | 364.428.900 | 0,065538 | -496.958 | 384.766.600 | 6.641.355 | 83,53
842 | 460 | 872 LF | 364.019.300 | 0,065462 | -501.883 | 384.558.500 | 6.627.902 | 83,59
841 | 560 | 872 LF | 363.652.700 | 0,065397 | -505.501 | 384.340.000 | 6.615.814 | 83,63
840 | 660 | 1.255 LF | 363.371.100 | 0,065343 | -509.855 | 384.236.600 | 6.602.345 | 83,69
839 | 760 | 1.255 LF | 363.069.000 | 0,065292 | -511.899 | 384.018.100 | 6.591.832 | 83,72
838 | 860 | 1.046 LF | 362.738.900 | 0,065238 | -513.092 | 383.736.800 | 6.582.521 | 83,75
837 | 960 | 1.046 LF | 362.518.800 | 0,065205 | -513.130 | 383.518.300 | 6.574.014 | 83,78
Cizelge 4.55. PR %400 PV-RT-Sebeke HGS’nin Optimizasyon Sonugclari (%40 Kisith).
RT1- | PV | Konv. |[Kontrol | NPC ($) COE isletme Yatirim O&M RF
4 | 1-34 | (kw) | Tipi ($/kwh) | Maliyeti | Maliyeti ($) | Maliyet | (%)
(adet) | (kW) ($ryil) ($hyil)
847 0] 523 LF | 301.041.100 | 0,044059 | -2.065.895 | 385.586.400 | 5.106.824 | 86,43
846 60 | 523 LF | 300.815.500 | 0,044041 | -2.065.090 | 385.327.900 | 5.099.159 | 86,45
845 | 160 | 697 LF | 300.524.300 | 0,044007 | -2.068.145 | 385.161.700 | 5.087.341 | 86,50
844 | 260 | 697 LF | 300.176.500 | 0,043965 | -2.071.303 | 384.943.200 | 5.075.714 | 86,54
843 | 360 | 837 LF | 299.873.200 | 0,043929 | -2.074.400 | 384.766.600 | 5.063.913 | 86,58
842 | 460 | 872 LF | 299.543.100 | 0,043889 | -2.077.382 | 384.558.500 | 5.052.403 | 86,63
841 | 560 | 1.046 LF | 299.263.100 | 0,043857 | -2.080.163 | 384.392.300 | 5.040.859 | 86,67
840 | 660 | 1.046 CC | 298.985.300 | 0,043827 | -2.081.611 | 384.173.800 | 5.030.941 | 86,70
839 | 760 | 1.046 LF | 298.782.000 | 0,043812 | -2.081.241 | 383.955.300 | 5.022.842 | 86,73
838 | 860 | 1.046 LF | 298.635.900 | 0,043806 | -2.079.471 | 383.736.800 | 5.016.143 | 86,75
837 | 960 | 1.046 CC | 298.529.200 | 0,043809 | -2.076.740 | 383.518.300 | 5.010.404 | 86,76

Cizelge 4.56. PR %400 PV-RT-Sebeke HGS’nin Optimizasyon Sonuglari (Satis Yok).

RT 1- | PV | Konv. |Kontrol NPC ($) COE isletme Yatirim O&M RF
4 1-3-4 | (kW) | Tipi ($/kWh) | Maliyeti | Maliyeti ($) | Maliyet | (%)

(adet) | (kW) ($/y1l) ($ly1)
847 0 697 LF | 498.082.400 | 0,167682 | 2.747.602 | 385.638.700 | 9.920.027 | 68,79
846 60 697 LF | 497.736.300 | 0,167566 | 2.745.461 | 385.380.200 | 9.909.417 | 68,85
845 160 697 LF | 497.315.300 | 0,167424 | 2.740.512 | 385.161.700 | 9.895.997 | 68,96
844 260 697 LF | 496.898.000 | 0,167284 | 2.735.654 | 384.943.200 | 9.882.671 | 69,06
843 360 837 LF | 496.527.900 | 0,167159 | 2.730.928 | 384.766.600 | 9.869.240 | 69,17
842 460 837 LF | 496.126.300 | 0,167024 | 2.726.454 | 384.548.000 | 9.856.297 | 69,27
841 560 837 LF | 495.790.000 | 0,166911 | 2.723.575 | 384.329.500 | 9.844.949 | 69,34
840 660 | 1.255 LF | 495.488.800 | 0,166809 | 2.718.488 | 384.236.600 | 9.830.688 | 69,46
839 760 | 1.255 LF | 495.173.700 | 0,166703 | 2.716.126 | 384.018.100 | 9.819.857 | 69,53
838 860 | 1.255 LF | 494.899.000 | 0,166611 | 2.714.754 | 383.799.600 | 9.810.015 | 69,59
837 960 | 1.255 LF | 494.651.400 | 0,166527 | 2.714.042 | 383.581.100 | 9.800.834 | 69,63
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Elde edilen sonuglar degerlendirildiginde ekonomik kirtimanin (6zellikle NPC ve COE)

yasandigl senaryolar en optimal senaryolar olarak ele alinmistir. Satisin esnek olmasi
durumunda 84.000 kW’lik RT ve 660 kW’lik PV’li HGS, %20 satis kisith olmasi ve
sebekenin olmamasi durumunda 83.700 kW’lik RT ve 960 kW’lik PV’li HGS ve %40
satis kisith olmasi durumunda 83.800 kW’ ik RT ve 860 kW’lik PV’li HGS en optimum

senaryolar olarak tespit edilmistir. Satisin esnek ve %40 GS’de ekonomik kirililma COE

degerinde yasanmistir. Diger durumlarda ise arama araliginda kirilma yasanmadigindan

son senaryolar dikkate alinmistir. Bu durum PV degerindeki gl¢ degerinin daha da fazla

olmasi gerektirdigini bizlere gostermektedir. Bu senaryolarin her birinin teknik,

ekonomik ve gevresel agilardan optimizasyon analiz sonuclari ise Cizelge 4.57-Cizelge

4.60’ta verilmistir.

Cizelge 4.57. PR %400 PV-RT-Sebeke HGS’nin Teknik Analiz Sonuclari.

Sebeke PV (kW) RT (adet) (kW) Konvertér | Kontrol
Kisitlari PV-2 | PV1-3-4 | 3PV RT 1-4 RT2-35 | =RT (kw) Tipi
(KW) (KW) (kW) (800 kW) | (100kW) | (kw)
Satis Yok 1.000 960 1.960 9 adet 837 adet 90.900 1.255 LF
%20 Kisit 1.000 960 1.960 9 adet 837 adet | 90.900 1.046 LF
%40 Kisit 1.000 860 1.860 9 adet 838 adet 91.000 1.046 LF
Full Satis 1.000 660 1.660 9 adet 840 adet | 91.200 1.046 LF

Cizelge 4.58. PR %400 PV-RT-Sebeke HGS’nin Ekonomik Analiz Sonuclari.

Sebeke NPC COE Isletme Maliyeti Yatirim Maliyeti Bakim-Onarim
Kisitlari $) ($/kWh) ($/y1l) (%) Maliyeti ($/y1l)
Satis Yok 494.651.400 0,16653 2.714.042 383.581.100 9.800.834
%20 Kisit 362.518.800 0,06520 -513.130 383.518.300 6.574.014
%40 Kisit 298.635.900 0,04381 -2.079.471 383.736.800 5.016.143
Full Satis 293.040.400 0,04223 -2.226.876 384.173.800 4.885.677

Cizelge 4.59. PR %400 PV-RT-Sebeke HGS’ nin Enerji Uretim Analiz Sonuglari.

Sebeke PV Uretimi (KWh/yil) RT Uretimi (kWh/yil)

Kisitlari PV-2 PV 1-3-4 PV RT 1-4 RT 2-3-5 IRT
Satis Yok 1.261.893 1.238.062 2.499.955 36.653.380 108.201.700 144.855.080
9020 Kisit 1.261.893 1.238.062 2.499.955 36.653.380 108.201.700 144.855.080
%40 Kisit 1.261.893 1.169.592 2.431.485 36.653.380 108.330.900 144.984.280
Full Satis 1.261.893 985.064 2.246.957 36.653.380 108.589.500 145.242.880

Cizelge 4.60. PR %400 PV-RT-Sebeke HGS nin Enerji ve Cevresel Analiz Sonugclari

Sebeke RF Artan Enerji (EE) CO2 Sebeke Durumlari (kWh)
Kisitlari (%) % kWhiyil Miktari Alis Satis Net Durum
(kg/y1l)
Satis Yok 69,63 57,253 96.983.200 13.929.180 22.039.840 - 22.039.840
%20 Kisit 83,78 19,886 33.686.020 | 13.929.180 | 22.039.840 | 63.270.900 41.231.060
%40 Kisit 86,75 1,739 2.947.525 | 13.950.910 | 22.074.230 | 93.997.420 71.923.190
Full Satig 86,93 0,017 29.339 14.008.960 22.166.080 | 96.960.920 74.794.840
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4.10. %500 PR HGS OPTIMIiZASYON SONUCLARI

Cizelge 4.2°deki her bir PR degerinin RT-PV’nin arama araliklarina dikkat ederek %50

PR icin cesitli sebeke kisitlamalari altinda teknik, ekonomik ve cevresel analizler

yapiimis ve elde edilen bu sonuglar Cizelge 4.61-Cizelge 4.64’te verilmistir.

Cizelge 4.61. PR %500 PV-RT-Sebeke HGS’nin Optimizasyon Sonuglari (Full Satis).

RT1- | PV | Konv. |[Kontrol | NPC ($) COE isletme Yatirim O&M RF
4 1-3-4 | (kW) | Tipi ($/kwWh) Maliyeti Maliyeti ($) | Maliyet (%)
(adet) | (kW) ($/y1l) ($ry1)
1.079 0 523 LF | 286.025.800 | 0,034949 | -4.238.375 | 459.478.400 | 4.899.249 | 88,68
1.078 74 523 LF | 285.835.500 | 0,034940 | -4.237.053 | 459.233.900 | 4.892.102 | 88,70
1.077 174 697 LF | 285.585.600 | 0,034920 | -4.239.098 | 459.067.700 | 4.881.294 | 88,74
1.076 274 697 LF | 285.301.200 | 0,034896 | -4.240.707 | 458.849.200 | 4.871.215 | 88,77
1.075 374 837 LF | 285.048.500 | 0,034875 | -4.242.565 | 458.672.500 | 4.860.653 | 88,81
1.074 474 872 LF | 284.779.200 | 0,034852 | -4.244.061 | 458.464.500 | 4.850.629 | 88,84
1.073 574 | 1.046 LF | 284.555.800 | 0,034835 | -4.245.459 | 458.298.300 | 4.840.468 | 88,87
1.072 674 | 1.046 CC | 284.348.000 | 0,034823 | -4.245.198 | 458.079.800 | 4.832.260 | 88,90
1.071 774 1.046 LF | 284.216.400 | 0,034821 | -4.243.075 | 457.861.300 | 4.825.913 | 88,92
1.070 874 1.046 CC | 284.140.400 | 0,034828 | -4.239.593 | 457.642.800 | 4.820.926 | 88,94
1.069 974 1.046 CC | 284.104.100 | 0,034841 | -4.235.140 | 457.424.300 | 4.816.909 | 88,95

Cizelge 4.62. PR %500 PV-RT-Sebeke HGS’nin Optimizasyon Sonuglari (%20 Kisitlr).

RT1- | PV | Konv. |Kontrol NPC ($) COE Isletme Yatirim O&M RF
4 1-3-4 | (kW) | Tipi ($/kWh) Maliyeti Maliyeti ($) | Maliyet (%)
(adet) | (kW) ($ry1) ($y1)
1.079 0 697 LF | 382.632.200 | 0,060822 | -1.879.043 | 459.530.700 | 7.258.287 | 85,27
1.078 74 697 LF | 382.265.000 | 0,060764 | -1.882.040 | 459.286.200 | 7.246.821 | 85,31
1.077 174 697 LF | 381.834.000 | 0,060694 | -1.887.234 | 459.067.700 | 7.233.158 | 85,36
1.076 274 697 LF | 381.411.900 | 0,060625 | -1.892.207 | 458.849.200 | 7.219.715 | 8541
1.075 374 837 LF | 381.025.600 | 0,060561 | -1.897.330 | 458.672.500 | 7.205.888 | 85,46
1.074 474 837 LF | 380.625.100 | 0,060496 | -1.901.777 | 458.454.000 | 7.192.971 | 85,50
1.073 574 837 LF | 380.306.100 | 0,060447 | -1.904.232 | 458.235.600 | 7.182.047 | 85,54
1.072 674 | 1.255 LF | 379.976.900 | 0,060390 | -1.910.005 | 458.142.600 | 7.167.101 | 85,60
1.071 774 | 1.255 LF | 379.680.000 | 0,060345 | -1.911.923 | 457.924.100 | 7.156.714 | 85,63
1.070 874 | 1.255 LF | 379.428.300 | 0,060308 | -1.912.732 | 457.705.600 | 7.147.434 | 85,65
1.069 974 | 1.255 LF | 379.207.800 | 0,060278 | -1.912.780 | 457.487.100 | 7.138.917 | 85,67
Cizelge 4.63. PR %500 PV-RT-Sebeke HGS’nin Optimizasyon Sonugclari (%40 Kisitl)
RT 1- PV | Konv. |Kontrol NPC ($) COE Isletme Yatirim Oo&M RF
4 1-3-4 | (kW) | Tipi ($/kWh) Maliyeti Maliyeti ($) Maliyet (%)
(adet) | (kW) ($iyil) ($iyil)
1.079 0 523 LF | 295.693.300 | 0,036987 | -4.002.146 | 459.478.400 | 5.135.478 | 88,41
1.078 74 523 LF | 295.431.700 | 0,036963 | -4.002.564 | 459.233.900 | 5.126.590 | 88,43
1.077 174 697 LF | 295.119.900 | 0,036930 | -4.006.122 | 459.067.700 | 5.114.270 | 88,47
1.076 274 697 LF | 294.772.100 | 0,036892 | -4.009.282 | 458.849.200 | 5.102.640 | 88,51
1.075 374 837 LF | 294.457.500 | 0,036858 | -4.012.652 | 458.672.500 | 5.090.566 | 88,55
1.074 474 872 LF | 294.125.300 | 0,036822 | -4.015.687 | 458.464.500 | 5.079.003 | 88,58
1.073 574 | 1.046 LF | 293.839.500 | 0,036792 | -4.018.609 | 458.298.300 | 5.067.318 | 88,62
1.072 674 | 1.046 LF | 293.565.000 | 0,036765 | -4.019.979 | 458.079.800 | 5.057.479 | 88,65
1.071 774 | 1.046 LF | 293.362.900 | 0,036749 | -4.019.577 | 457.861.300 | 5.049.411 | 88,67
1.070 874 | 1.046 LF | 293.213.700 | 0,036742 | -4.017.883 | 457.642.800 | 5.042.636 | 88,69
1.069 974 | 1.046 LF | 293.102.300 | 0,036739 | -4.015.267 | 457.424.300 | 5.036.782 | 88,70
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Cizelge 4.64. PR %500 PV-RT-Sebeke HGS’nin Optimizasyon Sonuglari (Satis Yok).

RT1- | PV | Konv. |Kontrol NPC ($) COE Tsletme Yatirim o&M RF
4 1-3-4 | (kW) | Tipi ($/kwh) | Maliyeti | Maliyeti ($) Maliyet (%)
(adet) | (kW) ($iy1l) ($yil)
1.079 0 837 LF | 552.036.700 | 0,185846 | 2.259.395 | 459.572.500 | 11.396.490 | 68,81
1.078 74 837 LF | 551.664.500 | 0,185721 | 2.256.274 | 459.328.000 | 11.384.900 | 68,88
1.077 174 837 LF | 551.244.400 | 0,185580 | 2.251.348 | 459.109.500 | 11.371.500 | 68,99
1076 | 274 837 LF | 550.825.400 | 0,185439 | 2.246.449 | 458.891.000 | 11.358.140 | 69,09
1.075 | 374 837 LF | 550.407.600 | 0,185298 | 2.241.578 | 458.672.500 | 11.344.800 | 69,20
1.074 474 837 LF | 550.013.600 | 0,185165 | 2.237.291 | 458.454.000 | 11.332.040 | 69,30
1073 | 574 837 LF | 549.687.200 | 0,185055 | 2.234.653 | 458.235.600 | 11.320.930 | 69,37
1.072 674 | 1.255 LF | 549.381.500 | 0,184952 | 2.229.456 | 458.142.600 | 11.306.560 | 69,49
1.071 774 | 1.255 LF | 549.073.800 | 0,184849 | 2.227.275 | 457.924.100 | 11.295.910 | 69,56
1.070 874 | 1.255 LF | 548.803.800 | 0,184758 | 2.226.019 | 457.705.600 | 11.286.190 | 69,61
1.069 974 | 1.255 LF | 548.560.100 | 0,184676 | 2.225.402 | 457.487.100 | 11.277.100 | 69,66

Elde edilen sonuclar degerlendirildiginde ekonomik kirilmanin (6zellikle NPC ve COE)

yasandigl senaryolar en optimal senaryolar olarak ele alinmistir. Satisin esnek olmasi
durumunda 107.100 kW’lik RT ve 774 kW’lik PV’li HGS ve diger durumlarda ise
106.900 kW’lik RT ve 974 kW’lhik PV’li HGS en optimum senaryolar olarak tespit

edilmistir. Satisin esnek olmasi durumunda ekonomik kirllma COE’de yasanmistir;

ancak diger durumlarda arama araliklari iceresinde kirilma yasanmamistir. Goruldugu

uzere %PR’daki artisin belirlenen arama araliginin disindaki senaryolarin daha uygun

olabilecegini gosterir. Bu senaryolarin her birinin teknik, ekonomik ve cevresel

acilardan optimizasyon analiz sonugclari ise Cizelge 4.65—Cizelge 4.68’te verilmistir.

Cizelge 4.65. PR %500 PV-RT-Sebeke HGS’nin Teknik Analiz Sonuglari.

Sebeke PV (kW) RT (adet) (kW) Konvertér| Kontrol
Kisitlari | py.2 | Pv1-3-4 | PV RT14 | RT235 *RT (kw) | Tipi
(kW) (kW) (kW) (800 kW) | (100 kw) (kW)
Satis Yok 1.000 974 1.974 9 adet 1.069 adet 114.100 1.255 LF
%20 Kisit 1.000 974 1.974 9 adet 1.069 adet 114.100 1.255 LF
%40 Kisit 1.000 974 1.974 9 adet 1.069 adet 114.100 1.046 LF
Full Satis 1.000 774 1.774 9 adet 1.071 adet 114.300 1.046 LF

Cizelge 4.66. PR %500 PV-RT-Sebeke HGS’nin Ekonomik Analiz Sonuclari.

Sebeke NPC COE isletme Maliyeti Yatirim Maliyeti Bakim-Onarim

Kisitlari $) ($/kWh) ($/y1l) ©) Maliyeti ($/yil)
Satis Yok 548.560.100 0,18468 2.225.402 457.487.100 11.277.100
%20 Kisit 379.207.800 0,06028 -1.912.780 457.487.100 7.138.917
%40 Kisit 293.102.300 0,03674 -4.015.267 457.424.300 5.036.782
Full Satig 284.216.400 0,03482 -4.243.075 457.861.300 4.825.913
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Cizelge 4.67. PR %500 PV-RT-Sebeke HGS’nin Enerji Uretim Analiz Sonuclari.

Sebeke PV Uretimi (KWh/yil) RT Uretimi (kWh/yil)

Kisitlari PV-2 PV 1-3-4 PV RT 1-4 RT 2-3-5 2IRT
Satis Yok 1.261.893 1.246.597 2.508.490 36.653.380 138.193.100 174.846.480
%20 Kisit 1.261.893 1.246.597 2.508.490 36.653.380 138.193.100 174.846.480
%40 Kisit 1.261.893 1.246.597 2.508.490 36.653.380 138.193.100 174.846.480
Full Satis 1.261.893 1.099.737 2.361.630 36.653.380 138.451.600 175.104.980

Cizelge 4.68. PR %500 PV-RT-Sebeke HGS’nin Enerji ve Cevresel Analiz Sonuglari

Sebeke RF Artan Enerji (EE) CO2 Miktari Sebeke Durumlari (kWh)

Kisitlar (%) % KkWhyil (kgiyil) Alig Satis Net Durum
Satis Yok 69,66 63,688 126.979.900 13.918.830 22.023.460 - 22.023.460
%20 Kisit | 85,67 22,979 45.814.560 13.918.830 22.023.460 81.140.830 -59.117.370
%40 Kisit | 88,70 2,293 4.571.735 13.918.830 22.023.460 | 122.359.100 | -100.335.640
Full Satis 88,92 0,045 89.881 13.965.130 22.096.730 | 126.862.600 | -104.765.870

4.11. % PR HGS OPTIMiZASYON SONUCLARININ KARSILASTIRILMASI

Cizelge 4.69-Cizelge 4.72°de dort farkh sebeke kisit durumuna gore farkli %PR

analizlerinin optimizasyon sonuglari gortlmektedir.

Cizelge 4.69. Farkli PR PV-RT-Sebeke HGS’nin Optimizasyon Sonuglari (Full Satis).

PR | RT1- | PV 1- | Konv. NPC ($) COE isletme Yatirim O&M RF
(%) 4 3-4 (kW) ($/kWh) | Maliyeti | Maliyeti ($) Maliyet (%)
(adet) | (kW) ($iyil) ($iy1l)

35| 1.000 9 697 | 358.157.000 | 0,11638 | 5.920.388 115.869.200 | 5.919.215 | 50,34
50 800 26 1.046 | 349.021.500 | 0,11000 | 5.472.706 125.054.800 | 5.691.150 | 55,46
75 812 84 | 1.046 | 338.004.500 | 0,10377 | 4.751.814 143.539.800 | 5.461.485 | 62,55
100 615 144 | 1.046 | 330.289.500 | 0,09544 | 4.101.149 162.452.800 | 5.318.986 | 67,82
150 823 258 1.046 | 319.496.500 | 0,08085 | 2.945.112 198.969.800 | 5.128.462 | 74,86
200 630 376 1.046 | 312.615.100 | 0,06913 | 1.863.326 236.359.800 | 5.046.068 | 79,06
300 644 608 | 1.046 | 302.078.400 | 0,05284 | -200.063 | 310.265.800 | 4.947.584 | 84,02
400 660 840 1.046 | 293.040.400 | 0,04223 |-2.226.876 384.173.800 | 4.885.677 | 86,93
500 774 | 1.071 1.046 | 284.216.400 | 0,03482 |-4.243.075 457.861.300 | 4.825.913 | 88,92

Cizelge 4.70. Farkli PR PV-RT-Sebeke HGS’nin Optimizasyon Sonuclari (%20 Kisitli).

PR RT 1- | PV 1- | Konv. NPC ($) COE Isletme Yatirim O&M RF
(%) 4 3-4 (kW) ($/kWh) | Maliyeti | Maliyeti ($) | Maliyet (%)
(adet) | (kW) ($ly1) ($ry1)

35| 1.000 9 697 | 359.670.100 | 0,11801 | 5.957.362 | 115.869.200 | 5.956.188 | 49,85
50 800 26 1.046 | 350.330.300 0,11000 | 5.504.685 | 125.054.800 | 5.723.130 | 55,09
75 712 85 | 1.046 | 340.619.500 | 0,10614 | 4.810.373 | 143.758.300 | 5.528.513 | 61,97
100 815 142 1.046 | 335.085.600 0,09983 | 4.229.023 | 162.015.800 | 5.429.920 | 66,91
150 723 259 1.046 | 332.349.600 0,08970 | 3.253.842 | 199.188.300 | 5.445.662 | 73,14
200 830 374 | 1.046 | 334.931.200 | 0,08225 | 2.419.305 | 235.922.800 | 5.585.108 | 76,85
300 844 606 1.046 | 347.220.100 0,07204 913.670 | 309.828.800 | 6.044.378 | 81,13
400 960 837 | 1.046 | 362.518.800 | 0,06520 -513.130 | 383.518.300 | 6.574.014 | 83,78
500 974 | 1.069 1.255 | 379.207.800 0,06028 | -1.912.780 | 457.487.100 | 7.138.917 | 85,67
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Cizelge 4.71. Farkh PR PV-RT-Sebeke HGS’nin Optimizasyon Sonuglari (%40 Kisitl).

PR | RT1- | PV 1- | Konv. NPC ($) COE Isletme Yatirim Oo&M RF
(%) 4 3-4 (kW) ($/kWh) Maliyeti Maliyeti ($) Maliyet (%)
(adet) | (kW) ($iy1l) ($iyil)

35| 1.000 9 697 | 358.280.200 | 0,11652 5.923.398 | 115.869.200 | 5.922.224 | 50,30
50 800 26 | 1.046 | 349.047.300 0,11000 5.473.336 | 125.054.800 | 5.691.781 | 55,45
75 612 86 | 1.046 | 338.264.000 | 0,10376 4.747.477 | 143.976.800 | 5.474.087 | 62,53
100 615 144 | 1.046 | 330.470.200 0,09559 4.105.563 | 162.452.800 | 5.323.400 | 67,79
150 623 260 | 1.046 | 320.335.800 0,08115 2.954.944 | 199.406.800 | 5.155.232 | 74,73
200 730 375 | 1.046 | 313.675.700 | 0,06979 1.894.581 | 236.141.300 | 5.068.853 | 78,99
300 744 607 | 1.046 | 305.097.800 0,05399 -120.942 | 310.047.300 | 5.018.235 | 83,87
400 860 838 | 1.046 | 298.635.900 | 0,04381 | -2.079.471 | 383.736.800 | 5.016.143 | 86,75
500 974 | 1.069 | 1.046 | 293.102.300 0,03674 | -4.015.267 | 457.424.300 | 5.036.782 | 88,70

Cizelge 4.72. Farkli PR PV-RT-Sebeke HGS’nin Optimizasyon Sonuglari (Satis Yok).

PR | RT1- | PV 1- | Konv. NPC ($) COE Isletme Yatirim Oo&M RF
(%) 4 3-4 (kW) ($/kWh) | Maliyeti | Maliyeti ($) Maliyet (%)
(adet) | (kW) ($/yil) ($/y1l)

35 | 1.000 9 697 | 363.613.300 0,12241 | 6.053.715 | 115.869.200 6.052.541 | 48,55
50 900 25 | 1.046 | 356.628.700 | 0,12000 | 5.663.928 | 124.836.300 5.873.904 | 53,18
75 712 85 | 1.046 | 352.799.000 0,11877 | 5.107.982 | 143.758.300 5.826.123 | 58,92
100 815 142 | 1.046 | 354.773.300 0,11944 | 4.710.098 | 162.015.800 5.910.996 | 62,61
150 923 257 | 1.255 | 369.401.900 | 0,12436 | 4.168.374 | 198.814.100 6.342.903 | 66,59
200 930 373 | 1.255 | 390.956.200 0,13162 | 3.792.102 | 235.767.100 6.949.083 | 68,31
300 944 605 | 1.255 | 441.362.900 0,14859 | 3.217.888 | 309.673.100 8.339.775 | 69,43
400 960 837 | 1.255 | 494.651.400 | 0,16653 | 2.714.042 | 383.581.100 9.800.834 | 69,63
500 974 | 1.069 | 1.255 | 548.560.100 0,18468 | 2.225.402 | 457.487.100 | 11.277.100 | 69,66

Cizelge 4.73. Farkli Sebeke Kisit Durumlarina Gére En Optimal HGS Senaryo Analizleri

PR | Sebeke | RT1- | PV | Konv. NPC ($) COE | Tsletme Yatirim Oo&M RF
(%) | Kisit 4 1-3-4 | (kW) ($/kwWh)| Maliyeti | Maliyeti (3) | Maliyet | (%)
Durum | (adet) | (kW) ($y1) ($/y1l)

35 Satig - - 697 | 358.157.000 | 0,1163 | 5.919.215 | 115.869.200 | 5.919.215 | 50,3
Esnek

75 Satis 712 85 | 1.046 | 352.799.000 | 0,1187 | 5.107.982 | 143.758.300 | 5.826.123 | 58,9
Yok

150 %20 723 | 259 | 1.046 | 332.349.600 | 0,0897 | 3.253.842 | 199.188.300 | 5.445.662 | 73,1
Kisitli

200 %40 730 375 | 1.046 | 313.675.700 | 0,0697 | 1.894.581 | 236.141.300 | 5.068.853 | 78,9
Kisith

300 Satig 44 | 608 | 1.046 | 302.078.400 | 0,0528 | -200.063 | 310.265.800 | 4.947.584 | 84,0
Esnek

Satisin esnek olmasi durumunda 64.400 kW’lik RT ve 608 kW’lik PV’li %300 PR’
HGS, %20 GS’de 72.300 kW’lik RT ve 259 kW’lik PV’li %150 PR’li HGS, %40
GS’de 73.000 kW’lik RT ve 375 kW’lik PV’li %200 PR’ HGS ve satis olmamasi
durumunda ise 71.200 kW’hk RT ve 85 kW’lik PV’li %75 PR’li HGS en optimum
senaryolar olarak tespit edilmistir. %75 ve %150 PR’da ekonomik kirilma NPC’de

yasanmis; digerlerinde ise farklilik gostermistir. Farkli PR analizler, %35-500 PR

araliginda sebeke kisitlamalari ve satis durumlari dikkate alinarak yapilmistir. Her bir
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durum  kendi iceresinde gruplanarak degerlendirilmistir.  Uygun RT-PV
boyutlandirmalar, ekonomik kirilma noktalari (NPC, COE ve digerleri) dikkate alinarak
ele alinmis ve bu boyutlandirmadaki RT degeri dncelikli olarak hesaba katiimistir. Bes
farkh senaryo altinda bu sistemler degerlendirilmistir. Bu senaryolardaki en optimal
sistem model durumlari Cizelge 4.73’te 0Ozetlenmistir. Elde edilen sonuglara
bakildiginda %35 ve %300 PR’da satisin esnek olmasi, %75 PR’da satisin olmamasi,
%150 PR’da %20 sebeke kisitinin olmasi ve %200 PR’da ise %40 sebeke kisitinin
olmasi durumu en optimum durum olarak gorilmustir. PR oraninin temel durumdan
%300’e kadar artmasiyla NPC ve isletme maliyetinde degerinde sirasiyla yaklasik 56
M$ ve 6,1 M$/yil maliyet kazancina ve RF oranini 1,66 kat artigsina olanak saglasa da

yatirim maliyetini 2,67 kat arttirdigi géralmastr.

4.12. OPTIMAL HGS SENARYO ANALIZLERI

4.12.1. Satis Kisitsiz %35 PR HGS Analizleri

Cizelge 4.74°te satis kisitsiz %35 PR HGS’nin dort farkli senaryosunun optimizasyon

sonuclari gorilmektedir.

Cizelge 4.74. Satis Kisitsiz %35 PR HGS’nin Optimizasyon Sonuclari.

Parametreler Sebekeli HGS Senaryolari
PV+RT+ Sebeke PV +Sebeke RT +Sebeke | Sebekeli Sistem
PV-2 (kW) 1 MW 1 MW - -
RT 2-3-5 (kW) 7.2 MW - 7.2 MW
Konvertér (kW) 697 kW 523 kW - -
Kontrol Tipi CcC CcC CcC CcC
NPC ($) 358.157.000 298.499.200 361.503.400 302.073.200
COE ($/kWh) 0,1164 0,1005 0,1176 0,1070
isletme Maliyeti ($/y1l) 5.920.388 7.265.664 6.031.705 7.381.264
Yatirim Maliyeti ($) 115.869.206 1.156.905 114.660.000 0
O&M Maliyeti ($/y1l) 5.919.214 7.264.784 6.031.705 7.381.264
PV Uretimi (KWh/yil) 1.261.893 1.261.893 - -
PV Uretimi (%) 1,68 1,74 -
RT Uretimi (kWh/yil) 36.653.379 - 36.653.379
RT Uretimi (%) 48,7 - 48,8 -
Sebekeden Alis (KWh/yil) 37.344.705 71.383.838 38.466.478 72.582.637
Sebekeden Alis (%) 49,6 98,3 51,2 100
Sebekeye Satis (KWh/yil) 2.614.246 - 2.537.220 -
Sebekeye Satis (%) 3,48 - 3,38 -
RF (%) 50,3 1,65 48,8 0
PV Penetrasyon (%) 1,74 1,74 -
Ruzgar Penetrasyon (%) 50,5 - 50,5
Maksimum PR (%) 101 15,6 100
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PV Kapasite Faktor (%) 14,4 14,4 -
RT Kapasite Faktor (%) 58,1 - 58,1
Artan Enerji (KWh/yil) 275.081 275.081 -
Artan Enerji (%) 0,366 0,379 - -
CO:2 Miktari (kg/yil) 23.601.854 45.114.586 24.310.814 45.872.227
ROI (%) -3,7 4,8 -3,8 0,0
IRR (%) - 7,5 - -
SP (y1l) - 9,93
DP (y1l) - 7,54
Konvertér Enerji Girisi 1.261.893 1.261.893
(KWh/yil)
Konvertdr Enerji Cikisi 1.198.799 1.198.799
(KWh/yil)
Konvertér Kayiplari 63.695 63.095
(KWh/yil)
Konvertér Kapasite Faktoru 19,6 26,2
(%)
Konvertor Minimum- 137 - 475 137 - 475
Maksimum Cikis (kW)

Cizelge 4.74’te sebekeli RT’li senaryolar, sebekeli PV’li senaryolara gére 114 M$ gibi
ciddi oranda yatirim maliyeti gerektirse de proje 6émrl sonunda PV’li senaryoya gore
yaklasik 43 M$ gibi kullaniciya daha az para maliyet olusmaktadir. PV glglerinin diisiik
olmasindan 6tiri RT’li HGS’lere gore sebekeden 1,5 kattan fazla elektrik alimi
gerceklestirdigi ve sebekeye elektrik satisi gerceklestiremedigi gortlmektedir. RT’li
HGS’ler, PV’li HGS’e nazaran %50 oranda CO2 miktarini azalttigindan 6turu daha
cevreci bir olanak saglar. RT’li HGS’ler sebekeye %3,4 oraninda elektrik satisi
yapabildiginden 6tird bu senaryolarda ilk yatirirm maliyetine gore (ROI) yillik -%3,7
oraninda bir kazang elde edilir. Ancak PV’li HGS’de ise sebekeye elektrik satamadigi
hatta sebekeden %98 oraninda elektrik alimi oldugundan ilk yatirim maliyetine gore
yillik %4,8 oraninda bir yiik binmektedir.

4.12.2. Satissiz %75 PR HGS Analizleri

Cizelge 4.75’te satissiz %75 PR HGS’nin dort farkli senaryosunun optimizasyon
sonuglari gorilmektedir. %35 PR’lik senaryoya farkli gucte PV ve/veya RT eklenmesi
sonucu; 2,69 M$-5,35 M$ arasinda NPC ve 0,0024 $/kWh-0,0051$/kWh arasinda COE
maliyet azalmalari olusmaktadir. Ayrica tim yeni YES’lerin mevcut HGS’ye dabhil
olmasiyla birlikte RF oranini %8,6 gibi bir arttirdigi ve emisyon miktarini ise %21
oranina kadar azalttigi gorilmektedir. Bunun disinda artan enerji miktari 7.137.296
kWhlyil degerinde bir artma durumu olusturmaktadir. Bunun temel nedeni, sebekeye
elektrik satisin olmamasidir ve bunun sonucunda dretilen enerjinin %8,45’i bosa

dusmustir. Mevcut senaryoya gore ilk yatirim maliyeti ise %24 oraninda artmistir.
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Cizelge 4.75.

Satissiz %75 PR HGS’nin Optimizasyon Sonuglari.

Parametreler Sebekeli HGS Senaryolari

Mevcut HGS Mevcut + PV Mevcut + RT PV+RT HGS

PV-2 (kW) 1 MW 1 MW 1 MW 1 MW

RT 2-3-5 (kW) 7.2 MW 7.2 MW 7.2 MW 7.2 MW

PV 1-3-4 (kW) - 712 kW - 712 kW

RT 1-4 (kW) - - 8.5 MW 8.5 MW

Konvertdr (kW) 697 1.046 697 1.046

Kontrol Tipi CcC CcC CC CcC

NPC ($) 358.157.000 360.853.700 355.170.400 352.799.000

COE ($/kWh) 0,1164 0,1215 0,1196 0,1188

Isletme Maliyeti ($/y1l) 5.920.388 5.966.328 5.185.882 5.107.982

Yatirim Maliyeti ($) 115.869.206 116.685.809 142.941.706 143.758.309

O&M Maliyeti ($/y1l) 5.919.214 5.964.567 5.904.609 5.826.122

PV Uretimi (kWh/yil) 1.261.893 2.303.005 1.261.893 2.303.005

PV Uretimi (%) 1,68 3,05 1,68 2,89

RT Uretimi (kWh/yil) 36.653.379 36.653.379 47.641.601 47.641.601

RT Uretimi (%) 48,7 48,6 59,9 59,8

Sebekeden Alis (kWh/yil) 37.344.705 36.438.993 30.633.508 29.818.712

Sebekeden Alis (%) 49,6 48,3 38,5 37,4

Sebekeye Satis (kWh/yil) 2.614.246 - - -

Sebekeye Satis (%) 3,48 - - -

RF (%) 50,3 49,8 57,8 58,9

PV Penetrasyon (%) 1,74 1,74 -1,43 1,74 1,74 -1,43

Ruzgar Penetrasyon (%) 50,5 50,5 50,5-15,1 50,56 -15,1

Maksimum PR (%) 101 307 491 491

PV Kapasite Faktor (%) 14,4 14,4 -16,7 14,4 14,4 -16,7

RT Kapasite Faktor (%) 58,1 58,1 58,1-14,8 58,1-14,8

Artan Enerji (KWh/yil) - 2.759.244 6.900.650 7.137.296

Artan Enerji (%) - 3,66 8,68 8,95

CO2 Miktari (kg/yil) 23.601.854 23.029.443 19.360.377 18.845.426

ROI (%) 0,0 5,6 -2,9 -2,7

IRR (%) - 8,5 - -

SP (yil) - 9,28 - -

DP (yil) - 7,14 19,72 19,65

Konvertor Enerji Girisi 1.261.893 2.134.195 1.074.308 1.931.988
(KWh/yil)

Konvertor Enerji Cikisi 1.198.799 2.027.485 1.020.593 1.835.389
(KWh/yil)

Konvertér Kayiplari 63.095 106.710 53.715 96.599
(KWh/yil)

Konvertdér Kapasite 19,6 22,1 16,7 20,0
Faktori (%)

Konvertér Minimum- 137 - 475 231 -950 117 - 475 210 — 950
Maksimum Cikis (kW)

4.12.3. %20 Satis Kisitl %150 PR HGS Analizleri

Cizelge 4.76’da %20 GS’li %150 PR HGS’nin dort farkli senaryosunun optimizasyon
sonuclar gorilmektedir. %35 PR’lik senaryoya farkh glcte PV ve/veya RT eklenmesi
sonucu; 2,96 M$-25,80 M$ arasinda NPC ve 0,0011 $/kWh-0,0267 $/kWh arasinda
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COE maliyet azalmalari olusmaktadir. Ayrica tim yeni YES’lerin mevcut HGS’ye dahil
olmasiyla birlikte RF oranini %22,8 gibi arttirdig1 ve emisyon miktarini ise %65 oranina
kadar azalttigl gorilmektedir. Bunun disinda artan enerji miktari 6.186.134 kWh/yil
degerinde bir artma durumu olusturmaktadir. Bunun temel nedeni, sebekeye elektrik
satisin %20 kisith olmasidir ve bunun sonucunda Uretilen enerjinin %6,39’u bosa

dusmektedir. Mevcut senaryoya gore ilk yatirim maliyeti ise %72 oraninda artmistir.

Cizelge 4.76. %20 Satis Kisitl %150 PR HGS’nin Optimizasyon Sonuclari.

Parametreler Sebekeli HGS Senaryolari

Mevcut HGS Mevcut + PV Mevcut + RT PV+RT HGS

PV-2 (kW) 1 MW 1 MW 1 MW 1 MW

RT 2-3-5 (kW) 7.2 MW 7.2 MW 7.2 MW 7.2 MW

PV 1-3-4 (kW) - 723 kW - 723 kW

RT 1-4 (kW) - - 25.9 MW 25.9 MW

Konvertor (kW) 697 1.046 697 1.046

Kontrol Tipi CcC CcC CcC CcC

NPC ($) 358.157.000 355.194.700 334.474.600 332.349.600

COE ($/kWh) 0,1164 0,1153 0,09049 0,08970

isletme Maliyeti ($/y1l) 5.920.388 5.827.781 3.325.991 3.253.842

Yatirim Maliyeti ($) 115.869.206 116.696.809 198.360.706 199.188.309

O&M Maliyeti ($/y11) 5.919.214 5.826.020 5.518.397 5.445.661

PV Uretimi (kWh/yil) 1.261.893 2.314.059 1.261.893 2.314.059

PV Uretimi (%) 1,68 3,07 1,31 2,39

RT Uretimi (kWh/yil) 36.653.379 36.653.379 70.135.137 70.135.137

RT Uretimi (%) 48,7 48,6 72,7 72,5

Sebekeden Alis (kWh/yil) 37.344.705 36.429.309 24.973.657 24.318.959

Sebekeden Alis (%) 49,6 48,3 25,9 25,1

Sebekeye Satis (kWh/yil) 2.614.246 2.698.407 17.738.559 17.956.736

Sebekeye Satis (%) 3,48 3,58 19,6 19,8

RF (%) 50,3 51,6 72,4 73,1

PV Penetrasyon (%) 1,74 1,74-1,45 1,74 1,74-1,45

Ruzgéar Penetrasyon (%) 50,5 50,5 50,5-46,1 50,5 -46,1

Maksimum PR (%) 101 101 219 219

PV Kapasite Faktor (%) 14,4 14,4-16,6 14,4 14,4-16,6

RT Kapasite Faktor (%) 58,1 58,1 58,1 -14,8 58,1 -14,8

Artan Enerji (kWh/yil) - 59.067 5.993.719 6.186.134

Artan Enerji (%) - 0,0783 6,22 6,39

CO2 Miktari (kglyil) 23.601.854 23.023.323 15.783.351 15.369.582

ROI (%) 0,0 6,0 -2,9 -2,9

IRR (%) - 9,1 - -

SP (yil) - 8,88 - -

DP (yil) - 6,89 19,74 19,72

Konvertor Enerji Girisi 1.261.893 2.314.059 1.115.483 2.034.300
(KWhi/y1l)

Konvertdr Enerji Cikisi 1.198.799 2.198.356 1.059.709 1.932.585
(kWhiyil)

Konvertor Kayiplari 63.095 115.703 55.774 101.715
(KWhi/y1l)

Konvertdér Kapasite 19,6 24,0 17,3 21,1
Faktori (%)

Konvertér Minimum- 137 - 475 251 - 950 121 - 475 221 -950
Maksimum Cikis (kW)
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4.12.4. %40 Satis Kisitl %200 PR HGS Analizleri

Cizelge 4.77°de %40 GS’li %200 PR HGS’nin dort farkli senaryosunun optimizasyon
sonuclari gorilmektedir. %35 PR’lik senaryoya farkl glcte PV ve/veya RT eklenmesi
sonucu; 2,98 M$-44,48 M$ arasinda NPC ve 0,0011 $/kWh-0,0466 $/kWh arasinda
COE maliyet azalmalari olusmaktadir. Ayrica tim yeni YES’lerin mevcut HGS’ye dahil

olmasiyla birlikte RF oranini %28,7 gibi arttirdig1 ve emisyon miktarini ise %62 oranina

kadar azalttigi gorilmektedir. Bunun disinda artan enerji miktari 651.632 kWh/yil

degerinde bir artma durumu olusturmaktadir. Bunun temel nedeni, sebekeye elektrik

satisin %40 kisith olmasidir ve bunun sonucunda dretilen enerjinin %0,59’u bosa

dusmektedir. Mevcut senaryoya gore ilk yatirim maliyeti ise 2,04 kat artis gostermistir.

Cizelge 4.77. %40 Satis Kisitl %200 PR HGS’nin Optimizasyon Sonuclari.

Sebekeli HGS Senaryolari

Parametreler Mevcut HGS Mevcut + PV Mevcut + RT PV+RT HGS
PV-2 (kW) 1 MW 1 MW 1 MW 1 MW

RT 2-3-5 (kW) 7.2 MW 7.2 MW 7.2 MW 7.2 MW

PV 1-3-4 (kW) - 730 kW - 730 kW

RT 1-4 (kW) - - 37.5 MW 37.5 MW

Konvertor (kW) 697 1.046 523 1.046

Kontrol Tipi CcC CcC CcC CcC

NPC ($) 358.157.000 355.177.100 315.845.500 313.675.700

COE ($/kWh) 0,1164 0,1153 0,0753 0,06979

Isletme Maliyeti ($/y1l) 5.920.388 5.827.178 1.969.271 1.894.580
Yatirim Maliyeti ($) 115.869.206 116.703.809 235.254.404 236.141.309
O&M Maliyeti ($/y1l) 5.919.214 5.825.418 5.144.422 5.068.852
PV Uretimi (KWh/yil) 1.261.893 2.320.918 1.261.893 2.320.918
PV Uretimi (%) 1,68 3,07 1,15 2,09

RT Uretimi (kWh/yil) 36.653.379 36.653.379 85.130.829 85.130.829
RT Uretimi (%) 48,7 48,6 77,3 77,1
Sebekeden Alis (kWh/yil) 37.344.705 36.423.272 23.674.928 23.079.043
Sebekeden Alis (%) 49,6 48,3 21,5 20,9
Sebekeye Satis (kWh/yil) 2.614.246 2.698.887 36.849.317 37.244.923
Sebekeye Satis (%0) 3,48 3,59 33,7 33,9

RF (%) 50,3 51,6 78,4 79,0

PV Penetrasyon (%) 1,74 1,74 -1,46 1,74 1,74 - 1,46
Ruzgar Penetrasyon (%) 50,5 50,5 50,5 -66,8 50,5 - 66,8
Maksimum PR (%) 101 101 126 126

PV Kapasite Faktor (%) 14,4 14,4-16,6 14,4 14,4-16,6
RT Kapasite Faktor (%) 58,1 58,1 58,1 14,8 58,1-14,8
Artan Enerji (KWh/yil) - 62.966 573.316 651.632
Artan Enerji (%) - 0,0835 0,521 0,590

CO2 Miktari (kg/yil) 23.601.854 23.019.508 14.962.554 14.585.955
ROI (%) 0,0 6,0 -2,8 -2,7

IRR (%) - 9,1 - -

SP (y1l) - 8,9 - -

DP (yil) - 6,9 19,68 19,67

114




Konvertor Enerji Girisi 1.261.893 2.320.919 1.247.605 2.291.279
(KWh/yil)

Konvertér Enerji Cikisi 1.198.799 2.204.873 1.185.225 2.176.715
(KWh/yl)

Konvertér Kayiplari 63.095 116.046 62.380 114.564
(KWh/yl)

Konvertdér Kapasite 19,6 24,1 25,9 23,8
Faktori (%)

Konvertér Minimum- 137 - 475 252 - 950 135 - 475 248 — 950
Maksimum Cikis (kW)

4.12.5. Satis Kisitsiz %300 PR HGS Analizleri

Cizelge 4.78’de satis kisitsiz %300 PR HGS’nin dort farkli senaryosunun optimizasyon
sonuglari gorilmektedir. %35 PR’lik senaryoya farkli gucte PV ve/veya RT eklenmesi
sonucu; 2,73 M$-56,08 M$ arasinda NPC ve 0,0010 $/kWh-0,0635 $/kWh arasinda
COE maliyet azalmalari olusmaktadir. Ayrica tim yeni YES’lerin mevcut HGS’ye dahil
olmasiyla birlikte RF oranini %33,7 gibi arttirdig1 ve emisyon miktarini ise %41 oranina
kadar azalttigi gorulmektedir. Bunun disinda artan enerji miktari 23.429 kWh/yil
degerinde bir artma durumu olusturmaktadir; ancak sebekeye satisin esnek olmasi
neticesinde enerji Uretim iceresindeki pay1 %0,0168 oldugundan 6turt bu deger dikkate
alinmayabilir. Mevcut senaryoya gore ilk yatirrm maliyeti 2,67 kat artis gostermistir.
Ayrica sebeke elektrik satimi %3,48’ten %48’ lere kadar artmistir.

Cizelge 4.78. Satis Kisitsiz %300 PR HGS’nin Optimizasyon Sonuglari.

Sebekeli HGS Senaryolari
Parametreler
Mevcut HGS Mevcut + PV Mevcut + RT PV+RT HGS
PV-2 (kW) 1 MW 1 MW 1 MW 1 MW
RT 2-3-5 (kW) 7.2 MW 7.2 MW 7.2 MW 7.2 MW
PV 1-3-4 (kW) - 644 kW - 644 kW
RT 1-4 (kW) - - 60.8 MW 60.8 MW
Konvertér (kW) 697 1.046 523 1.046
Kontrol Tipi CcC CcC CcC CC
NPC ($) 358.157.000 355.424.600 303.996.400 302.078.400
COE ($/kWh) 0,1164 0,1154 0,05334 0,05284
isletme Maliyeti ($/yil) 5.920.388 5.835.328 -133.624 -200.062
Yatirim Maliyeti ($) 115.869.206 116.617.809 309.464.904 310.265.809
O&M Maliyeti ($/y1l) 5.919.214 5.833.567 3.872.960 4.947.584
PV Uretimi (KWh/yil) 1.261.893 2.228.275 1.261.893 2.228.275
PV Uretimi (%) 1,68 2,95 0,906 1,59
RT Uretimi (kWh/yil) 36.653.379 36.653.379 115.251.484 115.251.484
RT Uretimi (%) 48,7 48,6 82,7 82,4
Sebekeden Alis 37.344.705 35.504.419 22.821.608 22.323.086
(KWh/yil)
Sebekeden Alis (%) 49,6 48,4 16,4 16,0
Sebekeye Satig 2.614.246 2.692.023 66.689.254 67.108.795
(KWhiyil)
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Sebekeye Satis (%) 3,48 3,58 47,9 48,0

RF (%) 50,3 51,5 83,6 84,0

PV Penetrasyon (%) 1,74 1,74-1,33 1,74 1,74-1,33

Ruzgar Penetrasyon 50,5 50,5 50,5-108 50,5 -108
(%)

Maksimum PR (%) 101 101 100 101

PV Kapasite Faktor 14,4 144-17,1 14,4 144-171
(%)

RT Kapasite Faktor 58,1 58,1 58,1 -14,8 58,1 -14,8
(%)

Artan Enerji (KWh/yil) - 23.429 - 23.429

Artan Enerji (%) - 0,0311 - 0,0168

CO:2 Miktari (kg/yil) 23.601.854 23.070.793 14.423.256 14.108.190

ROI (%) 0,0 6,2 -3,0 -2,9

IRR (%) - 9,3 - -

SP (yil) - 8,74 - .

DP (yil) - 6,80 19,75 19,74

Konvertor Enerji 1.261.893 2.228.276 1.261.893 2.228.276
Girisi (KWh/yil)

Konvertér Enerji 1.198.799 2.116.862 1.198.799 2.116.862
Cikisi (kWh/yil)

Konvertér Kayiplari 63.095 111.414 63.095 111.474
(KWh/yil)

Konvertor Kapasite 19,6 23,1 26,2 23,1
Faktori (%)

Konvertor Minimum- 137 - 475 242 — 950 137 - 475 242 - 950

Maksimum Cikis (kW)
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S. MiKRO SEBEKELI ADA GRUPLARINDA YEK’LERIN PSO
ALGORITMASI ILE OPTIMUM BOYUT VE
KONUMLANDIRILMASI

Her bir adanin kendi igeresinde bir mikrogrid sebeke agi ve bu sebeke aglarini besleyen
adalar arasi bir mikrogrid sebeke agl bulunmaktadir. Adalarin kendi iceresinde kurulu
YEK’ler bulunmaktadir ve bu sistemlere farkli PR durumlarina gére dahil edilebilecek
YES igin gerekli gucler belirlenmistir. Belirlenen bu gl¢ degerleri farkli PR analizler
neticesinde toplam PV ve RT olarak tespit edilmistir. Bu nedenle toplam dretilen YES
potansiyelinin hangi adada hangi gii¢ degerinde olacaginin belirlenmesi gerekir.

5.1. PARCACIK SURU OPTiMIZASYON (PSO) ALGORITMASI

Parcacik Surl Optimizasyonu (PSO), sirl halindeki hayvanlarin yiyecek bulmak
amacityla temel ihtiyaclarini giderirken sergiledigi hareketlerin, diger surinun
bireylerini etkilediginin ve bu nedenle suricinin belirlenen amacina kolaylikla
ulastiginin gézlemlenmesi ile gelistirilen bir optimizasyon algoritmasidir. Yapay zeka
alaninda en sik tercih edilen bir yontemdir. 1995 yilinda Dr. Kennedy ve Dr. Eberhart
tarafindan gelistirilmistir [90].

PSO algoritmasinda aramayi ¢0zimu bulmak adina yapan her bireye parcacik ve
parcaciklarin yer aldigi populasyona sirt denir. Konumlari ve hiz vektorleri ile
tanimlanan bir dizi parcacik (suri), yerel ve global optimum ¢dzimlere ulasmak adina
arama uzayinda hareket eder. Her parcacigin konumunu belirlemek adina iki optimum
deger bulunur: Birincisi her bir parcacigin elde ettigi optimum deger (yerel maksimum)
ve ikincisi ise tim popdlasyonun elde ettigi optimum deger (kiresel maksimum)’dur.
Bir bireyin ¢6ziime ne kadar yakin oldugunu anlamak amaciyla uygunluk fonksiyonu
kullanilir. Bu fonksiyonun asil amaci, gercek cozime ne kadar yaklasildigini
Olcmektedir. Bir parcacigin ¢ozimi aradigi stirede kendisinin ¢ozime en ¢ok yaklastigi
andaki en iyi duruma prest, tim strlde tim arama boyunca ¢oziime en ¢ok yaklastigi

pargacigin o andaki durumuna goest denir [68], [91].
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{lk parametrelerin, kisitiamalarin ve
slrindn baglangi¢ pozisyonun
ayarlanmasi

v

iterasyon Sayisi
T=1

v

Rastgele konum ve hiz ile ilk
pargaciklarin segilmesi (X, V)

v

Tlm parcaciklar igin hiz ve konum
bilgilerinin giincellenmesi

v

e Her pargacik icin uygunluk degerinin
hesaplanmasi

Pargacik kisitlamalari
karsiliyor mu?
Yeni uygunluk degeri

En iyi durum = yeni uygunluk
(peest)

daha iyi mi?

Her pargacidin bir 6nceki en iyi
kilresel pargacik ile (goest) =
karsilastirimasi

v

Pbest V& Qrest dederlerin
glncellenmesi

Y

Pargaciklarin degisim hizlarinin
hesaplanmasi ve yeni pozisyonlarin
belirlenmesi

v

iterasyon Sayisi (Yinele)
T=T+

Maksimum iterasyon
sayisina ulasildi mi

BITIS
Optimal gézimin
bulunmasi

Sekil 5.1. PSO algoritmasinin akis semasi.
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PSO, meta-sezgisel bir algoritmadir. Evrimsel algoritmanin rastgele arama
yontemlerinden esinlenmistir. Yineleme sirecini baslatmak icin iyi baslangic ¢ozimleri
gerektirmez. Parcacik, mevcut hizi ve her yinelemede kendisi tarafindan elde edilen
bireysel en iyi ¢6zimi ile optimum bir ¢céziime dogru hareket eder ve tim parcaciklar
tarafindan kiresel en iyi ¢6ziim elde edilir. Sekil 5.1’de PSO algoritmasinin akis semasi

gorulmektedir. PSO algoritmasinin akis semasi su sekilde incelenir [90], [91]:
Oncelikle ¢ozimii arayacak stirii, kisitlar ve gerekli parametreler belirlenir.

Ilk parcacik rastgele hiz ve konum ile kisitlar iceresinden secilir. Buna gére tiim

parcacik bilgileri de secilerek guncellenir.

Uygunluk fonksiyonu ile parcaciklarin ¢oztiime yakinhigi olgtlur. Eger yakinlik
istenilen durumdaysa bu fonksiyon en iyi uygunluk fonksiyonu olarak
degerlendirilir ve buna gore prest Ve Quest degerleri glincellenir. Eger yakinhk

istenilen durumda degilse bir énceki durumla karsilastirilir.

Degisim hizi fonksiyonuyla her parcacigin yapacagi hareketler belirlenir ve yeni

olusan durumlar ayarlanir.

Iterasyon sayisi artirihir. Belirlenen iterasyon sayisinda degilse uygunluk degerinin
hesaplanmasi kismina geri gonderilir. Parcaciklar, her bir iterasyon durumunda
kisitlar araligindan yeniden rastgele olusturulur. Tekrar uygunluk fonksiyonu ile

¢ozlme ne kadar yaklasildigi kontrol edilir.

Her yinelemede uygun parcaciklar, sonlandirana kadar uygunluklarina dayall
olarak PSO algoritmasinda degerlendirilir. Bu dongi istenilen sartlara ulasilincaya

kadar tekrarlanir.
Iterasyon tamamlandigi anda ¢calisma tamamlanir.

Denklem (5.1)’de pargacik surti optimizasyondaki pargaciklarin degisim hizlari genel

olarak gorulmektedir [90].

Visr = Vi + ¢ randy . (Ppese = X) + ¢ - rand; . (gpese — X) (5.1)

Denklem (5.1)’deki verilenlere gore;

\Y : Pargacik degisim hizi
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X : Pargacik miktari

C1, Cy : Sabit degerler
Pbest : Pargacigin ¢oziime en ¢ok yaklastigl durum
Sbest : Tum parcgaciklar arasinda ¢ozume en gok yaklastlan durum

rand,, rand, : Rastgele Uretilen degerler
i : {terasyon sayisi

Surudeki her pargacigin konumu ve hizi, Denklem (5.2)-(5.3) ile hesaplanir [68], [90].

k+1 _ k . k k
v = K. [vE. 0 + C. Ry {Ppese(©) — xF} + Co. Ry {gpese — xI} (5.2)
(")grenme Parametresi Sosyal Bilesen
X = x4 pftt (5.3)

Buna gére n parcacikli d boyutlu icin konum, hiz, geest Ve prest formilleri Denklem
(5.4)—(5.7)’de verilmigtir [92].

x; = [0, Xi2) Xiz) - Xig ] (5.4)

Vi = Vi1, Viz, Viz) - Via | (5.5)

Dpest (1) = [xilpbest' Xi2ppose’ Xi3Dpest *+* Xidppest ] (5.6)
Ybest = [ximbest'xizabest:xisabest: ---xidGbest] (5.7)

Ci, C2ve z parametreleri, Denklem (5.8)-(5.12) deki gibi hesaplanir [90].

2K
0= (5.8)
2—-0—0%2-40
0=0,+0,>4 (5.9)
Ci=¢.0, (5.10)
C=¢.0; (5.11)
w=0 (5.12)
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Denklem (5.2)-(5.12)’deki verilenlere gore;

K : Kisitlama faktord

Cy,Cy - Kigisel ve kuresel ivme faktorleri (negatif olmayan)

Ri, R, : Birbirinden farkli iki sayi [0, 1] araliginda

W : Eylemsizlik agirligi (katsayisi)

Ppest (1) - 1 pargaciginin bireysel en iyi konumu

Spest : Kuresel en iyi konum degeri

k > n iterasyonlu icin iterasyon yineleme sayisi (0<k<1)

v : Pargacig belirtilen hizla bir konuma dogru hareket etmeye iten hiz
® : Daralma katsayisi

04,0, : Katsayilar (genel olarak 2,05)

Cizelge 5.1°de calismada kullanilan PSO parametreleri gorilmektedir.

Cizelge 5.1. PSO Parametreleri.

Parcacik Maksimum
Obijektif fonksiyonu Sayl(él ) iteras()_/on)say|5| Ci | C | o |v(0)
|max
Minimum gii¢ kaybi (min Py,4) 100 1000 2 2 105 1

PSO algoritmasinin avantaj ve dezavantajlari sunlardir [91]:

gest Olan parcacigin degisim hizi 0 bulunabilir. C6zime en yakin olan pargacik
belki de kolayca ¢6ziime ulasabilecekken adeta diger pargaciklarin onu yakalayip

gecmesini beklemektedir.

Parcaciklar en iyiyi takip etme egiliminde oldugundan dolayi bir siire sonra tim
parcaciklari bir yerde kiimelenmis halde ¢6zimu ariyor olarak bulabilir. Bu durum

¢6zumin arandigl uzayin detayh taranmasi adina olumsuz bir durum olusturur.

Kimelenme gercekten ¢6zimin bulundugu yerde ise ¢6zime de daha c¢abuk

ulastlacagindan énemli bir avantaj saglar.

Sistemde kullanilacak iterasyon sayisi uygun olarak secilmesi gerekir.
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Dagitilmis tretimde (DU) temel amag, dretilen enerji kaynaklarini aktif giig kayiplari en
aza indirecek sekilde optimal olarak ilgili bolgelere dagitmaktir. Bu DU’de her bir
unitenin optimal olmayacak sekilde dagitilmasi, sistem performansinin iyilestirilmesi
icin olumlu sonuglar vermese de kayiplari kabul edilebilir bir degere kadar indirger.
Dagitilmig tretimin sistem performansi tizerindeki etkisi, sistem galisma kosullarina ve
dagitilmis Gretimin tarine bagh oldugundan, en iyi performansi elde etmek igin
planlama ve isletimde bazi ¢éziimlerin kullaniimasi gerekmektedir. Bu calismada her
bir adanin kendi iceresinde mevcut YEK’leri optimal olmayacak sekilde dagitiimistir.
Artan yuksek PR degerleri de ele alindiginda uretilen toplam YEK’lerin her birinin
adalara en az kayipla ve mevsimsel yik durumlari dikkate alinarak optimal sekilde
dagitilmasi oldukca énemlidir. Bu nedenle Denklem (5.13)’te sistemin temel objektif
fonksiyonu, Denklem (5.14)’te gii¢ talep esitlikleri ve Denklem (5.15)’te ise talep guc

kisitlamalari goriilmektedir [93].

f =min <z Pl-lOSS),n = 5 (5.13)

i=1

n n
Z Pigen r Z Piload + PiIOSS (5.14)

i=1 i=1
Ponin < " < P, (519

Denklem (5.13)-(5.15) teki verilenlere gore;

f : Temel objektif fonksiyon (sistemin toplam kaybinin minimum oldugu)
ploss : Gergek glc kaybi (her bir ada i¢in) (kW)

pE” - Her bir ada igin Uretilen aktif giic degeri (kW)

pjload : Her bir ada icin talep edilen gii¢c miktari (kW)

P i Pone  : Her bir ada icin Gretilen aktif glic degerlerinin minimum ve maksimum

limitleri (kW)

%35 PR’da toplamda 8.200 kW YEK guici bulunmaktadir. %500 PR’da 116.075 kW
YEK olmasi neticesinde HGS icin Y, PE" < 116075 kW denklemi dikkate alinir.
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5.2. PANDA POWER GUC AKIS COZUMLEYICISI

Gug sistemlerinin analizi ve optimizasyon islemlerinde kullanilan ve kullanimi kolay ag
hesaplama kittphanesidir. PYPOWER ara¢ kutusu tzerine inga edilmistir. Pandapower,
ticari ve acik kaynakli guc sistemleri analiz araglar arasindaki boslugu kapatmak
amactyla gelistirilmistir. Esnek ve kolaylikla 6zellestirilebilir bir yapisi vardir. Ug fazl
guc sistemlerinin statik analizini yapar. Ayrica; simetrik calisan iletim ve alt iletim
sistemlerinin analizlerine izin verir. Ug fazli giic akisinda asimetrik yiiklerin ve
generatorlerin dikkate alinmasini saglar. Simetrik olmayan dagitim sebekeleri,
Pandapower ile analiz edilememektedir. Agik kaynak kod tabanina sahiptir; serbestce
degistirilebilir ve 0zellestirilebilir. Hatlarin, trafolarin vb. elektrik modellerin
parametreleri kolaylikla ayarlanabilir. Tum esdeger devre modelleri, ticari yazilim
araclarina karsi kapsamli bir sekilde dogrulanmistir ve bu nedenle, elektrik gig
sistemlerinin endustri diizeyinde modellenmesine izin verir. Pandapower gi¢ akisi
cozlcusl, Newton-Raphson yontemini temel almaktadir. Ancak farkl algoritmalar
(lwamoto-NR, Gauss-Seidal vb.) kullanilabilir. Cizelge 5.2’de acik kaynakl elektrikli

model ¢ozicllerin karsilastiriimasi gorilmektedir [94].

Cizelge 5.2. Acik Kaynakl Elektrikli Model Cozucdtlerin Karsilastiriimasi.

AC Yiikler ° ° 0 ° N
AC Hatlar ° ° 0 0 0 0 ° \
Transformator (2 sargil, TT) ° o o o o o o 4
Transformatoér (2 sargih, T) ° o ° v
Transformator (3 sargili) o o o N
DC Hatlar ° o o 0 ° v
Anahtarlama Elemanlari (ideal) \
Gerilim Kontrolli Generatorler ° ° ° ° ° ° ° |
Statik Yukler ve Generatorler ° ° ° ° ° ° ° N
Bobinler ° ° ° ° ° ° ° N
Asimetrik Empedanslar \
Bolgesel Esdegerler v

Depolama Uniteleri ° 0 o
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5.3. ADALARIN YES POTANSIYELLERININ TAHMIN EDILMESI

Adalarin her birinin belirli bir yik profilleri bulunmaktadir. Ancak her bir adada %35
PR’da kurulu YEK santralleri bulunmaktadir. Bu santrallerin giic degerleri ile yuk
degerlerinin iliskisinde tutarsizlik bulunmaktadir. Ayrica farkli PR durumlarinda gic
degiskenliklerinin olmasi da yuk Gzerinden tahmin durumlarini zorlastirmaktadir. Bu
nedenle %300 PR’li YES’leri kullanarak pandapower gii¢ akis ¢céztimleyici yontemi ile
guc akis analizleri yapilarak, bu analizlerin veri tahminleri ise PSO algoritmasindan
karsilanmistir. Buna gore PSO algoritmasinda belirlenen kisitlar dogrultusunda ve
parametreler altinda tahminler yapilir ve bu veriler pandapower ile gl¢ akis analizleri
gerceklestirilir. Elde edilen her bir veri PSO’da islenmektedir. Belirlenen iterasyon

araliginda en az kayip durumunu gdésteren senaryo, en optimal senaryo olarak segilir.

Her bir analiz %300 PR senaryosu icin gerceklestirilmistir. Pandapower guc¢ akis
cozlmleyicisi olan *“pandapower” kutuphanesi ile PSO algoritmasini igeresinde
barindiran “pyswarm” kutuphanesi birlikte kullanilarak 0Onerilen metot optimize

edilmistir. Girig parametrelerinde her adadaki mevcut yillik YES verileri kullaniimistir.

PR penetrasyon analizleri

Iterasyon sayisi kadar
analizlerin yapilmasi

R e Fr - — - 1
Her bir adadaki WT ve PV RES
guglerinin belirlenmesi

1 B |
1 Her biradanin baralarnn « swarrflioK?L%iD:;r::z: |
: tanimlanmasi Py P 1
I
1
. ! |
1 Adalararasi hat bilgilerinin | Her bir adanin toplam yillik RES verileri )
1 tanimlanmasi 1
1 l |
: ! |
1 Baralardakiyiklerin PSO giris parametrelerinin |
I tarmimlanmasi belirlenmesi |
! I
: : ! |
1 Baralardaki generatdrlerin Opti_mal Senar\fOIarag_ijre a!t ]
1 tanimlanmasi ve lst araliklarin verilmesi |
1 T I
| r— ; ! |
i Panda Power GU‘FAk“:':‘ Coziiciisi | pSO’dan verilerinalinmas Belirlenen araliklarda I
i «pandapower» Kiitiiphanesi $ | rastgele sayilarin dretilmesi |
! I
! Panda Power enerji l |
I Gauss-Seidal optimizasyon }—b optimizasyon t;iszCUSJU ile Eegkmg s ezl galon |
| i e I
| gig akisinin yapilmast verilerin hatlara 1
1 tanimlanmasi )
| ! |
1 Hat kayiplanin ve Gretilen iterazvon ot — ]
1 glclerin belirlenmesi, » i ] [RET ] pEreae 7 0 LG |
f vektérlere aktanlmas Saysi ve hizinin ayarlanmasi 1
! I
i l ,
! I
! I
! I

Sekil 5.2. PSO algoritmasi ve pandapower gii¢ ¢ozimleyicisinin akis semasi.
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Her iki yazihmin kodlari ise EK 1 ve EK 2’de ve PSO-pandapower optimizasyonun akis

semasl ise Sekil 5.2°de verilmistir. Verilenlere gore;

Her bir adanin YES gucunun alt ve st sinir degerlerinin olusturulmasi, fonksiyon

altinda (fonk2(x)) tanimlanmasi ve PSO tarafindan drnek degerlerin atanmasi,

“a=python_pandapower.fonk1(x0,x1,x2)” komutu altinda rastgele Uretilen her bir

adanin YES (MW) guclerinin pandapower tarafindan analiz edilmesi,

v' “def fonk1(x0,x1,x2):” fonksiyona PSO’dan gelen verilerin islenmesi,

v Baralarda gerilim dalgalanma oranlarinin (0,95-1,05 arahiginda) belirlenmesi,
v Her bir adaya baralarin ve baralar arasi hatlarin tanimlanmasi,

v Her bir adadaki baralara yiklerin tanimlanmasi,

v Her bir adadaki baralara YES generatorlerin tanimlanmasi,

v' Toplam YES giclni sinirlandirmak adina “con(x)” kisit fonksiyonun

olusturulmasi,
v' Gauss-Seidal yontemi ile gli¢ akisinin yapilmasi,
v' Toplam YES uretimin belirlenmesi,

v' Toplam hat kayiplarinin her bir iterasyon icin belirlenmesi ve “line_power”

dizisine aktariimasi,

“xopt, fopt = pso(fonk2, Ib, ub,maxiter=1000,f ieqcons=con)” PSO algoritmasi
ile uygunluk fonksiyonun olusturulmasi: xopt, optimal girdi degeri; fopt, optimal
amac degeri; fonk2, her bir ada icin alt-Gst bandi arasinda olusturulan YES’lerin
tanimlandigi fonksiyon; Ib ve ub, her bir ada igin alt ve st sinir kisitlamalarr;
maxiter=1000, 1000 iterasyonlu bir analiz oldugu; f_ieqcons=con, iterasyon
altinda basarili  bulunan degerlerin  olusturulan kisitlara uyumlulugunun

denetlenmesi.

PSO yontemi ile enerji kayiplarini minimize edecek sekilde adalardaki YES guclerinin
dagihmlarinin tahmin oranlari Cizelge 5.3’te verilmistir. Bu oranlar, 1000 iterasyonlu
durum arasindan en uygun durumlu ve en az kayipli olusan senaryodaki gic

degerlerinin % olarak dagilimlar dikkate alinarak hesaplanmistir.
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Cizelge 5.3. Adalarin YES Dagilimlarinin Tahmin Edilmesi.

Ozellikler Mevcut Yik Tahmini ile YES PSO Algoritmasi-Pandapower Giig
Dagilimlari Akis Cozumleyicisi ile YES
Dagilimlari
Marmara Avsa Pasalimani | Marmara Avsa Pasalimani

Adasi Adasi Adasi Adasi Adasi Adasi
V=S 70% 26% 4% 83% 17% 0%
oranlari
guEglseri 5740 kW | 2.132 kW 328 kW 6.806 KW | 1.394 kW 0 kw
Kayiplar 275.081 kWh/yil 211.600 kWh/yil

Goruldugu tzere mevcut yuk verileri ile YES dagilima nazaran daha optimal YES
dagilim oranlarini enerji kayiplarini dikkate alarak gerceklestirmistir. Pasalimani
Adasi’nda oranin 0% olmasinin temel nedeni, mevcut kurulu RT santralinin adadaki
yuk profilinden oldukca biyuk olmasidir ve bu nedenle adaya santral kuruluma gerek

duyulmamistir.

PSO algoritmasi — pandapower gli¢ akis ¢cozimleyicisi yontemi ile her bir adaya hangi
guc oranlarinda YES’lerin dagitilmasi igin tahmin oranlari belirlenmistir. Bu tahmin
degerleri ile normal yik degerlerine gore kurulmasi durumlari dikkate alinarak sonuglar
degerlendirilmistir. Mevcut yik durumunun sistem modellemesine cok katki
saglamadigl ve kurulu YES’leri goz ard ettigi distnulirse kayiplari minimize eden bir
PSO algoritmasi — Pandapower gl¢ akis ¢oziimleyici metodu ile boyutlandirma tahmini
yapilmasi oldukca 6nemlidir. Pasalimani adasinda YES kurulu giiciiniin fazla olmasi ve
Marmara Adasi’nda yik degerin fazla olmasi neticesinde daha fazla YES degerine

gereksinim duymasi, bu oranlarin istenilen degere yakin bir durum olusturmaktadir.

Cizelge 5.3’te PSO algoritmasi-pandapower gii¢ akis ¢ozumleyici yontemi ile her bir
ada icin tahmin edilen YES oranlarini kullanarak satissiz %75 PR senaryosu altindaki
her bir adada yer alan tim YES’lerin dagihmlarini gosteren grafik ve cizelge
gosterimleri Sekil 5.3 ve Cizelge 5.4’te verilmistir. Cizelgede bu tahminler disinda yik
verileri Gzerinden de YES dagilimlari gosterilmistir. RT-1, RT-4 ve PV-2’ler mevcut
%35 PR senaryosunda kurulu olarak tanimlanmis olup geri kalan RT ve PV’ler ise %75
PR senaryosu altinda degerlendirilmis ve toplam YES degeri, belirlenen oranlar isiginda

adalara PV ve RT gug olarak yansitiimistir.
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Cizelge 5.4. Adalarin YES Gugleri Dagilimlari (Satissiz %75 PR).

YES Yk Verileri ile Tahmin PSO A. + Pandapower G.A.C.
Marmara Avsa Pasalimani Marmara Avsa Pasalimani
PV-1 28 kW 0 kw
PV-2 1.000 kW 1.000 kW
PV-3 0 kw 121 kW
PV-4 684 kW 591 kW
RT-1 5x800 kW 5x800 kW
RT-2 300 kW 0 kw
RT-3 2.200 kW 1.445 kW
RT-4 4x800 kW 4x800 kW
RT-5 6.000 kW 7.055 kW
Mevcut Sistem L - |[39€ Sisterfler Poayy
e -l A e
FeLe 0 O
18,696.17
kW peak !
Bara-3 HPL
lave Sistemler |2 Warmara
[ KC =
1,445 kKW G\
PV-3
121 kW G)\ oo
= Aga-3 ey
V2 (o A
— T NARLI TRAFO, MERKEZ
Otelenebilir ©/ /AR GUC: 50000 | w1
Yik-1 G e Marmara RES
{4 3x120/16 2x4.8 MW
s mm2 XLPE
16,955.28 kWh/day
15,820.33 kW peak

Mevcut Sistem

Elektrik
9,129.7 kWh/day
2,044 23 kW peak

Yik-1

4 MW

Mevcut Sistem

Otelenebilir Yik-2

[ Erdek

Sekil 5.3. Satissiz %75PR icin adalarin YES guglerinin dagitiimasi.

Cizelge 5.3’de PSO algoritmasi-pandapower gi¢ akis ¢oztimleyici yontemi ile her bir

ada i¢in tahmin edilen YES oranlarini kullanarak %20 satis kisitli %150 PR senaryosu

altindaki her bir adada yer alan tim YES’lerin dagilimlarini gosteren grafik ve cizelge

gosterimleri Sekil 5.4 ve Cizelge 5.5’te verilmistir. Cizelgede bu tahminler disinda yik

verileri Gzerinden de YES dagilimlari gosterilmistir. RT-1, RT-4 ve PV-2’ler mevcut

%35 PR senaryosunda kurulu olarak tanimlanmis olup geri kalan RT ve PV’ler ise

%150 PR senaryosu altinda degerlendirilmis ve toplam YES degeri, belirlenen oranlar

Isiginda adalara PV ve RT gui¢ olarak yansitiimistir.
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Cizelge 5.5. Adalarin YES Gugleri Dagilimlari (%20 Kisitl %150 PR).

YES Yuk Verileri ile Tahmin PSO A. + Pandapower G.A.
Marmara Avsa Pasalimani Marmara Avsa Pasalimani
PV-1 29 kW 0 kw
PV-2 1.000 kW 1.000 kW
PV-3 0 kw 123 kW
PV-4 694 kW 600 kW
RT-1 5x800 kW 5x800 kW
RT-2 900 kW 0 kW
RT-3 6,600 kW 4,403 KW
RT-4 4x800 kW 4x800 kW
RT-5 18.400 kW 21.497 kW
Mevcut Sistem —er I[34€ Sisterfler Bade
o o s
S Szm BE mtz? kW 6:3.:\!\'
167,382.99 3 Q @
kWhiday ks
18,696.17 N \
kW peak ] |
Bara-3 Hps\l ' ]
I _——
ave Sistemier & armara.
=T BT an
4,403 kW G\
3x120/16 3x120/16 3x240/25
| mm2 XLPE mm2 XLPE
PV-3 @
123 kW
= S Ada-3:Fider.,
PV-2 (o {3 :
NARLI TRAFO MERKEZ|
Otelenebilir ¥ 3= GUG: 50000 :
Yok-1 @ / 3 _ wre Marmara RES
3x120/16 T Ada-1 Fider 2x4.8 MW
E;',"'l‘,'ii mm2 XLPE e
16,955.28 kWh/day
15,820.33 kW peak

Mevcut Sistem

Yik-1 WT-1 3
Elektrik 4 MW 0 kW
9.129.7 kWh/day
2,044.23 kW peak

Mevcut Sistem

Otelenebilir Yuk-2

L SErdek

Sekil 5.4. %20 kisith %150 PR i¢in adalarin YES guglerinin dagitiimasi.

Cizelge 5.3’te PSO algoritmasi-pandapower gii¢ akis ¢ozumleyici yontemi ile her bir

ada icin tahmin edilen YES oranlarini kullanarak %40 satis kisitl %200 PR senaryosu

altindaki her bir adada yer alan tum YES’lerin dagilimlarini gosteren grafik ve gizelge

gosterimleri Sekil 5.5 ve Cizelge 5.6’te verilmistir. Cizelgede bu tahminler disinda yik

verileri tzerinden de YES dagilimlari gosterilmistir. RT-1, RT-4 ve PV-2’ler mevcut

%35 PR senaryosunda kurulu olarak tanimlanmis olup geri kalan RT ve PV’ler ise

%200 PR senaryosu altinda degerlendirilmis ve toplam YES degeri, belirlenen oranlar

Isiginda adalara PV ve RT gug olarak yansitilmistir.
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Cizelge 5.6. Adalarin YES Gugleri Dagilimlari (%40 Kisitl %200 PR).

YES Yuk Verileri ile Tahmin PSO A. + Pandapower G.A.
Marmara Avsa Pasalimani | Marmara Avsa Pasalimani
PV-1 29 kW 0 kw
PV-2 1.000 kW 1.000 kW
PV-3 0 kw 124 kW
PV-4 701 kW 606 KW
RT-1 5x800 kW 5x800 kW
RT-2 1.400 kw 0 kw
RT-3 9.600 kW 6.375 kW
RT-4 4x800 kW 4x800 kW
RT-5 26.500 kW 31.125 kW
Mevcut Sistem e terfle ~
Yok-3 wl | ——N7
e 32:\\“”‘!4 5\£T,4g4 kW 5:: :w
| owra
10,336 kW
PV-3
124 kW
fga-3)der
PV-2
= NARLI TRAFO, MERKEZI
Otelenebilir GUC: 50000 )
Yok-1 @Y 3 7 3 ik Marmara RES
Elektrik T ) Bara-1
16,955.28 kWh/day R
15,820.33 kW peak
Mevcut Sistem g 6 @ @
Yik-1 WT-1 WT-2 PV-1
Elektrik 4 MW 0 kW 0 kW )
9,129.7 kWh/day _-'.<_‘Erdek
2,044.23 KW peak | Otelenebilir Yik-2

Mevcut Sistem

Sekil 5.5. %40 kisitl %200 PR i¢in adalarin YES guglerinin dagitiimasi.

Cizelge 5.3’te PSO algoritmasi-pandapower gii¢ akis ¢ozimleyici yontemi ile her bir
ada icin tahmin edilen YES oranlarini kullanarak satis kisitsiz %300 PR senaryosu
altindaki her bir adada yer alan tim YES’lerin dagilimlarini gosteren grafik ve cizelge
gosterimleri Sekil 0.1 ve Cizelge 5.7’de verilmistir. Cizelgede bu tahminler disinda yuk
verileri Gzerinden de YES dagilimlari gosterilmistir. RT-1, RT-4 ve PV-2’ler mevcut
%35 PR senaryosunda kurulu olarak tanimlanmis olup geri kalan RT ve PV’ler ise
%300 PR senaryosu altinda degerlendirilmis ve toplam YES degeri, belirlenen oranlar
Isiginda adalara PV ve RT g olarak yansitiimistir.

129



Cizelge 5.7. Adalarin YES Gugleri Dagilimlari (Satis Kisitsiz %300 PR).

YES Yuk Verileri ile Tahmin PSO A. + Pandapower G.A.
Marmara Avsa Pasalimani | Marmara Avsa Pasalimani
PV-1 26 kW 0 kw
PV-2 1.000 kW 1.000 kW
PV-3 0 kw 109 kW
PV-4 618 kW 535 kW
RT-1 5x800 kW 5x800 kW
RT-2 2.200 kW 0 kw
RT-3 15.600 kW 10.336 kW
RT-4 4x800 kKW 4x800 kKW
RT-5 43.000 KW 50.464 kKW
Mevcut Sistem .‘,...-f"'!';i‘u‘-'-.. ist FoN
o ras
L) s;m ?&124 KW gﬁnw -
167,362.99 5 g
KWhiday
=0 © O .
Bafa- HPS B
llave Sistemler E_‘f- klarma{a ‘i- )
e N e - sl
10,336 kW q
PV-3 o~
109 kW
PV-2 (72 (S pars
) L — -
g N NARLI TRAFO MERKEZI
Otelenebilir GUG: 50000 ;
Yik-1 @Y v Marmara RES
f t=
Yik-2 d “] Ada-1 Fider i
Elektrik it 3 Bara-1
16,955 28 KWhiday /) B 1 HPS
15,820.33 KW peak

Mevcut Sistem

Yik-1 WT-1 WT-2 PV-1
Elektrik 4 MW 0 kw 0 kw
9,129.7 kWhiday
2,044 23 kW peak
Mevcut Sistem llave Sistemler

Otelenebilir Yok-2

@?.:Emek

Sekil 0.1. Satis kisitsiz %300 PR icin adalarin YES gtclerinin dagitilmasi.
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6. HIBRIT GUC SISTEMINDE GUROBI OPTIMiZASYON
YONTEMI iLE OPTIMAL ENERJI DAGILIM ANALIZLERI

6.1. GUROBI COzZUCUSU

Gurobi ¢ozlcusl, problemlerin temel 6zelliklerini matematiksel bir optimizasyon
modelinde yakalayarak otomatik olarak en uygun c¢6zimi (reten optimizasyon
metodudur. Gurobi, karmasik ve kisith optimizasyon problemleri ¢bzmek igin birgok
gelismis Ozellik sunmaktadir ve bu 0Ozelliklerin ¢coguna “Model” nesnesi araciligiyla

erisilebilir. Hem dogrusal hem de ikinci dereceden sorunlari ¢ozebilmektedir.

Gurobi, kurucu ortaklar olan Zonghao Gu, Edward Rothberg ve Robert Bixby'nin
soyadlarini tasimaktadir. Bu optimizasyon yontemi, kamu kurum, akademik kurum ve
finans kurumu basta olmak uzere cesitli sektorde optimizasyon yoéntemi olarak
analizlerde kullanilmaktadir. Gurobi, ticari dogrusal programlama cozlcusi olup C
dilinde tasarlanmistir. Python basta olmak lzere MATLAB, C++, Java, R, .NET gibi
bircok programlama dilinde API destegi ile optimizasyon analizlerde kullanilir.

Gurobi ¢Ozucisu, asagida verilen problem tirlerini ¢ozebilmektedir:
Dogrusal programlama (LP)
Karmasik tamsayili dogrusal programlama (MILP)
ikinci dereceden programlama (QP)
Karmasik tamsayili ikinci dereceden programlama (MIQP)
Kuadratik kisitli programlama (QCP)
Karmasik tamsayili ikinci dereceden kisitli programlama (MIQCP)
Gurobi ¢ozuctsunun kullaniciya katkilari sdyle siralanabilir:
Cesitli programlama dilleri ile uyumludur.

Optimal ¢ozumleri, farkli ¢ozlcllere gore daha hizl olarak bulmaktadir. Model

boyutu ve zorluk durumu da genisledikce performans farki da artmaktadir.

LP, QP ve MIP algoritmalari iceresinde barindirir.
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Ustiin performans, kisa siirede daha iyi model olusturma ve ¢ozme gibi durumlar

saglar.
Ust diizey modelleme yapilarina sahiptir.

Cizelge 6.1°de programlama ¢Ozuculerin kapsam alanlari gorilmektedir. Yapilan analiz
calismalarinda elde edilen sonuglar incelendiginde CPLEX ile GUROBI’nin GLPK,
CLP ve LPSOLVE c¢oziiculere gore daha kisa siirede ve daha kuguk standart sapma ile
sonuglar verdigi gorilmastir. Bu nedenle adalardaki YES ve sebeke enerjileri optimal
sekilde kullanmak ve uygun sekilde adalara enerjileri dagitmak amaciyla GUROBI

optimizasyon ¢0ziicusu tercih edilmistir [95], [96].

Cizelge 6.1. Dogrusal Programlama Coziiculeri ve Kullandig Diller.

Kapsami Optimizasyon Yontemi Yazilim Dili  Erisim
Dogrusal GUROBI C Var
Optimizasyon .

Problemleri igin CPLEX Kendi Var

Ticari ve Ucretsizve | CLP (Coin-Or Linear Programming) C++ Var

Acik Kaynak

Coziciiler L Sl ¢ var
GLPK (GNU Linear Programming Kit) | C Var

Acik Kaynak GLPK (GNU Linear Programming Kit) | C Var

Dogrusal . . .

Programlama CLP (Coin-Or Linear Programming) C++ Var

Cozuculer LP_Solve C Var
MINOS Fortran Yok

Performans Profilli MINOS AMPL Yok

Dogrusal

Programlama LANCELOT AMPL Var

Cozuculer SNOPT AMPL Var
LOQO AMPL Var

6.2. GUROBI COzUCUSU 1iILE ADALARIN YILLIK OPTIMiZASYON
ANALIZ SONUCLARI

Gurobi ¢oziclsu kullanilarak PSO algoritmasi-pandapower gii¢ akis ¢oziimleyicisi ile
elde edilen YEK oranlari ile olusturulan optimal senaryolar Uzerinde 1 yillik
optimizasyon analizler degerlendirilmistir. Cizelge 6.2’de her bir senaryonun 1 yillik
toplam YES dretimleri, sebekeden enerji alis ve sebekeye enerji satis durumlari ile
birim enerji maliyetleri (temel maliyetler disinda) gérulmektedir.
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Cizelge 6.2. %PR Senaryolarda Gurobi Cozuclsu ile HGS Optimizasyon Sonugclari.

Marmara A. Avsa A.  Pasalimani A. TOPLAM

%35PR  YES 16.290.391 1.261.893 20.362.989 37.915.273
%rspr  Uretimi 27.322.109 2.259.509 20.362.989 49.944.607
9150 pr KWV 44.473.640 7.612.568 20.362.989 72.449.197
%200 PR 56.921.230 10.167.529 20.362.989 87.451.748
%300 PR 86.042.367 15.211.147 20.362.989  121.616.502
%35 PR Grid 49.292.137 22.463.112 117.030.623 54.724.627
%75 PR | (kWhiyil) 38.260.418 21.465.497 -17.030.623 42.695.293
%150 PR 21.108.887 16.112.438 -17.030.623 20.190.703
%200 PR 8.661.297 13.557.477 -17.030.623 5.188.152
%300 PR -20.459.840 8.513.859 -17.030.623 -28.976.603
%35 PR COE 0,0717 0,1406 0,3965 0,1116
%75PR  ($/kwh) 0,0631 0,1385 0,3965 0,1042
%150 PR 0,0498 0,1269 0,3965 0,0901
%200 PR 0,0401 0,1215 0,3965 0,0807
%300 PR 0,0175 0,1106 0,3965 0,0593

6.3. GUROBI COZzZUCUSU ILE ADALARIN GUNLUK OPTIMIiZASYON
ANALIZ SONUCLARI

Gurobi ¢ozicisu ile yillik analizleri yapilan her bir adanin ve tim ada grubunun saatlik
optimal enerji kullanimlari ve birim enerji maliyet degisimleri, dort farkli mevsim dilimi
iceresinde bulunan YEK potansiyeli en verimli dort farkli giin iceresinde ele alinacaktir.
Bu aylar; Ocak, Nisan, Temmuz ve Ekim aylaridir. Sekil 6.1-Sekil 6.2’de dort farkli ay
iceresindeki solar radyasyon ve riizgar verilerine gore en verimli gunlerin belirlenmesi
islemi gorilmektedir (Cizelge 6.3). Grafikler, %200 PR ve %40 sebeke kisitli durum

tzerinden olusturulmustur.

Cizelge 6.3. Dort Aydaki Dort Farkh Ornek Guinlerinin Belirlenmesi.

Kis Ocak 16 Ocak 0,5105 21,044
ilkbahar Nisan 30 Nisan 0,7580 15,703
Yaz Temmuz 25 Temmuz 0,9842 16,864
Sonbahar Ekim 22 Ekim 0,4635 10,182
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Sekil 6.1. Ocak ve Nisan aylari
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Sekil 6.2. Temmuz ve Ekim aylari i¢in en verimli YES igin 6rnek gunlerin belirlenmesi.
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6.3.1. Dort Farkli Guindeki Meteorolojik Degisimler
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Sekil 6.3. Adalarin dort farkh giindeki meteorolojik verileri.

Belirlenen dort farkli ay iceresinde belirlenen doért farkli gliniin solar radyasyon ve
rizgar hizinin saatlik verileri Sekil 6.3’te verilmistir. Rlzgarin en etkili oldugu zaman
dilimi Ekim ayinda (6zellikle 14:00-18:00 saatleri arasinda) gorilurken en etkisiz
oldugu zaman dilimi ise Ocak ayinda yasanmistir. Solar radyasyon degerinin en etkili
oldugu zaman dilimi Nisan-Temmuz aylarinda (6zellikle 08:00-18:00 saatler arasinda)

iken en etkisiz oldugu zaman dilimi ise Ocak ayinda (belli aralikta bulutlanma

yasanmis) gorulmektedir.
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6.3.2. 16 Ocak Gunu Analiz Sonuclari

16 OCAK: YUK DEGISIMLERI
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Sekil 6.4. Her bir adanin 16 Ocak tarihindeki enerji tuketimleri.

16 OCAK: RES URETIM DEGISIMLERI
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Sekil 6.5. Her bir adanin 16 Ocak tarihindeki YES’lerin enerji uretimleri.

Sekil 6.4’te 16 Ocak tarihinde saatlik her bir adanin enerji tiketimleri gortilmektedir.
Avsa ve Pasalimani adalarinda saat 19:00°de peak talebi en fazlayken Marmara
adasinda ise saat 10:00, 14:00 ve 17:00’de peak talepleri en fazladir. Sekil 6.5°te %35
ve %300 PR senaryolari i¢in 16 Ocak tarihinde saatlik olarak her bir adanin YES’lerinin
enerji Uretimleri gorilmektedir. PV santrallerinin gii¢c durumlari RT’lere gore oldukca
distik oldugundan enerji tretimleri, rizgar hizlarinin etkili oldugu 02:00-04:00, 10:00-
13:00, 15:00-19:00, 21:00 — 01:00 saatleri arasinda meydana gelmektedir. Ozellikle
15:00-19:00 ve 23:00-01:00 saatleri arasinda oldukga yogun bir Gretim olusmaktadir.
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Sekil 6.6. Her bir adanin 16 Ocak tarihindeki sebeke kullanimlari.
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Sekil 6.7. Her bir adanin 16 Ocak tarihindeki enerji maliyet degisimleri.
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Sekil 6.6’da %35 ve %300 PR senaryolari igin 16 Ocak tarihinde saatlik olarak her bir
adanin sebekeden elektrik alim ve sebekeye elektrik satim durumlari gérilmektedir.
%35 PR’da Pasalimani adasi belirli saatler arasinda sebekeye elektrik satimi
gerceklestirirken diger adalarda sebekeden elektrik alimi gergeklesmistir. %300 PR’da
00:00-01:00 ve 15:00-18:00 saatleri arasinda her bir ada sebekeye elektrik satimi
gerceklestirmistir. Sekil 6.7’de ise %35 ve %300 PR senaryolari i¢in 16 Ocak tarihinde
saatlik olarak her bir adanin saatlik enerji maliyet degisimleri gortlmektedir. Enerji
talebinin peak yaptig saatler dikkate alindiginda 1.200 $’a kadar saatlik enerji maliyeti
olustugu gorilmektedir. %300 PR’da 16:00’da YES’teki enerji Uretimin artmasiyla
birlikte saatlik enerji maliyetini 600 $’a kadar azaltmistir.

Sekil 6.8’te Marmara adasindaki %35 ve %300 PR senaryolari icin 16 Ocak tarihindeki
saatlik YES, sebeke ve yik durumlari gérilmektedir. PR’daki YES artigina bagh olarak
00:00-01:00 ve 15:00-18:00 saatleri arasinda fazla dretilen enerji sebekeye sirasiyla
yaklasik 9 MWh ve 3 MWh satilmis ve sebekeden elektrik alimi mevcut duruma gore
sirastyla 3 MWh ve 6 MWh’lik bir azalma gézlemlenmistir. Yk ile sebekeden elektrik
alimi birbirine paralel sekilde ilerlemistir. PV guclnin dusik olmasindan dolayi

yeterince faydalanilamamistir.
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Sekil 6.8. Marmara Adasi’nin 16 Ocak tarihindeki enerji tretim ve kullanim durumlari.
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16 OCAK: AVSA ADASI
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Sekil 6.9. Avsa Adasi’nin 16 Ocak tarihindeki enerji tretim ve kullanim durumlari.

Sekil 6.9’da Avsa adasindaki %35 ve %300 PR senaryolari igin 16 Ocak tarihindeki
saatlik YES, sebeke ve yuk durumlari gérilmektedir. PR’daki YES artisina bagli olarak
00:00-01:00 ve 15:00-18:00 saatleri arasinda fazla Uretilen enerji sebekeye sirasiyla
yaklasik 900 kWh ve 1,1 MWh satilmis ve sebekeden elektrik alimi mevcut duruma
gore sirasiyla 1,1 MWh ve 600 kWh’lik bir azalma gdzlemlenmistir. YUk ile sebekeden
elektrik alimi birbirine paralel sekilde ilerlemistir. Avsa adasindaki enerji ihtiyaci saat
19:00’da peak yapmistir. Sekil 6.10’da Pasalimani adasindaki %35 PR senaryosu icin 16
Ocak tarihindeki saatlik YES, sebeke ve yik durumlari gorilmektedir. Avsa adasi ile
paralellik gostermektedir ve yukin 4 kati kadar sebekeye elektrik satisi yapmistir.
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Sekil 6.10. Pasalimani Adasi’nin 16 Ocak tarihindeki enerji tretim ve kullanim durumlari.
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6.3.3. 30 Nisan Gunu Analiz Sonuglari
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Sekil 6.11. Her bir adanin 30 Nisan tarihindeki enerji tiketimleri.
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Sekil 6.12. Her bir adanin 30 Nisan tarihindeki YES’lerin enerji tretimleri.

Sekil 6.11°de 30 Nisan tarihinde saatlik her bir adanin enerji tuketimleri gorilmektedir.
Butlin adalardaki peak talebinin en fazla oldugu saat 17:00°dir. Sekil 6.12’te %35 ve
%300 PR senaryolari icin 30 Nisan tarihinde saatlik olarak her bir adanin YES’lerinin
enerji Uretimleri gortilmektedir. Nisan ayindaki rizgér ve solar radyasyon degerinin kis
aymna nazaran iyi olmasi neticesinde enerji Uretiminden gin boyu etkili olarak
yararlanilabilmektedir. Ozellikle saat 05:00, 15:00, 18:00’de YES duretimleri peak

degerlerine ulasmaktadir.
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Sekil 6.13’te %35 ve %300 PR senaryolari i¢cin 30 Nisan tarihinde saatlik olarak her bir
adanin sebekeden elektrik alim ve sebekeye elektrik satim durumlari gérilmektedir.
%35 PR’da Pasalimani adasindaki YES giiclin yukten fazla olmasi neticesinde (elektrik
ihtiyacinin yogun oldugu saatlerde bile) giin boyunca enerjinin fazlasini sebekeye
satabilmektedir. Her iki PR’da Marmara ve Avsa adalarinda 07:00-14:00 saatleri
arasinda enerji ihtiyacini sebekeden karsilamistir. %300 PR’da saat 05:00, 15:00 ve
18:00’de 25 ila 30 MWh arahginda sebekeye vyiksek oranda enerji satimi
gerceklestirmistir.
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Sekil 6.13. Her bir adanin 30 Nisan tarihindeki sebeke kullanimlari.

Sekil 6.13’te %35 ve %300 PR senaryolari icin 30 Nisan tarihinde saatlik olarak her bir
adanin saatlik enerji maliyet degisimleri gorilmektedir. %35 PR’da enerji talebinin
peak yaptigl saatte yaklasik 1.300 $ saatlik enerji maliyeti olusmus ve sebekeye elektrik
satilamamasindan 6tirl maliyetlerde higbir sekilde (-) deger gortilmemistir. %300
PR’da saat 05:00, 15:00 ve 18:00°de sebekeye elektrik satiminin gerceklesmesiyle
birlikte 400 $ ile 1.000 $ arasinda saatlik maliyet kazanci gozlemlenmistir. Marmara
adasindaki sebekeye satis kazancindan 6tlrd tim sistem kazancina olumlu olarak

yansimistir.
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Sekil 6.14. Her bir adanin 30 Nisan tarihindeki enerji maliyet degisimleri.

30 NiSAN: MARMARA ADASI
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il 6.15. Marmara Adasi’nin 30 Nisan tarihindeki enerji Uretim ve kullanim durumlari.

143



Sekil 6.15’te Marmara adasindaki %35 ve %300 PR senaryolari igin 30 Nisan
tarihindeki saatlik YES, sebeke ve ylk durumlari gérilmektedir. %35 PR’da Marmara
adasindaki yik degerinin fazla olmasi ve dretilen YES glictiniin disukligtnden o6turd
sebekeye elektrik satimi gerceklestirilememistir. %300 PR’da YES glcunin artmasi ve
Nisan ayindaki solar radyasyon ve rizgar potansiyelinin iyilesmesi ile birlikte 06:00-
14:00 saatleri disinda sebekeye elektrik satimi yapabilmistir.

Sekil 6.16’da Avsa adasindaki %35 ve %300 PR senaryolari igin 30 Nisan tarihindeki
saatlik YES, sebeke ve yik durumlari gérilmektedir. %35 PR’da adada PV santralinin
kurulu olmasi neticesinde 06:00-20:00 saatleri arasinda YES dretimi gerceklesmis ve
yukun enerji ihtiyacinin ¢ogunlugu sebekeden Kkarsilanmistir. %300 PR’da RT
santrallerinin de gelmesiyle birlikte 06:00-12:00 saatleri disinda enerji ihtiyacinin
cogunlugunu sebekeye satmistir. Ozellikle saat 05:00 ve 15:00’te yaklasik 4,5 MWh’lik
olusan enerji fazlahg sebekeye satilabilmistir. Ozellikle sabah ve aksam saatlerindeki
rizgar veriminin fazla olmasi sonucu sebekeye satis suresini artirmistir. 16 Ocak
tarihine gore bakildiginda 16:00’da sebekeye satis olabilirken 30 Nisan’da ise glnin
3/4'0 kadar elektrik satisi olmustur.
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Sekil 6.16. Avsa Adasi’nin 30 Nisan tarihindeki enerji Gretim ve kullanim durumlari.
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30 NiSAN: PASALIMANI ADASI
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Sekil 6.17. Pasalimani Adasi’nin 30 Nisan tarihindeki enerji Gretim ve kullanim durumlari.

Sekil 6.17°de Pasalimani adasindaki %35 PR senaryosu i¢in 30 Nisan tarihindeki saatlik
YES, sebeke ve yiuk durumlari gorilmektedir. Adada %300 PR senaryosunda YES
ilavesi yapilmadigi icin temel senaryo ile ayni islem gormektedir. Grafik incelendiginde
adadaki fazla YES kurulu guclnin nerdeyse tamamina yakini sebekeye satilmistir.
Ocak ayina gore Kkarsilastirildiginda en fazla 1 MWh’lik dretim gerceklestirilirken
buglinde en fazla 4 MWHh’lik Uretim gerceklestirilmistir.

6.3.4. 25 Temmuz Gunu Analiz Sonuglari

25 TEMMUZ: YUK DEGISIMLERI
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Sekil 6.18. Her bir adanin 25 Temmuz tarihindeki enerji tiketimleri.

Sekil 6.18’de 25 Temmuz tarihinde saatlik her bir adanin enerji tliketimleri
gorulmektedir. Bltiin adalardaki peak talebinin en fazla oldugu saat 14:00°dur. Sekil
6.19°da %35 ve %300 PR senaryolari i¢cin 25 Temmuz tarihinde saatlik olarak her bir
adanin YES’lerinin enerji Uretimleri gorulmektedir. Temmuz ayinda rizgar hizi aksam
ve gece saatlerinde oldukca iyiyken Nisan ayinda ise gundiz ve 6gle saatlerinde
oldukca iyidir. Ayrica Temmuz ay! iceresinde solar radyasyon degeri oldukca yiiksektir.

%35 PR’da gece 02:00 civarinda ruizgar verimi en dlsuk seviyeye gelmis ve en disik
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YES iiretimi gerceklesmistir. Oglen saatlerinde tretim peak seviyesine ulasmis ve gece
saatine kadar bu Uretim devam etmistir. Avsa adasindaki PV santralinden 07:00-19:00
saatleri arasinda %60-70 araligindan yararlanilabilmistir. %300 PR’da gece saatlerinde
Marmara adasindaki RT’ler Gizerinden ciddi oranda YES uretimi gercgeklestirilmistir. Bu
uretime Avsa adasindaki RT santrallerinin de katkisi ile gece saatlerinde toplam YES
uretimi oldukga yuksek degerlere ulasmistir. Ancak 07:00°den sonraki zaman diliminde

rizgarin oldukca dusmesiyle birlikte YES Uretiminin sisteme katkilari olduk¢a kiglk

kalmistir.
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Sekil 6.19. Her bir adanin 25 Temmuz tarihindeki YES’lerin enerji Uretimleri.

Sekil 6.20°de %35 ve %300 PR senaryolari igin 25 Temmuz tarihinde saatlik olarak her
bir adanin sebekeden elektrik alim ve sebekeye elektrik satim durumlari gérilmektedir.
%35 PR’da Pasalimani adasindaki YES gucln yikten fazla olmasi neticesinde gun
boyunca enerjinin fazlasini sebekeye satabilmektedir ve en fazla enerji satisini saat
07:00°de yapmaktadir. Ayrica sebekeden en fazla elektrik alimi saat 14:00°te toplamda
15 MWh civarinda gerceklesmistir. %300 PR’da YES (retimi ile paralellik gosterdigi
icin 00:00-06:00 gece saatleri arasinda Avsa adasi disindaki her ada elektrik satisl
yapmistir. En fazla sebekeye elektrik satimini saat 06:00°da Marmara adasl, en fazla
sebekeden elektrik alimini ise saat 23:00°te Avsa adasi gercgeklestirmistir. Ancak totalde

saat 14:00’te sebekeden en fazla elektrik alimi meydana gelmistir.
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Sekil 6.20. Her bir adanin 25 Temmuz tarihindeki sebeke kullanimlari.
25 TEMMUZ: ENERJI MALIYET DEGISIMLERI
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Sekil 6.21. Her bir adanin 25 Temmuz tarihindeki enerji maliyet degisimleri.
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Sekil 6.22°de %35 ve %300 PR senaryolari igin 25 Temmuz tarihinde saatlik olarak her
bir adanin saatlik enerji maliyet degisimleri gorilmektedir. %35 PR’da enerji talebinin
peak yaptigl saat 14:00’te yaklasik 1.550 $ saatlik enerji maliyeti olusmus ve sebekeye
elektrik satilamamasindan 6ttrt maliyetlerde higbir sekilde (-) deger gorulmemistir.
%300 PR’da gece saatlerinde Marmara adasindaki sebekeye elektrik satiminin yuksek
olmasi neticesinde maksimum 800 $ civarinda saatlik enerji maliyet kazanci olusmus ve
bdylece 03:00-06:00 saatleri arasi totalde adalara 600 $’e kadar saatlik bir kazang

saglamistir. En fazla maliyet ise saat 14:00’de olusmus olup ¢ok fazla degistirmemistir.

Sekil 6.23’te Marmara adasindaki %35 ve %300 PR senaryolari icin 25 Temmuz
tarihindeki saatlik YES, sebeke ve ylk durumlari gérilmektedir. %35 PR’da Marmara
adasindaki yik degerinin fazla olmasi ve Uretilen YES guctnin distkligiunden otar
sebekeye elektrik satimi gerceklestirilememistir. %300 PR’da YES glicunin artmasi ve
bu aydaki giindiiz vakitteki riizgar potansiyelinin etkisi neticesinde 00:30-07:00 saatleri
arasinda sebekeye ciddi oranda elektrik satisi gerceklesmis ve en fazla satis durumu saat
06:00’de yaklasik 21 MWh olarak hesaplanmistir.
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Sekil 6.22. Marmara Adasi’nin 25 Temmuz tarihindeki enerji Gretim ve kullanim durumlari.
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Sekil 6.23. Avsa Adasi’nin 25 Temmuz tarihindeki enerji Gretim ve kullanim durumlari.
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Sekil 6.24. Pasalimani Adasi’nin 25 Temmuz tarihindeki enerji Gretim-kullanim durumlari.

Sekil 6.23’te Avsa adasindaki %35 ve %300 PR senaryolari i¢in 25 Temmuz tarihindeki
saatlik YES, sebeke ve ylk durumlari gérilmektedir. %35 PR’da adada PV santralinin

kurulu olmasi neticesinde 07:00-19:00 saatleri arasinda YES uretimi gerceklesmis ve

yukin enerji ihtiyacinin cogunlugu sebekeden karsilanmigtir. %300 PR’da RT

santrallerinin de gelmesiyle birlikte 00:00-07:00 saatleri arasinda sebekeden elektrik

alimi kademeli olarak dismus ve saat 06:00°da kismen de olsa sebekeye 1 MWh’lik bir
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elektrik satisi olmustur. Yaz donemi oldugundan Avsa adasinda turizm faaliyetlerinin
olmasi neticesinde elektrik tiketimi 8 kat gibi ciddi oranda artmistir. Bu nedenle tiim
YES’ler bolgenin elektrik ihtiyacini yeterince karsilayamadigindan otirti sebekeden
elektrik alimi ciddi oranda gerceklesmistir. Sekil 6.24’te Pasalimani adasindaki %35 PR
senaryosu icin 25 Temmuz tarihindeki saatlik YES, sebeke ve yik durumlari
gorulmektedir. Grafik incelendiginde gece 02:00°de riizgar hizinin azalmasi ile birlikte
YES potansiyeli dismis; ancak sebekeye elektrik satimi az da olsa yapilabilmistir.
Ancak gin ici tim zaman diliminde yuk etkisi disik kaldigindan o6tiri enerjinin

%70’ine yakini sebekeye satilmistir.

6.3.5. 22 Ekim Gunu Analiz Sonuglari
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Sekil 6.25. Her bir adanin 22 Ekim tarihindeki enerji tuketimleri.

Sekil 6.25’te 22 Ekim tarihinde saatlik her bir adanin enerji tuketimleri goriilmektedir.
Butlin adalardaki peak talebinin en fazla oldugu saatler 10:00 ile 16:00°dir. Sekil
6.27°de %35 ve %300 PR senaryolar icin 22 Ekim tarihinde saatlik olarak her bir
adanin YES’lerinin enerji Uretimleri gorilmektedir. %35 PR’da YES Ulretimindeki en
ciddi dusts razgarin etkisini yitirmesinden 6tird saat 16:00°da yasanmistir. Saat 05:00,
11:00, 16:00 ve 20:00°de enerji Uretimlerinde kirilma noktalari meydana gelmistir.
%300 PR’da RT boyutunun artmasiyla birlikte 5 kata kadar bir Gretim artisi belirli
zaman dilimlerinde gerceklesmistir. Saat 12:00-18:00 araliginda riizgar potansiyelin
dustik olmasi neticesinde mevcut HGS’ye gore YES (retiminde %10-20 oraninda bir
artis saglamistir. Ayni durum saat 03:00 icin gecerli olmaktadir. Bu anda Avsa ve
Pasalimani adasindaki YES dretimi, mevcut durumdaki halini korumaktadir. Toplam
YES uretimleri dikkate alindiginda saat 02:00, 10:00 ve 19:00°da 40 MWh gibi

maksimum duruma ulasmaktadir.
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Sekil 6.26. Her bir adanin 22 Ekim tarihindeki YES’lerin enerji Gretimleri.
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Sekil 6.27. Her bir adanin 22 Ekim tarihindeki sebeke kullanimlari.
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Sekil 6.27°de %35 ve %300 PR senaryolari igin 22 Ekim tarihinde saatlik olarak her bir
adanin sebekeden elektrik alim ve sebekeye elektrik satim durumlari gérilmektedir.
%35 PR’da Pasalimani adasindaki YES gucln yikten fazla olmasi neticesinde gun
boyunca enerjinin fazlasini sebekeye satabilmektedir ve en fazla enerji satisini saat
03:00 ve 17:00°de yapmaktadir. Diger iki ada ise elektrik ihtiyacinin gogunu sebekeden
almaktadir; 6gle ve aksam saatlerinde 0Ozellikle saat 16:00’da en fazla durumdadir.
%300 PR’da 12:00-18:00 saatleri arasinda Pasalimani disindaki adalarda elektrigin belli
kismini sebekeden karstlamaktadir; ayni durum saat 03:00’te de yasanmaktadir. Grafik
incelendiginde 00:00, 02:00 ve 19:00 saatlerinde toplamda sebekeye elektrik satimi
yaklasik 32 MWh gibi maksimum degerde olmaktadir.

Sekil 6.28’de %35 ve %300 PR senaryolari i¢in 22 Ekim tarihinde saatlik olarak her bir
adanin saatlik enerji maliyet degisimleri gorulmektedir. %35 PR’da enerji talebinin
peak yaptigl saat 16:00°da yaklasik 1.350 $ saatlik enerji maliyeti olusmus ve sebekeye
elektrik satilamamasindan 6tart maliyetlerde higbir sekilde (-) deger gorulmemistir.
%300 PR’da aksam 19:00 saatlerinde Marmara adasindaki sebekeye elektrik satiminin
yiksek olmasi neticesinde maksimum 900 $ civarinda saatlik enerji maliyet kazanci
olusmustur. 11:30-18:30 saatleri arasinda sebekeye elektrik satilamamasindan 6tlrl
toplamda 1.400 $ saatlik bir maliyet etkisi olusturmustur.

22 EKIM: ENERJI MALIYET DEGISIMLERI
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Sekil 6.28. Her bir adanin 22 Ekim tarihindeki enerji maliyet degisimleri.
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Sekil 6.29. Marmara Adasi’nin 22 Ekim tarihindeki enerji tretim ve kullanim durumlari.
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Sekil 6.30. Avsa Adasi’nin 22 Ekim tarihindeki enerji tretim ve kullanim durumlari.
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22 EKIiM: PASALIMANI ADASI
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Sekil 6.31. Pasalimani Adasi’nin 22 Ekim tarihindeki enerji Gretim ve kullanim durumlari.

Sekil 6.29’da Marmara adasindaki %35 ve %300 PR senaryolari igin 22 Ekim
tarihindeki saatlik YES, sebeke ve ylk durumlari gérilmektedir. %35 PR’da Marmara
adasindaki yik degerinin fazla olmasi ve Uretilen YES guctnin distkligiunden otari
sebekeye elektrik satimi gerceklestirilememistir. %300 PR’da YES guciinin artmasiyla
birlikte gunun belirli zaman dilimleri (03:00, 12:00-18:00 saatleri) disinda kalan
saatlerde sebekeye elektrik satimi gerceklesmistir. Ozellikle saat 02:00 ve 19:00’da 24
MWh gibi maksimum degerde bir elektrik satisi yasanmistir.

Sekil 6.30’da Avsa adasindaki %35 ve %300 PR senaryolari i¢in 22 Ekim tarihindeki
saatlik YES, sebeke ve yuk durumlari gorilmektedir. %35 PR’da giin igeresindeki YES
uretimi ile sebekeden elektrik alimi olduk¢a azalmis; ancak sebekeye satis
gerceklestirememistir. En dlsik sebekeden elektrik alimi saat 14:00°te 100 kWh’e
kadar dismustir. %300 PR’da Marmara adasindaki durum ile benzerlik gosterir. Ancak

en fazla elektrik satisi yaklasik 4,8 MWh olarak saat 10:00 ve 19:00°da gergeklesmistir.

Sekil 6.31’de Pasalimani adasindaki %35 ve %300 PR senaryolari igin 22 Ekim
tarihindeki saatlik YES, sebeke ve ylk durumlari gorilmektedir. Grafik incelendiginde
aksam 16:00°da ruzgar hizinin azalmasi ile birlikte YES potansiyeli dismis; ancak
sebekeye elektrik satimi az da olsa yapilabilmistir. Ancak gun i¢i tim zaman diliminde
yuk etkisi distk kaldigindan 6tir enerjinin %90’ 1na yakini sebekeye satilmistir.

154



7. ESS-DG HGS’LI SENARYOLARIN OPTIMIiZASYON
ANALIZLERI

Bir 6nceki analizler DG ve ESS olmadan mevcut YES’ler Gizerinden gerceklestirilmistir.
Bu nedenle bu sistemlerde DG ve ESS’lerin her birinin HGS’e etkileri t¢ farkli ESS
model Uzerinden sebekesiz/sebekeli olarak incelenmis ve sonuglar karsilastiriimistir.
Cizelge 7.1°de 2016-2030 yillari arasi ESS’lerin ekonomik ve teknik Ozellikleri
gorulmektedir [97]. Her bir ESS’in émri 20 yil olarak alinmis olup SOC degeri %20 ila
%100 arahginda secilmistir. Dizel generatérin yatirim ve yenileme maliyetleri 600 $,
O&M maliyeti 0,02 $/saat ve dizel yakit maliyeti 1,1 $/L olarak ele alinmistir [53].

Cizelge 7.1. ESS Maliyetleri ve Teknik Ozellikleri.

Ozellikler Yil Kursun Asit Lityum-Iyon Vanadyum
(Lead Acid) (Li-lon) Akiskan (VRFB)

Desarj Derinligi 2016 50 - 60 84 - 100 100
(%) 2030 50 - 60 84 - 100 100

2021 55 85 100

EneriiYogtnlUgl 2016 50-100 200 — 620 15-70
(Wh/L) 2030 50 -100 200-735 20-70

2021 60 450 50

Gii¢ Yogunlugu 2016 10 - 700 100 — 10.000 1-2
(WIL) 2030 10 - 700 100 — 10.000 1-2

2021 400 600 15

Gidis— Dons 2016 80 — 84 90 -96 70
Verimliligi (%) 2030 85 - 87 94 - 98 78
2021 80 90 75

Kurium Malivet 2016 105 - 473 200 —1.260 315-1.050
($/KWh) 2030 53 — 237 77-574 108 — 360

2021 250 350 300

Smiirleri 2016 3-15 5-20 5-20

i) 2030 4-21 8-31 8-32

2021 20 20 20

Cevrim Omri 2016 250 — 2.500 500 -20.000 | 12.000 - 14.000
(saat) 2030 538 - 5.375 955-38.194 | 12.000 — 14.000

2021 800 3.000 13.000

Sekil 7.1 ve Sekil 7.2’de LF ve CC kontrolli sebekesiz HGS algoritma akis semalari
gorulmektedir. Goruldugl Uzere yukten fazla dretilen YES glgcleri ESS tarafindan
depolanir ve gerektirdiginde yuki beslemek adina desarj edilir.
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Sekil 7.1. LF kontrolli HGS algoritma akis semasi.
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Sekil 7.2. CC kontrolli HGS algoritma akis semasil.
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Cizelge 7.2°de kursun-asit bataryali, Cizelge 7.3’de lityum-iyon bataryali ve Cizelge
7.4’te vanadyum akiskan (VRFB) bataryali satis kisitsiz %35 PR’li HGS’nin

optimizasyon analiz sonuclari gortlmektedir. Her bir analiz iceresinde sebekesiz ve

sebekeli olmak tizere DG ve ESS durumlarina gore bes farkli senaryo incelenmistir.

Cizelge 7.2. Satis Kisitsiz %35 PR DG-ESS’li HGS’nin Optimizasyon Sonuglari-1.

Kursun Asit (Lead Acid) Batarya
Parametreler DG-PV-RT | DG-ESS-PV- DG-PV-RT ESS-PV-RT DG-ESS-PV-
(Off-Grid) | RT (Off-Grid) (On-Grid) (On-Grid) | RT (On-Grid)
PV (kW) 1.000 1.000 1.000 1.000 1.000
RT (kW) 7.200 7.200 7.200 7.200 7.200
DG (kW) 26.000 26.000 26.000 - 26.000
ESS (kwh) - 312.765 - 1.294 647
Konvertér (kW) 837 17.105 523 523 610
Kontrol Tipi CD CcC CC CcC CC
NPC ($) | 1.329.318.000 997.318.100 320.703.600 358.680.800 321.029.900
COE ($/kWh) 0,4475 0,3358 0,1042 0,1166 0,1043
Isletme Maliyeti 29.268.840 19.126.410 4.625.286 5.926.561 4.628.670

($y1)

Yatirim Maliyeti ($) 131.511.047 214.582.754 131.416.904 116.140.404 131.604.805
O&M Maliyeti ($/yil) 6.042.376 5.260.287 5.919.210 5.925.680 5.922.447
PV Uretimi (KWh/yil) 1.261.893 1.261.893 1.261.893 1.261.893 1.261.893

PV Uretimi (%) 1,38 1,61 1,68 1,68 1,68

RT Uretimi (KWh/yil) 36.653.379 36.653.379 36.653.379 36.653.379 36.653.379

RT Uretimi (%) 40,2 46,9 48,7 49,6 48,7

DG Uretimi 53.242.873 40.248.574 - - -
(KWhiyil)

DG Uretimi (%) 58,4 51,5 - - -

Sebekeden Alis - - 37.344.705 37.344.705 37.344.705
(KWhiyil)

Sebekeden Alis (%) - - 49,6 49,6 49,6

Sebekeye Satis - - 2.614.246 2.614.246 2.614.246
(KWhiy1l)

Sebekeye Satis (%) - - 3,48 3,48 3,48

RF (%) 26,6 44,5 50,3 50,3 50,3

Artan Enerji 18.575.005 376.174 275.081 275.081 275.081
(KWhiyil)

Artan Enerji (%) 20,4 0,481 0,366 0,366 0,366
CO2z Miktari (kg/yil) 40.065.748 27.534.798 23.601.854 23.601.854 23.601.854
Toplam Yakit (L/yil) 15.306.205 10.519.041 - - -
Yakit Maliyeti ($/yil) 16.836.826 11.570.945 - - -
DG Kullanimi (saat) 7.190 2.678 - - -
Konvertér Kayiplari 504 787.718 63.095 63.095 63.095

(KWhiyil)
Konvertér Kapasite 0,131 9,99 26,2 26,2 22,4
Faktori (%)
ESS Nominal - 313.015 - 1.295 648

Kapasitesi (kWh)

ESS Kullanilabilir - 250.412 - 1.036 518

Kapasitesi (kWh)

ESS Ozerkligi (Saat) - 30,2 - 0,125 0,0625
ESS Kullanim Hacmi - 16.896.490 - - -

(KWhiy1l)
ESS Kayiplari - 3.773.409 - - -
(KWhiyil)
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Cizelge 7.3. Satis Kisitsiz %35 PR DG-ESS’li HGS’nin Optimizasyon Sonuglari-2.

Lityum-iyon (Li-lon) Batarya

Parametreler DG-PV-RT DG-ESS-PV- DG-PV-RT ESS-PV-RT DG-ESS-PV-

(Off-Grid) RT (Off-Grid) (On-Grid) (On-Grid) | RT (On-Grid)

PV (kW) 1.000 1.000 1.000 1.000 1.000

RT (kW) 7.200 7.200 7.200 7.200 7.200

DG (kW) 26.000 26.000 26.000 - 26.000

ESS (kWh) - 165.714 - 2.589 2.589

Konvertér (kW) 837 20.921 523 1.046 1.046

Kontrol Tipi CD CcC CC CcC CC

NPC ($) | 1.329.318.000 839.251.900 320.703.600 357.903.200 320.514.200

COE ($/kWh) 0,4475 0,2825 0,1042 0,1171 0,1048

isletme Maliyeti 29.268.840 15.729.420 4.625.286 5.889.487 4.594.682
($/y1)

Yatirim Maliyeti ($) 131.511.047 195.536.087 131.416.904 116.879.959 132.479.959
O&M Maliyeti ($/y1l) 6.042.376 3.633.120 5.919.210 5.887.664 5.887.664
PV Uretimi (KWh/yil) 1.261.893 1.261.893 1.261.893 1.261.893 1.261.893

PV Uretimi (%) 1,38 1,60 1,68 1,69 1,69

RT Uretimi (kWh/yil) 36.653.379 36.653.379 36.653.379 36.653.379 36.653.379

RT Uretimi (%) 40,2 46,6 48,7 49,0 49,0

DG Uretimi (kWh/yil) 53.242.873 40.744.147 - - -

DG Uretimi (%) 58,4 51,8 3 - -

Sebekeden Alig - - 37.344.705 36.941.268 36.941.268
(KWh/yil)

Sebekeden Alis (%) - - 49,6 49,3 49,3

Sebekeye Satig - - 2.614.246 2.119.610 2.119.610
(KWh/yil)

Sebekeye Satis (%0) - - 3,48 2,84 2,84

RF (%) 26,6 43,8 50,3 50,5 50,5

Artan Enerji 18.575.005 306.026 275.081 275.081 275.081
(KWh/yil)

Artan Enerji (%) 20,4 0,389 0,366 0,368 0,368
CO2 Miktari (kg/yil) 40.065.749 26.783.242 23.601.854 23.346.881 23.346.881
Toplam Yakit (L/y1l) 15.306.205 10.231.926 - - -
Yakit Maliyeti ($/y1l) 16.836.826 11.255.119 - - -
DG Kullanimi (saat) 7.190 1.600 - - -
Konvertér Kayiplari 504 1.446.849 63.095 83.327 83.327

(KWh/yil)
Konvertér Kapasite 0,131 15,0 26,2 17,3 17,3
Faktori (%)
ESS Nominal - 165.714 - 2.589 2.589

Kapasitesi (kWh)

ESS Kullanilabilir - 132.571 - 2.071 2.071

Kapasitesi (kWh)

ESS Ozerkligi (Saat) - 16,0 - 0,250 0,250
ESS Kullanim Hacmi - 29.587.222 - 447.643 447.643

(KWh/yil)
ESS Kayiplari - 3.113.373 - 47.186 47.186
(KWh/yil)
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Cizelge 7.4. Satis Kisitsiz %35 PR DG-ESS’li HGS’nin Optimizasyon Sonuglari-3.

Vanadyum Akiskan (VRFB) Batarya

Parametreler DG-PV-RT DG-ESS-PV- DG-PV-RT ESS-PV-RT DG-ESS-PV-

(Off-Grid) RT (Off-Grid) (On-Grid) (On-Grid) RT (On-Grid)

PV (kW) 1.000 1.000 1.000 1.000 1.000

RT (kW) 7.200 7.200 7.200 7.200 7.200

DG (kW) 26.000 26.000 26.000 - 26.000

ESS (kWh) - 62.100 - 1.300 640

Konvertér (kW) 837 18.131 523 471 436

Kontrol Tipi CD CcC CC CcC CC

NPC ($) 1.329.318.000 870.803.800 320.703.600 358.406.700 320.846.200

COE ($/kWh) 0,4475 0,2932 0,1042 0,1171 0,1045

Isletme Maliyeti 29.268.840 17.482.870 4.625.286 5.918.622 4.624.720
($/y1)

Yatirim Maliyeti ($) 131.511.047 155.329.362 131.416.904 116.191.214 131.582.753
O&M Maliyeti ($/y11) 6.042.376 3.600.642 5.919.210 2.839.173 5.918.791
PV Uretimi (KWh/yil) 1.261.893 1.261.893 1.261.893 1.261.893 1.261.893

PV Uretimi (%) 1,38 1,51 1,68 1,68 1,68

RT Uretimi (kWh/yil) 36.653.379 36.653.379 36.653.379 36.653.379 36.653.379

RT Uretimi (%) 40,2 43,9 48,7 48,9 48,8

DG Uretimi 53.242.873 53.242.873 - - -
(KWhiyil)

DG Uretimi (%) 58,4 54,6 - - -

Sebekeden Alis - - 37.344.705 37.085.569 37.229.428
(kWhiyil)

Sebekeden Alis (%) - - 49,6 49,4 49,5

Sebekeye Satis - - 2.614.246 2.234.626 2.421.849
(KWhiy1l)

Sebekeye Satis (%) - - 3,48 2,99 3,23

RF (%) 26.6 37,1 50,3 50,4 50,4

Artan Enerji 18.575.005 684.128 275.081 275.453 281.268
(kWh/yil)

Artan Enerji (%) 20,4 0,819 0,366 0,367 0,374
CO2 Miktari (kglyil) 40.065.749 30.215.494 23.601.854 23.438.079 23.528.999
Toplam Yakit (L/y1l) 15.306.205 11.543.139 - - -
Yakit Maliyeti ($/yil) 16.836.825 519.634.548 - - -
DG Kullanimi (saat) 7.190 2.016 - - -
Konvertér Kayiplari 504 1.210.331 63.095 74.041 67.392

(KWh/y1l)
Konvertdér Kapasite 0,131 14,5 26,2 34,1 33,5
Faktori (%)
ESS Nominal - 62.150 - 1.301 641

Kapasitesi (KWh)

ESS Kullanilabilir - 49.720 - 1.041 512

Kapasitesi (kWh)

ESS Ozerkligi (Saat) - 6,0 - 0,126 0,0618
ESS Kullanim Hacmi - 26.980.841 - 321.501 203.442

(KWh/yil)
ESS Kayiplari - 7.784.259 - 92.800 58.724
(kWhiyil)
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Cizelge 7.5°de kursun-asit bataryali, Cizelge 7.6’de lityum-iyon bataryali ve Cizelge
7.7°de vanadyum akiskan (VRFB) bataryali satissiz %75 PR’li HGS’nin optimizasyon
analiz sonuclari goérilmektedir. Her bir analiz iceresinde sebekesiz ve sebekeli olmak

uzere DG ve ESS durumlarina gore bes farkli senaryo incelenmistir.

Cizelge 7.5. Satissiz %75 PR DG-ESS’li HGS nin Optimizasyon Sonuglari-1.

Kursun Asit (Lead Acid) Batarya

Parametreler DG-PV-RT DG-ESS-PV- DG-PV-RT ESS-PV-RT DG-ESS-PV-

(Off-Grid) | RT (Off-Grid) (On-Grid) (On-Grid) RT (On-Grid)

PV (kW) 1.712 1.712 1.712 1.712 1.712

RT (kW) 15.700 15.700 15.700 15.700 15.700

DG (kW) 26.000 26.000 26.000 - 26.000

ESS (KkWh) - 167.167 - 1.294 1.294

Konvertor (KW) 1.255 4.408 941 1.220 1.098

Kontrol Tipi CD CD CcC CcC CC

NPC ($) 1.170.568.000 823.529.000 315.388.800 353.451.700 316.017.600

COE ($/kWh) 0,3941 0,2774 0,1062 0,1190 0,1064

Isletme Maliyeti 24.707.730 15.183.400 3.813.428 5.114.749 3.819.736
($ry1)

Yatirim Maliyeti ($) 159.421.071 202.158.571 159.326.928 144.134.110 159.697.499

O&M Maliyeti 6.011.675 5.351.013 5.826.548 5.832.595 5.832.593
($iy1l)

PV Uretimi 2.303.005 2.303.005 2.303.005 2.303.005 2.303.005
(KWhiyil)

PV Uretimi (%) 2,43 3,03 2,89 2,89 2,89

RT Uretimi 47.641.601 47.641.601 47.641.601 47.641.601 47.641.601
(KWhiyil)

RT Uretimi (%) 50,4 62,7 59,8 59,8 59,8

DG Uretimi 44.637.600 26.090.982 - - -
(KWhiyil)

DG Uretimi (%) 47,2 34,3 - - -

Sebekeden Alig - - 29.822.996 29.818.712 29.818.712
(KWhiyil)

Sebekeden Alis (%) - - 37,4 37,4 37,4

RF (%) 38,5 64 58,9 58,9 58,9

Artan Enerji 21.996.806 960.908 7.141.805 7.137.296 7.137.296
(KWhiyil)

Artan Enerji (%) 23,3 1,265 8,95 8,95 8,95

CO2z Miktari 33.638.191 19.308.880 18.848.134 18.845.426 18.845.426
(kg/y1l)

Toplam Yakit 12.850.703 7.376.517 - - -
(Liyl)

Yakit Maliyeti 14.135.773 8.114.168 - - -
($1y1)

DG Kullanimi 6.076 3.198 - - -
(saat)

Konvertor 2.764 412.763 96.374 96.599 96.559
Kayiplari (kwWh/yil)

Konvertér Kapasite 0,478 20,3 22,2 17,2 19,1
Faktoru (%)

ESS Nominal - 167.301 - 1.295 1.295
Kapasitesi (kKWh)

ESS Kullanilabilir - 133.841 - 1.036 1.036
Kapasitesi (kWh)

ESS Ozerkligi - 16,2 - 0,125 0,125
(Saat)

ESS Kullanim - 8.228.597 - - -
Hacmi (kWh/yil)

ESS Kayiplari - 1.826.506 - - -
(KWhiyil)
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Cizelge 7.6. Satissiz %75 PR DG-ESS’li HGS nin Optimizasyon Sonuglari-2.

Lityum-iyon (Li-lon) Batarya

Parametreler DG-PV-RT DG-ESS-PV- DG-PV-RT | ESS-PV-RT DG-ESS-PV-

(Off-Grid) RT (Off-Grid) (On-Grid) (On-Grid) RT (On-Grid)

PV (kW) 1.712 1.712 1.712 1.712 1.712

RT (kW) 15.700 15.700 15.700 15.700 15.700

DG (kW) 26.000 26.000 26.000 - 26.000

ESS (kWh) - 139.821 - 12.429 12.429

Konvertér (kW) 1.255 22.315 1.046 4.184 4.184

Kontrol Tipi CD CcC CC CcC CC

NPC ($) | 1.170.568.000 675.846.100 315.410.000 | 347.963.600 310.574.700

COE ($/kWh) 0,3941 0,2275 0,1062 0,1171 0,1046

isletme Maliyeti 24.707.730 11.268.840 3.813.177 4.860.528 3.565.723
($ry1)

Yatirim Maliyeti ($) 159.421.071 214.676.450 159.358.309 149.049.887 164.649.887
O&M Maliyeti ($/yil) 6.011.675 3.850.279 5.826.122 5.576.157 5.576.157
PV Uretimi (KWh/yil) 2.303.005 2.303.005 2.303.005 2.303.005 2.303.005

PV Uretimi (%) 2,43 2,94 2,89 2,96 2,96

RT Uretimi (kWh/yil) 47.641.601 47.641.601 47.641.601 47.641.601 47.641.601

RT Uretimi (%) 50,4 60,8 59,8 61,1 61,1

DG Uretimi 44.637.600 28.426.324 - - -
(KWh/yil)

DG Uretimi (%) 47,2 36,3 - - -

Sebekeden Alis - - 29.818.712 28.022.996 28.022.996
(KWh/yil)

Sebekeden Alis (%) - - 37,4 35,9 35,9

Sebekeye Satis - - - - -
(KWhiyil)

Sebekeye Satis (%) - - - - -

RF (%) 38,5 60,8 58,9 61,4 61,4

Artan Enerji 21.996.806 618.580 7.137.296 4.931.523 4.931.523
(KWh/yil)

Artan Enerji (%) 23,3 0,789 8,95 6,33 6,33
CO2 Miktari (kg/yil) 33.638.191 18.668.891 18.845.426 17.710.534 17.710.534
Toplam Yakit (L/yil) 12.850.703 7.132.023 - - -
Yakit Maliyeti ($/y1l) 14.135.773 7.845.225 - - -
DG Kullanimi (saat) 7.347 1.112 - - -
Konvertér Kayiplari 2.764 1.279.040 96.599 191.111 191.111

(KWh/yil)
Konvertér Kapasite 0,478 12,4 20,0 9,91 9,91
Faktori (%)
ESS Nominal - 139.821 - 12.429 12.429

Kapasitesi (KWh)

ESS Kullanilabilir - 111.857 - 9.943 9.943

Kapasitesi (kWh)

ESS Ozerkligi (Saat) - 135 - 1,20 1,20
ESS Kullanim Hacmi - 25.312.594 - 1.992.475 1.992.475

(KWh/yil)
ESS Kayiplari - 2.663.743 - 210.025 210.025
(KWhiyil)
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Cizelge 7.7. Satissiz %75 PR DG-ESS’li HGS’nin Optimizasyon Sonuglari-3.

Vanadyum Akiskan (VRFB) Batarya

Parametreler DG-PV-RT DG-ESS-PV- | DG-PV-RT ESS-PV-RT DG-ESS-PV-

(Off-Grid) | RT (Off-Grid) | (On-Grid) (On-Grid) | RT (On-Grid)

PV (kW) 1.712 1.712 1.712 1.712 1.712

RT (kW) 15.700 15.700 15.700 15.700 15.700

DG (kW) 26.000 26.000 26.000 - 26.000

ESS (kWh) - 72.440 - 12.420 11.220

Konvertér (kW) 1.255 18.131 1.046 3.347 3.076

Kontrol Tipi CD CD CC CC CC

NPC ($) | 1.170.568.000 715.901.900 | 315.410.000 348.463.200 311.054.000

COE ($/kWh) 0,3941 0,2410 0,1062 0,1173 0,1047

isletme Maliyeti 24.707.730 12.943.060 3.813.177 4.894.120 3.609.609
($iy1l)

Yatirim Maliyeti ($) 159.421.071 186.215.862 | 159.358.309 148.174.690 163.333.230

O&M Maliyeti 6.011.675 4.550.250 3.893.976 5.608.387 5.619.138
($1y1)

PV Uretimi 2.303.005 2.303.005 2.303.005 2.303.005 2.303.005
(KWh/yil)

PV Uretimi (%) 2,43 2,77 2,89 2,99 2,99

RT Uretimi 47.641.601 47.641.601 | 47.641.601 47.641.601 47.641.601
(KWh/yil)

RT Uretimi (%) 50,4 57,2 51,2 61,9 61,8

DG Uretimi 44.637.600 33.346.917 - - -
(KWh/yil)

DG Uretimi (%) 47,2 40,0 - - -

Sebekeden Alis - - | 29.818.712 26.995.951 27.160.049
(KWh/yil)

Sebekeden Alis (%) - - 374 35,1 35,2

Sebekeye Satis - - - - -
(KWh/yil)

Sebekeye Satis (%) - - - - -

RF (%) 38,5 54,1 58,9 62,8 62,6

Artan Enerji 21.996.806 959.772 7.137.296 2.983.587 3.225.896
(KWh/yil)

Artan Enerji (%) 23,3 1,15 8,95 3,88 4,18
CO2 Miktari (kg/yil) 33.638.191 21.975.860 | 18.845.426 17.061.441 17.165.151
Toplam Yakit (L/yil) 12.850.703 8.395.376 - - -

Yakit Maliyeti 14.135.773 9.234.913 - - -
($iy1l)

DG Kullanimi (saat) 6.076 1.380 - - -

Konvertér Kayiplari 2.764 1.150.102 96.599 245.166 236.529
(KWh/yil)

Konvertér Kapasite 0,478 13,8 20,0 15,9 16,7
Faktori (%)

ESS Nominal - 72.498 - 12.430 11.229

Kapasitesi (kWh)

ESS Kullanilabilir - 57.998 - 9.944 8.983

Kapasitesi (kWh)

ESS Ozerkligi (Saat) - 7,0 - 1,20 1,08

ESS Kullanim - 24.845.669 - 3.430.994 3.231.537
Hacmi (kWh/yil)

ESS Kayiplari - 7.166.989 - 990.443 932.864
(KWh/yil)
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Cizelge 7.8’de kursun-asit bataryali, Cizelge 7.9’da lityum-iyon bataryali ve Cizelge
7.10’da vanadyum akiskan (VRFB) bataryali %20 satis kisith %150 PR’li HGS’nin

optimizasyon analiz sonuglari gortilmektedir. Her bir analiz iceresinde sebekesiz ve sebekeli

olmak tizere DG ve ESS durumlarina gore bes farkli senaryo incelenmistir.

Cizelge 7.8. %20 Sebeke Kisith %150 PR DG-ESS’li HGS’nin Optimizasyon Sonuglari-1.

Kursun Asit (Lead Acid) Batarya
Parametreler DG-PV-RT DG-ESS-PV- DG-PV-RT ESS-PV-RT DG-ESS-PV-
(Off-Grid) | RT (Off-Grid) (On-Grid) (On-Grid) RT (On-Grid)
PV (kW) 1.723 1.723 1.723 1.723 1.723
RT (kW) 33.100 33.100 33.100 33.100 33.100
DG (kW) 26.000 26.000 26.000 - 26.000
ESS (kwh) - 350.844 - 1.294 647
Konvertdr (kW) 1.255 12.913 914 1.220 1.133
Kontrol Tipi CD LF CcC CC CC
NPC ($) | 1.003.752.000 616.993.600 294.939.600 333.002.300 295.286.900
COE ($/kWh) 0,3379 0,2077 0,0796 0,08987 0,07969
Isletme Maliyeti 19.277.080 7.597.788 1.959.293 3.260.609 1.962.421

($ry1)

Yatirim Maliyeti ($) 214.851.071 306.059.317 214.756.928 199.564.110 214.976.210
O&M Maliyeti ($/y1l) 2.466.360 6.286.058 5.446.093 5.452.135 5.448.898
PV Uretimi (KWh/yil) 2.314.059 2.314.059 2.314.059 2.314.059 2.314.059

PV Uretimi (%) 2,148 2,81 2,39 2,39 2,39

RT Uretimi (KWh/yil) 70.135.137 70.135.137 70.135.137 70.135.137 70.135.137

RT Uretimi (%) 65,2 85,2 72,5 72,5 72,5

DG Uretimi 35.187.518 9.882.157 - - -
(KWh/yil)

DG Uretimi (%) 32,7 12,0 - = -

Sebekeden Alis - - 24.322.573 24.318.959 24.318.959
(KWh/yil)

Sebekeden Alis (%) - - 25,1 25,1 25,1

Sebekeye Satis - - 17.955.317 17.956.736 17.956.736
(KWh/yil)

Sebekeye Satis (%) - - 19,8 19,8 19,8

RF (%) 51,5 86,4 73,1 73,1 73,1

Artan Enerji 35.051.540 3.973.732 6.191.432 6.186.134 6.186.134
(KWh/yil)

Artan Enerji (%) 32,6 4,83 6,40 6,39 6,39
CO2 Miktari (kg/yil) 26.470.167 7.200.307 15.371.866 15.369.582 15.369.582
Toplam Yakit (L/yil) 10.112.323 2.750.713 - - -
Yakit Maliyeti ($/yil) 11.123.555 3.025.784 - - -
DG Kullanimi (saat) 4.743 1.098 - - -
Konvertér Kayiplari 2.537 875.559 101.450 101.715 101.715

(KWhiyil)
Konvertér Kapasite 0,438 14,7 23,4 18,1 19,5
Faktori (%)
ESS Nominal - 351.125 - 1.295 648

Kapasitesi (kWh)

ESS Kullanilabilir - 280.900 - 1.036 518

Kapasitesi (kWh)

ESS Ozerkligi (Saat) - 33,9 - 0,125 0,0625
ESS Kullanim Hacmi - 17.936.661 - - -

(KWh/yil)
ESS Kayiplari - 4.004.266 - - -
(KWhiyil)

163




Cizelge 7.9. %20 Sebeke Kisitl %150 PR DG-ESS’li HGS’nin Optimizasyon Sonuglari-2.

Lityum-iyon (Li-lon) Batarya

Parametreler DG-PV-RT | DG-ESS-PV- DG-PV-RT ESS-PV-RT | DG-ESS-PV-

(Off-Grid) | RT (Off-Grid) (On-Grid) (On-Grid) | RT (On-Grid)

PV (kW) 1.723 1.723 1.723 1.723 1.723

RT (kW) 33.100 33.100 33.100 33.100 33.100

DG (kW) 26.000 26.000 26.000 - 26.000

ESS (kWh) - 141.595 - 13.982 13.982

Konvertor (kW) 1.255 23.799 1.046 4.184 4.184

Kontrol Tipi CD CD CC CC CC

NPC ($) | 1.003.752.000 509.636.000 294.960.600 329.912.800 292.523.800

COE ($/kWh) 0,3379 0,1716 0,07961 0,09085 0,08056

isletme Maliyeti 19.277.080 5.826.944 1.959.038 3.051.715 1.756.910
($/y1l)

Yatirim Maliyeti ($) 214.851.071 271.172.319 214.788.309 205.023.437 220.623.437

O&M Maliyeti 6.427.005 4.691.120 5.445.661 5.239.838 5.239.838
($ly1)

PV Uretimi 2.314.059 2.314.059 2.314.059 2.314.059 2.314.059
(KWhiy1l)

PV Uretimi (%) 2,148 2,71 2,39 2,44 2,44

RT Uretimi 70.135.137 70.135.137 70.135.137 70.135.137 70.135.137
(kWh/yil)

RT Uretimi (%) 66,8 82,1 72,5 74,1 74,1

DG Uretimi 35.187.518 12.935.285 - - -
(KWh/yil)

DG Uretimi (%) 32,7 15,1 - - -

Sebekeden Alig - - 24.318.959 22.194.040 22.194.040
(KWhi/yil)

Sebekeden Alis (%0) - - 25,1 23,5 23,5

Sebekeye Satis - - 17.956.736 16.149.770 16.149.770
(KWhi/y1l)

Sebekeye Satis (%) - - 19,8 18,2 18,2

RF (%) 515 82,2 73,1 75,0 75,0

Artan Enerji 35.051.540 8.154.858 6.186.134 5.384.065 5.384.065
(KWh/yil)

Artan Enerji (%) 32,6 9,55 6,39 5,69 5,69
CO2 Miktari (kglyil) 26.470.167 8.576.058 15.369.582 14.026.633 14.026.633
Toplam Yakit (L/y1l) 10.112.323 3.276.287 - - -
Yakit Maliyeti ($/y1l) 11.123.555 3.603.915 - - -
DG Kullanimi (saat) 4.743 587 - - -
Konvertér Kayiplari 2.537 1.120.852 101.715 210.728 210.728

(KWhiy1l)
Konvertoér Kapasite 0,438 10,2 21,1 10,9 10,9
Faktori (%)
ESS Nominal - 141.595 - 13.982 13.982

Kapasitesi (kWh)

ESS Kullanilabilir - 113.276 - 11.186 11.186

Kapasitesi (kWh)

ESS Ozerkligi (Saat) - 13,7 - 1,35 1,35

ESS Kullanim - 22.172.287 - 2.357.748 2.357.748
Hacmi (KWh/yil)

ESS Kayiplari - 2.337.164 - 248.528 248.528
(KWhi/yil)
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Cizelge 7.10. %20 Sebeke Kisith %150 PR DG-ESS’li HGS’nin Optimizasyon Sonugclari-3.

Vanadyum Akiskan (VRFB) Batarya

Parametreler DG-PV-RT DG-ESS-PV- DG-PV-RT ESS-PV-RT DG-ESS-PV-

(Off-Grid) RT (Off-Grid) (On-Grid) (On-Grid) RT (On-Grid)

PV (kW) 1.723 1.723 1.723 1.723 1.723

RT (kW) 33.100 33.100 33.100 33.100 33.100

DG (kW) 26.000 26.000 26.000 - 26.000

ESS (kwh) - 100.900 - 10.340 10.340

Konvertér (kW) 1.255 12.204 1.046 2.789 2.789

Kontrol Tipi CD CD CC CcC CC

NPC ($) | 1.003.752.000 554.461.800 294.960.600 330.233.500 292.844.500

COE ($/kWh) 0,3379 0,1867 0,07961 0,09299 0,08247

Isletme Maliyeti 19.277.080 7.478.590 1.959.038 3.113.556 1.818.752
($/y1l)

Yatirim Maliyeti ($) 214.851.071 248.405.609 214.788.309 202.813.325 218.413.325

O&M Maliyeti 6.427.005 4.818.424 5.445.661 5.302.442 5.302.442
($y1)

PV Uretimi 2.314.059 2.314.059 2.314.059 2.314.059 2.314.059
(KWhiyil)

PV Uretimi (%) 2,148 2,58 2,39 2,49 2,49

RT Uretimi 70.135.137 70.135.137 70.135.137 70.135.137 70.135.137
(KWhiyil)

RT Uretimi (%) 65,2 78,3 72,5 75,4 75,4

DG Uretimi 35.187.518 17.191.848 - - -
(KWhiyil)

DG Uretimi (%) 32,7 19,2 - - -

Sebekeden Al - - 24.318.959 20.462.477 20.462.477
(KWhiy1l)

Sebekeden Alis (%) - - 251 22,0 22.0

Sebekeye Satis - - 17.956.736 14.190.544 14.190.544
(KWhiyil)

Sebekeye Satis (%) - - 19,8 16,4 16,4

RF (%) 515 76,3 73,1 76,4 76,4

Artan Enerji 35.051.540 8.615.935 6.186.134 4.301.784 4.301.784
(KWhiyil)

Artan Enerji (%) 32,6 9,61 6,39 4,63 4,63
CO2z Miktari (kg/yil) 26.470.167 11.490.830 15.369.582 12.932.285 12.932.285
Toplam Yakit (L/yil) 10.112.323 4.389.809 - - -
Yakit Maliyeti ($/yil) 11.123.555 4.828.790 - - -
DG Kullanimi (saat) 4.743 873 - - -
Konvertér Kayiplari 2.537 994.483 101.715 286.420 286.420

(KWhiy1l)
Konvertér Kapasite 0,438 17,7 21,1 22,3 22,3
Faktori (%)
ESS Nominal - 100.981 - 10.348 10.348

Kapasitesi (kWh)

ESS Kullanilabilir - 80.785 - 8.279 8.279

Kapasitesi (kWh)

ESS Ozerkligi (Saat) - 9,75 - 0,999 0,999

ESS Kullanim - 21.485.741 - 4.687.455 4.687.455
Hacmi (KWh/yil)

ESS Kayiplari - 6.202.399 - 1.353.152 1.353.152
(KWhiyil)
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Cizelge 7.11°de kursun-asit bataryali, Cizelge 7.12°de lityum-iyon bataryali ve Cizelge
7.13’te vanadyum akiskan (VRFB) bataryali %40 satis kisith %200 PR’ HGS’nin
optimizasyon analiz sonuclari gortlmektedir. Her bir analiz iceresinde sebekesiz ve

sebekeli olmak tizere DG ve ESS durumlarina gore bes farkli senaryo incelenmistir.

Cizelge 7.11. %40 Sebeke Kisith %200 PR DG-ESS’li HGS’nin Optimizasyon Sonugclari-1.

Kursun Asit (Lead Acid) Batarya

Parametreler DG-PV-RT DG-ESS-PV- DG-PV-RT ESS-PV-RT DG-ESS-PV-

(Off-Grid) | RT (Off-Grid) (On-Grid) (On-Grid) RT (On-Grid)

PV (kW) 1.730 1.730 1.730 1.730 1.730

RT (kW) 44.700 44.700 44.700 44.700 44.700

DG (kW) 26.000 26.000 26.000 - 26.000

ESS (kWh) - 437.756 - 1.294 647

Konvertdr (kW) 1.255 16.736 941 1.098 1.133

Kontrol Tipi CD LF CC CC CC

NPC ($) | 972.350.500 570.457.800 276.267.100 314.283.300 276.613.100

COE ($/kWh) 0,3273 0,1920 0,06147 0,06992 0,06154

Isletme Maliyeti 17.608.810 4.998.749 600.062 1.901.140 603.159
($/y1l)

Yatirim Maliyeti ($) | 251.804.071 365.887.450 251.709.928 236.480.499 251.929.210

O&M Maliyeti ($/yil) 6.965.275 7.103.484 5.069.315 5.075.323 5.072.089

PV Uretimi 2.320.918 2.320.918 2.320.918 2.320.918 2.320.918
(KWhiyil)

PV Uretimi (%) 1,932 2,54 2,098 2,098 2,098

RT Uretimi 85.130.829 85.130.829 85.130.829 85.130.829 85.130.829
(KWhiyil)

RT Uretimi (%) 70,9 93,1 77,1 77,1 77,1

DG Uretimi 32.553.472 3.975.613 - - -
(KWhiyil)

DG Uretimi (%) 27,1 4,35 - - -

Sebekeden Alis - - 23.082.345 23.079.043 23.079.043
(KWhiyil)

Sebekeden Alis (%) - - 20,9 20,9 20,9

Sebekeye Satis - - 37.242.283 37.244.923 37.244.923
(KWhiyil)

Sebekeye Satis (%) - - 33,9 33,9 33,9

RF (%) 55,1 94,5 79,0 79,0 79,0

Artan Enerji 47.420.304 11.447.451 657.886 651.632 651.632
(KWhiyil)

Artan Enerji (%) 39,5 12,5 0,595 0,590 0,590
CO2 Miktari (kg/yil) 24.457.779 2.868.019 14.588.042 14.585.955 14.585.955
Toplam Yakit (L/y1l) 9.343.536 1.095.661 - - -
Yakit Maliyeti ($/yil) 10.277.889 1.205.227 - - -
DG Kullanimi (saat) 4.357 413 - - -
Konvertér Kayiplari 2.278 1.088.598 114.251 114.564 114.564

(KWhiyil)
Konvertdér Kapasite 0,394 14,1 26,3 22,6 21,9
Faktori (%)
ESS Nominal - 438.106 - 1.295 648

Kapasitesi (kWh)

ESS Kullanilabilir - 350.485 - 1.036 518

Kapasitesi (kWh)

ESS Ozerkligi (Saat) - 42,3 - 0,125 0,0625

ESS Kullanim Hacmi - 22.806.613 - - -
(KWhiyil)

ESS Kayiplari - 5.097.368 - - -
(KWhiyil)
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Cizelge 7.12. %40 Sebeke Kisith %200 PR DG-ESS’li HGS’nin Optimizasyon Sonuclari-2.

Lityum-iyon (Li-lon) Batarya

Parametreler DG-PV-RT DG-ESS-PV- DG-PV-RT ESS-PV-RT | DG-ESS-PV-

(Off-Grid) | RT (Off-Grid) (On-Grid) (On-Grid) | RT (On-Grid)

PV (kW) 1.730 1.730 1.730 1.730 1.730

RT (kW) 44.700 44.700 44.700 44.700 44.700

DG (kW) 26.000 26.000 26.000 - 26.000

ESS (kWh) - 133.934 - 9.321 9.321

Konvertor (kW) 1.255 17.272 1.046 2.746 2.746

Kontrol Tipi CD CD CC CC CC

NPC ($) 972.350.500 466.284.300 276.286.700 312.844.100 275.455.100

COE ($/kWh) 0,3273 0,1570 0,06147 0,07071 0,06226

isletme Maliyeti 17.606.810 3.978.032 599.775 1.782.083 487.278
($/y1l)

Yatirim Maliyeti ($) 251.804.071 303.486.087 251.741.309 239.913.599 255.513.599

O&M Maliyeti 6.965.275 5.327.437 5.068.852 4.953.726 4.953.726
($ry1)

PV Uretimi 2.320.918 2.320.918 2.320.918 2.320.918 2.320.918
(KWh/yil)

PV Uretimi (%) 1,982 2,42 2,098 2,131 2,131

RT Uretimi 85.130.829 85.130.829 85.130.829 85.130.829 85.130.829
(KWh/yil)

RT Uretimi (%) 70,9 88,7 77,1 78,0 78,0

DG Uretimi 32.553.472 8.481.388 - - -
(KWh/yil)

DG Uretimi (%) 27,1 8,84 - - -

Sebekeden Alis - - 23.079.043 21.637.941 21.637.941
(KWh/yil)

Sebekeden Alis (%) - - 20,9 19,8 19,8

Sebekeye Satis - - 37.244.923 35.530.156 35.530.156
(KWh/yil)

Sebekeye Satis (%0) - - 33,9 32,9 32,9

RF (%) 55,1 88,3 79,0 80,0 80,0

Artan Enerji 47.420.304 18.812.847 651.632 598.316 598.316
(KWh/yil)

Artan Enerji (%) 39,5 19,62 0,59 0,549 0,549
CO2 Miktari (kg/yil) 24.457.779 5.672.171 14.585.955 13.675.179 13.675.179
Toplam Yakit (L/y1l) 9.343.536 2.166.923 - - -

Yakit Maliyeti 10.277.889 2.383.615 - - -
($/y1)

DG Kullanimi (saat) 4.357 434 - - -

Konvertér Kayiplari 2.278 1.092.488 114.564 187.466 187.466
(KWh/yil)

Konvertdér Kapasite 0,394 13,7 23,8 14,8 14,8
Faktori (%)

ESS Nominal - 133.934 - 9.321 9.321

Kapasitesi (kWh)

ESS Kullanilabilir - 107.147 - 7.457 7.457

Kapasitesi (kWh)

ESS Ozerkligi (Saat) - 12,9 - 0,90 0,90

ESS Kullanim - 21.693.852 - 1.599.006 1.599.006
Hacmi (kWh/yil)

ESS Kayiplari - 2.286.715 - 168.550 168.550
(KWh/yil)
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Cizelge 7.13. %40 Sebeke Kisith %200 PR DG-ESS’li HGS’nin Optimizasyon Sonugclari-3.

Vanadyum Akiskan (VRFB) Batarya

Parametreler DG-PV-RT DG-ESS-PV- DG-PV-RT ESS-PV-RT DG-ESS-PV-

(Off-Grid) RT (Off-Grid) (On-Grid) (On-Grid) | RT (On-Grid)

PV (kW) 1.730 1.730 1.730 1.730 1.730

RT (kW) 44.700 44.700 44.700 44.700 44.700

DG (kW) 26.000 26.000 26.000 - 26.000

ESS (KkWh) - 144.800 - 2.580 2.580

Konvertdr (kW) 1.255 17.783 1.046 1.046 1.046

Kontrol Tipi CD CD CC CcC CC

NPC ($) | 972.350.500 499.307.500 276.286.700 313.577.500 276.188.500

COE ($/kWh) 0,3273 0,1681 0,06147 0,07069 0,06226

Isletme Maliyeti 17.606.810 4.864.620 599.775 1.873.269 578.464
($/yil)

Yatirim Maliyeti ($) | 251.804.071 300.226.259 251.741.309 236.915.309 252.515.309

O&M Maliyeti ($/yil) 6.695.275 5.514.005 5.068.852 5.047.540 5.047.540

PV Uretimi 2.320.918 2.320.918 2.320.918 2.320.918 2.320.918
(KWhiyil)

PV Uretimi (%) 1,93 2,36 2,09 2,11 2,11

RT Uretimi 85.130.829 85.130.829 85.130.829 85.130.829 85.130.829
(KWhiyil)

RT Uretimi (%) 70,9 86,6 77,1 77,8 77,8

DG Uretimi 32.553.472 10.918.872 - - -
(KWhiyil)

DG Uretimi (%) 27,1 11,1 - - -

Sebekeden Alis - - 23.079.043 22.031.651 22.031.651
(KWhiyil)

Sebekeden Alis (%) - - 20,9 20,1 20,1

Sebekeye Satis - - 37.244.923 35.809.011 35.809.011
(KWhiyil)

Sebekeye Satis (%) - - 33,9 33,0 33,0

RF (%) 55,1 85,0 79,0 79,7 79,7

Artan Enerji 47.420.340 16.448.630 651.632 581.535 581.535
(KWhiyil)

Artan Enerji (%) 39,5 16,7 0,590 0,531 0,531
CO2z Miktari (kg/yil) 24.457.779 7.194.760 14.585.955 13.924.003 13.924.003
Toplam Yakit (L/yil) 9.343.536 2.748.594 - = -
Yakit Maliyeti ($/yil) 10.277.889 3.023.453 - - -
DG Kullanimi (saat) 4.357 451 - - -
Konvertér Kayiplari 2.278 1.090.645 114.564 149.789 149.789

(KWhiyil)
Konvertér Kapasite 0,394 13,3 23,8 31,1 31,1
Faktori (%)
ESS Nominal - 144.996 - 2,582 2,582

Kapasitesi (kWh)

ESS Kullanilabilir - 115.997 - 2,066 2,066

Kapasitesi (kWh)

ESS Ozerkligi (Saat) - 14,0 - 0,249 0,249

ESS Kullanim Hacmi - 23.728.961 - 1.273.079 1.273.079
(KWhiy1l)

ESS Kayiplari - 6.849.961 - 367.506 367.506
(KWhiyil)
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Cizelge 7.14’de kursun-asit bataryali, Cizelge 7.15°de lityum-iyon bataryali ve Cizelge
7.16’da vanadyum akiskan (VRFB) bataryali satis kisitsiz %300 PR’ll HGS’nin
optimizasyon analiz sonuclari gortlmektedir. Her bir analiz iceresinde sebekesiz ve

sebekeli olmak tizere DG ve ESS durumlarina gore bes farkli senaryo incelenmistir.

Cizelge 7.14. Satis Kisitsiz %300 PR DG-ESS’li HGS’nin Optimizasyon Sonuglari-1.

Kursun Asit (Lead Acid) Batarya

Parametreler DG-PV-RT DG-ESS-PV- DG-PV-RT ESS-PV-RT DG-ESS-PV-

(Off-Grid) | RT (Off-Grid) (On-Grid) (On-Grid) | RT (On-Grid)

PV (kW) 1.644 1.644 1.644 1.644 1.644

RT (kW) 68.000 68.000 68.000 68.000 68.000

DG (kW) 26.000 26.000 26.000 - 26.000

ESS (KWh) - 483.604 - 647 647

Konvertor (KW) 1.225 22.931 941 1.133 1.133

Kontrol Tipi CD LF CC CcC CC

NPC ($) 985.361.300 579.344.100 264.661.800 302.404.800 265.015.800

COE ($/kWh) 0,3317 0,1950 0,0463 0,0529 0,04636

Isletme Maliyeti 16.113.470 3.079.144 -1.494.774 -196.679 -1.491.484
($ry1)

Yatirim Maliyeti ($) 325.928.571 453.332.298 325.834.428 310.453.710 326.053.710

O&M Maliyeti 8.308.745 8.636.798 4.947.853 4.950.820 4.950.820
($iy1l)

PV Uretimi 2.228.275 2.228.275 2.228.275 2.228.275 2.228.275
(KWhiyil)

PV Uretimi (%) 1,50 1,88 1,59 1,59 1,59

RT Uretimi 115.251.484 115.251.484 115.251.484 115.251.484 115.251.484
(KWhiyil)

RT Uretimi (%) 77,7 97,5 82,4 82,4 82,4

DG Uretimi 30.764.552 679.586 - - -
(KWhiyil)

DG Uretimi (%) 20,8 0,575 - - -

Sebekeden Alig - - 22.324.912 22.323.086 22.323.086
(KWhiyil)

Sebekeden Alis (%) - - 16,0 16,0 16,0

Sebekeye Satis - - 67.107.046 67.108.795 67.108.795
(KWhiyil)

Sebekeye Satis (%) - - 48,0 48,0 48,0

RF (%) 57,6 99,1 84,0 84,0 84,0

Artan Enerji 75.659.986 37.239.113 27.192 23.429 23.429
(KWhiyil)

Artan Enerji (%) 51,0 31,5 0,0194 0,0168 0,0168
CO2 Miktari (kg/yil) 23.084.225 487.662 14.109.344 14.108.190 14.108.190
Toplam Yakit (L/yil) 8.818.801 186.300 - . -
Yakit Maliyeti ($/yil) 9.700.681 204.930 - - -
DG Kullanimi (saat) 4.088 68 - - -
Konvertér Kayiplari 1.689 1.202.973 111.226 111.414 111.414

(KWhiyil)
Konvertér Kapasite 0,292 11,4 25,6 21,3 21,3
Faktori (%)
ESS Nominal - 483.991 - 648 648

Kapasitesi (kKWh)

ESS Kullanilabilir - 387.193 - 518 518

Kapasitesi (kWh)

ESS Ozerkligi (Saat) - 46,7 - 0,0625 0,0625

ESS Kullanim - 25.526.809 - - -
Hacmi (kWh/yil)

ESS Kayiplari - 5.707.471 - - -
(KWhiyil)
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Cizelge 7.15. Satis Kisitsiz %300 PR DG-ESS’li HGS’nin Optimizasyon Sonuglari-2.

Lityum-iyon (Li-lon) Batarya

Parametreler DG-PV-RT DG-ESS-PV- DG-PV-RT ESS-PV-RT | DG-ESS-PV-

(Off-Grid) RT (Off-Grid) (On-Grid) (On-Grid) | RT (On-Grid)

PV (kW) 1.644 1.644 1.644 1.644 1.644

RT (kW) 68.000 68.000 68.000 68.000 68.000

DG (kW) 26.000 26.000 26.000 - 26.000

ESS (kWh) - 174.703 - 7.768 7.768

Konvertér (kW) 1.255 23.967 1.046 2.586 2.586

Kontrol Tipi CD CD CC CcC CC

NPC ($) | 985.361.300 463.953.800 | 264.689.400 301.429.600 264.040.600

COE ($/kWh) 0,3317 0,1562 0,0463 0,05331 0,0467

isletme Maliyeti 16.113.470 1.712.076 -1.494.867 -293.640 -1.588.446
($ry1)

Yatirim Maliyeti ($) | 325.928.571 393.888.225 | 325.865.809 313.446.600 329.046.606
O&M Maliyeti ($/y1l) 8.308.745 6.802.708 4.947.584 4.849.389 4.849.389
PV Uretimi (kWh/yil) 2.228.275 2.228.275 2.228.275 2.228.275 2.228.275

PV Uretimi (%) 1,50 1,83 1,59 1,60 1,60

RT Uretimi (kWh/yil) | 115.251.484 115.251.484 | 115.251.484 115.251.484 115.251.484

RT Uretimi (%) 77,7 95,2 82,4 83,2 83,2

DG Uretimi 30.764.552 3.623.335 - - -
(KWh/yil)

DG Uretimi (%) 20,8 2,99 - - -

Sebekeden Alis - - 22.323.086 21.075.378 21.075.378
(KWh/yil)

Sebekeden Alis (%) - - 16,0 15,2 15,2

Sebekeye Satis - - 67.108.795 65.577.351 65.577.351
(KWhiyil)

Sebekeye Satis (%) - - 48,0 475 475

RF (%) 57,6 95,0 84,0 84,7 84,7

Artan Enerji 75.659.986 43.709.823 23.429 23.429 23.429
(KWh/yil)

Artan Enerji (%) 51,0 36,1 0,0168 0,0169 0,0169
CO2 Miktari (kg/yil) 23.084.225 2.420.804 14.108.190 13,319.639 13,319.639
Toplam Yakit (L/yil) 8.818.801 924.813 - - -
Yakit Maliyeti ($/yil) 9.700.681 1.017.294 - - -
DG Kullanimi (saat) 4.088 183 - - -
Konvertér Kayiplari 1.689 1.148.309 111.414 174.808 174.808

(KWh/yil)
Konvertér Kapasite 0,292 10,4 23,1 14,7 14,7
Faktori (%)
ESS Nominal - 174.703 - 7.768 7.768

Kapasitesi (KWh)

ESS Kullanilabilir - 139.763 - 6.214 6.214

Kapasitesi (kWh)

ESS Ozerkligi (Saat) - 16,9 - 0,750 0,750
ESS Kullanim Hacmi - 22.972.539 - 1.384.420 1.384.420

(KWhyil)
ESS Kayiplari - 2.421.518 - 145.931 145.931
(KWh/yil)

170




Cizelge 7.16. Satis Kisitsiz %300 PR DG-ESS’li HGS’nin Optimizasyon Sonuclari-3.

Vanadyum Akiskan (VRFB) Batarya

Parametreler DG-PV-RT DG-ESS-PV- DG-PV-RT ESS-PV-RT DG-ESS-PV-

(Off-Grid) | RT (Off-Grid) (On-Grid) (On-Grid) RT (On-Grid)

PV (kW) 1.644 1.644 1.644 1.644 1.644

RT (kW) 68.000 68.000 68.000 68.000 68.000

DG (kW) 26.000 26.000 26.000 - 26.000

ESS (kWh) - 196.640 - 1.300 1.300

Konvertdr (kW) 1.255 23.710 941 872 889

Kontrol Tipi CD LF CC CC CC

NPC ($) | 985.361.300 482.582.800 264.661.800 302.108.600 264.698.600

COE ($/kWh) 0,3317 0,1625 0,0463 0,05313 0,04655

isletme Maliyeti | 16.113.470 2.221.804 -1.494.774 -207.575 -1.503.021
($/y1)

Yatirim Maliyeti | 325.928.571 391.657.012 325.834.428 310.603.507 326.208.737
(%)

O&M Maliyeti 8.308.745 7.151.474 4.947.853 4.940.365 4.939.694
($/y1)

PV Uretimi 2.228.275 2.228.275 2.228.275 2.228.275 2.228.275
(KWh/yil)

PV Uretimi (%) 1,50 1,85 1,59 1,59 1,59

RT Uretimi | 115.251.484 115.251.484 115.251.484 115.251.484 115.251.484
(KWh/yil)

RT Uretimi (%) 77,7 95,8 82,4 82,7 82,7

DG Uretimi | 30.764.552 2.850.224 - - -
(KWh/yil)

DG Uretimi (%) 20,8 2,37 - - -

Sebekeden Alis - - 22.324.912 21.822.725 21.812.422
(KWh/yil)

Sebekeden Alis (%) - - 16,0 15,7 15,7

Sebekeye Satig - - 67.107.046 66.360.484 66.356.689
(KWh/yil)

Sebekeye Satis (%) - - 48,0 47,8 47,8

RF (%) 57,6 96,1 84,0 84,3 84,3

Artan Enerji | 75.659.986 38.269.178 27.192 48.226 39.912
(KWh/yil)

Artan Enerji (%) 51,0 31,8 0,0194 0,0346 0,0287

CO2 Miktari | 23.084.225 2.108.981 14.109.344 13.791.962 13.785.451
(kg/yi)

Toplam Yakit 8.818.801 805.688 - - -
(L/yil)

Yakit Maliyeti 9.700.681 886.256 - - -
($/y1)

DG Kullanimi 4.088 349 - - -
(saat)

Konvertor 1.689 1.105.160 111.226 125.050 125.548
Kayiplari (kWh/yil)

Konvertér 0,292 10,1 25,6 31,1 30,6
Kapasite Faktori
(%)

ESS Nominal - 196.797 - 1.301 1.301
Kapasitesi (kWh)

ESS Kullanilabilir - 157.438 - 1.041 1.041
Kapasitesi (kKWh)

ESS Ozerkligi - 19,0 - 0,126 0,126
(Saat)

ESS Kullanim - 24.128.099 - 637.968 641.984
Hacmi (kWh/yil)

ESS Kayiplari - 6.965.182 - 184.166 185.325
(KWh/yil)
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Cizelge 7.17-Cizelge 7.41’da DG-PV-RT-ESS’li  HGS’lerin  farkli  batarya
modellerindeki ve sebeke olup olmama durumlarina gore teknik, ekonomik ve cevresel

analizlerinin karsilastiriimasi gorilmektedir (Sekil 7.3-Sekil 7.9).
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Sekil 7.3. Farkl tip ESS’li HGS’lerin ekonomik olarak karsilastiriimasi.

Cizelge 7.17. Sebekesiz Farkli Tip ESS’li HGS’lerin NPC Olarak Karsilastirilmasi.

NPC ($)
HGS Senaryosu - . .
Kursun-Asit Lityum-Iyon VRFB
%35 PR — Satis Kisitsiz 997.318.100 $ 839.251.900 $ 870.803.800 $
%75 PR — Satlissiz 823.529.000 $ 675.846.100 $ 715.901.900 $
%150 PR — %20 Kisitl 616.993.600 $ 509.636.000 $ 554.461.800 $
%200 PR — %40 Kisitl 570.457.800 $ 466.284.300 $ 499.307.500 $
%300 PR — Satis Kisitsiz 579.344.100 $ 463.953.800 $ 482.582.800 $

Cizelge 7.18. Sebekeli Farkh Tip ESS’li HGS’lerin NPC Olarak Karsilastiriimasi.

NPC (3$)
HGS Senaryosu . - .
Kursun-Asit Lityum-Iyon VRFB
9635 PR — Satis Kisitsiz 321.029.900 $ 320.514.200 $ 320.846.200 $
%75 PR — Satissiz 316.017.600 $ 310.574.700 $ 311.054.000 $
%150 PR — %20 Kisitli 295.286.900 $ 292.523.800 $ 292.844.500 $
%200 PR — %40 Kisitli 276.613.100 $ 275.455.100 $ 276.188.500 $
96300 PR — Satis Kisitsiz 265.015.800 $ 264.040.600 $ 264.698.600 $

172



Cizelge 7.17°de sebekesiz ve Cizelge 7.18’de sebekeli farkh tip ESS’li HGS’lerin NPC
olarak karsilastiritimasi verilmistir (Sekil 7.3). Proje 6mrl boyunca en ekonomik NPC
degerini Lityum-iyon ESS’li HGS’ler ve en pahali NPC degerini ise kursuna-asit ESS’li
HGS’ler olusturmustur. VRFB ESS’li HGS’ler ise her ikisi arasinda denge konumda
kalmistir. En alt ile en (st degerler ele alindiginda olusan maliyet farklari arasindaki

iliski sirasiyla;
%35 PR (sebekesiz — sebekeli): 158 M$ — 0,51 M$ (309 kat)
%75 PR (sebekesiz — sebekeli): 147 M$ — 5,44 M$ (27 kat)
%0150 PR (sebekesiz — sebekeli): 107 M$ — 2,76 M$ (38 kat)
206200 PR (sebekesiz — sebekeli): 104 M$ — 1,15 M$ (90 kat)
%0300 PR (sebekesiz — sebekeli): 115 M$ — 0,97 M$ (118 kat)

Her bir ESS’in sebekesiz HGS’nin sebekeli HGS’ye gére NPC oranlari degisimi

(minimum — maksimum olarak) sirasiyla;
Kursun-asit ESS: 2,18 — 3,10 kat
Lityum-iyon ESS: 1,75 — 2,58 kat
VRFB ESS: 1,82 - 2,71 kat

Analizler goruldigl tzere; sebekesiz ESS’li HGS’ler, sebekeli ESS’li HGS e gore 1,82
ila 3,10 kati arasinda degisen degerde bir NPC artisi gortlmektedir. Bu artis oraninda en
pahali orani kursun-asit ESS, en ucuz orani ise lityum-iyon ESS saglamaktadir. %35 PR
(satis kisitsiz) senaryosu en pahali NPC degerini, en ekonomik NPC degerini %300 PR
(satis kisitsiz) senaryosu gosterir. NPC olarak sirasiyla Lityum-iyon, VRFB ve kursun-
asit ESS’ler on plana cikmaktadir. Cizelge 7.19°da sebekesiz ve Cizelge 7.20’de
sebekeli farkh tip ESS’li HGS’lerin COE olarak Kkarsilastiriimasi verilmistir. Analizler
NPC degerleri ile paralellik géstermektedir.

Cizelge 7.19. Sebekesiz Farkh Tip ESS’li HGS’lerin COE Olarak Karsilastiriimasi.

COE ($/kWh)
HGS Senaryosu Kursun-Asit Lityum-Iyon VRFB
%35 PR — Satis Kisitsiz 0,3358 $/kWh 0,2825 $/kWh 0,2932 $/kWh
%75 PR — Satissiz 0,2774 $/kKWh 0,2275 $/kWh 0,2410 $/kWh
%150 PR — %20 Kisith 0,2077 $/kKWh 0,1716 $/kWh 0,1867 $/kWh
9200 PR — %40 Kisith 0,1920 $/kWh 0,1570 $/kWh 0,1681 $/kWh
%300 PR — Satis Kisitsiz 0,1950 $/kWh 0,1562 $/kWh 0,1625 $/kWh
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Cizelge 7.20. Sebekeli Farkli Tip ESS’li HGS’lerin COE Olarak Karsilastiriimasi.

COE ($/kWh)
HGS Senaryosu Kursun-Asit Lityum-iyon VRFB
%35 PR — Satis Kisitsiz 0,1043 $/kWh 0,1048 $/kWh 0,1045 $/kWh
%75 PR — Satissiz 0,1064 $/kWh 0,1046 $/kWh 0,1047 $/kWh
%150 PR — %20 Kisith 0,0796 $/kWh 0,0805 $/kWh 0,0824 $/kWh
%200 PR — %40 Kisith 0,0615 $/kWh 0,0622 $/kWh 0,0622 $/kWh
%300 PR — Satis Kisitsiz 0,0463 $/kWh 0,0467 $/kWh 0,0465 $/kWh

Cizelge 7.21°de sebekesiz ve Cizelge 7.22’de sebekeli farkh tip ESS’li HGS’lerin IC

olarak karstlastiriimasi verilmistir.

Cizelge 7.21. Sebekesiz Farkh Tip ESS’li HGS’lerin IC Olarak Karsilastiriimasi.

IC (%)
HGS Senaryosu Kursun-Asit Lityum-iyon VRFB
%35 PR — Satis Kisitsiz 214.582.754 $ 195.536.087 $ 155.329.362 $
%75 PR — Satissiz 202.158.571 214.676.450 $ 186.215.862
%150 PR — %20 Kisitls 306.059.317 $ 271.172319° 248.405.609 $
%200 PR — %40 Kisitls 365.887.450 303.486.087 $ 300.226.259 $
%300 PR — Satls Kisitsiz 453.332.298 $ 393.888.225 $ 391.657.012 $

Cizelge 7.22. Sebekeli Farkli Tip ESS’li HGS’lerin I1C Olarak Karsilastirilmasi.

IC ($)
HGS Senaryosu Kursun-Asit Lityum-iyon VRFB
%35 PR — Satis Kisitsiz 131.604.805 $ 132.479.959 $ 131.582.753 $
%75 PR — Satissiz 159.697.499 $ 164.649.887 $ 163.333.230 $
%150 PR — %20 Kisitli 214.976.210 $ 220.623.437 $ 218.413.325 $
%200 PR — %40 Kisith 251.929.210 $ 255.513.599 $ 252.515.309 $
%300 PR — Satis Kisitsiz 326.053.710 $ 329.046.606 $ 326.208.737 $

Sebekesiz HGS incelendiginde en pahali yatirim %300 PR’l1 HGS, en ekonomik yatirim
%35 PR’ HGS olarak gorilmektedir. 1C’ler agisindan ele alindiginda en ekonomik
yatirimlar VRFB ESS’li HGS’ler ve en pahali yatirimlar ise kursun-asit ESS’li HGS’ ler
olusturmaktadir. Lityum-iyon ESS’li HGS’ler ise diger ikisinin arasinda denge gorevi
gormektedir. Sebekeli HGS ele alindiginda en pahali yatirm %300 PR’li HGS, en
ekonomik vyatirm %35 PR’ll HGS olarak goériulmektedir. IC’ler agisindan ele
alindiginda en ekonomik yatirimlar kursun-asit ESS’li HGS’ler ve en pahali yatirimlar
ise lityum-iyon ESS’li HGS’ler olusturmaktadir. VRFB ESS’li HGS’ler ise diger
ikisinin arasinda denge gorevi gormektedir. Sebekesiz HGS’de en ekonomik yatirima
sahip olan VRFB ESS’li HGS’ler sebekeli sistemde yerine kursun-asit ESS’li HGS’lere
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birakmistir. Analizler goraldigl Uzere; sebekesiz ESS’li HGS’ler, sebekeli ESS’li
HGS’e gore 1,18 ila 1,67 kati arasinda degisen degerde bir IC artisi gérilmektedir. IC
olarak sebekesiz HGS’de sirasiyla VRFB, Lityum-iyon ve kursun-asit ESS’ler ve
sebekeli HGS’de sirasiyla kursun-asit, VRFB ve Lityum-iyon ESS’ler 6n plana
citkmaktadir.

Cizelge 7.23’te sebekesiz ve Cizelge 7.24’te sebekeli farkli tip ESS’li HGS’lerin ESS
boyut karsilastirmasi; Cizelge 7.25°te sebekesiz ve Cizelge 7.26’da sebekeli farkli tip
ESS’li HGS’lerin ESS kayiplarinin karsilastiriimasi verilmistir (Sekil 7.4).
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Sekil 7.4. Farkl tip ESS’li HGS’lerin ESS boyut ve kayiplar agisindan karstlastiriimasi.

Cizelge 7.23. Sebekesiz Farkli Tip ESS’li HGS’lerin ESS Boyut Olarak Karslilastirilmasi.

ESS Boyut (KWh)

HGS Senaryosu Kursun-Asit Lityum-iyon VRFB
%35 PR - Satis Kisitsiz 312.765 kWh 165.714 kWh 62.100 kWh
%75 PR — Satissiz 167.167 kWh 139.821 kWh 72.440 KWh
%150 PR — %20 Kisitl! 350.884 kWh 141,595 kWh 100.900 kWh
%200 PR — %40 Kisitl! 437.756 KWh 133.934 kWh 144.800 kWh
%300 PR — Satis Kisitsiz 483.604 KWh 174.703 kWh 196.640 kWh

Cizelge 7.24. Sebekeli Farkli Tip ESS’li HGS’lerin ESS Boyut Olarak Karsilastirilmasi.

ESS Boyut (KWh)

HGS Senaryosu Kursun-Asit Lityum-iyon VRFB
%35 PR — Satls KIsitsiz 647 KWh 2.589 KWh 640 KWh
%75 PR — Satissiz 1.294 KWh 12.429 kWh 11.220 kWh
%150 PR — %20 Kisitl 647 KWh 13.982 kWh 10.340 kWh
%200 PR — %40 Kisitl) 647 KWh 9.321 KWh 2.580 KWh
%300 PR — Satis Kisitsiz 647 KWh 7.768 KWh 1.300 KWh
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Cizelge 7.25. Sebekesiz Farkli Tip ESS’li HGS’lerin ESS Kayip Olarak Karsilastiriimasi.

HGS Senaryosu

Kursun-Asit

ESS Kayip (kWh/yll)

Lityum-Iyon

VRFB

%35 PR — Satis Kisitsiz

3.773.409 kWh/yil

3.113.373 kWh/yil

7.784.259 kKWh/yil

%75 PR — Satissiz

1.826.506 kWhiyil

2.663.743 kWh/yil

7.166.989 kWh/yil

%0150 PR - %20 Kisith

4.004.266 kWh/yil

2.337.164 KWh/yil

6.202.399 kWh/yil

%0200 PR - %40 Kisith

5.097.368 kWh/yil

2.286.715 kKWh/yil

6.849.961 kWh/yil

%300 PR — Satis Kisitsiz

5.707.471 kWh/yil

2.421.518 kKWh/yil

6.965.182 kWh/yil

Cizelge 7.26. Sebekeli Farkh Tip ESS’li HGS’lerin ESS Kayip Olarak Karsilastiriimasi.

ESS Kayip (kWhlyil)
HGS Senaryosu Kursun-Asit Lityum-iyon VRFB
%35 PR — Satis Kisitsiz 0 kWhiyil 47.186 KWh/yil 58.724 KWh/yil
%75 PR — Satissiz 0 kWhiyil 210.025 kWh/yil 932.864 kWh/yil
%150 PR — %20 Kisith 0 kWhiyil 248.528 kWh/yil 1.353.152 kWhlyil
%200 PR — %40 Kisith 0 kWhiyil 168.550 kWh/yil 367.506 kWhiyil
%300 PR — Satis Kisitsiz 0 kWhiyil 145.931 kWh/yil 185.325 kWh/yil

Cizelge 7.23’teki sebekesiz HGS incelendiginde en yuksek ESS boyutu kursun-asit
ESS’li HGS’de ve en disuk ESS boyutu ise VRFB ESS’li HGS’de (%200 PR’da en
dustk lityum-iyon ESS) gorulmektedir. Lityum-iyon ESS’li HGS ise diger ikisi
arasinda denge konumunda yer almaktadir. PR orani arttikca VRFB ESS’li HGS’de
artis dogrusal olarak gorilirken diger iki ESS’li HGS’de ise %150 PR’da bir kirllma
yasamistir. Cizelge 7.24°teki sebekeli HGS incelendiginde PR degisimine bagh olarak
kursun-asit ESS’li HGS de ESS boyutu 647 kWh olarak sabit kalmis; ancak %75 PR’da
ise satls olmadigindan fazla enerjinin depolanmasi nedeniyle 1.294 kWh ESS olarak
tercih edilmistir. ESS boyutu olarak ele alindiginda sebekesiz sistemde sirasiyla VRFB,
lityum-iyon ve kursun-asit ESS’li HGS’ler ve sebekeli sistemde sirasiyla kursun-asit,
VRFB ve lityum-iyon ESS’li HGS’ler 6n plana ¢ikmaktadir.

Cizelge 7.25’teki sebekesiz HGS incelendiginde en ylksek ESS kayiplar VRFB ESS’li
HGS’de ve en dislik ESS kayiplar lityum-iyon ESS’li HGS de gorilmektedir. Kursun-
asit ESS’te yasanan kayiplar ise VRFB ESS’teki kayiplarin %75-85’i kadar olmaktadir.
PR artisina baglh olarak kursun-asit ESS’te kayiplar artarken lityum-iyon ve VRFB
ESS’te ise kayiplar belli noktaya kadar azalmakta ve sonrasinda artmaktadir. Cizelge
7.26°taki sebekeli HGS incelendiginde kursun-asit ESS’te kullanim gerektirmedigi igin
hicbir kayip yasanmamistir. Bunun nedeni sebeke kullaniminin daha ekonomik olmasi
ve ESS’in sirekli devreye cikma durumunun olumsuzluklaridir. En yuksek kayiplar
VRFB ESS’li HGS’de gorulmektedir. VRFB ESS’ler %35 ve %300 PR’da kayip olarak
lityum-iyon ile yakinlik gosterirken diger PR’da (6zellikle %200 PR’da) arasindaki fark
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aciimistir. Kayiplar olarak ele alindiginda sebekesiz ve sebekeli sistemde lityum-iyon,
kursun-asit ve VRFB ESS’li HGS’ler 6n plana ¢ikmaktadir.

Cizelge 7.27°de sebekesiz ve Cizelge 7.28°de sebekeli farkh tip ESS’li HGS’lerin
konvertor boyut karsilastirmasi; Cizelge 7.29°de sebekesiz ve Cizelge 7.30°da sebekeli
farkh tip ESS’li HGS’lerin konvertor kayiplarinin Kkarsilastirilmasi verilmistir (Sekil
7.5).

SEBEKELI HPS: KONVERTOR BOYUT VE KAYIPLARI
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Sekil 7.5. Farkl tip ESS’li HGS’lerin konvert6r boyut ve kayiplar acisindan karsilastiriimasi.

Cizelge 7.27. Sebekesiz Farkl Tip ESS’li HGS’lerin Konvertor Boyut Olarak Karsilastiriimasi.

Konvertdr Boyut (kW
HGS Senaryosu Kursun-Asit Lityum-iyon VRFB
%35 PR — Satis Kisitsiz 17.105 kW 20.291 kwW 18.131 kW
%75 PR — Satissiz 4.408 kW 22.315 kW 18.131 kW
%150 PR — %20 Kisitli 12.913 kW 23.799 kW 12.204 kW
%200 PR — %40 Kisitli 16.736 kW 17.272 KW 17.783 kW
%300 PR — Satis Kisitsiz 22.931 kW 23.967 kW 23.710 kW

Cizelge 7.28. Sebekeli Farkli Tip ESS’li HGS’lerin Konvertdr Boyut Olarak Karsilastiriimasi.

Konvertdr Boyut (kW
HGS Senaryosu Kursun-Asit Lityum-iyon VRFB
%35 PR — Satis Kisitsiz 610 KW 1.046 kKW 436 KW
%75 PR — Satissiz 1.098 kW 4,184 kW 3.076 kW
%150 PR — %20 Kisitli 1.133 kW 4,184 kW 2.789 KW
%200 PR — %40 Kisitli 1.133 kW 2.746 KW 1.046 kW
%300 PR — Satis Kisitsiz 1.133 kW 2.586 kW 889 kW
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Cizelge 7.29. Sebekesiz Farkh Tip ESS’li HGS’lerin Konvertor Kayip Olarak Karsilastiriimasi.

HGS Senaryosu

Konvertér Kayip (KW/yil)

Kursun-Asit

Lityum-iyon

VRFB

%35 PR — Satis Kisitsiz

787.718 kKWiyil

1.446.849 KWiyil

1.210.331 kWiyil

%75 PR — Satissiz

412.763 kWiyil

1.279.040 kWiyil

1.150.102 kWiyil

%0150 PR - %20 Kisitli

875.559 kWiyil

1.120.852 kW/yil

994.483 kWiyil

90200 PR — %40 Kisitl

1.088.598 kW/yil

1.092.488 kW/yil

1.090.645 KW/yil

%0300 PR — Satis Kisitsiz

1.202.973 kW/yil

1.148.309 kW/yil

1.105.160 kW/yil

Cizelge 7.30. Sebekeli Farkli Tip ESS’li HGS’lerin Konvertor Kayip Olarak Karsilastiriimasi.

Konvertor Kayip (KW/yil)

HGS Senaryosu Kursun-Asit Lityum-iyon VRFB
%35 PR — Satis Kisitsiz 63.095 kW/yil 83.327 kWiyil 67.392 kW/yil
%75 PR — Satigsiz 96.559 kWiyil 191.111 KWiyil 236.529 kWiyil
%150 PR — %20 Kisith 101.715 kWiyil 210.728 KWiyil 286.420 KWiyil
%200 PR — %40 Kisitli 114.564 kWiyil 187.466 kWiyil 149.789 kWiyil
%300 PR - Satis Kisitsiz 111.414 KWiyil 174.808 kWiyil 125.548 kWiyil

Cizelge 7.27°teki sebekesiz HGS incelendiginde en yuksek konvertér boyutu kursun-
asit ESS’li HGS’de ve en disik konvertor boyutu ise lityum-iyon ESS’li HGS’de
gorilmektedir. VRFB ESS’li HGS ise diger ikisi arasinda denge konumunda yer
almaktadir. Cizelge 7.28’teki sebekeli HGS incelendiginde en ylksek konvertor boyutu
lityum-iyon ESS’li HGS’de ve en disik konvertdr boyutu ise kursun-asit ESS’li
HGS’de gorulmektedir. VRFB ESS’li HGS ise diger ikisi arasinda denge konumunda
yer alsa da kimi PR’da en dusik degeri almaktadir. Konvertér boyutu olarak ele
alindiginda sebekesiz sistemde sirasiyla lityum-iyon, VRFB ve kursun-asit ESS’li
HGS’ler ve sebekeli sistemde sirasiyla kursun-asit, VRFB ve lityum-iyon ESS’li
HGS’ler 6n plana ¢ikmaktadir.

Cizelge 7.29°taki sebekesiz HGS incelendiginde en ylksek konvertor kayiplar lityum-
iyon ESS’li HGS’de ve en disuk konvertor kayiplar kursun-asit ESS’li HGS’de
gorulmektedir. VRFB ESS’li HGS’de konvertdr kayiplari ise lityum-iyon ESS’li
HGS’deki kayiplara yakin degerler almaktadir ve %300 PR’da ise sistemin en duslk
konvertor kaybi yasanmistir. Cizelge 7.30taki sebekeli HGS incelendiginde en disik
konvertor kayiplar kursun-asit ESS’li HGS’de goérulmektedir. Ancak %35, %200 ve
%300 PR’da en yiksek konvertor kayiplar lityum-iyon ESS’li HGS’de ve %75 ile
%150 PR’da en yiiksek kayiplar VRFB ESS’li HGS’de gortlmektedir. Kayiplar olarak
ele alindiginda sebekesiz ve sebekeli sistemde sirasiyla kursun-asit, VRFB ve lityum-
iyon ESS’li HGS’ler 6n plana ¢ikmaktadir.
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Cizelge 7.31°de sebekesiz farkli tip ESS’li HGS’lerin DG, PV ve RT oranlarinin
karsilastirmasi gorulmektedir (Sekil 7.6). Bu sistemde en fazla DG’yi kullanan VRFB
ESS’li HGS ve en az DG’yi kullanan ise kursun-asit ESS’li HGS’dir. Ancak RT’nin en
cok kullanildigr sistem kursun-asit ESS’li HGS, en az kullandigl sistem ise VRFB
ESS’li HGS’dir. PR oranin artmasi ile birlikte DG’nin Uretimdeki payr %50’den

%2’lere kadar dismustr.

Cizelge 7.32°de sebekeli farkli tip ESS’li HGS’lerin GP, PV ve RT oranlarinin
karstlastirilmasi verilmistir (Sekil 7.6). Sebekenin girmesiyle ve YES giclnin fazla
olmasi neticesinde sistem DG’yi tercih etmemistir. %300 PR’ kursun-asit ESS’li
sebekesiz HGS’de RT’nin tretimdeki orani %97,5 olurken sebekeli HGS’de ise bu oran
%82,4 olmaktadir. Bunun nedeni sebekeden elektrik aliminin daha ekonomik olmasi ve
%16 gibi bir orana sahip olmasidir. Sebekeden elektrik alimi agisindan en fazla oran
kursun-asit ESS’li HGS’de, en az oran ise VRFB ESS’li HGS’dedir. Bunun tam tersi de
YES Uretimi igin gegerlidir. DG’i en az kullanan HGS kursun-asit ESS’li HGS, GP’i en
az kullanan HGS ise VRFB ESS’li HGS olarak gorilmektedir.
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Sekil 7.6. Farkh tip ESS’li HGS’lerin YES, DG ve EE acilarindan karsilastiriimasi.

179



Cizelge 7.31. Sebekesiz Farkh Tip ESS’li HGS’lerin YES, DG ve EE Olarak Karsilastiriimasi.

DG (%) — PV (%) — RT (%)
e Kursun-Asit Lityum-Iyon VRFB

PV: %1,61 PV: %1,60 PV: %1,51

%35 PR - Satis Kisitsiz RT: %46,9 RT: %46,6 RT: %43,9
DG: %51,5 DG: %51,8 DG: %54,6

PV: %3,03 PV: %2,94 PV: %2,77

%75 PR — Satissiz RT: %62,7 RT: %60,8 RT: %57,2
DG: %34,3 DG: %36,3 DG: %40,0

PV: %2,81 PV: %2,71 PV: %2,58

%150 PR - %20 Kisith RT: %85,2 RT: %82,1 RT: %78,3
DG: %12,0 DG: %15,1 DG: %19,2

PV: %2,54 PV: %2,42 PV: %2,36

%200 PR - %40 Kisith RT: %93,1 RT: %88,7 RT: %86,6
DG: %4,35 DG: %8,84 DG: %11,1

PV: %1,88 PV: %1,83 PV: %1,85

%300 PR - Satis Kisitsiz RT: %97,5 RT: %95,2 RT: %95,8
DG: %0,575 DG: %2,99 DG: %2,37

Cizelge 7.32. Sebekeli Farkli Tip ESS’li HGS’lerin YES, GP ve EE Olarak Karsilastiriimasi.

GP (%) — PV (%) - RT (%)
IES SRSl Kursun-Asit Lityum-iyon VRFB

PV: %1,68 PV: %1,69 PV: %1,68

%035 PR - Satis Kisitsiz RT: %48,7 RT: %49,0 RT: %48,8
GP: %49,6 GP: %49,3 GP: %49,5

PV: %2,89 PV: %2,96 PV: %2,99

%75 PR — Satissiz RT: %59,8 RT: %61,1 RT: %61,8
GP: %37,4 GP: %35,9 GP: %35,2

PV: %2,39 PV: %2,44 PV: %2,49

%150 PR — %20 Kisith RT: %72,5 RT: %74,1 RT: %75,4
GP: %25,1 GP: %23,5 GP: %22,0

PV: %2,098 PV: %2,13 PV: %2,11

%200 PR — %40 Kisith RT: %77,1 RT: %78,0 RT: %77,8
GP: %20,9 GP: %19,8 GP: %20,1

PV: %1,59 PV: %1,60 PV: %1,59

%300 PR — Satis Kisitsiz RT: %82,4 RT: %83,2 RT: %82,7
GP: %16,0 GP: %15,2 GP: %15,7

Cizelge 7.33’te sebekesiz farkh tip ESS’li HGS’lerin yakit kullanimlari gérilmektedir.
En fazla yakit kullanan sistem VRFB ESS’li HGS, en az yakit kullanan sistem ise
kursun-asit ESS’li HGS olmaktadir. PR oranin artmasiyla birlikte 10-11 milyon L/yil
civarinda olan yakit tiketimleri kursun-asit ESS’li HGS’de 186 bin L/yil’a, lityum-iyon
ESS’li HGS’de 924 bin L/yil’a ve VRFB ESS’li HGS’de ise 805 bin L/yil’a kadar
dusmektedir. Bu nedenle kursun-asit ESS’ler sistemde enerjiyi verimli kullandiklari igin
yakit ihtiyacini oldukc¢a minimize etmektedir.

Cizelge 7.34°te sebekesiz ve Cizelge 7.35’te sebekeli farkli tip ESS’li HGS’lerin CO2
emisyon miktarlari gorilmektedir. Sebekesiz HGS incelendiginde en yiiksek emisyon
miktari VRFB ESS’li HGS’de ve en dusik emisyon miktari ise kursun-asit ESS’li
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HGS’de gorulmektedir. Kursun-asit ESS’li HGS, disik dizel yakit tiketimi
gerceklestirdiginden 6turii emisyon oranlari PR artisi ile birlikte oldukga azalmistir.
Sebekeli HGS incelendiginde en yiiksek emisyon durumu kursun-asit ESS’li HGS’de ve
en distk emisyon durumu ise VRFB ESS’li HGS’de olusmaktadir. Sebekesiz HGS ile

tam tersi bir durum meydana gelmektedir.

Cizelge 7.36°da sebekesiz ve Cizelge 7.37°de sebekeli farkl tip ESS’li HGS’lerin RF
oranlari gorulmektedir. Sebekesiz HGS incelendiginde en yiksek RF durumu kursun-
asit ESS’li HGS, en disik RF durumu ise VRFB ESS’li HGS’de; sebekeli HGS
incelendiginde en yiiksek RF durumu VRFB ESS’li HGS, en dusik RF durumu ise
kursun-asit ESS’li HGS’de gorulmektedir. Sebekesiz HGS de %37-%44 arasindaki RF
oranlart PR’In artistyla beraber %95-%99 araligina kadar yukselmistir. Sebekeli
HGS’de %50 civarindaki RF orani PR’In artistyla ve sebekeden elektrik alimiyla
beraber %84 civarina kadar yikselmistir.
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Sekil 7.7. Farkh tip ESS’li HGS’lerin gevresel olarak karstlastiriimasi.
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Gizelge 7.33. Sebekesiz Farkh Tip ESS’li HGS’lerin Yakit Kullanimi Olarak Karsilastiriimasi.

HGS Senaryosu

Yakit Kullanimi (L/yil)

Kursun-Asit

Lityum-iyon

VRFB

%35 PR — Satis Kisitsiz

10.519.041 Liyil

10.231.926 Liyil

11.543.139 L/yil

%75 PR — Satissiz

7.376.517 Liyil

7.132.023 Liyil

8.395.376 Liyil

90150 PR - %20 Kisitl

2.750.713 Liyil

3.276.287 Liyil

4.389.809 L/yil

90200 PR — %40 Kisitl

1.095.661 L/iyil

2.166.923 Liyil

2.748.594 Liyil

%300 PR — Satis Kisitsiz

186.300 L/yil

924.813 Liyil

805.688 L/yil

Cizelge 7.34. Sebekesiz Farkh Tip ESS’li HGS’lerin CO; Emisyonu Olarak Karsilastirilmasi.

COy (kglyil)
e Kursun-Asit Lityum-iyon VRFB
%35 PR — Satis Kisitsiz 27.534.798 kglyil | 26.783.242 kg/yil 30.215.494 kg/yil
%75 PR — Satissiz 19.308.880 kg/yil | 18.668.891 kglyil 21.975.860 kg/yil
%150 PR — %20 Kisitli 7.200.307 kg/yil | 8.576.058 kglyil 11.490.830 kg/yil

%200 PR — %40 Kisith

2.868.019 kglyll

5.672.171 kglyll

7.194.760 Kg/yil

9300 PR - Satis Kisitsiz

487.662 kg/yl

2.420.804 kglyil

2.108.981 kg/yll

Cizelge 7.35. Sebekeli Farkli Tip ESS’li HGS’lerin CO, Emisyonu Olarak Karsilastiriimasi.

COy (kgl/yil)
HGS Senaryosu Kursun-Asit Lityum-iyon VRFB
%35 PR — Satis Kisitsiz 23.601.854 kg/yil | 23.346.881 kglyil 23.528.999 kg/yil
%75 PR — Satissiz 18.845.426 kg/yil | 17.710.534 kg/yil 17.165.151 kg/yil
%0150 PR — %20 Kisith 15.369.582 kg/yil | 14.026.633 kg/yil 12.932.285 kg/yil
906200 PR — %40 Kisith 14.585.955 kg/yil | 13.675.179 kg/yil 13.924.003 kg/yil
%300 PR — Satis Kisitsiz 14.108.190 kg/y1l | 13,319.639 kglyil 13.785.451 kglyil

Cizelge 7.36. Sebekesiz Farkli Tip ESS’li HGS’lerin RF Olarak Karsilastiriimasi.

RF (%)
HGS Senaryosu Kursun-Asit Lityum-iyon VRFB

%35 PR — Satis Kisitsiz %44,5 %43,8 %37,1

%75 PR — Satissiz %64,0 %60,8 %54,1

%150 PR - %20 Kisitli %86,4 %82,2 %76,3

%200 PR — %40 Kisith %94,5 %388,3 %85,0

%300 PR — Satis Kisitsiz %99,1 %95,0 %96,1

Cizelge 7.37. Sebekeli Farkh Tip ESS’li HGS’lerin RF Olarak Karsilastirilmasi.

RF (%)
i Kursun-Asit Lityum-iyon VRFB
%35 PR — Satis Kisitsiz %50,3 %50,5 %50,4
%75 PR — Satissiz %58,9 %61,4 %62,6
%150 PR — %20 Kisitli %73,1 %75,0 %76,4
%200 PR — %40 Kisitli %79,0 %80,0 %79,7
%300 PR - Satis Kisitsiz %84,0 %84,7 %84,3
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Sekil 7.8. Farkl tip ESS’li sebekeli HGS’lerde farkli bataryalarin sebekeye etkileri.
Cizelge 7.38. Sebekesiz Farkh Tip ESS’li HGS’lerin EE Olarak Karsilastiriimasi.
Artan Enerji (EE) (%)
e Kursun-Asit Lityum-Iyon VRFB
%35 PR — Satis Kisitsiz %0,481 %0,389 %0,819
%75 PR — Satissiz %1,265 %0,789 %1,15
%150 PR - %20 Kisith %4,83 %9,55 %9,61
%200 PR — %40 Kisith %12,5 %19,62 %16,7
%300 PR — Satis Kisitsiz %31,5 %36,1 %31,8
Cizelge 7.39. Sebekeli Farkh Tip ESS’li HGS’lerin EE Olarak Karsilastiriimasi.
Artan Enerji (EE) (%)
HGS Senaryosu Kursun-Asit Lityum-iyon VRFB
%35 PR — Satis Kisitsiz %0,366 %0,368 %0,374
%75 PR — Satigsiz %8,95 %6,33 %4,18
%150 PR — %20 Kisith %6,39 %5,69 %4,63
%200 PR — %40 Kisith %0,590 %0,549 %0,531
%300 PR — Satis Kisitsiz %0,0168 %0,0169 %0,0287
Cizelge 7.40. Sebekeli Farkh Tip ESS’li HGS’lerin GP Olarak Karsilastiriimasi.
Sebeke Alis (GP) (%)
HGS Senaryosu Kursun-Asit Lityum-iyon VRFB
%35 PR — Satis Kisitsiz %49,6 %49,3 %49,5
%75 PR — Satigsiz %37,4 %37,4 %35,2
%150 PR - %20 Kisith %25,1 %23,5 %22,0
%200 PR - %40 Kisith %20,9 %19,8 %20,1
%300 PR — Satis Kisitsiz %16,0 %15,2 %15,7
Cizelge 7.41. Sebekeli Farkh Tip ESS’li HGS’lerin GS Olarak Karsilastiriimasi.
Sebeke Satis (GS) (%)
e Kursun-Asit Lityum-Iyon VRFB
%35 PR — Satis Kisitsiz %3,48 %2,84 %3,23
%75 PR — Satissiz %0 %0 %0
%150 PR - %20 Kisith %19,8 %18,2 %16,4
%200 PR - %40 Kisith %33,9 %32,9 %33,0
%300 PR — Satis Kisitsiz %48,0 %47,5 %47,8
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Cizelge 7.38°de sebekesiz ve Cizelge 7.39°da sebekeli farkli tip ESS’li HGSlerin artan
enerji oranlari degisimleri gérilmektedir (Sekil 7.8). Sebekesiz HGS incelendiginde en
dusiik EE orani kursun-asit ESS’li HGS’de gorulmektedir. %35, %75, %150 PR’da en
dusuk EE orani lityum-iyon ESS’li HGS’de ve %200, %300 PR’da en disik EE orani
VRFB ESS’li HGS’de gorulmektedir. PR oranin artmasiyla birlikte EE orani %36’a
kadar artis gostermis ve %150 PR’dan sonraki durumlar, EE ag¢isindan uygun durum
olusturmamistir (EE acgisindan %8-10 arasindaki durum idare edilebilir). Sebekeli HGS
incelendiginde en dusiik EE orani VRFB ESS’li HGS’de ve en yiksek EE orani ise
kursun-asit ESS’li HGS’de olmaktadir. Sebekesiz duruma nazaran %8,95’e kadar EE
orani olusmustur. Sebeke kisitinin %20 olmasi ve sebekeye satisin olmamasi

durumlarinda EE orani artmis; ancak diger kisitlarda bu oranlar %21’in altinda kalmistir.

Cizelge 7.40°da sebekeli farkli tip ESS’li HGS’lerin sebekeden elektrik alim (GP)
oranlari ve Cizelge 7.41°de sebekeli farkli tip ESS’li HGS’lerin sebekeye elektrik satim
(GS) oranlari gorilmektedir. Her iki durum incelendiginde en yiksek GP-GS oranlari
kursun-asit ESS’li HGS’de gorilmektedir. Ancak %35, %200, %300 PR’da en duslk
GP-GS orani lityum-iyon ESS’li HGS’de ve %75, %150 PR’da en disik GP-GS orani
VRFB ESS’li HGS’de gorilmektedir.
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Sekil 7.9’da %35 PR’lI sebekesiz ve sebekeli HGS deki t¢ farkh ESS’in kullanim

durumlari gérilmektedir. Buna gore;

Lityum-fyon ESS: Sebekeli HGS’de hizli sarj ve hizh desarj durumlari
yasanmistir. Aralarda sarj durumlari cok kisa slrede gorUlmustir. En az sarj
durumu Agustos ayinda, en ¢ok sarj durumu ise Ocak ayinda yasanmistir.
Sebekesiz HGS’de ise cogu zaman araliklarinda ESS sarj ve desarj oldugundan sik
sekilde ESS’ler kullaniimistir.

Kursun-Asit ESS: Sebekeli HGS’de hicbir sekilde kullanilmasina izin
verilmemistir. Sebekesiz HGS'de ESS sarj durumu %60 ila %100 araliginda
degiskenlik gostermistir. ESS’teki en genis sarj-desarj degisimi Ocak ayinda

yasanirken en dar sarj-desarj degisimi ise Agustos ayinda yasanmistir.

VRFB ESS: Sebekeli HGS’de kursun-asit ESS’li durumun benzer etkisi
gorulmektedir; ancak sarj durumu burada oldukca disuktir. Ayrica kursun-asit
ESS’te Nisan, Haziran ve Agustos aylarindaki diisuk kullanim bu ESS’te biraz daha
fazladir. Sebekesiz HGS’de ise her ay ve saat diliminde oldukca devreye girerek
sarj ve desarj oldugu gorilmektedir. Kursun-asit ESS’te %40-%80 arasinda degisen
sarj-desarj degisimi VRFB ESS’te %35-%95 arasinda degismektedir. Bu nedenle
sebekesiz ve sebekeli HGS icin oldukga verimli olarak degerlendirilebilir.

Cizelge 7.42°de sebekesiz ve Cizelge 7.43’te sebekeli farkl tip ESS’li HGS’lerin ESS
karsilastiriimasi gortlmektedir. Sonuglara gére ekonomik olarak lityum-iyon ESS,

teknik olarak kursun-asit ESS ve cevresel olarak VRFB ESS 6n plana ¢cikmistir.

Cizelge 7.42. ESS Sonuglarinin Karsilastiriimasi (Sebekesiz HGS).

Parametreler _ ESS’lerin Karsilastirilmasi
En lyi Orta En Kotl
NPC ($) Lityum-iyon VRFB Kursun-asit
COE ($/kWh) Lityum-iyon VRFB Kursun-asit
IC (%) VRFB Lityum-iyon Kursun-asit
ESS Boyut (kWh) VRFB Lityum-iyon Kursun-asit
ESS Kayip (kWhlyil) Lityum-iyon Kursun-asit VRFB
Konvertér Boyut (kW) Kursun-asit VRFB Lityum-iyon
Konvertér Kayip (KW/yil) Kursun-asit VRFB Lityum-iyon
Yakit Kullanimi (L/yil) Kursun-asit Lityum-iyon VRFB
CO2 (kg/yil) VRFB Lityum-iyon Kursun-asit
RF (%) Kursun-asit Lityum-iyon VRFB
EE (%) Kursun-asit VRFB Lityum-iyon
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Cizelge 7.43. ESS Sonuglarinin Karsilastiriimasi (Sebekeli HGS).

Parametreler

ESS’lerin Karsilastirilmasi

En lyi Orta En Kot
NPC ($) Lityum-iyon VRFB Kursun-asit
COE ($/kWh) Kursun-asit VRFB Lityum-iyon
IC (%) Kursun-asit VRFB Lityum-iyon
ESS Boyut (kWh) Kursun-asit VRFB Lityum-iyon
ESS Kayip (kWhlyil) Kursun-asit Lityum-iyon VRFB
Konvertér Boyut (kW) Kursun-asit VRFB Lityum-iyon
Konvertor Kayip (kW/yil) Kursun-asit VRFB Lityum-iyon
CO; (kglyil) Kursun-asit Lityum-iyon VRFB
RF (%) VRFB Lityum-iyon Kursun-asit
EE (%) VRFB Lityum-iyon Kursun-asit
GP (%) Kursun-asit VRFB Lityum-iyon
GS (%) Kursun-asit VRFB Lityum-iyon
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8. SONUCLAR VE ONERILER

Bu calismada, Balikesir ilinde yer alan bélgedeki anakaraya yakin, sebeke altyapisi ile
baglantili ve U¢ ada barindiran bir ada grubunun mevcut kurulu (PV-RT) YES’leri
teknik, ekonomik ve cevresel acidan degerlendirilmis ve cesitli sebeke kisitlamalari
altinda farkli %PR’lardaki YES glcleri bu mevcut sisteme dahil edilerek teknik,
ekonomik ve c¢evresel etkileri HOMER PRO yazilimi altinda arastiriimis ve elde edilen
optimal sonuglar degerlendirilerek optimal HGS boyutlandirmalari sebeke kisitlamalari
altinda gergeklestirilmistir. Bolge yetkililerinden 2021 yilina ait bolgeye ait saatlik yiik
tiketim verileri alinmis ve her bir adanin tuketici enerji profilleri olusturulmustur. 2021
yili rlizgar hizi ve solar radyasyon verileri alinmis ve bu veriler 1siginda HGS sistem
boyutlandirmasi, rizgéar hizinin yiksek olmasi neticesinde RT’nin Onciliglnde
planlanmistir. Mevcut durum %35 PR olarak belirlenmis olup %50, %75, %100, %150,
%200, %300, %400 ve %500 PR durumlarina goére penetrasyon analizleri
uygulanmistir. Bu analizler coklu sebeke tarifesi (TOU) lzerinden yapilmis ve sebekeye
satls olmamasi, sebekeye satisin esnek olmasi, %20 ve %40 sebeke kisitlarin olmasi

durumlari Gzerinden bitun PR’larin analizleri degerlendirilmistir.

Analizler degerlendirildiginde sebeke satisin esnek olmasi durumu %35 ve %300
PR’da, satisin olmamasi durumu %75 PR’da, %20 sebeke kisith durumu %150 PR’da
ve %40 sebeke kisith durumu %200 PR’da en optimum olarak gorilmustir. PR’In
%300’e kadar artmasi ile birlikte NPC’de yaklasik 56 M$ ve isletme maliyetinde
yaklasik 6,1 M$ gibi maliyet kazancinin olusmasina ve RF oraninda 1,66 kat artmasina

katki saglasa da yatirim maliyetinde 2,67 kat artis saglamistir (Cizelge 8.1).

Cizelge 8.1. Farkl PR’lardaki Optimal HGS’lerin Mevcut Sisteme Etkileri.

%35 PR Satis kisitsiz %50,3 358.157.000 115.869.206 5.920.388
%75 PR Satis yok %58,9 352.799.000 143.758.309 5.107.982
2150 PR %20 satis kisith %73,1 332.349.600 199.188.309 3.253.842
%200 PR %40 satis kisitl %79,0 313.675.700 236.141.309 1.894.580
%300 PR Satis kisitsiz %84,0 302.078.400 310.265.809 -200.062
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Bu calismada %35 PR’da Marmara ve Pasalimani adalarinda sirasiyla 3,2 MW ve 4
MW RT’ler ve Avsa adasinda ise 1 MW PV santrali kurulmus olup adalarin toplam
YES guci 8,2 MW olarak ele alinmistir. Farkli PR oranlarinda belirlenen YES gucleri,
toplam YES uzerinden degerlendirildigi icin hangi adaya ne oranda YES’lerin
dagitilmasi da oldukca 6nem tasimaktadir. Bu nedenle adalara enerji dagitimlarini
minimum enerji kaybi altinda tespiti yapan PSO algoritmasi ve Pandapower Gug Akis
cozimleyicisi yontemi birlikte kullaniimistir. PSO algoritma ile belirlenen kisitlar
altinda tahminler yaptiriimis ve bu tahminler dogrultusunda Pandapower Gi¢ Akis
cozimleyicisi altinda Gauss-Seidal yontemi kullanilarak gic akis analizi yapilmistir.
Belirlenen iterasyonlar altinda en dusiik gii¢c kaybi durumu olusan senaryo modeli
dikkate alinmis, her bir guc degerinin % olarak karsihigi belirlenmis ve bu oranlar
adalara gii¢ tahmin orani olarak yansitiimistir. Marmara adasinda 18,70 MW/peak, Avsa
adasinda 15,83 MW/peak ve Pasalimani adasinda 2,05 MW/peak oldugundan 36,58
MW/peak’lik bir enerji ihtiyaci olmaktadir. Mevcut %35 PR’da kurulu YES giict 8,5
MW oldugundan 6tiri enerjinin ¢cogunu sebekeden karsilamaktadir. Bu nedenle %300
PR’lI senaryo PSO algoritmasi-pandapower guc akis ¢ozlmleyici yontemi iceresinde
kullaniimigtir. Bunun sonucunda toplam YES’lerin dagihmi iceresinde %83’U Marmara
adasinda ve %17’si ise Avsa adasinda olmasi belirlenmistir. Pasalimani adasi ise yik
degerin mevcut YES giiclinden diisik kalmasi neticesinde adaya YES kurulmasi gerek
duyulmamistir. Her bir sebeke kisiti olan senaryo altinda bu oranlar uygulanarak her bir

adaya dusen PV ve RT gl degerleri belirlenmistir. Buna gore;

a) %75 PR - Satis Olmamasi Durumu:
Marmara Adasi: 3,2 MW RT (kurulu); 7.055 kW RT, 591 kW PV
Avsa Adasi: 1 MW PV (kurulu); 1.445 kW RT, 121 kW PV
Pasalimani Adasi: 4 MW RT (kurulu)

b) %150 PR - %20 Sebeke Kisiti Olmasi Durumu:
Marmara Adasli: 3,2 MW RT (kurulu); 21.497 kW RT, 600 kW PV
Avsa Adasi: 1 MW PV (kurulu); 4.403 kW RT, 123 kW PV

Pasalimani Adasi: 4 MW RT (kurulu)
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) %200 PR - %40 Sebeke Kisiti Olmasi Durumu:
Marmara Adasi: 3,2 MW RT (kurulu); 31.125 kW RT, 606 kW PV
Avsa Adasi: 1 MW PV (kurulu); 6.375 kW RT, 124 kW PV
Pasalimani Adasi: 4 MW RT (kurulu)

d) %300 PR - Satisin Esnek Olmasi Durumu:
Marmara Adasli: 3,2 MW RT (kurulu); 50.464 kW RT, 535 kW PV
Avsa Adasi: 1 MW PV (kurulu); 10.336 kW RT, 109 kW PV
Pasalimani Adasi: 4 MW RT (kurulu)

Bu calismalar ele alindiginda mikro sebekeye sahip adalar grubunun YES’lerinin
optimum boyutlandirmasi icin yeni ¢ok asamali optimizasyon metodu uygulanmistir. Bu
yontem ile ilk olarak HOMER PRO yazilimi ve yazilimdaki LF, CC ve CD kontrol
yontemleri kullanilarak hibrit gu¢ sisteminin gesitli agilardan analizleri yapilmis ve en
optimal sistemler ele alinmistir. Bu analizler farkli PR durumlari altinda yapilmis ve
sonuclari Karstlastiriimistir. ikinci olarak YES’lerin meta-sezgisel PSO algoritmasi ve
Pandapower Gug Akis ¢ozumleyicisi ile kayiplari minimize edilmis sekilde her bir

adanin optimal sistem boyutlandirmasi belirlenmistir.

Uclincui olarak, yilhk maliyeti en aza indirmek ve YES’lerin Uretimlerini adalara
optimal sekilde saatlik olarak 1 yil iceresinde yapmak amaciyla Gurobi optimizasyon
¢ozicus kullanilmistir. Gurobi optimizasyonu, ticari bir yazilim olmakla birlikte egitim
uygulamalarinda agik kodlu bir yazilimdir ve bu optimizasyon ile dogrusal ve karmasik
birinci veya ikinci dereceden birgok problem tiri kolaylikla ve hizli olarak ¢ozilebilir.
Gurobi ¢ozicusu ile farkli sebeke kisitlamah farkli PR’li senaryolar ele alinmis ve bu
senaryolar Uzerinden 1 yillik optimizasyon analizleri gergeklestirilmistir. Bunun
sonucunda her bir adanin yillik YES Uretimleri, sebekeden elektrik alis/sebekeye
elektrik satis durumlari ve temel enerji maliyetleri elde edilmistir. Bu analizlerin érnek
gosterimleri icin farkl dért mevsim iceresinden dort farkl ay (Ocak, Nisan, Haziran ve
Ekim) secilmis ve bu ay igeresinden ruzgar ve solar durumu en uygun dort farkh gin
(16 Ocak, 30 Nisan, 25 Temmuz ve 22 Ekim) secilmistir. Belirlenen bu dort gin
iceresinde her bir adanin YES dretimlerinin, sebekeden elektrik alis/sebekeye elektrik
satls durumlarinin ve temel enerji maliyetlerinin grafikleri olusturulmus ve grafikler

uzerinden analizler degerlendirilmistir.
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Onerilen ¢ok asamali optimizasyon yonteminin sonuncusu olarak; farkli PR ve sebeke
kisith senaryolara DG ve (¢ farkli ESS (kursun-asit, lityum-iyon ve vanadyum akiskan)
dahil edilmis ve sebekesiz/sebekeli olarak bu senaryolardaki teknik, ekonomik ve
cevresel etkileri HOMER PRO yazilimi altinda degerlendirilerek karsilastiriimistir. Elde
edilen sonuglar ele alindiginda ekonomik olarak lityum-iyon ESS’li, teknik olarak
kursun-asit ESS'li ve cevresel olarak VRFB ESS’li HGS’lerin 6n plana ¢iktig
gorulmustdr. Sebekesiz HGS’lerde DG’nin etkili olarak devreye girdigi; ancak sebekeli
HGS’lerde ise ylksek PR oranlarin da etkisiyle hicbir sekilde kullaniimayip sebekeden

elektrik aliminin daha ekonomik oldugu gorulmustdr.

Onerilen metot ile baslangi¢ yatirimi ve tiiketici talepleri dogrultusunda sifir karbon
emisyon hedefleri ile uyumlu cevreci birden ¢ok alternatif lokal ¢ozim Gretilmistir.
Yenilenebilir enerji kaynaklarinin (YEK) kesintili ve dalgali yapisi nedeniyle sebeke
guc kalitesine olusturacag! bozucu etkileri sebeke satis kisitlarina baglh cesitli duyarlilik
analizleri ile teknik, ekonomik ve gevresel etkiler belirlenmistir.

Yapilan calismalar genel olarak degerlendirildiginde, yenilenebilir enerjinin 6n plana
ciktigl glinimuz dinyasinda Ozellikle sebekeden uzak adalarda YES’li HGS’lerin
kurulmasi olduk¢a 6nemlidir. Bu adalarda sebekenin baglantisinin olmasi da kurulacak
HGS’nin de boyutlandirmasina etkisi oldukca fazla olacaktir. Her bir adaya uygun gigte
YES’lerin yerlestirilmesi, uygun yapida ESS modelinin tercih edilmesi ve sebeke
altyapisinin gerekli tesvikler ile uygun sekilde kullanilmasi ile bdlgenin kazang elde
etmesi kaginilmaz olacaktir. Ayrica HGS’nin modellenmesi sonucu proje dmrii sonunda
olusturacagl tim teknik ve ekonomik etkiler degerlendirilerek gerekli Onlemlerin
alinmasina ciddi katkisi olacaktir. Bu ¢alisma, YES’li HGS kurulumu planlayan bir¢cok
bolgeye Ozellikle ada gruplarina cesitli fikirler sunmaktadir ve olasi farkh YES
guclerinin sisteme entegre edilmesinin bolgeye yansimalari konusunda cesitli katkilar

sunacaktir.
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10. EKLER

10.1. EK 1: PANDAPOWER GUC AKIS COZUMLEYICISININ KODLARI
“python_pandapower.py” dosyasinin Python Anaconda Spyder kodlari asagida
verilmistir:
# Kutiphane dosyalarini tanimlama
import pandapower as pp
import numpy as np
import random
# PSO’dan gelen tahmini verileri alan fonksiyon tanimlama
def fonk1(x0,x1,x2): # fonk1(x) fonksiyonu olusturma
net = pp.create_empty_network()
# Baralarda gerilim dalgalanma oranlari (min.-max. kisitlarr)
min_vm_pu =.95
max_vm_pu = 1.05
# Dort bara ekleme

bus0 = pp.create_bus(net, vn_kv=34.5, min_vm_pu=min_vm_pu,

max_vm_pu=max_vm_pu)

busl = pp.create_bus(net, vn_kv=34.5, min_vm_pu=min_vm_pu,

max_vm_pu=max_vm_pu)

bus2 = pp.create_bus(net, vn_kv=34.5, min_vm_pu=min_vm_pu,

max_vm_pu=max_vm_pu)

bus3 = pp.create_bus(net, vn_kv=34.5, min_vm_pu=min_vm_pu,

max_vm_pu=max_vm_pu)
# Baralar arasi hatlarin tanimlanmasi ve kablolarin tanimlanmasi

pp.create_line(net, busO, busl, length_km=6, std_type="...")
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pp.create_line(net, busl, bus2, length_km=4, std_type='149-AL1/24-ST1A 110.0")
pp.create_line(net, bus2, bus3, length_km=3, std_type='149-AL1/24-ST1A 110.0")
pp.create_line(net, bus3, busl, length_km=12, std_type='149-AL1/24-ST1A 110.0")
# baralardaki her bir adanin yiklerinin tanimlanmasi

pp.create_load(net, busl, p_mw=18.70)

pp.create_load(net, bus2, p_mw=15.83)

pp.create_load(net, bus3, p_mw=2.05)

# Hangi barada hangi YES’lerin oldugunun belirlenmesi ve generator olusturma

x001 = pp.create_gen(net, bus0, p_mw=x00, min_p_mw=0, max_p_mw=x00,
controllable=True, slack=True)

x11 = pp.create_gen(net, bus2, p_mw=x0, min_p_mw=0, max_p_mw=x0,

controllable=True)

x22 = pp.create_gen(net, bus2, p_mw=x1, min_p_mw=0, max_p_mw=x1,

controllable=True)

x33 = pp.create_gen(net, bus3, p_mw=x2, min_p_mw=0, max_p_mw=x2,

controllable=True)
# Gug akis yonteminin Gauss-Seidal yontemi ile ¢oziimlenmesi
pp.runopp(net,algorithm="'gs’,)
# hattaki toplam kaybin bulunmasi ve PSO'ya gonderilmesi

return abs(net.res_line.pl_mw).sum()
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10.2. EK 2: PSO ALGORITMASI “PYSWARM” PROGRAMLAMA KODLARI
“python_pandapower_pso.py” dosyasinin Python Anaconda Spyder kodlari
asagida verilmistir:

# Kutiphane dosyalarini tanimlama

import pypsa as pp

import numpy as np

import pandas as pd

from pyswarm import pso

import python_pandapower

# Dosyadan her bir adadaki toplam YES verilerin alinmasi ve tranpoz edilmesi
parl=pd.read_excel("excel.xIsx",3)

RES_uretimi=np.transpose(np.array(parl[["Al","A2","A3"]]))

Ib =[0,0,0] # x0, x1, x2 i¢in alt sinir degerler
ub =[70,70,70] # x0, x1, x2 igin ust sinir degerler
line_power=[] # Hat kayiplari vektor
sgen_power=[] # Hangi adada YES gucinin ne kadar olmasi vektori
def fonk2(x): # Fonk2(x) fonksiyonu olusturma
x0=x[0] # 1lk ada icin kurulu YES giictinii tanimlama
x1=x[1] # kinci ada icin kurulu YES giictinii tanimlama
x2=x[2] # Uclincu ada igin kurulu YES gliciinii tanimlama

# LB ve UB araliginda tretilen x0, x1, x2 degiskenleri “python_pandapower.py”
# dosyadaki fonk1(x0,x1,x2) alanina génder, sonuglari uygula ve a degiskene ata.
a=python_pandapower.fonk1(x0,x1,x2)

# a degiskeni yuvarla ve 1000 ile carp (MW’dan kW’a cevirdik). Sonucu

“line_power[]” vektorine sirasiyla ata.

line_power.append(round(a,2)*1000)
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# Kayip guc = a olarak ekrana bastir.

print(‘'Loss Power',a)

# Hattaki toplam gtic degeri (YES + kayip) bulunmasi
return a+x0+x1+x2

# Adalardaki toplam YES kurulu gictnu smirlandirmak igin asagidaki  kisit

fonksiyonun olusturulmasi

def con(x): # con(x) kisitlama fonksiyonu olusturma
x0 = x[0] # 11k ada icin kisit olusturma
x1 =x[1] # ikinci ada icin kisit olusturma
x2 = X[2] # Uglincil ada icin kisit olusturma
return x0+x1+x2-8200 # 8200 degeri farkli YES penetrasyonlari igin revize

edilmistir. x0+x1+x2<8200 olarak hesaplanmaktadir.

# PSO-pyswarm kittphanesi ile optimizasyon analizi ve tahminin olusturulmasi

# “xopt” optimal girdi degeri, “fopt” optimal amag¢ degeri

# Maksimum 1000 iterasyonlu, basarili bulunan degerin con(x) alanina aktariimasi

xopt, fopt = pso(fonk2, Ib, ub,maxiter=1000,f _ieqcons=con)
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10.3. EK 3: GUROBI COZUCUSUNUN PROGRAMLAMA KODLARI
“Gurobi_YES grid.py” dosyasinin Python Anaconda Spyder kodlari asagida
verilmistir:

# Kutiphane dosyalarini tanimlama

import numpy as np

import pandas as pd

import xlIsxwriter

from gurobipy import Model, GRB, quicksum

import matplotlib.pyplot as plt

import datetime

A=8760 # yilda saat durumu A= 12ay x 30gun x 24 saat= 8760 saat
# excel_35%.xlIsx input dosyasinin konumlari, excel sekmeleri ve referanslari
par3=pd.read_excel(r"excel 35%.xlIsx",1)
pard=pd.read_excel(r"excel_35%.xIsx",2)

parl=pd.read_excel(r"excel 35%.xlIsx",3)
par2=pd.read_excel(r"excel_35%.xIsx",4)

par7=pd.read_excel(r"excel 35%.xlsx",7)

# excel input verilerini basliklariyla okuma

#Sebekeden alinan saatlik maliyet degerleri ($/kWh)
buying_price=np.array(par3["$/kWh"][:A])

#Sebekeye satilan saatlik maliyet degerleri ($/kWh)

selling_price = np.array(par4["$/kWh"][:A])

# Saatlik PV Gretimleri

pv_uretimi2=np.array(parl[["marmara"”,"avsa","pasalimani"]][:A])
# Saatlik yuk degerleri

yuk=np.array(par2[["marmara”,"avsa","pasalimani"]][:A])
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#Saatlik rtizgar turbini gug tretimleri
wind_uretimi2=np.array(par7[["marmara”, avsa”, "pasalimani”]][:A])
# Uretim hesaplamalari

# Ruzgar turbini gug Gretimi (kW)
wind_uretimi=np.transpose(wind_uretimi2)

# PV panelleri gl tretimi (kW)
pv_uretimi=np.transpose(pv_uretimi2)

# Toplam YES gl tretimi (kW)
res_product=(pv_uretimi+wind_uretimi)

Y=np.transpose(yuk) # YUK verileri (transpozu)

# Kisitlamalar ve kosullar

constraint=999999999 # Sebeke alis-satis kisitsiz durumu
S$5=99999999999 # Satis kisiti (full satis durumu %35-300 PR igin)
ada=3 # Ada sayisi: 3 (Marmara, Avsa, Pasalimani)
min_load_ratio=0.25 # Minimum yik orani %25

m= Model() # Model tanimlamasi

#Sebeke durumu, sebeke alis-satis, toplam alinan-satilan degisken tanimlama
grid = m.addVars(3,A,vtype=GRB.CONTINUOUS, name="grid",Ib=0,ub=99999999)
grid_use = m.addVars(3,A,vtype=GRB.CONTINUOUS, name="grid_use")

grid_sell = m.addVars(3,A,vtype=GRB.CONTINUQUS, name="grid_sell",Ib=-
99999999999)

seb_alinan = m.addVars(A,vtype=GRB.CONTINUOUS, name="seb_alinan",lb=-
99999999999)

seb_satilan = m.addVars(A,vtype=GRB.CONTINUQUS, name="seb_satilan",lb=-
99999999999)

# YES'in sebekeye aktarilmasi, toplam maliyet ve degisken tanimlama

res_to_load = m.addVars(3,A,vtype=GRB.CONTINUOUS,Ib=0)
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z1 = m.addVars(3,A,vtype=GRB.BINARY)

z2 = m.addVars(A,vtype=GRB.BINARY)

total_cost = m.addVars(3,A,vtype=GRB.CONTINUOUS,Ib=-99999999999)
m.update() # Verileri guincelleme

#Sebeke tanim denklemi tanimlama. "Sebeke durumu™ = "Sebekeden alimi”
#"'Sebekeye Satim™ + "YUk" = "YES Uretimi" + "Sebekeden Alim"

#"Toplam sebeke alimi” = "Her Bir Adanin Sebekeden Elektrik Alimi Toplami™
#"Toplam sebekeye satim™ = "Her Bir Adanin Sebekeye Elektrik Satimi Toplami*

# Her bir ada, sebekeden elektrik alimi ile satimi ayni anda olmamalhidir. "z1" bu binary

kosulu saglar.
#"YUK" = "Sebekeden Elektrik Almi" + "YES'den Yuke Elektrik Aktarimi"

#'Toplam YES Uretimi" = "YES'ten Yiike Elektrik Aktarimi" + "Sebekeye Elektrik
Satisl"

#"Toplam Maliyet" = "Sebeke Alim Fiyati" x "Sebekeden Elektrik Alimi"™ + "Sebekeye
Satis Fiyatl™ x "Sebekeye Elektrik Satigi” + 250

# 250 $ degeri, ilk yatirim maliyetin proje 6mri adedince indirgenmis maliyet degeridir.
m.addConstrs(grid[k,t]==grid_use[k,t] for k in range(ada) for t in range(A))

m.addConstrs(grid_sell[k,t]+Y[k,t]==res_product[k,t]+grid_use[k,t] for k in range(ada)
for tin range(A))

m.addConstrs(seb_alinan[t]==quicksum(grid_use[k,t] for k in range(ada)) for t in
range(A))

m.addConstrs(seb_satilan[t]==quicksum(grid_sell[k,t] for k in range(ada)) for t in
range(A))

m.addConstrs(grid_use[k,t]<=constraint*z1[k,t] for k in range(ada) for t in range(A))

m.addConstrs(grid_sell[k,t]<=constraint*(1-z1[k,t]) for k in range(ada) for t in
range(A))

m.addConstrs(grid_use[k,t]+res_to_load[k,t]==Y[k,t] for k in range(ada) for t in
range(A))

204



m.addConstrs(res_to_load[k,t]+grid_sell[k,t]==res_product[k,t] for k in range(ada) for t
in range(A))

m.addConstrs(total_cost[k,t]==buying_price[t]*grid_use[k,t]-
selling_price[t]*grid_sell[k,t]+250 for k in range(ada) for t in range(A))

# Toplam maliyet degerlerinin Gurobi ile minimize edilmesi
m.setObjective(quicksum(total _cost[k,i] for k in range(ada)

for i in range(A)),GRB.MINIMIZE)

m.Params.MIPGap = 1e-5 # Hata orani e=0,00001

m.Params.TimeLimit = 5000 # Iterasyon sayisi "1000"

m.optimize() # Sistemin optimize edilmesi

total_costO=[] # 1.ada: Toplam maliyet vektérinun olusturulmasi
total_cost1=[] # 2.ada: Toplam maliyet vektorinin olusturulmasi
total_cost2=[] # 3.ada: Toplam maliyet vektorinun olusturulmasi
res_to_loadO=[] # 1.ada: YES'ten yuke aktarimi vektoriinin olusturulmasi

res to loadl=1] # 2.ada: YES'ten yuke aktarimi vektoriinin olusturulmasi

res to_load2=1] # 3.ada: YES'ten yuke aktarimi vektoriniin olusturulmasi
satilan=[] # Toplam sebekeye satilan deger vektorinun olusturulmasi
alinan=[] # Toplam sebekeden alinan deger vektoriintn olusturulmasi
grid_sell0=[] # 1.ada: Sebekeye elektrik satimi vektorinin olusturulmasi
grid_sell1=[] # 2.ada: Sebekeye elektrik satimi vektorinin olusturulmasi
grid_sell2=[] # 3.ada: Sebekeye elektrik satimi vektorinuin olusturulmasi
grid_use0=[] # 1.ada: Sebekeden elektrik alimi vektoriinin olusturulmasi
grid_usel=[] # 2.ada: Sebekeden elektrik alimi vektérinin olusturulmasi
grid_use2=[] # 3.ada: Sebekeden elektrik alimi vektorinin olusturulmasi
grido=[] # 1.ada: Sebeke elektrik alim-satim vektorinun olusturulmasi
grid1=[] # 2.ada: Sebeke elektrik alim-satim vektorinin olusturulmasi
grid2=[] # 3.ada: Sebeke elektrik alim-satim vektorindn olusturulmasi
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# Toplam maliyet, sebeke durumlari, sebekeden alim-satim dongulerinin her bir ada igin

islenmesi

for k in range(A):
total _cost0.append(total _cost[0,k].X)
total_costl.append(total_cost[1,k].X)
total_cost2.append(total_cost[2,k].X)
grid0.append(grid[0,k].X)
grid1.append(grid[1,k].X)
grid2.append(grid[2,k].X)
grid_use0.append(grid_use[0,k].X)
grid_usel.append(grid_use[1,k].X)
grid_use2.append(grid_use[2,k].X)
grid_sell0.append(-1*grid_sell[0,k].X)
grid_sell1.append(-1*grid_sell[1,k].X)
grid_sell2.append(-1*grid_sell[2,k].X)

# Toplam sebekeye elektrik satimi, her bir adanin sebekeye elektrik satiminin toplamina

esittir.

# YES'ten yuke aktarilan toplam enerji miktari, her bir adadaki YES'ten yike aktarilan

enerji miktarinin toplamina esittir.

# Toplam yuk degeri, her bir adanin yik degerlerinin toplamina esittir.

# Toplam YES Uretimi, her bir YES Uretimlerinin toplamina esittir.
grid_sell_total=np.array(grid_sell0)+np.array(grid_sell1l)+np.array(grid_sell2)

res to_load_total=np.array(res_to_load0)+np.array(res_to_loadl)+np.array(res_to load
2)

yuk_total=sum(yuk)
# Verilerin excele yazdirilmasi bolimi

res_product_total=sum(res_product)
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# Yazdirillacak dosyanin adinin tanimlanmasi
writer = pd.ExcelWriter('output_35%.xIsx’, engine="xIsxwriter")
# Excele adalarin yik verilerinin islenmesi
loads=pd.DataFrame(yuk)
loads[0].to_excel(writer, sheet_name='"Marmara’,
startrow=0, startcol=1,header={"load Marmara'}, index=False)
loads[1].to_excel(writer, sheet_name="Avsa’,header={"load Avsa'},
startrow=0, startcol=1, index=False)
loads[2].to_excel(writer, sheet_name='Pasalimani',header={"load Pasalimani'},
startrow=0, startcol=1, index=False)
# Excele adalarin YES Uretim verilerin islenmesi
res=pd.DataFrame(np.transpose(res_product))
res[0].to_excel(writer, sheet_name='"Marmara’,
startrow=0, startcol=2,header={"YES Marmara'}, index=False)
res[1].to_excel(writer, sheet_name='Avsa’,header={"YES Avsa'},
startrow=0, startcol=2, index=False)
res[2].to_excel(writer, sheet_name='Pasalimani',header={"YES Pasalimani'},
startrow=0, startcol=2, index=False)
# Excele adalarin toplam maliyet verilerinin islenmesi
df20=pd.DataFrame(np.transpose(total_cost0))
df21=pd.DataFrame(np.transpose(total_cost1))
df22=pd.DataFrame(np.transpose(total_cost2))
df20.to_excel(writer, sheet_name="Marmara’,
startrow=0, startcol=4,header={"total _cost Marmara'} ,index=False)
df21.to_excel(writer, sheet_name="Avsa’,

startrow=0, startcol=4,header={"total_cost Avsa'} , index=False)
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df22.to_excel(writer, sheet_name='Pasalimani’,

startrow=0, startcol=4, header={"total_cost Pasalimani'} ,index=False)
# Excele adalarin sebeke durum verilerinin islenmesi
grid_marmara=pd.DataFrame(np.transpose(grid0))
grid_avsa=pd.DataFrame(np.transpose(gridl))
grid_pasalimani=pd.DataFrame(np.transpose(grid2))
grid_marmara.to_excel(writer, sheet_ name='"Marmara’,

startrow=0, startcol=5,header={'grid Marmara'} ,index=False)
grid_avsa.to_excel(writer, sheet_name='Avsa’,

startrow=0, startcol=5,header={'grid Avsa'} , index=False)
grid_pasalimani.to_excel(writer, sheet_name="Pasalimani’,

startrow=0, startcol=5, header={'grid Pasalimani'} ,index=False)
# Excele adalarin sebekeden alim verilerinin iglenmesi
grid_use_marmara=pd.DataFrame(np.transpose(grid_use0))
grid_use_avsa=pd.DataFrame(np.transpose(grid_usel))
grid_use_pasalimani=pd.DataFrame(np.transpose(grid_use2))
grid_use_marmara.to_excel(writer, sheet_name='"Marmara’,

startrow=0, startcol=6,header={'grid use Marmara'} ,index=False)
grid_use_avsa.to_excel(writer, sheet_name="Avsa,

startrow=0, startcol=6,header={'grid use Avsa'} , index=False)
grid_use_pasalimani.to_excel(writer, sheet_name="Pasalimani’,

startrow=0, startcol=6, header={'grid use Pasalimani'} ,index=False)
# Excele adalarin sebekeye satim verilerinin islenmesi
grid_sell_marmara=pd.DataFrame(np.transpose(grid_sell0))
grid_sell_avsa=pd.DataFrame(np.transpose(grid_sell1))

grid_sell_pasalimani=pd.DataFrame(np.transpose(grid_sell2))
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grid_sell_marmara.to_excel(writer, sheet_name="Marmara’,

startrow=0, startcol=7,header={'grid sell Marmara'} ,index=False)
grid_sell_avsa.to_excel(writer, sheet_ name="Avsa’,

startrow=0, startcol=7,header={"grid sell Avsa'} , index=False)
grid_sell_pasalimani.to_excel(writer, sheet_name='Pasalimani’,

startrow=0, startcol=7, header={'grid sell Pasalimani'} ,index=False)
# Excele toplam yuk verilerinin islenmesi
load_total=pd.DataFrame(np.transpose(sum(Y)))
load_total.to_excel(writer, sheet_name="toplam’,

startrow=0, startcol=1,header={"load'}, index=False)
# Excele toplam YES uretim verilerinin islenmesi
res_total=pd.DataFrame(np.transpose(res_product_total))
res_total.to_excel(writer, sheet_name="toplam’,

startrow=0, startcol=2,header={"res_product'}, index=False)
# Excele toplam maliyet verilerinin islenmesi
total_cost00=pd.DataFrame(np.transpose(total _cost0))
total _costl1=pd.DataFrame(np.transpose(total _costl))
total_cost22=pd.DataFrame(np.transpose(total_cost2))
total cost=total costOO+total costll+total cost22
total_cost.to_excel(writer, sheet_name="toplam’,

startrow=0, startcol=3,header={"total _cost'} ,index=False)
# Excele sebekeye satis verilerinin islenmesi
grid_sell_total1=pd.DataFrame(np.transpose(grid_sell_total))
grid_sell_totall.to_excel(writer, sheet_name="toplam’,

startrow=0, startcol=4,header={"'grid'}, index=False)

writer.save()
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