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OZET

KONYALLI, irem. Tiirkiye igin Mevcut Enerji Uretimine Alternatif Yenilenebilir ve
Sdrddirtilebilir Enerji Kaynaklarinin Seg¢imi, YUksek Lisans Tezi, Ankara, 2019.

Gunumuzde fosil yakitlarin tikenmesi tehlikesi dolayisiyla konvansiyonel enerji kaynaklarindan
yenilenebilir enerji kaynaklarina yénelim goériimektedir. Sera gazi salinim miktarinin iklim
degisikligi etkisi de dusunildigunde surdurulebilir bir Dinya yaratmak igin konvansiyonel ener;ji
kaynaklari yerine yenilenebilir enerji kaynaklarinin dogru tercih oldugu gérilmektedir. Bu
c¢alismada iki farkh optimizasyon uygulamasi yapilarak uzun dénemli enerji ihtiyacinin hangi
enerji kaynaklarinca karsilasilanacagi ve mikro sebekelerde kisa dénemli hangi enerji depolama
sistemlerinin kurulacagina karar veriimeye calisiimistir. Yenilenebilir enerji kaynaklar
kullanmanin strdarulebilirlige, iklim degisimine ve sera gazi salinmina olan etkisi
degerlendirilmistir. Tlrkiye’'nin uzun dénemli enerji talebinin karsilanmasi degerlendirilirken
konvansiyonel ve yenilenebilir enerji kaynaklari, hedeflenen kurulu giigleri ve beklenen sera
gazi salinimi gibi unsurlar géz 6niunde bulundurularak gesitli senaryolar denenmistir. Mikro
sebekelerde kisa dénemli enerji depolama sistemi secimi icin ise ekonomik, cevresel, sosyo-
kiltarel ve teknik unsurlari da degerlendirerek Turkiye’nin farkli bélgelerinden Universiteler
secilerek hibrit bir enerji ydnetim sistemi kurmak Uzere bir matematiksel problem ¢oézdiriimus
ve farkli senaryolar ile degerlendirilmistir. Calismasinin sonucunda ise maliyetlere ve sera gazi
salinim oranlarina bakilarak Turkiye’nin enerji talebini kargilayabilecek enerji kaynaklari ve

depolama sistemleri belirlenmistir.

Anahtar Sozciikler

Yenilenebilir Enerji, Enerji Depolama Sistemleri, Hibrit Enerji Sistemleri, Enerji Kaynak

Planlamasi, Surdurdlebilirlik, Sera Gazi Salinimi, Dogrusal Programlama



ABSTRACT

KONYALI, irem. Selection Of Alternative Renewable And Sustainable Sources Of
Energy For Turkey, Master's Thesis, Ankara, 2019.

Nowadays, there is a shift from conventional energy sources to renewable energy sources due
to the danger of depletion of fossil fuels. When the climate change effect of greenhouse gas
emissions is considered, it is seen that renewable energy sources are the right choice instead of
conventional energy sources to create a sustainable world. In this research, two different
optimizations used for determining which energy sources will meet the long term energy needs
and which short term energy storage systems will be installed in microgrids. The impact of using
renewable energy sources on sustainability, climate change, and greenhouse gas emissions
was evaluated. Various scenarios are evaluated for fulfilling Turkey's long-term energy demand
with considering factors such as conventional and renewable energy sources, targeted setup
power and expected greenhouse gas emissions. As for the choice of short-term energy storage
system on the micro-network, economic, environmental, socio-cultural and technical elements
are used for solving the mathematical problem of establishing hybrid energy management
system in chosen universities from different regions of Turkey and evaluated with various
scenarios. The result of the study determines energy sources to meet Turkey's energy demand

and its storage systems with considering costs and greenhouse gas emissions rates.

Keywords

Renewable Energy, Energy Storage Systems, Hybrid Energy Systems, Energy Planning,

Sustainability, Greenhouse Gas Emmision, Linear Programming



Vi

ICINDEKILER
KABUL VE ON A Y Lttt aaes i
YAYIMLAMA VE FiKRIi MULKIYET HAKLARIBEYANL.............cooviiiiiiiiiin, ii
ETIKBEYAN. ... oo, i
OZET ... iv
A B ST R A T . e \
ICINDEKILER. ... ..ot e, Vi
TABLOLAR DIZINI.........oooooii ix
SEKILLER DIZINI. ..o Xi
GIRIS. ... oo 1
1.B(").LUM ; E.N.ERJi, KONVANSiYONEL ENERJI KAYNAKLAI?I, _

YENILENEBILIR ENERJI KAYNAKLARI VE DEPOLAMA CESITLERI.......... 3
1.1. MEVCUT DURUM ANALIZI..............cccoooiiiiiiii e, 3

1.2. ENERJI KAYNAKLARI. ........ccooiiiiiiiiiiiiiiiee e, 10

1.2.1. Konvansiyonel Enerji Kaynaklari.....................oooeinil. 12

1.2.2. Yenilenebilir Enerji.........cccooiiiiiiiicc e 13

1.2.3. Yenilenebilir Enerji Kaynaklari ve Teknik Ozellikleri......... 13

1.2.3.1. GUnes EnerjiSi......ccccoieiiiiii 14

1.2.3.2. RUzgar Enerjisi .........cccoiiiiiiiii 16

1.2.3.3. SUENESiSi ..o 19

1.2.3.3.1. Hidroelektrik Enerjisi.............ccceveenenn. 19

1.2.3.3.2. Dalga EnerjiSi.........ccccviiiiiiiiiin, 20

1.2.3.3.3. Gelgit Enerjisi........ccoceviiiiiiiiiin 21

1.2.3.4. Jeotermal Enerji......cccoviiiiiii i, 22



Vii

1.2.3.5. Biyokutle Enerjisi.........ccoooiiiiiiiiii, 24

1.2.3.6. HIdrojen ENerjiSi........coeveiiiiiiiiiiiiiiieeieeeae 25

1.3. ENERJi DEPOLAMA SISTEMLERI...................ccoooiiii . 26
1.3.1. Enerji Depolama Sistemleri ve Teknik Ozellikleri.............. 26
1.3.1.1. Elektriksel Depolama Yontemleri....................... 33

1.3.1.2. Mekanik Depolama Yontemleri.......................... 34

1.3.1.3. Kimyasal Depolama Yontemleri........................ 38

1.3.1.4. Elektrokimyasal Depolama Yontemileri................ 38

1.3.1.5. Termal Depolama Yontemleri........................... 41

1.3.2. Enerji Depolama Sistemlerinin Kullanim Alanlari ve

SEKIIET. e 41
1.3.2.1. Kitle Enerji Uygulamalari..........................oee 42

1.3.2.2. Yan Servis Uygulamalari.................c.ooeeieinne. 43

1.3.2.3. Son Kullanici Enerji Yonetim Uygulamalari......... 44

1.3.2.4. Yenilenebilir Enerji Entegrasyonu...................... 44

1.4. PROBLEM TANIMI. ..o 45
2.BOLUM : LITERATUR TARAMASIL.........coooviiiiiiiiiiiiiee e, 47
2.1. YENILENEBILIR ENERJi VE ENERJi KAYNAKLARI................ 47
2.2. ENERJi DEPOALAMA SISTEMLERI.................ccoooeiiiieeeie 51
2.3. MIKRO SEBEKELER VE ENERJi YONETIM SISTEMLERI......... 58
2.4. MATEMATIKSEL YAKLASIMLAR................c.ooviiieiiiiiiinn, 64
2.4.1. Cok Kriterli KararVerme..............ccooiiiiiiiiiiiiiiia, 65

2.4.2. Net Bugunki Deger Analizi...........ccooeiiviiiiiiiiiiieenn, 65

2.4.3. Matematiksel Programlama.....................ccooiiiini, 66

244 HOMEI. ... 67

3.BOLUM : UYGULAMA 1. ..ot 69



viii

3.1. TURKIYE iGiN UZUN DONEMLI ENERJi KAYNAKLARININ

SEGIMI. ... 69
3.1.1. Enerji Kaynagi Sec¢imi Modellerinin Varsayimlari............. 71
3.1.2. Enerji Kaynagi Secimi Baz Modeli..................c.oooiiiin, 72
3.1.3. Enerji Kaynagi Segimi Modeli Senaryo 1....................... 74
3.1.4. Enerji Kaynagi Sec¢imi Modeli Senaryo 2....................... 75
3.1.5. Enerji Kaynagi Secimi Modeli Senaryo 3....................... 76
3.1.6. Enerji Kaynagi Sec¢imi Modeli Senaryo 4....................... 77
3.1.7. Enerji Kaynagi Seg¢imi Modeli Senaryo 5....................... 78
3.1.8. Enerji Kaynagi Secimi Modeli Senaryo 6....................... 80
32 TURKiYI.E i_giN UZUN DONEMLIi ENERJi KAYNAKLARININ
SECIMI PROBLEMININ SONUGLARI..........ccoiiiiiiiiie e 81
4BOLUM : UYGULAMA 2., 97
. 41 MIKRO SEBEKELERDE ENERJi DEPOLAMA ALTERNATIFLERI
SE I MI L 97
4.1.1. Depo Segimi Matematiksel Modelinin Varsayimlari........ 100
4.1.2. Depo Sistemi Secimi Matematiksel Modellerinde Kullanilan
OZEIIIKIET .. ... 100
4.1.3. Sebeke BagimliModel.............coooiiiiiiiiiii 102
4.1.4. Kismen Sebeke Bagimsiz Model...................oooiin 110
_ 42 MIKRO $_E.BEKELERDE ENERJi DEPOLAMA ALTERNATIFLERI
SECIMI PROBLEMININ SONUGLARI....... ..o 112
SONU G 124
KAY N AK G A e 128
EK 1. ORIJINALLIK RAPORU.............oooiiiiiiiiiiiee e, 134

EK 2. ETIK KURUL / KOMISYON iZNi YA DA MUAFIYET FORMU........... 135



TABLOLAR DiZziNi

Tablo 1. Enerji Kaynaklarinin Sera Gazi Emisyon Oranlari ........................... 6

Tablo 2. Turkiye Yenilenebilir Enerji Kaynaklari Kurulu Gug Miktarlari 2018....14

Tablo 3. Enerji Depolama Yontemlerinin Avantaj ve Dezavantajlari............... 30
Tablo 4. Uygulama 1 Senaryo LiSteSi........ccoviiiiiiiiii e 70
Tablo 5. Uygulama 1 Senaryo SOoNUGIari.........ccoovviiiiiiiiiiieeee e 82
Tablo 6. Uygulama 1 Senaryolarin Sera Gazi Salinim Miktarlari................... 84
Tablo 7. Uygulama 1 Senaryo Bazinda Birim Enerji Uretimi ve Maliyeti.......... 87
Tablo 8. Uygulama 1 Senaryo Sonuglari..........cooveeiiiiiiiiiiii i, 88
Tablo 9. Uygulama 2 Senaryo Listesi.........ccoooviiiiiii e, 99
Tablo 10. Uygulama 2 Universitelerin Enerji Talebi Dagilimi...................... 113
Tablo 11. Uygulama 2 Universitelerin Depoladigi Maksimum Enerii............ 114

Tablo 12. Uygulama 2 Sebeke Bagimli Modelde Senaryo Bazinda Ener;ji

Depolama Sistemleri Maliyetleri...........c.ooiiiiii e, 115

Tablo 13. Uygulama 2 Sebeke Bagimli Modelde Enerji Piyasasindan Eneriji

ihtiyacinin Karsilanmasi Durumundaki Maliyetler................ccccooeiieiein.... 116

Tablo 14. Uygulama 2 Kismen Sebeke Bagimsiz Modelde Senaryo Bazinda

Enerji Depolama Sistemleri Maliyetleri..............ooooiiiiiiiiii e, 117

Tablo 15. Uygulama 2 Senaryo Bazinda Enerji Depolama Sistemi

SECIMIEII. ..t 119

Tablo 16. Uygulama 2 Senaryo Bazinda Enerji Depolama Sistemi
BUYUKITKIETI. ... e 120



Tablo 17. Universitlerin Sebekeye Gére Degisen Enerji Depolama Sistemi

= 1LY =3 1 =T ¢ PP

Tablo 18. Universitlerin Sera Gazi Salinim Oranlari..........c.coveieiiiiinn..



Xi

SEKILLER DiZziNi

Sekil 1. Dunya Enerji Kullaniminin Kaynak Bazli Dagilimi...............c.cooen, 4

Sekil 2. Turkiye Enerji Uretimi Kaynak Bazli Dagihmi..................c.cceeevunee. 5

Sekil 3. Turkiye'deki Yenilenebilir Enerji Kaynaklarinin 2002-2013 Yillar

Arasindaki GeliSimi. ..o 8
Sekil 4. Tasarimsal Bir Akilli Sebeke Ornegi...........c.oevveiiiiiiiiiieiiieeein, 10
Sekil 5. Turkiye Gunes Potansiyeli Atlas!............coooiiiiiiiiii 16
Sekil 6. Turkiye Ruzgar Potansiyeli Atlasi Ruzgar Yogunlugu Haritasi........... 18
Sekil 7. Turkiye Ruzgar Potansiyeli Atlasi Ruzgar Hizi Haritasi.................... 18
Sekil 8. Turkiye Jeotermal Kaynak Haritast...............ccoooiiiiiiiiiien . 23
Sekil 9. Enerji Depolama Sistemleri.........c.oviiiiiiiii e, 33
Sekil 10. Ultrakapasitor. .........ooooiiii i, 34
Sekil 11. Bir Volanin ¢ KesSiti............ooiuuiiie e 35
Sekil 12. Hazneli Pompaijli Bir Hidroelektrik Sistemi Akis Semasi.................. 36
Sekil 13. Sikistiriimis Hava ile Enerji Depolama............c.ccoivuiiiiiiiinannn..., 37
Sekil 14. Baz Senaryoya Gore Yil Bazinda Kaynak Miktarlari...................... 89
Sekil 15. Senaryo 1’e Gore Yil Bazinda Kaynak Miktarlari........................... 90
Sekil 16. Senaryo 2’ye Goére Yil Bazinda Kaynak Miktarlari......................... 91
Sekil 17. Senaryo 3’e Gore Yil Bazinda Kaynak Miktarlari........................... 92
Sekil 18. Senaryo 4’e Gore Yil Bazinda Kaynak Miktarlari........................... 93

Sekil 19. Senaryo 5’e Gore Yil Bazinda Kaynak Miktarlari........................... 94



Xii

Sekil 20. Senaryo 6’ya Gore Y1l Bazinda Kaynak Miktarlari......................... 95
Sekil 21. Senaryo 6’ya Gore Yil Bazinda Kaynak Miktarlari Jeotermal Harig...95

Sekil 22. Senaryo Sonugclarina gore 2023 yili Kurulu Gug Miktarlari............... 96



GIRIS

GUnUimuzde 6nemli problemlerden biri nufus artigi ve sanayinin gelismesiyle
artan enerji ihtiyacinin karsilanmasidir. Enerjinin Uretilmesi ve varolan veya
gelecek talepleri karsilamasi, fosil kaynaklarin tikenmesi, surdurulebilir bir
dizen kurulmasi gibi unsurlar g6z o©nunde bulunduruldugunda eneriji

kaynaklarinin segimi konusu ortaya gikmaktadir.

Bu galismanin iki problemi vardir bunlar; uzun donemli enerji ihtiyaci igin eneriji
kaynagi secimi ve kisa donemli enerji kaynadi secimidir. Yoneylem
arastirmasinin uygulama alanlarindan olan enerji planlamasi ve yatirm
planlama konularindan vyararlanilmigtir. Dogrusal programlama yontemi
kullanilarak enerji talebi ve bu talebi kargilamak Uzere enerji kaynaklarinin
optimize edilmesi saglanmistir. Daha sonra ise mikro sebekeler ic¢in enerji

depolama sisteminin teknik, ¢cevresel 6zelliklerinden yararlanilarak secilmistir.

Birinci bolimde enerji kaynaklarinin Turkiye ve Dunya’daki mevcut durumlari
Uzerine bir analiz bulunmaktadir. Devaminda ise enerji kaynaklari ve 6zellikleri,
yenilenebilir enerji kaynaklarinin birlikte kullanilabilecegi enerji depolama
sistemlerinin avantajlari, dezavantajlari ve Ozelliklerini detayli bir gekilde
Ozetlenmistir. Bolumun sonunda bu ¢aligmanin konusu olan problemlerin tanimi
ve bu calismanin literatiire katkisi yer almaktadir. ikinci bélimde yapilacak
uygulamalara uygun ve arastirma boyunca yararlaniimis kaynaklardan elde
edilen bulgularin ve tarihgenin yer aldigi literatir taramasi bulunmaktadir.
Uglinci boliimde makro diizeyde bir problem modellenerek Turkiye igin uzun
vadede ihtiya¢ duyulacak eneriji talebinin projeksiyonu yapilarak konvansiyonel
ve yenilenebilir enerji kaynaklarinin sec¢imi yapilmistir. Bu sec¢im yapilirken ise
Enerji ve Tabii Kaynaklar Bakanhdrnin hedefledigi kaynak kullanimlari da
dikkate alinmisgtir. Dorduncu bolimde ise bolgesel bir enerji depolama
probleminin modellemesi yapilarak nasil bir mikro sebeke modeli olusturuldugu
Uzerinde durulmustur. Depolama sistemlerin her turli karakteristik ozelligi
degerlendirilerek dogrusal programlama ile enerji kaynaklarinin hangisinin hangi
depo kaynagi ile kullanilacagi kararinin verilmesi saglanmistir. Model her ne



kadar ekonomik agidan bir optimizasyon yapiyor gibi gozikse de ¢ok kriterli bir
karar verme probleminde kullanilan her tur teknik 6zellik, gevresel ve sosyo-
kultarel etkilerin hepsi birer degerlendirme araci olarak kullaniimis ve sayisal
modele yansitiimistir. Sonu¢ bdlimunde galisma boyuncaki ana amacimiz olan
surdurulebilir bir dinya yaratmak igin sera gazi emisyonunu azaltip yenilenebilir
ve temiz enerji kaynaklari kullanmanin gevresel, ekonomik ve sosyo-kulturel
acidan bizlere katkisini gostermektir. Calismadan elde edilen sonuglar ve

baslangictaki hedefe ne kadar ulagildigi yer anlatilmaktadir.

Yapilan bu ¢alismanin sonucunda Turkiye'nin enerji ihtiyacini yenilenebilir eneriji
kaynaklariyla karsilarken surdurdlebilir  bir Dinya konusunda katki

saglanabilecegdi gosterilmek istenmistir.



BOLUM I
ENERJi, KONVANSIYONEL ENERJi KAYNAKLARI,
YENILENEBILIR ENERJi KAYNAKLARI VE DEPOLAMA
CESITLERI

1.1 MEVCUT DURUM ANALIZI

insanlik acisindan en &énemli kavramlardan birinin sirdirilebilirlik oldugu
ginimizde tum dunyaya sdrdardlebilir bir yasam kaygisi hakimdir.
Suardurulebilirlik bir cok anlamda kullanilabildigi gibi hayatimizin birgok alani igin
de gecerli bir kaygidir. Gerek insani ihtiyaclarimizin kargilanmaya devam
etmesi, dogal yasamin devamliliginin saglanmasi, ekonomik agidan c¢arklarin
dondurllebilmesi ve sosyo-ekonomik konumlarimizin korunmasi bile birer

surdurulebilirlik sorunu olarak ele alinabilir.

Surdurdlebilirligin G¢ tanimh boyutu bulunmaktadir. Bunlar ¢evresel, ekonomik
ve sosyo-ekonomik boyutlardir. Surdurdlebilirligin - boyutlari acgisindan akif
kaynaklarin kullaniimaya devam etmesinin dinyamiza zarar vermekte oldugu
cesitli rapolarla gozler onune serilmektedir. Fosil yakit kullaniminin gunden
gune artmasiyla artan karbon salinim orani dunyadaki yagsami ciddi anlamda
tehdit etmeyi slrdirmektedir. Cevresel boyutlar acisindan yaklastigimizda
karbon salinimi, kuresel isinma, iklim degisikligi fosil kaynaklarin yaratmakta
oldugu problemlerdir. Ekonomik olarak fosil yakitlarin kullanimi her ne kadar
ucuz gelse de yenilenebilir enerji kaynaklari teknolojilerinin ilerlemesi ile
ekonomik olarakta fosil yakit kullanmakla benzer maliyetlere indirgenmeye

baslamistir.

Tim saydigimiz etkenlerin yaninda fosil yakitlar kendilerini yenileyebilen
kaynaklar degildir. Dogal olarak gunun birinde tukenmeleri beklenmektedir.
Enerji ihtiyacimizin gitgide artmasi da fosil kaynaklarin tikenecedi gine daha
hizla yaklasmamizi saglamaktadir. Tum bunlar g6z onune alindiginda

elektriksiz ve enerjisiz bir yasam dusunulemeyecedine goére bu durumda



surdurulebilirligin saglanabilmesi igin dogal yollardan enerji elde etmek ve bu

enerjiyi kullanmak doga dostu bir ¢ozim yontemi olabilir.

Gunumuzde Uretilen ve tuketilen enerjinin buyuk kismi yenilenemeyen yani fosil
kaynakl yakitlardan elde edilmektedir. Dinya enerji ajansinin hesaplamalarina
gore elektrik tuketimi 2003 yilinda 14.781 milyar kilowatt saat iken 2015 yilinda
21.699 milyar kilowatt saate ulasmis ve 2030 yili igin de 30.116 milyar kilowatt
saat olmasi beklenmektedir. Bu durumun bir sonucu olarak ise 2004 yilindan
2030 yilina kadar karbondioksit saliniminin %55 artmasi beklenmekte. Yapilan
arastirmalara gore global olarak enerji ihtiyacinin %29u fosil yakit ile
saglanmakta olup birincil enerji kaynagi olarak kullaniimaktadir. Global
anlamdaki karbon saliniminin %44’ ise fosil kaynaklarin enerji ihtiyaci olarak
kullanilmasinin aci bir sonucudur.(International Energy Agency, 2013) Sekil

1’de Dlnya Uzerinde enerji kaynaklarinin kullanim oranlarini gorebilirsiniz.

DUNYA BiRINCIL ENERJI TUKETIM ORANLARININ
KAYNAK BAZLI DAGILIMI

M Petrol ™ Dogalgaz m Komir Niikleer ®Hidroelektrik ™ Yenilenebilir

Sekil 1:Dlnya Enerji Kullaniminin Kaynak Bazli Dagilimi

Konuya Turkiye agisindan bakarsak 2017 yilindan 2018 yilina kadar elektrik
enerjisi ihtiyaci %5,6 artis gdstermis olup, elektrik Gretimi %7,7 artmistir. 2023

yilina kadar ise bu degerlerde yillik ortalama %4,8lik bir artis beklenmektedir.



“2017 yilinda Turkiye'deki elektrik Gretiminin %37'si dogal gazdan, %33'U
kémirden, %20'si hidrolik enerjiden, %6'sI rizgardan, %2'si jeotermal enerjiden
ve %2’si diger kaynaklardan elde edilmigtir.” (T.C. Enerji ve Tabii Kaynaklar
Bakanligi, 2018). Turkiye'deki enerji Uretiminin kaynaklara gore dagilimi Sekil

2’'de gosterilmektedir.

TURKIYE ENERJi URETIMININ KAYNAK
BAZLI DAGILIMI

m Dogalgaz m Komiir m Hidroelektrik Rizgar mleotermal mDiger

Sekil 2:Turkiye Eneriji Uretimi Kaynak Bazli Dagilimi

Tarkiye’nin birincil enerji kaynaklari tiketimine bakarsak %32 dogalgaz, %31
kémur ve yaklasik %27’lik kismi ise petrole aittir. Bu oranlara bakarsak tiketilen
enerjinin yaklasik %90’ yenilenemeyen fosil kaynaklardan elde edilmektedir ki

bu global oranin yaklasik U¢ katina denk gelmektedir.

Tarkiye ve Dunya’daki enerji kaynaklarinin kullanim oranlarina bakarsak
yenilenebilir enerji kaynkalarinin yenilenemeyen ve fosil enerji kaynaklarina
gore c¢ok az kullanildigini gorebilmekteyiz. Bu oranlar gun gegtikce degismekle
birlikte hala istenen seviyelere gelememistir. Dunya ¢apinda yenilenebilir ener;ji
kullaniminin artmasiyla beraber fosil yakitlarin kullanimi da azalmaktadir. 2000l
yillarin bagindan gunimuze yenilenebilir enerji kullanimi yillik ortalama %3

oraninda artig gostermistir.



Fosil yakit kullanmak yerine yenilenebilir enerji kaynaklarini kullanarak eneriji
elde etmek ise uglu performans yaklagsimina gore hem gevresel, hem sosyal,
hem de ekonomik anlamda bir ¢ok katki saglayacaktir. Bu arastirma boyunca
bizler icin en 6nemli konulardan biri olan sera gazlari ve karbon salinimi orani
ve bunlarin dunyamiz Uzerindeki etkilerini de yenilenebilir enerji kaynaklarinin

kullanimini arttirarak azaltabiliriz.

Dunya Uzerindeki yasami tehdit eden ve surdarulebilir yagsamin ginimuzdeki
en bUyuk problemi kuresel 1sinmadir. Kuresel 1sinma dinya uzerindeki canli
yasamini tehdit etmekle beraber iklim degisliginin de baslica sebebidir. Kiresel
Isinmanin en buyUk sebebi ise sera gazlarinin salinimidr. 2005 yilinda Birlesmis
Milletlerin ve bu 6ati altindaki Ulkelerin katilimiyla Kyoto protokoll imzalanmistir.
Kyoto protokoliinn amaci iklim degisikligine sebep olan sera gazi saliniminin
belirli sinirlar iginde tutulmasini saglamaktir. Gunimuizde klresel 1sinma ve
iklim degisikligine karsi birgok calisma yurutilmektedir. Sera gazlarinin iginde
karbonmonoksit, karbondioksit, metan, azot ve flor icerikli gazlar vardir. Sera
etkisine sebep olan en 6nemli etken karbondioksit gazidir ki bu fosil yakit
kaynaklarinin ana bileseni karbon oldugundan en c¢ok karbondioksit ve
karbonmonoksit salinimina yol agcan unsur fosil yakit kaynaklarinin tiketimidir.
Mevcut arastirmalara gore karbondioksit saliniminin %80’i  fosil yakit

kaynaklarindan enerji Gretim ve tiketimi sirasinda ortaya ¢ikmaktadir.

Tablo 1: Enerji Kaynaklarinin Sera Gazi Emisyon Oranlari

Linyit 790 - 1.372 1.054

Komiur 756 - 1.310 888

Fuel-oil 547 - 935 733



Dogal gaz 362 - 891 499
Niikleer 2-130 66
Biyokiitle 10-101 26
Hidroelektrik 2-237 26
Gunes 13-731 23
Ruzgar 6-124 10

Tablo 1'de cesitli enerji kaynaklarinin karbon salinim oranlari gosterilmigtir.
Fosil yakitlara karsilik yenilenebilir enerji kaynaklarinin ¢evreye olan etkisi
karbon salinim oranlarindan da goérulebilmektedir. Yapilan arastirmalara goére
fosil yakit kullanimi 1980lerden 2008 yilina kadar 6.630milyon tondan
11.630milyon tona ¢ikmis karbondioksit salinimi ise 9.396 milyon metrik tondan

32.083 milyon metrik tona yukselmistir.

GuUnumuzde her ne kadar kullanilsa da yenilenebilir enerji kaynaklarinin hala
kullanilmayan buyuk bir enerji Uretme potansiyeli mevcuttur. Tum dinyada ve
Tlrkiye'de vyenilenebilir enerji kaynaklarinin kullanim ve kurulum oranlari
arttinlmaya calisiimaktadir. Bununla ilgili Turkiye Enerji Bakanlhidr’'nin stratejik
planlarinda belirli hedefler bulunmaktadir. Asagidaki bulunan S$ekil 3'te
yenilenebilir enerji kaynaklarinin yillar boyuncaki geligimini ve 2013 yili itibariyle

mevcut potansiyelini gorebilirsiniz.



Tiirkiye Yenilenebilir Enerji Kaynaklari Uretiminin
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Sekil 3:Turkiye’deki Yenilenebilir Enerji Kaynaklarinin 2002-2013 Yillari

Arasindaki Gelisimi

Surdurdlebilirlik  kaygisi  gudulerek  yenilenebilir  kaynaklara yonelmek
beraberinde bazi sorunlari getirmektedir. Bilindigi Uzere yenilenebilir dogal
yollardan elde edilir bu yuzden de dogasi geregi kesikli bir yapiya sahiptir.
Kesikli bir yapiya sahip olmasi bu kaynaklarin kullanimi konusunda fazlasiyla
bir dezavantaj yaratmaktadir. Herhangi bir noktadaki enerji tuketimimize
bakarsak 6rnegin bir evde; gunun her saatinde ayni miktarda enerji kullanmayiz
ancak surekli bir enerji ihtiyacimiz mevcuttur. Simdide dogal yollardan elde
ettigimiz bir enerjiyi disunelim mesela ruzgar enerjisinden elektrik Urettigimizi
varsayarak ruzgarin stabil olmamasi her noktada ayni yogunluk ve hizla
esmemesi, gun ici saatlerde farkli hizlara sahip olmasi durumlarina bakarsak bir
ruzgar tribuninden her an ayni miktarda enerji uretmesini bekleyemeyiz. Dogal
olarak bir ruzgar tribunu igin her saat enerji Uretmek mumkin olmamaktadir.
Ayni sekilde gunesten sadece gunduzleri yararlandigimiz igin geceleri gunes
enerjisini dogal yollardan kullanarak enerji elde etmemiz mumkun dedgildir.
Yenilenebilir enerji kaynaklarinin hepsi agisindan kesikli bir dogaya sahip
olmasi sorun yaratmaktadir. Bu dezavantaji bir avantaja ¢evirmek ise enerji

depolayabilecegimiz sistemlerin kullaniimasiyla mimkun kilinmistir.



Yenilenebilir enerjinin kullaniimasiyla beraber enerji depolama sistemlerine olan
ilgide gunden gune artmaktadir. Enerji depolamak kompleks bir konu olsa da
birgok alanda enerji ihtiyacinin karsilanmasi agisindan énemli bir yardimcidir.
Elektrik kesintileri, ani enerji yuklenmesi vb. durumlarda enerji depolarindan
yararlanilabilir. Enerji depolarinin da cesitli kisitlari bulunmakla birlikte (yer,
maliyet, yasam omra, verimlilik vb.) yenilenebilir enerji kaynaklari ve eneriji
depolama sistemlerinin bir arada kullaniimasi ayri olmalarindan ¢ok daha efektif

bir sonug elde etmemizi sagdlar.

Bolgesel olarak izole veya kuguk bolgeler kendi iglerinde akilli ve mikro
sebekeler kurulmasi igin ideal yerlerdir. Akilli sebekeler igerisinde kendi
enerjilerine Ureten ve depolayan sebekelerdir. Yenilenebilir enerji kaynaklari ile
enerji Uretimi yapip daha sonra hibrit enerji depolama sistemleri yardimiyla bu
enerjiyi depolayarak enerji Uretemedikleri durumlarda kullanirlar.  Akilh
sebekeler cevre dostu bolgesel bir yasam alanidir. Talebine gére uretimini ve
depolamasini gergeklestiren bu sebekelerle ilgili bir cok aragtirma mevcuttur. Bu
calismadaki temel amaclarimizdan biri de var olan bir nokta icin akilli bir sebeke
kurulumu gercgeklestirmenin maliyet olarak optimizasyonunu c¢ikarmaktir. Sekil

4’te tasarimsal olarak bir akilli sebekeyi gorebilirsiniz.
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AKILLI SEBEKE Allh Uygulansalas
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Sekil 4: Tasarimsal Bir Akilli Sebeke Ornegi (KOCAMAN B., 2013)

Akilli sebekeler veya bolgesel enerji depolamalari tek evden baslayarak buyuk
bir alan icin bir ara ¢6zUm Uretmektedir. Yenilenebilir enerjinin depolanmasi,
son kullanici talebini karsilamayi saglarken bir yaninda da ekonomik kazang
saglama imkani tanimaktadir. Bu acgidan baktigimizda ekonomik agidan
surdulebilir kalkinma igin yararli oldugunu goérebiliriz. Ayni zamanda istihdam
imkani ve teknoloji gelismesi yarattigi iginde sosyo-ekonomik anlamda katki
saglamaktadir. Fosil yakitlara gore fazlasiyla doda dostu oldugunu da g6z
onune alinca surddrulebilirligin 3 boyutunu da saglayan bir ¢ozum yontemi

haline geldigini gorebiliriz.

1.2 ENERJi KAYNAKLARI

Enerji, sozlUkte is yapabilme vyeteneQi olarak tanimlanmaktadir. Ener;ji
kaynaklari ise bir maddenin is yapabilme yetenedi i¢in tanimlanan enerjinin elde
edildigi yer olarak sozlukte yer almaktadir. Enerji kaynaklarini yenilenebilir ve
yenilenemez enerji kaynaklari, birincil(dogadan elde edilen ve igslenmemis
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enerji) ve ikincil(birincil enerji kaynaklarinin islenmesi yoluyla elde edilen eneriji)

enerji kaynaklari gibi ¢esitli siniflandirmalara tabi tutabiliriz.

Enerji kaynaklarinin yenilenebilirligi tlketildikten sonra kisa zamanda kendini
yenileyebilmesi, dodaya zararl atiklar birakmasi ve surdurulebilir olmasi gibi
unsurlarla dl¢ultr. Yenilenemeyen enerji kaynaklarina petrol, benzin, dizel yakit,
dogal gaz, fosil yakitlar, komur, linyit, nukleer enerji ornek verilebilirken,
yenilenebilir enerji kaynaklarina ise gunes enerjisi, rizgar enerjisi 6rnek olarak

gosterilmektedir.

Konvansiyonel yani geleneksel enerji kaynaklari olarakta adlandirilan kaynaklar
gunimizde en ¢ok kullanilan, daha 6nceden kesfedilmig, yenilenebilir olma
Ozelligine sahip olmayan kaynaklardir. Bu kaynaklarin ortak 6zellikleri istenen
dizeyde Uretilebilmeleri, fosil kaynakli yakitlar olmalari, depolanma ihtiyaci
duyulmamasi, yuksek miktarda sera gazi salinimi yapmalari ve surdarulebilir
olmamalaridir. Petrol, komlr, dodal gaz ve hatta nukleer enerjiyi de bu

kaynaklar arasinda sayabiliriz.

Birincil enerji kaynaklari ylUksek enerji yodunluguna sahip ve depolanabilir
enerjilerdir. Ancak ¢ogu yenilenebilir enerji kaynagi olduklari dogal formlarinda
depolanamazlar. Bu tip depolanamayan dogal kaynaklari ikincil forma
donustlrerek saklamak gereklidir. Gaz veya likit haldeki ikincil enerji formlarini
saklamak ¢ok kolayken isI veya elektrik seklinde olan ikincil enerji formlarinin
depolanmasi zordur. Isi ve elektrik enerjisinin depolanmasi birincil eneriji
kaynaklarinin kullanimini azaltarak sera gazi saliniminin dismesine yardimci

olmaktadir.

Yenilenebilir enerji kaynaklari dogal akis igerisinde elde edildiginden sureklilik
saglamak amaciyla enerji depolama sistemleri ile destek vermek bu
kaynaklardan daha c¢ok verim elde etmemizi saglar. Enerji depolama sistemleri
ise mekanik, kimyasal, elektriksel, elektrokimyasal gibi ¢esitli siniflandirmalara
sahiptirler. Enerji depolama kaynaklari elde edilen enerjinin donustlrullp
saklandigi sistemlere verilen genel isimdir. Bataryalar, volanlar, sikigtiriimig
hava, yakit hucreleri gibi ¢egitleri vardir.



12

Enerji depolama kaynaklarini birbirinden ayiran bazi temel o6zellikler vardir.
Kullanim yerleri, kullanim masraflari, dmdarleri, kullanilan enerji kaynagi ve
verimliligi gibi. Bu 0zellikler dogrultusunda enerji depolama kaynaklarini
birbirlerinden ayirabilir veya bir kismini bir arada kullanarak hibrit sistemler elde

edebiliriz.

Enerji depolama sistemlerinin birka¢ temel amaci vardir bunlar; enerji ihtiyacinin
pik oldugu durumlarda ihtiyacin kargilanmasi, surekli kullanilabilirlik, bdlgesel
enerji ihtiyacinin karsilanmasi, yuk dengesinin saglanmasi ve frekans

dalgalanmalarinin azaltiimasidir.
1.2.1 Konvansiyonel Enerji Kaynaklari

GUnUumuzde Uretilen ve tlketilen enerji buyuk bir ¢ogunlukla konvansiyonel
kaynaklar yoluyla olmaktadir. Konvansiyonel enerji kaynaklari uzun yazyillardir
bilinmekte ve kullaniimaktadir. Konvansiyonel kaynaklar ise fosil yakitlari
kullanmaktadir. Gunimuzde artan nufus ve eneriji ihtiyaci ise fosil kaynaklarin
tukenmesine yol agmaktadir. En ge¢ birkag¢ yuzyil igersinde fosil kaynaklarin

tikenecegi dusunulmektedir.

Konvansiyonel kaynaklar kendilerini gok uzun surelerde yenileyebildikleri igin
bunlar yenilenebilir kaynaklar arasinda sayllmamaktadir. Ancak teknolojilerinin
yeterli geligmiglik duzeyine erigmesinden kaynakli olarak surekli dretim
yapabilen kaynaklardir. Bu sureklilik durumu ise rezervlere bagl oldugundan
surdurudlebilir degillerdir. Baslica konvansiyonel enerji kaynaklari petrol, linyit,
dogalgaz, tas komuru ve 1970li yillarda bu kaynaklarin arasina katilan nukleer

enerjidir.

Fosil kaynaklarin tlkenisi, nikleer atiklarin gcevresel olarak yarattigi kirlilik, fosil
kaynakli yakitlarin sera gazi saliniminin yuksekligi gibi unsurlar surdarulebilirligi

tehdit etmekte ve dlinyayi yeni enerji kaynaklari arayisina yoneltmektedir.
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1.2.2 Yenilenebilir Enerji

Yenilenebilir enerji kaynaklari dogal yollardan elde edilen, surdurulebilirligi ve
devamliligi olan, tuketildikten sonra kisa surede kendini yenileyebilen ve
bitmeyen kaynaklarin genel adlandiriimasidir. Yenilenebilir enerji kaynaklari
pratikte sinirsiz bir enerji kaynagi olarakta gorulmektedir. GUnes 1simasinin hi¢
bitmemesi, rizgarin her gin esmeye devam etmesi veya akarsularin gel git

hareketlerine devam edecek olmasi bu duruma 6rnek olarak gosterilebilir.

En temelde kullandigimiz yenilenebilir enerji kaynaklarindan biri gunes ve
rizgar olmakla beraber jeotermal, biyokutle, okyanus, akarsu ve diger su
kaynaklarindan elde edilen enerji, hidrojen gibi baska kaynaklarda
bulunmaktadir. Yenilenebilir enerjinin surdurulebilir kalkinma agisindan 6neml
oldugunu gdsteren bir¢cok avantaji bulunmaktadir. Bu avantajlarin en basinda
sera gazi ve karbon emisyon miktarlarinin yenilemeyen enerji kaynaklarina gore
blyulk oranda dusuk olmasidir. Yenilenebilir enerji kaynaklari genel olarak ¢evre
dostudur ¢lnkd doganin kendi akisi iginde elde edilir. Bazi tiplerinin kurulum
maliyetlerinin ¢ok ylksek olmasi bir dezavantaj olarak gézikmekle beraber disa
bagimli olmamasi, acil durumlardaki kullanilabilirliklerin ylUksek olmasi gibi

unsurlar bu kaynaklarin daha ¢ok avantajli oldugunu gozler 6nline sermektedir.
1.2.3 Yenilenebilir Enerji Kaynaklari Ve Teknik Ozellikleri

Yenilenebilir enerji kaynaklari dedigimizde akla ilk gelen gunes ve ruzgar
enerjisidir. Bunlarin disinda jeotermal enerji, biyokitle ve biyogaz enerijisi,
hidrojen enerjisi, hidroelektrik enerji, dalga enerjisi ve gelgit enerjisi de
yenilenebilir enerji kaynaklari arasindadir. Hidroelektrik, dalga ve gel-git
enerjilerinin hepsi sulardan elde edilen enerjiler olup tek baslik altinda
toplanabilir. Tablo 2'de 2018 itibariyle Turkiye’nin yenilenebilir kaynaklarina ait

kurlu gu¢ miktarlari gosterilmigtir.
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Tablo 2 : Turkiye Yenilenebilir Enerji Kaynaklari Kurulu Gug¢ Miktarlari 2018

(TEIAS)
Hidrolik 28.114,4 MW
Ruzgar 7.005,1 MW
Gunes 5.062,9 MW
Jeotermal 1.282,5 MW
Biyokitle 646 MW

Teknik olarak bakarsak yenilenebilir enerji kaynaklarinin kurulum maliyetleri ¢cok
yuksektir ancak cevreyi korumaktaki basarisi, sosyo-ekonomik katkilari fosil
yakitlara gore cok fazladir. Her kaynagin farkli ¢evrim yollari ve bu g¢evrimlerin
ise farkli verimlilik ve sera gazi salinim oranlari mevcuttur. Bu bélim boyunca
yenilenebilir enerji kaynaklarindan, o6zelliklerinden ve bu kaynaklardan elde

edilen enerjinin gevrim yollarindan bahsedilmigtir.
1.2.3.1 GlUnes Ener;jisi

Guneste yasanan flzyon tepkimeleri sonucunda glinesin yaptigi i1sima gines
enerjisi olarak adlandiriimaktadir. Ginesten gelen i1simanin yalnizca %50’si
yeryuzune dusmekte olsada ¢ok yuksek miktarda enerji potansiyeline sahiptir.
Gunes panelleri veya diger adiyla glnes pilleri yani fotovolatik sistemler olarak
adlandirilan sistemler sayesinde i1simanin getirdigi enerji elektrik enerjisine

donusturtlebilmektedir.

Gunes enerjisi ginimuzde bir gok amagla kullaniimaktadir. Bunlar; binalarin
Isitilmasi ve sogutumasi, sicak su elde edilmesi, deniz suyunun artilimasi yolu
ile saf su ve tuz eldesi, bitki/meyve/sebze kurutulmasi, buhar elde edilmesi,
hidrojen ve elektrik Uretilmesi olarak o6rneklendirilebilir. Gines enerjisinin

ozellikleri;
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e Havanin bulutlu olmasindan etkilenir

o Igletme gideri dlsUktir

e Heryerde kullanilabilir

e Bodlgesel kullanim igin oldukga elveriglidir
e Ik yatinm maliyeti yiksektir

e Genis alana ihtiyag duyar

Gunes enerjisi ilk olarak 1930l yillarda alternatif bir enerji kaynagi olarak
gorilmeye baslanmis ancak calismalar sadece arastirma duzeyinde kalmistir.
1960larda ortaya ¢ikan petrol krizi sirasinda bu potansiyelden yararlanma karari
alinmistir. Bunun temel sebebi Dinya Uzerine 1 yilda disen gliines miktarindan
elde edilebilecek enerjinin yaklasik degerinin bilinen petrol rezervlerinin 516 ve
komur rezervlerinin 156 kati olmasidir. 1970li yillarda Turkiye’de bu potansiyeli

gOrlp arastirmalara baslamistir. (Alkan A., 2016)

Dunya Uzerinde potansiyel olarak en yuksek enerji Gretiminin gergeklesebilecegi
yenilenebilir enerji kaynadi gunes enerjisidir. Teorik hesaplara gére Dinyadaki
birincil enerji ihtiyacinin yaklasik yirmi katini giines enerijisi bize saglayabilecek
kapasitededir. Turkiye acisindan bakarsak gunlik ortalama 7.5 saatten yillik
ortalama 2.741 saatlik glineslenme siiresi vardir. Yillik toplam 1.527 kWh/mZ.yil
gunes enerjisi Turkiye'ye ulasmaktadir. (Yenilenebilir Enerji Genel Mudurliga,

2018) Sekil 5’te Turkiye’'nin glines enerjisi potansiyelini gorebilirsiniz.
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Sekil 5: Turkiye Gunes Potansiyeli Atlasi (YEGM, 2018)

Haritadan da gorllebilecegi Uzere gunes enerjisi potansiyeli en ylUksek olan
bdlge Guneydogu Anadoludur. Guneydogu Anadolu’'nun hesaplanan yillik
glneslenme suresi 2993 saat ve yillik ortalama gines isinimi 1.460
kWh/m2.yil'dir.

Isik enerjisini  elektrik enerjisine ¢eviren sistemlere gunes hicreleri veya
fotovoltaik hucreler denir. Ylzeye c¢arpan gunes isinlarinin  vyari-iletken
malzemeler yardimiyla elektronlarindan ayristirlmasi yontemiyle elektrik
enerjisine direkt olarak cevrilir. Tek bir hdcrenin verimliligi %5-%30 arasidir.
Daha fazla enerji elde etmek icin gines hucreleri bir arada paralel veya seri
olarak baglanirlar. Cok sayida hicrenin bir araya gelmesiyle glines panelleri
olusturulur. Birgok farkli tipte malzeme ile yapilan cesitli glnes panelleri

mevcuttur.
1.2.3.2 Ruzgar Enerjisi

Ruzgar enerjisinin ana kaynagi glnestir. Glinesin her yeri homojen i1sitamamasi
sonucunda ortaya ¢ikan basing, nem ve sicaklik farkindan dolayi rizgar olusur.
Ruzgarin olusturdugu kinetik enerji ruzgar turbinleri sayesinde mekanik enerjiye

ve daha sonra da elektrik enerjisine donusturular.

Ruzgar enerjisinin genel 6zellikleri asagida listelenmisgtir.
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e Ik yatinm maliyeti yiksektir

e Bakim ve onarim maliyeti dusuktur

e Istihdam yaratir

e Cevre dostudur

e Atmosferde bolca bulunur

e Zamanla fiyatinin artma ihtimali yoktur cinkd kaynagi guvenilirdir

o Kapasite faktort dusuktiar

e Kurulumu hizhdir

e Bolgesel olarak farkliliklar gosterir

e Kuslarin gég¢ yolu Uzerine kurulmamasi gerekir ekolojik agidan zarar
verebilir

o Cografik olarak bazi kisitlari vardir bélge secimi ona gore yapiimalidir

Ruzgardan enerji Uretme fikri millattan 6nceki yillara kadar dayanmaktadir.
18001G yillarin sonunda ise modern tekniklere gecilmis ve rlzgardan elektrik
uretimi  baslamistir. Turkiye’de ise 1900l yillarin sonunda c¢alismalar

baslamistir.

Tarkiye'nin mevcut durumdaki rizgar potansiyeli degerlendirildiginde 2006dan
2015 yilina kadar yaklasik 92 kat kurulu gug artimi saglanmigtir. 2015 yilinda
ruzgar ile Uretilen toplam 11.543 GWHh’lik enerji elektrik ihtiyacinin %4,4Un0
karsilayabilmigtir. Turkiye’nin toplam riizgar enerjisi potansiyeli 48.000 MW olup
tima kullanilabilseydi elektrik ihtiyacinin %44’Gnu kargilardl. Yakin zamanda
Turkiye icin mevcut ve lisansi alinacak kaynaklar dahil edildiginde elektrik
ihtiyacinin %12’sinin rdzgar enerjisinden karsilanmasi beklenmektedir. 2018
verilerine gobre dunyada kurulu rdzgar enerji santrallerin toplam gucu ise
Ulkemizden 100 kat daha fazladir. Yine de buna ragmen kurulu gli¢ anlaminda

Avrupa ulkeleri arasinda 7.sirada Turkiye bulunmaktadir.

Yenilenebilir Enerji Genel Mudurligi’'ne goére rizgar enerjisinden yararlanmak
icin en az 50 m yukseklik ve 7m/s’lik rizgar hizina ihtiya¢ duyulmaktadir. Sekil 6
ve Sekil 7’de Turkiye’'nin rizgar enerji potansiyelini olusturan riizgar yogunlugu

ve ruzgar hizi gosterilmigtir.
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TURKIYE RUZGAR ENERJiSi POTANSIYEL ATLASI
Rizgar Gig¢ Yogunlugu Haritasi
50 m Yukseklik

[ L L [sisisisl ] | |
s
2

Bu haritalar 200m gozunuriUkte rGzgar verileri ile olugturulmustur.

Sekil 6: Turkiye Ruzgar Potansiyeli Atlasi Ruzgar Yogunlugu Haritasi (YEGM,
2018)

TURKIYE RUZGAR ENERJiSi POTANSIYEL ATLASI
Ruzgar Hizi Haritasi
50 m Yukseklik

Bu haritalar 200m ¢6zOnuriUkte ruzgar verileri ile olusturuimusgtur.

Sekil 7: Tarkiye Ruzgar Potansiyeli Atlasi Ruzgar Hizi Haritas1 (YEGM, 2018)
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Ruzgar turbinleri ruzgarda bulunan kinetik enerjiyi mekanik enerjiye cevirirler.
Digli kutusu, pervanesi, jeneratorleri, frenleme mekanizmasi, platformu, kulesi
ve daha birgok mekanizmadan olusurlar. Ruzgar turbinlerini ddonme eksenlerine,
kanat sayilarina gore siniflandirabiliriz. Rlzgar turbinlerinin bir arada bulundugu
alanlar ise ruzgar enerji santrallleri olarak adlandirilir. Rizgari yakalamak igin
belirli yukseklik, acikhk ve farkli cografi unsurlarin bir arada olmasi
gerektiginden alan seg¢imi onemli ve zorlayicidir. Kurulumu hizli ancak

maliyetlidir. Uzun émarltdurler ve maliyetlerini ¢cok hizli bir sekilde ¢ikarabilirler.
1.2.3.3 Su Enerjisi

Su ile ilgili yenilenebilir enerji kaynaklarinin en bilineni hidroelektriktir. Diger su
ile ilgili yenilenebilir kaynaklar ¢ok kullanilmasa da dalga enerjisi ve gelgit
enerjisi gibi okyanustan elde edilen enerji gesitleri vardir. Her ne kadar yuksek
potansiyele sahip bir enerji ¢cesidi olsa da henuz elektriksel enerjiye ¢evrimi tam
olarak saglanamadigindan gelisme asamasindaki bir teknolojidir ve Dunya

Uzerinde pilot denemeler yapilmaktadir.
1.2.3.3.1 Hidroelektrik Enerjisi

Hidroelektrik veya hidrolik enerjisi en gelismis teknolojiye sahip olan
yenilenebilir enerji ¢esididir. Su akisinin yarattigi kinetik enerjinin kanallar ve
tarbinler yardimiyla elektrik enerjisine gevrilmesiyle elde edilen enerjiye hidrolik
enerjisi denir. Hidroelektrik enerjisi elde etmede en dnemli unsurlar suyun akis

hizi ve distiigi yiksekliktir.

Dogal ve yapay barajlara hidroelektrik santraller kurulmasi ile enerji ¢gevrimi
yapilmaktadir. Barajlarda durgun halde bekleyen potansiyel enerjiye sahip olan
suyu turbinlere gonderilerek kinetik enerji kazandirilir. Ardindan turbinlerdeki
kinetik enerji mekanik enerjiye gevrilir. Mekanik eneriji ise jeneratorler yardimiyla

elektrik enerjisine gevrilerek sure¢ tammalanir.

Dunya Uzerinde en c¢ok eneriji ihtiyacini kargilayan yenilenebilir enerji kaynagi
hidroelektrik santralleridir. Turkiye’de kurulu glcin yaklasik %32’si hidrolik

santrallerden saglanmaktadir.
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Hidroelektirk enerjisinin 6zellikleri agsagida yer almaktadir.

e Cevre kirliligine sebep olmaz

e Istihdam yaratir

e Enerjinin birim maliyeti dusuktur

e Verim kaybi azdir

e Hizli bir sekilde devreye alinabildiginden acil enerji kesintilerinde
kullanilabilir

e Hizli devreden gikarilabilir

e Yatirnm maliyeti ve kurulum suresi fazladir

e Teknik 6Gmri uzundur

e Bakim onarim maliyetleri duguktur

e Yagisa badli eneriji Uretir

e Depremde felakete sebep olabilir

e Sosyo-ekonomik katkisi yuksektir

Hidroelektrik santralleri akan su veya barajda birikmis suyun akis gucl
yardimiyla elektrik enerjisi elde etmeyi saglayan sistemlerdir. Suyun ylksek bir
yerden akitiimasi ile veya zaten halihazirda akan bir suyun akis hizini alarak
kanallar yardimiyla alinan su turbinlerin donmesini saglar. Donen turbinler
jeneratorlerle baglanir ve turbinde olugsan mekanik enerji elektrik enerjisine
cevrilir. Sahip olduklari depolama tipleri veya pompaijli olup olmamasina goére

hidroelektrik santrallerini ayirabiliriz.
1.2.3.3.2 Dalga Enerjisi

Kisaca bahsetmek gerekirse dalga enerjisi denizlerde olusan dalgalarin hareket
ve basincindan elde edilen enerji ¢esididir. Her ne kadar dunyanin yaklasik
%70’i deniz ve okyanus olsa da yenilenebilir enerji kaynaklarinin arasinda en az

kullanilan cesit enerji dalga enerjisidir.

Dalga enerijisini donusturmek icin dalga jeneratorlerine ihtiya¢g duyulmaktadir.
Gelgit enerji sistemleri, dalga citi, deniz suyu salinimi, deniz suyu isil ener;ji
kazanim veya akinti ile enerji Uretim sistemleri dalga enerijisini elektrik enerjisine

donusturen sistemlerdir.
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Dalga enerijisinin ozellikleri;

e lIstihdam saglar

e Kiyilarin korunmasina yardimci olur
e Yeni kesifler saglar

e Cevre kirliligi yaratmaz

e Hava kosullarindan etkilenir

e Her yerde kullanilamaz

e Calistirma ve bakim maliyeti duguktar

Seklinde siralanabilir.

Dalga enerjisinin gevrilmesi fikrinin ortaya cikigi 1800l0 yillara dayanmakla

birlikte teknolojinin olgunlagmasi 190010 yillarin son ¢eyreginde gergeklesmigtir.

Dunya Uzerinde toplam olarak 5,69 MW’lik kurulu dalga enerijisi istasyonu veya
tarlasi bulunmaktadir. Ulkemizde ise kurulu herhangi bir dalga enerjisi istasyonu

yoktur.
1.2.3.3.3 Gelgit Enerjisi

Gelgit olayl esnasinda ay, dinya ve gunesin ¢ekim gucu ile olusan merkezkag
kuvveti sonucunda denizlerdeki bulylk dalgalanma hareketinden elde edilen
enerjiye gelgit enerjisi denir. Dinya’da yaklasik 3000GW’lik gelgit enerjisi
bulunmasina ragmen sadece %2’si elektrik Uretmek icin kullanilabilmektedir.

(www.enerjibes.com)

Gelgit enerjisini iki yolla kullanabiliriz. ilk yéntem suyun bir baraj veya haznede
biriktirilmesi ve kot farki olusturularak bu kot farkindan dogdan suyun potansiyel
enerjisini turbinler yardimiyla elektrik enerjisine ¢evirmektir. Bir diger yontem ise
turbinler yardimiyla dalgalarin heraketi sirasinda turbinlerin donmesi saglanip

baglh oldugu jenerator yardimiyla elektrik Gretimini saglamaktir.
Gelgit enerijisinin 6zellikleri;

e Temiz bir enerjidir herhangi bir gaz salinimi yapmaz

e Potansiyeli buyuktar
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e Tuzlu sudan icme suyu elde edilmesine yardimci olur
e Enerji cevrimi icin kurulan santrallerin maliyeti cok yuksektir

e Santrallerin kapladigi alan ¢ok buyuktar.

1100Iu yillarda ilk olarak ispanya, ingiltere ve fransa’da kesfedilen gelgit
degirmenleri kullanilmaya baglanmigtir. GUnUmuizde Dinya Gzerinde gesitli
yerlerde kurulu gelgit santrallerinin toplam gucu 521,6MW olmasina karsin

Tarkiye'de kurulu gelgit santrali yoktur.
1.2.3.4 Jeotermal Eneriji

Jeotermal kelimesi Yunancadan gelmekte ve dinya i1sisi demektir ve dinyanin
alt katmanlarinda bulunan termal enerjiden geldigi igin bu sekilde
isimlendirilmistir. 1lk olarak 1990Ii yillarda italya’da elektrik Gretimi amagh

kullanilmaya baglamistir.

Yeraltinda bulunan ve yeryuzindeki sularla beslenen havzalarda biriken isinin
meydana getirdigi ¢esitli mineral, tuz ve kayacglarinda bulundugu termal su
kiutleleri jeotermal enerjiyi meydana getirmektedir. Aktif fay hatlari ve Alp-
Himalaya hattinda bulunmasindan kaynakli olarak Turkiye’nin ciddi bir jeotermal

enerji potansiyeli mevcuttur.

Dinya Uzerinde 2018 yili itibariyle kurulu jeotermal enerji gicu 14.369 Gwe
civarlarinda olmakla birlikte elektrik enerjisi uretimi konusunda ilk 5 ulkeden biri
de Turkiye’dir. Sekil 8. Turkiye Jeotermal Kaynak Haritasinda da gorilebilecegi

Uzere Turkiye jeotermal enerji konusunda oldukca fazla kaynaga sahiptir.
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Jeotermal Kaynaklar ve Uygulama Haritasi
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Sekil 8 : Turkiye Jeotermal Kaynak Haritasi (MTA Genel Mudarlaga, 2018)

Jeotermal enerji dogrudan veya dogrudan olmayan yollarla kullanilabilmektedir.
Dogrudan kullanim yollari 1sitma, endustriyel kullanim ve turizm gibi amcgalarla
olmakla birlikte elektrik enerjisi uretimi dogrudan olmayan kullanimi yoluyla elde
edilmektedir. Jeotermal enerjiyi 3e ayiririz ve bunlar is1 seviyesine gore dusuk,
orta ve yuksektir. Duslk ve orta isidaki kaynaklar dogrudan kullanim igin
kullaniimaktadir. YUksek 1s1 kaynaklari ise endustriyel amagli olarak elektrik

uretiminde kullaniimaktadir.
Jeotermal enerjinin avantajlari asagidaki gibidir.

e Maliyeti yenilenebilir enerjiler arasinda en dusuk olandir

e Uretim verimi ylksektir

e Cok kisa bir strede kendini amorti edebilir (2-3yil)

e Yeni teknolojiler sayesinde gevreye zarari sifira yaklagsmistir
¢ Reenjeksiyon sayesinde yenilenebilitesi arttirilabilir

e Tamamen Kesintisiz olan bir yenilenebilir enerji kaynagidir
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o Elektrik Uretmek fosil yakitlara gére %80 daha ucuzdur. (Simgek N.,
1998)

Jeotermal enerjinin elektrik enerjisine ¢evrimi igcin jeotermal enerji santralleri
gereklidir. iki farkli tipte santral kullanilmaktadir. Bu santrallerde temel olarak
jeotermal enerji kaynagi kullanilarak dncelikle kinetik enerjiye g¢evrilen jeotermal

enerji daha sonra elektrik enerjisine ¢evrilmektedir.
1.2.3.5 Biyokutle Enerijisi

Biyokutle tanimi canli organizmalardan Uretilen maddelere verilen isimdir.
Biyokutle ismi biyolojik olan ancak fosil olmayan organik madde kutlesinden
gelmektedir. Curimeye terk edilen canli organizma atiklari biyokltle olarak
adlandinilir ve vyenilenebilir bir enerji kaynagidir. Biyokutleye &rnek

verebilecegimiz birgok atik tlrl vardir.

Biyokutle enerjisi evlerden atilan meyve ve sebze c¢opleri gibi organik atiklar,
hayvanlarin digkilari, agaclarin bir kismi, bugday, misir gibi yetigtirlen bitkiler
gibi dogada bulunan organik atiklardan elde edilebilecegi gibi sanayi ve endustri
atiklarindan da elde edilebilir. Biyokutle enerjisi bu atiklarin dogrudan
yakilabilmesiyle elde edilebilecedi kompleks sureclere tabi tutularak da ener;ji

elde etmek igin kullanilir.
Biyokutle enerjisinin avantajlari asagidaki gibidir.

e Her yerde yetigtirilebilir olmasi

e Depolanabilir olmasi

e Sera gazi saliniminin ¢ok disik olmasi

e Atmosferdeki karbondioksit gevrimine katki saglamasi

e Farkli dlgeklerde enerji Uretimi icin kullanilabilmesi

¢ Kirsal alanlarda sosyo-ekonomik olarak katki saglamasi

¢ Asit yagmurlarina neden olmamasi

Biyokutle temel olarak 3 gesit yontem kullanilarak enerjiye gevriimektedir. Bu
yontemler termokimyasal, fizikokimyasal veya biyokimyasal dénidsim yollaridir.
Piroliz, karbonlastirma, gazlastirma, dogrudan yakma, fermantasyonlastirma ise



25

bu yontemlerden bazilarinin alt asamalaridir. Elektrik enerijisi i¢in biyokutleden
elde edilen biyogaz kullanilir. Biyogaz Uretimi hayvan gubresinin kokusunu yok
etmeye, yabanci ot tohumlarinin ¢imlenmesine engel olmaya, saglik ve cevreyi
etkileyecek etmenlerin yok olmasina katki saglamakla birlikte gubreden daha

yararli bir organik olusuma neden olmaktadir.

Ozellikle orman atiklarinin yakilarak biyogaza doénustiriimesi ile elektrik
enerjisine donusum kullaniimakla birlikte hayvansal ve bitkisel atiklarda ayni
islem icin kullanilabilmekte ve bu sayede gevreye katki saglamayan gubreler
yararli bir hale getiriimektedir. Biyokutlenin g¢evrimi icin biyogaz santralleri

kullanilarak gevrim saglanmaktadir.
1.2.3.6 Hidrojen Enerjisi

Her ne kadar yenilenebilir enerji kaynaklarinin altinda bahsedecek olsakta
aslinda hidrojen birincil enerji kaynagi degildir. Dogada serbest halde
bulamadigimiz hidrojeni her tirli enrji kaynagindan saglamamiz mumkuandur.
Teorik olarak hidrojen enerji tagiyicisi oldugundan her c¢esit enerji kaynagiyla
birlikte kullanilabilir. Bu yidzden yenilenebilir enerji kaynaklarindan elde edilen
hidrojen dogaya zararsizken fosil yakitlardan elde edilen hidrojen ¢evre dostu

degildir.

Hidrojen yaklasik 200 yildan uzun bir suredir enerji tasiyicisi ve yakit olarak
kullaniimaktadir. 1805 yilinda icat edilen icten yanmali motorlar hidrojen ile
calismaktadir. Arac yakiti, mutfaklar, elektronik aletler, sanayi, uzay calismalari
gibi bircok farkli alanda kullaniimasi mumkinddr. Bu ylzden ki enerji tasinimi
icin de kullanilabilir. Elektrikten daha verimli bir sekilde enerjiyi bir yerden bir
yere tasima 6zelligine sahiptir. Gelecegin yakiti olarakta adlandirilan hidrojenin

ozellikleri;

e Kolay ve guvenli tagsima saglama,

e Her yerde kullanilabilme

e Tukenmeme

e Tasima sirasindaki enerji kaybinin olmamasi veya c¢cok az duzeyde

olmasi
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e Depolanabilmesi

e Temiz bir kaynak olmasi

e Cevreye zararli olmamasi

e Birim kutle basina sahip oldugu yuksek kalori degeri

e Ekonomik olmasi

e Karbon icermemesi

e Hafif olmasi

e YUuksek verimle enerji Uretebilmesi

e Dogrudan yakilabilir veya kimyasal yolla kullanilabilirligi

o Elektrik ve mekanik enerjiye donusimunun kolayhgi

ile hidrojen enerjisi bir ¢ok agidan surdulebilir kalkinma konusunda ¢ok avantaj
saglamaktadir. Hidrojen bir yakit hiicresinde, elektrik santralinde veya su ile bir

hidrojen kaynagi olarakta kullanilabilmektedir.

Hidrojenin saydigimiz avantajlari henuz gelismekte olan bir enerji tari
oldugundan her zaman gecerli olamamaktadir. Hidrojenle ilgili c¢aligmalar
ginimizde hala yuritilmekte olup gelecekte ylksek oranda kullaniimasi

beklenmektedir.
1.3 ENERJi DEPOLAMA SiSTEMLERI
1.3.1 Enerji Depolama Sistemleri ve Teknik Ozellikleri

Ekonomik agidan baktigimizda Uretilen bir enerji kullanilamadigi takdirde bosa
uretiimis ve maddi kayip yasatmaktadir. Geleneksel yollardan elektrik enerijisi
uretildiginde anlik olarak bu enerjinin tiketiimemesi yani fazla Uretilmis olmasi

bir kayiptir. Bu kaybi dnlemek adina enerjinin depolanabilmesi gerekmektedir.

Enerji depolama ihtiyaci yenilenebilir kaynaklardan Uretilen enerjinin bazi
kosullara bagli ve degisken olmasi nedeniyle dogmustur. Bir dnceki bolumde de
bahsettigimiz gibi aslinda ciddi potansiyellere sahip olan yenilenebilir enerji her
an kullanilamamaktaydi. Bunun en basit ornegi geceleyin gunesin olmayisi
veya kis mevsiminde i1sinimin disuk seviyelerde olmasi. Oysa gundiz isinim

yapilan saatlerde Uretilen tim gunes enerjisini kullanmayi tercih etmeyebiliriz.
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Bu durumda Uretilen enerjinin bosa gitmesi ve ekonomik bir kayip durumu s6z

konusu olacaktir.

Sardulebilir bir yasam icin bu kadar o6nemli olan bu yenilenebilir enerij
kaynaklarini hep kullanmak igin enerji depolama sistemleri olarak adlandirilan
sistemler kullanilir. Enerji depolama sistemleri sayesinde yenilenebilir eneriji
kaynaklarindan uretilen elektrik enerjisini bu kaynaklardan
faydalanamayacagimiz durumlarda da kullanabilir hale getirebiliriz. Hava
durumunun olugturdugu dalgalanmalarin 6nlenmesi, stabil enerji saglanmasi,
kaliteli ve guvenilir bir enerji kaynagi olabilmesi, sisteme gerektiginde gug¢
verebilmesi, acil durumlar igin bir ¢6zim olusturmasi bakimlarindan depolama
sistemlerinin yenilenebilir enerji kaynaklarina entegre edilmesi mantikli bir
yontemdir. izole ve bélgesel alanlar acisindan bakarsak akilli sebekeler
otomatik yenilenebilir enerji kaynaklari ve enerji depolama sistemleri igeren

coztmlerdir.

Birbirinden farkli karakteristik Ozelliklere sahip enerji depolama sistemleri
bulunsa da hepsinin temel amaci Uretilen enerjinin saklanmasi Uzerine
kurulmustur. Enerjinin depolanmasi Uretilmis elektriksel enerjinin  mekanik,
kimyasal, potansiyel vb. baska bir enerjiye gevrilmesi ve sisteme verilirken
tekrar elektrik enerjisine ¢evrilmesini gerektirir. Enerjinin depolanmasi ve
sisteme geri verilmesi sirasinda dogal olarak bazi kayiplar yasanmaktadir. Ayni
zamanda enerji depolama sistemleri pahali sistemlerdir gunku Uretilen enerjinin
farkh tiplerde olmasi, glclin ve voltajin dengelenmesi vb. birgcok unsurdan

dolayi akilli sebekelerde enerji depolama kesinlikle bir intiyagtir.

Enerji depolama sistemlerinin ekonomik boyutunun bir problem halinden
cikmasi icin farkli depo cesitlerinin yenilenebilir enerji kaynaklarina entegre
edilmesi ve hibrit bir yapi olusturulmasi bir ¢ézim yontemidir. Hibrit bir sistem
olusturmak igin ise dnce akilli sebekenin ihtiyaglarina ardindan da bu ihtiyacglara
uygun farkli enerji depolama sistemlerinin secilmesi gerekmektedir. Eneriji
depolama sistemlerinin g6z 6nunde bulundurulmasi gereken ve sec¢im sirasinda

dikkate alinmasi gereken bazi karakteristik Ozellikleri bulunmaktadir. Bu
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Ozellikler yasanan kayiplarin boyutunu veya kullanma amacimiza uygunlugunu

belirleyebilmemiz igin dnemli unsurlardir.

Enerji depolama sistemleri arasinda se¢im ve karsilastirma yaparken temel

olarak baktigimiz unsurlar; ekonomik uygulanabilirlik, verimlilik, yasam omra,

cevresel etkileri, teknik ozellikleri, kapasite, enerji/gi¢ yogunlugu, kurulum ve

bakim maliyetleri, hizli cevap verebilirlik, teknik gelismiglik dlzeyi, 6zbosalim

yuzde ve sureleri olarak belirtebiliriz.
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Ekonomik uygulanabilirlik: Ekonomik uygulanabilirligi butun faktorler
etkilemekle birlikte en ¢ok verimlilik ve yagsam émru etkiler. Bir depolama
sisteminin ne kadar sure kullanilabilecegi, ne kadar fiyata mal oldugu ve
verimlilik unsurlari Uretilen birim enerjinin fiyatini ortaya c¢ikarir. Birim
fiyatin ortaya cikisiyla kurulum ve isletim maliyetlerinin ne kadar sirede
kendini karsilayacadi ve ekonomik acidan depolama sisteminin
kurulmaya deger olup olmadigi konusunda fikir verir.

Verimlilik: Depodan ¢ikan enerji ile sisteme giren enerjinin oranlanmasi
sonucunda ortaya ¢ikan ve sistemden elde edilen faydanin géstergesidir.
Ayni zamanda sisteme yeterli elektrik saglanmasi i¢in kaybolan enerjinin
bilinmesi ve ona gore fazladan depolanmasi gereken enerjinin
hesaplanmasinda kullanilir.

Yasam Omri: Sistemin kag ¢evrim yapabilecedi veya ka¢ sene boyunca
cevrim yapmaya devam edebilecegidir. Yasam oOmrune bakilarak
amortisman maliyetleri hesaplanmaktadir. Sistemin ne kadar sire
kullanilabileceginin gostergesidir. Sistemin ka¢ kere dolum ve bosaltim
yapabilecegidir.

Cevresel etkiler: Ne kadar zararli atik uretildigi ve yapilan sera gazi
salinim miktaridir. Her ne kadar yenilenebilir kaynaklardan yararlanilirsa
da enerji depolama sistemlerinin de ¢evre dostu olmasi ve minimum atik
cikarmasi hedeflenmektedir. Fosil yakit kullaniminin  azaltiimasi
surecinde c¢evreye zararli etkisi en az olan sistemlerin secilmesi fosil

yakitlarla yarismak acisindan énemlidir.
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Teknik 6zellikler: Enerji depolama sistemlerinin ¢alisma suresi, verimliligi,
O0zbosalim suresi, kapasitesi, dolum suresi, enerji bosaltim suresi, sistem
gecikme suresi, depolama slresi, operasyonel olarak kolay
kullanilabilitesi, enerji iletim orani, kilowatt enerji basina dusen agirlik,
yasam omru gibi 6zelliklerin tamami sistemlerin teknik 6zellikleridir.
Kapasite: Elektriksel olarak depolayabilecegi glu¢ miktari kapasite olarak
adlandirilir. Bir enerji depolama sistemi kapasitesinden daha fazla yuk
tasilyamaz yani depolayamaz. Bu yuzden gerekli talebi kargilamak igin
kapasite onemli bir unsurdur. Kapasitesi dustk olan sistemlerden daha
fazla kurulmasi gerekmektedir.

Enerji/Gug¢ yogunlugu: Digar verilen gucun hacime bolunmus hali gug
yodunlugunu ifade eder. Birim agirhiga dusen enerji olarakta
hesaplanabilir. Yuksek kalitede gu¢ elde edilmek istenince gulg
yogunlugunun yuksek olmasi gerekir. Hizli cevap verilebilirlik icin de glg
yogunlugu énemli bir unsurdur.

Kurulum ve isletme maliyeti: Enerji depolama sisteminin sifirdan
kurulmasi i¢in gerekli olan maliyet kurulum maliyeti olarak alinir. Kurulum
maliyetinin icinde inga edilmesi, alan, buyuklik, mekanik aksamlar gibi
unsurlar yer alir. isletme maliyeti ise sistemin operasyonel, bakim ve
onarim, atiklarin yarattigi maliyet, amortisman giderleri ve degisim
maliyetlerinin hepsini ele alir. Bu maliyetler sistemin ekonomik agidan
uygunlugunu olgmek icin kullanilir ve maliyet optimizasyonu agisindan
onemlidir.

Hizli cevap verebilirlik: Sistemin ani kesintilerde devreye girebilme hiziyla
ilgilidir. Bazi depolama sistemleri enerji ihtiyaclarini daha hizli
karsilayabilmektedir. Depolanmis enerjinin ne kadar surede elektrik
enerjisine c¢evrildigi ve sisteme verilebildigi cevap verebilirliginin
gOstergesidir. Depolama kaynaklarinin kullanim alanlarindan bazilari ani
elektrik kesintileri, voltaj dengeleme oldugundan sisteme hizli elektrik
verebilmek ve acigi kapamak icin hizli cevap verebilirlik onemlidir.

Teknik gelismislik duzeyi: Teknolojinin ne kadar olgunlasmis oldugunun
gostergesidir. Daha yeni teknolojiler henuz yeterince guvenilir
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olmayabilir. Teknolojinin olgunluk seviyesi bizlere gelecegi hakkinda da
fikir verir. Olgunlagmayan teknolojiler geligtiriimeye acik olmakla birlikte
henuz oturmadiklari i¢cin daha fazla sorun ¢ikarma ihtimalleri yuksektir.
Teknolojiler olgunlastikga maliyetler dismektedir.

Ozbosalim ylizde ve siiresi: Depo kaynadinin durdugu yerde enerjiyi
kaybetmesi sonucunda desarj olmasi durumunu ifade etmektedir.
Enerjiyi bosaltma suresi 6zbosalim slresi olarak adlandirilir. Sakladigi
enerjinin ne kadarini kaybettigi ise 6zbosalim ylzdesi ile ifade edilir.
Cevrim verimliligi: Bir sarj/desarj suresi boyunca depolama sisteminden
ctkan enerjinin sisteme verilen elektrige oranidir. Sistemdeki enerjinin bir

tam dolasimi sirasinda ortaya gikan kayip ve eksiklerin gostergesidir.

Tablo 3’'te bazi depolama sistemlerinin se¢iminde kullanilabilecek avantaj ve

dezavntajlan listelenmistir.

Tablo 3 : Enerji Depolama Ydntemlerinin Avantaj ve Dezavantajlari

Depolama Yéntemi Avantajlari Dezavantajlari
} N Kurulum maliyeti
Cok yuksek kapasitelidir ) .
yuksektir
Pompall Haznel Verimlilik ylksektir Kurulumu uzun surer
Hidroelektirik
o Bazi cografik 6zellikler
Cevap verebilirligi hizhdir
aranir
Birim enerji maliyeti dusuktur
Cok yuksek kapasitelidir Kurulumu uzun surer
Sikigtirilmis Hava Hizli cevap verebilir Verimlilik dusuktar
Birim enerji maliyeti dusuktur
Enerji yogunlugu
Volan Uzun omurludar J"y "g . J
dusuktar
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Hizli cevap verebilir

Fiyati yuksektir

Yuksek gu¢ yogunluguna
sahiptir

Sliperiletken

manyetik

Verimlilik yuksek

Enerji yogunlugu

dasuktar

Hizli cevap verebilir

Uretim masrafi yliksektir

Yuksek gu¢ yogunluguna
sahiptir

Sogutmaya ihtiya¢ duyar

Uzun omarladar

Enerji depolamasi

sinirhdir

Ultra kapasitér

Uzun omuarladar

Fiyati yuksektir

Dusuk sicaklikta calisabilir

Sarjin bir kismini tiketir

Hizli cevap verebilir

Enerji yogunlugu

dusuktar

Yuksek gu¢ yogunluguna
sahiptir

Akig Bataryalari

Yuksek kapasitelidir

Enerji yogunlugu

dusuktar

Verimlilik yuksektir

Fiyati yuksektir

Teknolojik olarak hala

gelismektedir

Kursun-asit Batarya

Kurulum masrafi azdir

Enerji yogunlugu

dusuktar

Yuksek geri kazanim oranina

Sinirli desar;j
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sahiptir

kapasitesine sahiptir

Ni-Cad Batarya

Yuksek gug ve eneriji

yogunluguna sahiptir

Verimlilik yuksektir

Yuksek gug ve eneriji

yogunluguna sahiptir

Uretim masrafi yliksektir

Li-ion
Fazla 1sinma sorunu
Verimlilik yuksektir
vardir
Yuksek gug ve eneriji . ) )
o Uretim masrafi yuksektir
NAS yogunluguna sahiptir
Verimlilik yuksektir Guvenlik problemi vardir
Metal Verimlilik ylksektir Elektriksel sarji zordur

Enerji depolama sistemlerini yukarida bahsedilen teknik 6zelliklerinin disinda 5

ana sinifa ayiririz. Bunlar elektriksel depolama ydntemleri, mekanik depolama

sistemleridir. Her yontemin altinda gesitli bagka yontemler bulunmaktadir. Hatta

bazi yontemler kendi

sistemlerinin alt kirlhmlari $ekil 9’da gosterilmistir.

iclerinde tekrar ayrismaktadirlar. Enerji depolama
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|
Elektriksel Mekanik Kimyasal
Depolama Depolama Depolama
Yontemleri Yontemleri Yontemleri
o Termal
Ultr_z! ety | | Volan = Yakit hiicreleri L Bataryalar L depolama
enerji depolama e .
uniteleri
Supen_letken__ Sikigtinlmig hava
= Manyetik enerji —
tabanli sistemler
depolama

I
Termal

Elektrokimyasal
Depolama Depolama
Yontemleri Yontemleri

Hazneli pompal
su tabanh
sistemler

Sekil 9: Enerji Depolama Sistemleri
1.3.1.1. Elektriksel Depolama Yontemleri

Ultra kapasitor enerji depolama ve superiletken manyetik enerji depolama

elektriksel depolama ydntemleridir.

« Ultra Kapasitor Enerji Depolama: Kondansatorlerde elektrik enerjisi
depolamaktir. Pozitif ve negatif yuklerin ayrilmasi ile elektriksel enerji
depolanmasi saglanir. Elektriksel enerjinin ¢ift katmanli bir yapi Gzerinde
bulunan c¢ok sayida elektrotlar ve dielektrik bir ayirici yuzeyden
olusmaktadir. Fiziksel olarak birbirlerinden ayri ylzeyler olsa da iyon
gecisi olabilmektedir. Ultra kapasitorler kimyasal bir reaksiyonla
calismadigindan daha uzun bir yasam omrine sahiptirler. Yaklasik bir
milyon ¢evrim yapabilmektedirler. En dnemli avantajlarindan bir digeri ise
yuksek ve dusuk sicakliktan etkilenmeden caligabilmeleridir. Diger
depolama sistemlerinin bir goguna gore daha yuksek gu¢ yogunluguna
sahip olmakla birlikte enerji yogunluklari o kadar yuksek olmamaktadir.
Desarj suresi hizli ve boyutlarida kapasitorlerden dolayi biraz buyuktir.

Ancak gelisen teknolojiler sayesinde boyutlari kigultulmus ve kapasitede
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artis saglanabilmistir. Enerji ihtiyacina hizli cevap verebilir, verimliligi

yuksektir. Sekil 10’da standart bir ultrakapasitoru gorebilirsiniz.

/

Elektrot / Seperatdr
Aklif Karbon

Sekil 10: Ultrakapasitor (WANG, 2012)

» Superiletken Manyetik Enerji Depolama: Superiletken bir bobinin igindeki

L)

akimin akmasiyla olusan manyetik alanda enerjinin depolanmasidir.
Yuksek verimlilik orani, enerji ihtiyacina kisa slirede cevap verebilirlik,
uzun yasam omrine sahip olmasi karakteristik 6zelliklerinden bazilaridir.
Yuksek maliyetli olmasi ve sicakliga karsi duyarliligi ise dezavantaj
yaratmaktadir. SuUperiletken manyetik enerji depolama sistemi
superiletken bir bobin, enerji g¢evrimi icin bir sistem ve sogutma
sisteminden olusmaktadir. Bobin icerisinde akan akim bir kere
bagladiktan sonra durmadigindan surekli olarak ¢alismaya devam eder

bu yuzden de bir sogutma iglemi gereklidir.

1.3.1.2. Mekanik Depolama Yontemleri

Mekanik depolma yontemleri potansiyel veya Kkinetik enerji depolamaya
saglayan 3 yontemde olusur. Genelde bulyuk c¢apli sistemlerde kullanilan bu
yontemler volan, hazneli pompali su veya pompajli hidro, sikistirimis hava

depolama sistemleridir.

+ Volan: Basit doner tekerlekler kullanarak sisteme giren elektrik enerijisini
once kinetik enerjiye sonra mekanige donusturerek saklar. Volan’in
dénme hizina bagli olarak fazla olan enerji mekanik bir batarya gibi
davranarak saklanmasi saglanir. Daha sonra sisteme enerji verilmek

istenince volan yavaslatilarak elektrik enerjisine donusum yapilir.



35

Volan’in donme hizi igindeki enerji miktariyla dogru orantilidir. Sarj
durumundayken tipki bir motor gibi davranan volanlar desarj fazina
gegince jenerator gobrevi gormeye baslar. Hizlarina goére iki geside
ayrilirlar daguk hizli ve yuksek hizli volanlar. Dusuk hizli volanlarda
depolanan enerji yogunlugu duasukken, yuksek hizli volanlardaki enerji
yogunlugu yuksektir. Ayni zamanda ygksek hizli volanlar boyutu
etkilediginden daha c¢ok yer ihtiyaci duyarlar. Volanlar hizlandirilip
yavaslatilabildigi icin sarj sUresi bataryalara gére daha hizli dolmaktadir.
Uzun omuarludarler, karbon emisyonu yaratmazlar, zehirli bilesikler
icermezler, verimlilikler nominalde %90 civaridir, enerji ihtiyacina hizli
cevap verebilirler, 6zbosalim orani yuksektir(saatlik %3-20), maliyetleri
yuksektir. Uzun donemli dusunullince verimlilikteki kayip miktari fazladir.
Bostayken c¢ok fazla 6zbosalim yaptigindan verimliligi dusmekte ve uzun
donemde kullaniimasi mantikli olmamaktadir. Kisa vadede diger
sistemleri dengeleme amagli veya yedek glg Unitesi olarak kullaniimasi
daha olasidir. Genel olarak hizli cevap verebildiginden frekans
dengelemede, voltaj dengeleme sayesinde daha kaliteli bir enerji elde
edilmesine yardimci olur. Sekil 11’de bir volan sisteminin i¢ kesiti yer

almaktadir.

Ust Vakum Odag

Karbea Fler
Alagerh Vilan

2" Kain Karbon
Celk Covveleme

Meeor-Generarar
Seator

4 Kutphs Senkron
Maotor- Generatte
Raotce

Sekil 11: Bir Volanin i¢ Kesiti (Fehrenbacher K., 2007)
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% Hazneli Pompali Hidro: Potansiyel enerjinin depolanmasi yoluyla elektrik
enerjisi elde etmek icin hazneli pompalamali sistemler kullanilir. Farkli
havuzlarda bulunan sularin pik zamanlarda yer degistirmesi ve
jeneratore aktarilmasi yoluyla elektrik enerjisi elde etmeye ve
depolamaya yarar. Genel olarak yuk dengeleme, pik enerji karsilama ve
yan hizmetlerde kullanilir. Enerji ihtiyaci dusuk oldugu zamanlarda su
yuksekteki havuza aktarilarak depolanir. Enerji ihtiyaci yuksek olunca
yukarida bulunan havuzdan asagida bulunan havuza aktarilarak
buradaki turbinlerle potansiyel enerjinin elektrik enerjisine c¢evrimi
saglanir. Yuksek guc¢ gerektiren uygulamalarda tercih edilir. Olgun,
teknik olarak sonsuz yasam sureli, cografik unsurlardan etkilenen, blyuk
bir alan ihtiyaci duyan, %70-85 verimlilik oranina sahip, depolama
kapasitesi fazla, kurulum maliyeti yiksek, kurulum suresi uzundur,
yuksek guc¢ potansiyelli, kisa surede ciddi miktarda guvenilir enerji
saglayabilen, yeterli miktarda suyun haznede birikmesine ihtiyaci olan
sistemlerdir. BuyUk bir alana insa edilmesi gerektiginden ekolojiye zarar
verir. Hidroelektrik santrallerinde, yeraltindaki maden veya magara
oyuklarinda veya acik denizlerde de kurulabilecek bir sistemdir. $ekil

12’de hazneli pompaijli bir hidro sistemi gosterilmistir.

Yuk ’ f~ e —
Desarj Esnasinda’ I ) ‘UslHazwe

Elekirik Gk [—‘—
|

s Cift Tarafy
| | Basingli Su Borusu
AltHazne /

| Pompa ]

Sarj Esnasinda
Elektrik Girigi

Sekil 12: Hazneli Pompaijli Bir Hidroelektrik Sistemi Akis Semasi (Turan
D., Yonetken A., 2016)
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s Sikistinlmis Hava: Mevcut gaz turbini teknolojisinin gelistiriimesiyle
ortaya c¢lkmigtir. Hava fazlasinin kompresorlerle sikistirilmasi ve
yeraltinda depolanmasi yontemidir. Yeraltinda magaralarda veya tuz
yataklarinda depolanir. Enerji talebi azken havanin kompresoérlerle
sikistirilmasi ve enerji talebi artinca serbest birakilan enerji ile elektrik
enerjisi Uretilmesi yontemi kullanilir. Kurulumu pahali, yliksek kapasiteli,
enerjiyi uzun sureli depo edebilen, 6zbosallm ve kaybi az, ylksek
miktarda enerji depolamaya uygun, verimlilik orani %70, cevap
verebilme suresi uzun, igletme giderleri yuksektir, hazneli hidro
pompalasina gore daha yuksek enerji ve gu¢ yogunlukludur, belli bir
miktarda karbon emisyonuna sebep olan, buyuk enerji ihtiyaci durumlari
icin ideal, henlz tam anlamiyla gelismesi bitmemis, yer Ustinde veya
yerin hemen altinda tdpler yardimiyla bir rezervuar kurularak da
gelistirimeye calisiimaktadir. Sekil 13’'te sikistinlmis hava ile enerji

depolayan bir akigi verilmistir.

Enerji Elektrik Enerji
tzlebinin az ahakeoci talebinin fazla
oldufju duruy ; '““—a.h,h oldudu durum
Hawva Hawa
Motar * * r I Turbin&Generator
HKomgresar | le1 Eganjord — Sistemi
Unitesi
e SR e B e L
»
d
Yer yizeyi

Hava XHEUE{
¥

F‘-"“\,__rﬁ—' —_—
fllr/‘\l\_,.r’f '/i, o _""‘--._.—._\_h_‘
V/ Yer alh
Hava girigi! magarasi
xﬁk.f" N -

Sekil 13: Sikistiriimis Hava ile Enerji Depolama (KOCAMAN B., 2013)
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1.3.1.3. Kimyasal Depolama Yontemleri

Kimyasal depolama yontemlerinde iki ¢esit vardir bunlar; yakit hicresi ve

hidrojen enerjisi depolamadir. Kimyasal depolama enerji kimyasal bilesiklerde

kurulan baglarda depolanir ve reaksiyonlarla tekrar sisteme verilir.

7
L X4

*

Hidrojen Depolama: Hidrojen yanici ve patlayici bir gaz oldugundan sivi
halde depolanabilmesi igin surekli sogutulmasi gerekmektedir. Bu ekstra
¢abalarda hidrojenin sivilastirilarak depolanmasini pahali bir yontem
kilmaktadir. YUksek enerji yogunlugu ve hacim yogunlugu olmasina
karsin c¢evrim verimliligi %41 dolaylarinda kalmaktadir. Sivilagtirilarak
kullanilabilecegi gibi yakit hlicelerinde de depolanabilir.

Yakit Hucrelerinde Depolama: Yakit hicreleri bir yakit ve bir oksitleyici
yardimiyla kimyasal enerjinin 1s1 ve elektrik enerjisine c¢evrilmesini
saglayan sistemlerdir. Ortalama verimliligi %40-%60 arasi degisen,
genellikle yiksek maliyetlere sahip olan, kimyasal yakit ve yakicilarini
Uzerlerinde tasimaz harici kaynaklardan alirlar, yik degisimine
adaptasyonu vyavastir. Anot ve katot arasindaki elektron degisimi
yontemiyle depolanan enerji tekrardan elektrik enerjisine donusturular.
Yakit hicrelerinde bircok farkli kimyasal kullanilabilir. Proton gecirgen
zarli yakit hucresi, molten karbonat yakit hucresi, kati oksit yakit hucresi,
dogrudan metanol yakit hicresi, fosforik asitli yakit hicresi, alkalin yakit
hicresi, formik asit yakit hicresi, elektro galvanik yakit hicresi yakit
hlcrelerine ornektir. Temel olarak yakit hucrelerinde birbirinden ayiran ve

farkhlasmasini saglayan kullanilan elektrolitlerdir.

1.3.1.4. Elektrokimyasal Depolama Yontemleri

Elektrokimyasal depolama yontemi denince akla gelen ilk ve tek yontem

bataryalar yada diger ismiyle pillerdir. Ayni zamanda tum depolama sistemleri

arasinda en ¢ok kullanilan depolama yontemlerinden biridir. Bunun ilk sebebi

farkh alanlarda da kullanilabilir olmasidir. Elektrik enerjisini kimyasal enerji

olarak depolarlar. Pilleri konvansiyonel ve akig bataryalari veya birincil ve ikincil

piller olarak ayrilabilmektedir. Birincil piller tek kullanimlik sarj edilemeyen
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pillerdir bu yiizden tersinemez olarakta adlandirildiklari olur. ikincil piller ise
defalarca sarj edilip kullanilabilir. Birincil pil érnekleri ginko-hava, gumus-oksit,
civa pilleridir. ikincil piller ise kursun-asit, nikel-kadmiyum, nikel metal hibrit,
sodyum-silfir, sodyum-nikel klorit, lityum-iyon pillerdir. Ikincil piller ayni
zamanda konvansiyonel pillerdir. Akis pilleri veya akigkan bataryalar olarak
ayrilan grupta ise vanadyum redox, ¢inko-brom, polisulfut bromur bataryalar yer

almaktadir.

% Kursun-asit: En eski batarya tipidir bu yizden olgunluk seviyesi yuksektir.
Boyut olarak buyuk, agir, verimlilik orani %70-80 civaridir, kisa émurld,
ucuz, guvenilir, sarj verimi dusuk, yliksek akim verebilirler, ancak hizli
sarj olamaz ve 1sinma sorunu yasarlar. En blyuk sorunlarindan biri agir

metal kullanimdan dogacak gevresel etkilerdir.

L)

» Nikel-kadmiyum: Uzun yasam Omdarll, boyut olarak kuguk, kapasitesi
yuksektir, ancak ayni kapasitedeki bir kursun-asit bataryadan 4-5 kat
daha pahalidir, yuksek enerji yogunluklu, bakim gereksinimi az, hizli sarj
olur, sarj sirasinda 1sinmaz, 6zbosalim orani ¢ok ¢ok dusik neredeyse 0
seviyesindedir, verimliligi dusuktir. Kadmiyum geri donustarulebilir olsa
da fazlasiyla zehirlidir. Kadmiyumun geri donlisimi de ekstra maliyet
getirmektedir. Buna ragmen en fazla kullanilan batarya cesitlerinden bir
digeridir. Desarj hafizasi vardir tamamen bosalmadan sarj edildigi
takdirde hizli desarj olur. Desarj hafizasi ayni zamanda pil performansini
da zamanla dusgurdr.

% Nikel metal hibrit: Enerji yogunlugu kursun-asit ve nikel-kadmiyum

bataryalardan ¢ok daha fazladir, pahalidirlar, ¢evreye zarali dedillerdir,

dayaniklidirlar, yudksek sarj ve desar] igin uygundurlar, desarj
karakteristigi duzgundur, o6zbosalim orani yuksektir, belli bir sarj
oranindan sonra performansta disls yasanir, ylksek kapasitelidir,
bakim gereksinimi azdir, yuksek gu¢ ve enerji yogunlugu, yasam omru
uzundur. Nikel-kadmiyum gibi bu pillerinde hafizasi vardir ancak
tamamen desarj olmadan sarj edilmesi nikel-kadmiyum pildeki kadar

sorun yaratmaz ve performansi daha az etkiler.
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Sodyum-sulfur: Uzun omurla, verimliligi %88-92, yuksek enerji ve gug
yogunluklu, bakim gerektirmeyen, yuksek kapasiteli, ucuz ve geri
donustarulebilir materyellerle yapilan, gelismekte olan, ilk kurulum
maliyeti yuksek, ylksek sicakliklarda ¢alisan, uzun desarj siresine sahip
bataryalardir.

Sodyum-nikel klorit: Yuksek enerji ve glc¢ yodunluklu, yuksek
sicakliklarda galisan, kursun-asit bataryalardan daha ylksek kapasiteye
sahip, asiri sarj ve desarja dayanimi yuksek, kaguk hacimli pillerdir.
Lityum-iyon: Ozellikle telefon, laptoplarda kullanilan, en yaygin kullanim
yerine sahip ve bolca kullanilan, olgunlasma seviyesi yuksek ama hala
geligtirilen bir teknolojidir. YUksek enerji yogunluklu, verimlilik orani %90-
95, c¢ok yuksek gug¢ kapasiteli, uzun yasam sureli, genis bir sicaklik
araliginda c¢alisabilme yetisine sahip, asirl sarja/desarja karsi korumali,
ani enerji ihtiyaclarini karsilama, voltaj dengeleme, frekans dengeleme,
voltaj destekleme durumlarina yardimci, 6zbosalim orani ¢ok dusuk,
hafif, givenilir, hizli sarj/desarj olabilen, fiyati kursun-asit bataryalarin 3-4
kati kadardir. Ancak Lityum-iyon bataryalara gelecegin teknolojisi olarak
bakilmaktadir.

Vanadyum redox: Megawatt seviyesinde enerji depolayabilir, boyut
arttikca maliyeti duser, en yuksek g¢evrim sayisina sahip bataryalardan
biridir yaklasik 13.000 kez sarj/desarj olabilirler, cevre dostudur, orta ve
uzun sureli depolamaya uygundur, 6zbosalimlari yok dencek kadar az,
kompleks yapili, hizli cevap 6zelliginden dolayr anlik gug¢ kesintisi gibi
acil durumlarda ve yuk dengelemede kullanilabilir, yuksek verimliliklidir,
desarj ve sarj dayaniklihgi yuksek, stabil performans sahibidirler.
Cinko-brom: Orta ve uzun dénem depolamalar igin uygundur, 6zbosalim
yok denecek kadar az, yuksek enerji yogunluklu, derin desarj yapabilen,
kompleks yapili, hizli cevap verebilirlikli, %70-%85 verimlilik oranh, fazla
sarja toleransli, uzun yasam sureli, adaptasyonu vyuksek, stabil

performansli, bakim gereksinimi disik batarya tipleridir.
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1.3.1.5. Termal Depolama Yontemleri

Termal 1s1 depolama iki yolla yapilir bunlar sicak ve soguk enerji depolamadir.
Isil enerji depolama olarakta alinan bu depolama sistemi tepkime sirasinda
ortaya ¢ikan 1si1, duyulur 1s1 veya gizli 1sinin depolanmasi yoluyla gergeklestirilir.
Isi yollu depolama su sistemlerinde yapilirken hava isitma sisteminde ise gakil

tasi yoluyla depolama yapilir.

Her kaynakta farkl tiplerde termal enerji depolama yontemlerinden
bahsedilmekle birlikte en bilineni termal depolama Uniteleridir ve hissedilen
sicaklik ya da erime sicakligi ile gerceklestirilir. Erime sicakhdi kullanan
depolama sisteminde kati halden sivi hale gecen maddenin erime iIsisinin ve
sivinin depolanmasi yoluyla gergeklegtirilir. Daha sonra sivi madde katiya
donustarulerek sisteme verilir. Hissedilir enerji yonteminde ise isitilinca 1s1 agiga
cikarmayan ama buhar olusturmaya yarayan maddelerin isitiimasi yoluyla

depolanir.
1.3.2 Enerji Depolama Sistemlerinin Kullanim Alanlan Ve $ekilleri

Akilli ve mikro gebekeler; yenilenebilir enerji kaynaklari ve enerji depolama
sistemleri sayesinde kendi enerjisini Uretip depolayabilen bodlgesel yasam

alanlanidir. Akilli sebekelerin t¢ temel hedefi vardir bunlar: (Kocaman B., 2013)

1. Sebeke kapasitesini optimize etmek igin elektrik enerjisinin arz ve talep
tarafini daha iyi dengelemek, yuk egrisinde gunlik dalgalanmalari
Onleyerek, “yuk faktérini” maksimize etmek,

2. Uretim ve iletim kisitlamalarindan dolayi olusan enerji maliyetlerindeki
oynamalari duzenlemek,

3. Son kullanici tarafinda daha fazla dagitiimis Uretim (yenilenebilir veya
konvansiyonel) ve enerji depolamaya olanak taniyan mikro sebekelerin

kurulmasidir. (Kocaman B., 2013)

Akilli ve mikro sebekelerin amaclarindan da goérllebilecedi Uzere ener;ji
depolama sistemlerini bircok farkli amag igin farkl sekillerde kullanabiliriz. Ana

kullanim amagclari ¢alisma boyunca da bahsettigimiz Uzere yenilenebilir eneriji
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kaynaklarindan elde edilen enerjinin kesikli olmasi yani sezonsal ve gun icindeki
hava durumu kaynakli farklihklar dolayisiyla varolan enerji talebinin
karsilanmasi igin surekliligini saglamak olsa da bir ¢ok baska nedenlerle ener;ji
depolama sistemlerinin kullanilabilecedi ve enerji sebekelerine destek
olunabilecegi bilinmektedir. Mesela bunlardan bazilar yik dengelemek, maliyet
oynamalarini duzenlemek, voltaj destedi saglamak, guvenilir ve kaliteli enerji

elde etmektir.

Akilll  sebeke uygulamalari tum sayilanlarin yaninda demgesiz enerji
uretiminden kaynaklanan pik zamani talebi ve gug Uretimi arasindaki farklardan
kaynaklanan voltaj, frekans duzensizlikleri, ekonomik kayiplari da kapatir.
Enerjinin depolanmasi ve sonra kullanilmak Uzere kaydiriimasi yoluyla
ekonomik olarak kazan¢ saglanabilir.Gun icinde degisiklik gosteren hava
durumu kaynakli durumlar veya mevsimsel farkliliklardan dolayi evlerin i1sinma
ihtiyacinin belli ddnemlerde olmasi gibi ihityaglardan dogan durumlarda da akill
sebekelerde kisa dénemli depolama uygulamalari igin firsat yaratmaktadir.

Bdylece donemsel eneriji ihtiyaclari daha ucuz bir yolla karsilanabilir.

Temelde 4 ana grup altinda bu uygulamalari toplayabiliriz. Bu uygulamalar kitle
enerjisi uygulamalari, yan servis uygulamalari, son kullanici enerji yonetimi

uygulamalari ve yenilenebilir enerji entegrasyonuna destek uygulamalaridir.
1.3.2.1 Kitle Enerji Uygulamalari

Kitle enerji uygulamalari buyuk resimi etkileyen ve mikro sebekelerde en temel
sebeplerle ortaya ¢ikan uygulamalardir. Kitle enerji uygulamalarini ilgilendiren
iki konu vardir bunlar; enerji arbitrajl ve pik enerji saatlerinde takviye

yapilmasidir.

s Enerji arbitraji: Pik yuklere hizmet eden, pik olmayan saatler sirasinda
uretilen, kullanilan gucun arbitraji, pik olmayan zamanlarda ener;ji
depolama sarji veya yuk kaymasini saglamak igin pik yukler arasinda
desarj. (Kusdogan $.) Maliyetli bir yontemdir ancak sistemi ekonomik
olarak optimize etmeye yarar bunun temel sebebi pik olmayan saatlerde

dusuk maliyetteyken enerjinin depolanip pik olan enerji maliyeti yliksek
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olan saatlerde sistemi verilmesidir. Verimliligi arttirir ve enerji kithgi olan
donemlerde de sisteme enerji vermeye yarar. Ayni zamanda depolanan
enerji pik saatlerde sisteme yuksek fiyattan satilarak kar elde edilebilir.

Pik enerji saatlerinde takviye: Pik gug talebini karsilamak igin enerji
kapasitesini saglamak. (Kusdogan $.) Pik enerji saatlerindeki yuku
karsilayabilmek amaciyla uygulanir. Ekonomik bir hedef veya amaci
yoktur tamamen talebi kargilama amaclidir. Normal kapasiteli bir sisteme

takviye amagli uygulanir.

1.3.2.2 Yan Servis Uygulamalari

Yan servis uygulamalar temel amaglara yardimci olan her sistemde bulunan

bazi sorunlara yardim amacli uygulamalardir. Bunlar; yuk dengeleme, donme

rezervi, voltaj destegi, frekans dizenlemesi ve sistem toparlanmasidir.

YUk dengeleme: Sistemde ana gu¢ dengesini saglamak igin talep
dalgalanmalarinda yUk ¢ikisini ayarlamak. (Kusdogan $.) YUk ve Uretim
arasinda denge saglanmasidir.

Dénme rezervi: 10 dakika iginde elektrik talebini karsilar, gevrim ici rezerv
kapasitesini saglar. (Kusdogan $.) Normal zamanlarda kullaniimayan
enerjinin sisteme verilmesi yoluyla kisa sureli kesintilerin karsilanmasidir.
Voltaj destedi: Ana spesifik gerilim seviyesini muhafaza eden ve reaktif
glcu absorbe eden veya uretilen gerilimin kontrolinu saglar. (Kusdogan
S.) Reaktif glicln stabil olmasini saglar ve bolgesel uygulamalarda
kullanilabilir.

Frekans duzenlenmesi: Sistemdeki enerji akisinda olusabilecek frekansi
duzensizliklerini dengelemek igin yapilan uygumalardir. YUk ve Uretim
dengesizligi yasandiginda frekans dizensizligi ortaya ¢ikar. Bu noktada
fazla ylklenen jeneratorler yavaslar ve frekansi dusurarler. Eger ylk
uretimden fazlaysa jenerator hizlanir ve frekans yulkseltir. Mesela
rizgarin bir anda kesilmesi sonucunda sistemde frekans aniden duser.
Bu durumda sisteme enerji verilerek sorun ¢ozulmesini saglayan

uygulamalardir.
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% Sistem toparlanmasi: Bir sistemin sifirdan baslatilmasi aninda ihtiyag
duydugu enerji galisirken ihtiyaa¢ duydugu enerjiden daha fazladir. Bu
anlarda sisteme destek olmak ve yedek jenerator gorevi gorerek tum
sistemin baglatilmasini, hatlara enerji akisi saglanmasi durumudur. Kor
baglangic olarakta adlandiriir. Ayni  zamanda sistemdeki ani
bozukluklarda (buyuk potansiyelde tim sebekenin enerjisini kaybetmesi
durumunda) sebekenin senkron galismasini korumak igin yardimci olur.
(Kusdogan S.)

1.3.2.3 Son Kullanici Enerji Yonetim Uygulamalari

Son kullanici i¢in dnemli olan ve farkedilebilir sorunlara dair uygulamalardir.
Mesela elektrik tlketicisi olan bizler enerjinin kalitesi, guvenilirligi ve
surekliligiyle ilgileniriz. Bu ylizden son kullanici uygulamalari da enerjinin daha
kaliteli, guvenli ve devamli olmasini saglamak adina olan uygulamalar

batinaddr.

% Guc kalitesi: Midahale veya kesinti olmadan elektrik enerjisinin hizmet
destedi kullanimi. Genellikle gu¢ kalitesi sinirlari iginde gerilim
seviyelerini koruma ile ilgilidir. (Kusdogan $.) Dusuk yuk durumlarinda
veya kisa sureli uygulamalar sirasinda sisteme verilen enerjinin
kalitesinin yukseltilmesini saglayan uygulamalardir.

% Guc¢ glvenilirligi: Kullaniciya her kosulda ayni kalitede ve slrekli glgc
saglanmasina yarayan uygulamalardir.

% Gug¢ devamlili§i: Donemsel olarak ihtiyaglar degisebilir. Mesela kisin
evlerin 1sinma ihtiyaci olan donemlerde gunes enerjisinden yarralaniima
orani  azalabilir. Oysa yazin gunes enerjisinden fazlaca
yararlanilabilecegi donemlerde isitma ihtiyaci azdir. Yaz donemlerinde
gunes enerjisinin  sagladigl enerjinin kisinda saglanabilmesi ener;ji

depolama sistemleri uygulamalariyla saglanabilmektedir.

1.3.2.4 Yenilenebilir Enerji Entegrasyonu

Yenilenebilir enerji entegrasyonu ise ttkanma takviyesi ve iyilestirme ertelemesi

olarak anilan uygulamalardir.
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% Tikanma takviyesi: Elektrik igin alternatif yollar saglayarak hatlarin
kapasitesinin artmasi ile iletim sistemlerinde sebekede akisin azalmasi.
(Kusdogan S.)

< lyilestirme ertlemesi: Uretim ya da iletimin ertelenmesi; 6rnegin sistemde

enerji depolamay! kullanarak yukl azaltmak. (Kugdogan S.)

1.4 PROBLEM TANIMI

Bu calismanin iki farkli problemi vardir. Bu problemlerden ilki uzun dénemili
optimal enerji kaynadi sec¢imi optimizasyonu, ikincisi ise mikro sebekelerde

enerji depolama sistemleri segimi igin ¢ok kriterli bir problemdir.

ilk problem makro diizeyde olup uzun dénemli bir optimal diizeyde ener;i
kaynak planlamasidir. Ekonomik ve c¢evresel wunsurlar g6z 6nlnde
bulundurularak Tuarkiye icin 10 yillik enerji talebinin hangi enerji kaynaklarindan
ne kadar enerji Uretilerek saglanacagl sorusana dogrusal programlama metodu
ile karar vermektedir. Bu problem igin Turkiye'nin 2013-2023 yillari arasindaki
enerji talebi projeksiyonu, kurulu guc¢ miktarlari, hedeflenen yeni enerji
kaynaklarindaki kurulum miktarlari, sera gazi salinimi ve etkileri unsurlari géz
onune alinmigtir. Farkli senaryolar altinda enerji kaynaklarinin da degisimi
g6zlemlenmektedir. Sera gazi saliniminin etkileri, c¢evresel politikalar
izlenmesinin sonuglari, mevcut durumun devamliliginin getirileri gibi farkh

durumlar altindaki degisimler yansitilmaktadir.

Calismanin ikinci problemi ise mikro dizeyde bir enerji depolama sistemi
karmasi sec¢imidir. Mikro sebeke dizeyinde bir problem ¢ozebilmek igin kiigik
ve izole olarak kullanilabilecek bolgeler secilerek duzensiz enerji talebi ve
duzensiz enerji uretimi altinda enerji ihtiyacini karsilayabilecek enerji depolama
sistemlerini secmektir. Mikro sebekeler olarak Turkiye’nin farklh yerlerinden
universiteler secilerek bu universitlerin talepleri, yenilenebilir enerji kaynagi
kurulumu sonrasinda depolanmasi gereken enerji miktarlari ve bu depolamanin
hangi sistemlerle yapilacag! bulunmustur. Enerji depolama sistemlerinin segimi

sirasinda teknik Ozellikler, cevresel ve sosyo-kultlrel etkilerde g6z o6nunde
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bulundurularak ¢ok fazla sayida kriter ile optimizasyon teknikleri kullanilarak gok

kriterli bir karar verme problemi dogrusal programlama yolu ile gozdurulmustur.

Bu tez cgalismasinin diger calismalardan farki Turkiye i¢in uzun donemli bir
enerji kaynak planlamasi yapmasidir. Kaynak planlamasi yapilirken Enerji ve
Tabii Kaynaklar Bakanliginin hedef olarak koydugu kurulu gu¢ miktarlarina
yonelikte cahigilmistir. Farkli senaryo caligmalari sayesinde yenilenebilir enerji
kaynaklarina yonelim miktarina, sera gazinin azaltiimasi icin secilebilecek
kaynaklarin belirlenmesine yonelik ¢alismalar yapilmistir. Hem gincel veriler

kullanilmig hem de gelecek projeksiyonu yapiimistir.

Enerji depolama sistemlerinde ise daha once ¢ok kriterli karar verme yontemi
kullanilan bir problem tipi icin yeni kisitlar eklenerek bir optimizasyon
yapilmistir. Bir enerji depolama sisteminin sahip oldugu her teknik o6zellik,
cevresel etki, maliyet, sosyo-kulturel etki ile ilgili kisitlar yazilarak yeni bir
problem olusturulmustur. Ayni zamanda yenilenebilir enerji kaynaklari kurularak
bu kaynaklarin kesikli yapisi dikkat alinarak sebekeye bagli sistemlerle olan

farkhliklarinin getirdigi sonuglar degerlendirilmigtir.
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BOLUM I
LITERATUR TARAMASI

Uzun donemli enerji kaynak planlamasi yapabilmek ve mikro sebekelerde ener;ji
depolama sistemi secimi problemlerini ¢dzebilmek igin Oncelikle enerji
kaynaklarinin ve enerji depolama sistemlerinin taninmasi, 6zelliklerinin
belirlenmesi, daha sonra bunlari bir arada kullanan mikro sebekeler ve benzer

problemlerin ¢ézimunde kullanilan matematiksel yaklagimlar incelenmistir.

Bu tez calismasi boyunca vyararlanilan kaynaklari 4 ana baslik altinda
toplayabiliriz; yenilenebilir enerji kaynaklari, enerji depolama sistemleri, mikro

sebekeler ve matematiksel yaklasimlardir.

2.1 YENILENEBILIR ENERJi VE ENERJi KAYNAKLARI

Simsek (1998), calismasina gore ekonomileri ilgilendiren en édnemli konulardan
biri olan enerji sorununun ¢ézimu icin fosil kaynakli olmayan yenilenebilir eneriji
kaynaklari arasindan Ulkemizde en yuksek potansiyele sahip ve dusuk maliyetli
olan jeotermal enerji ve konumundan s6z etmistir. Fosil kaynaklara kiyasla
tikenme olasiigl olmadigindan daha guvenilir bir kaynak olmasi, ener;ji
darbogazi agisindan bakildiginda ac¢igin kapanmasi, yerli tuketim, disa
bagimhihgin azaltilmasi igin elverisli bi kaynak olusu Uzerinde tespitler
yapilmistir. Maliyet olarak %50-%80 arasi daha ucuz oldugunu belirtiimistir.
Cevresel etkilerinin neredeyse hi¢c olmamasi ve kendilerini kisa strede amorti

etmeleri de avantajlari arasinda siralanmistir. (Simsek, N., 1998)

Doukas, Patlitzianas ve Psarras (2006), arastirmada Yunanistan'in yenilenebilir
enerji potansiyeli ylksek olmasina ragmen cok fazla kullaniimamakta ve
tercihen asagi siralarda yer aldigini sdylemektedir. Daha sonra hikimetin
cabalari, enerji piyasasi, iklimle ilgili durumlar nedeniyle guvenlik, istikrar ve
cevrenin korunmasi gibi arti yonleri bulundugundan sarduardlebilir eneriji

kaynaklarina yonelim baglamistir. En iyi sistemin kurulmasi ve desteklenmesi
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icin ise yapilan arastirmalar sonucunda c¢ok kriterli karar verme problemi
¢ozdurdlmustar. Arastirma sonucunda Yunanistan'in enerji portfolyosuna dair
¢ok sayida bilgi ¢ikarilmis en ¢ok kullaniimasi gereken kaynaklar belirlenmigtir.
Analitik ag modeli ile gozimleme yapilmigtir. (Doukas, H., Patlitzianas, K. D., &
Psarras, J., 2006)

Kilig (2007), cgalismasinda Turkiye'nin biyokutleye bakisi, biyokltle olarak
kullanilabilecek malzemeler, biyokutlenin avantajlari, ¢cevrim sekilleri, kullanim
alanlari, potansiyeli de@erlendirilmistir.  TUrkiye'deki biyokutlenin  diger
yenilenebilir kaynaklar arasindaki yer ve potansiyelinden bahsedilmistir. Kisi
basina yapilabilecek biyokutle Gretim miktari, bunlarin nelerden Uretilebilecegi

ve hangi alanlarda kullanilabilecegi ortaya konmustur. (Kilig, F. C., 2007)

Topal ve Arslan (2008), Turkiye agisindan biyokutle enerjisinin potansiyeli
degerlendirilmistir. Ulkemizde biyokitleden gogunlukla dogrudan yakma yolu ile
enerji edilmektedir. Elektrik enerjisi Uretmek icin baska yontemlerin kullaniimasi
gerekliliginden bahsedilmigtir. Bunun igin yeterli olanaklara sahip oldugu
degerlendirilmigtir. (Topal, M., & Arslan, E. ., 2008)

Oberschmidt, Geldermann, Ludwig ve Schmehl (2010), calismasinda fosil
yakitlardan yenilenebilir enerjiye kadar bir surd teknoloji bulundugundan
bahsedilmigtir. Bu teknolojilerin ¢evresel etkileri, ekonomik getirileri gibi degisik
kistaslar bulunmaktadir. Belirlenen amag¢ ve kisittamalar dogrultusunda en
uygun teknolojilerin secimi icin yagsam donguleri, gelismislik ve geligebilirlik
duzeyleri, riskleri gibi unsurlarin géz o6nunde bulundurulmahdir. Promethee
teknigi kullanilarak teknolojiler siralanmistir. (Oberschmidt, J., Geldermann, J.,
Ludwig, J., & Schmehl, M., 2010)

Ucggll ve Akgul (2010), biyokitlenin ¢evrim teknolojileri, bu teknolojilerin nasil
kullanildigi, biyokutlenin nasil degerlendirildigi ve hangi maddelerin biyokutle
olarak kabul edilerek hangi yontemler kullanilarak donusturulebileceg@i Uzerinde
durulmustur. Biyokutlenin c¢evrim teknolojileri ve sonuclarinda elde edilen
uranlerden bahsedilmigtir. Mevcutta yapilan bir laboratuardaki biyokutle
galismalarinin sonucu anlatilmistir. (Uggll, I., & Akgll, G., 2010)
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Erkul (2012), galismasinda Turkiye’de bulunan jeotermal kaynaklardan bir rnek
ele almig ve ekonomik olarak katkisi gozlem yapilarak arastirilmistir. Dinya ve
Tarkiye'deki jeotermal kaynaklarin karsilastirimasi ve tarihsel gelisimi
incelenmigtir. Daha sonra Kizildere jeotermali ele alinarak cevresel etkileri
degerlendirilmigtir. Suya bor karismasinin bir gevre kirliligi olmasi ve bu soruna
gore bir ¢dzUm onerisinde bulunulmustur. Sardurulebilirlik agisindan jeotermal
kaynaklardan yararlanmak igin reenjeksiyon isleminin uygulanmasi gerektigi
ortaya konmustur. (Erkul, H., 2012)

Yilmaz (2012), calismasinda dinyada ve Turkiye'de enerji kaynaklarinin
kullanimi ve dagilimi degerlendirilmistir. Sdrdurilebilir kalkinma agisindan
yaklagimlarda bulunulmus, potansiyel rakamlar ve vylzdeler g6z o6nune
serilmigtir.  Turkiye ve Dunya agisindan enerjiler, kurulu gugler
degerlendirilmigtir. Mevcut kaynaklar  degerlendiriimisg, yenilenebilir
alternatiflerden ve bunlarin potansiyellerinden bahsedilmistir. Tuarkiye'nin
dinyadaki durumu hakkinda bir inceleme yapilmis ve gosterilmistir. (YILMAZ,
M., 2012)

Ho, Chang, Wei ve Wang (2014), g¢alismalarinda dusuk karbon salinimli bir
kampus yaratmak icin  yenilenebilir enerji kaynaklari  kullanimini
degerlendirmektedir. Bulanik iki agamali bir algoritma ve ¢ok amagli lineer bir
matematiksel programlama yardimiyla bir Universitede O©Ornek c¢alisma
yapimigtir. Karbon saliniminda minimizasyon saglanmis ve bunun igin 6rnek bir
maliyet analizi ¢ikarilmistir. (Ho, Y. F., Chang, C. C., Wei, C. C., & Wang, H. L.,
2014)

Kapluhan (2014), calismasinda surdurdlebilir kalkinma, cevresel etkiler, eneriji
verimliligi  kavramlari g6z ©onunde bulundurularak biyokutle enerijisi
degerlendirmistir. Dinya ve Turkiye'deki biyokutle enerjisinin potansiyelleri ve
degerlendiriimesi yapmigtir. Dunyada biyokutle enerjisine olan yatirimlarin
arttigi cunku bircok alanda kullanilabildigi gozlemlenmistir. Turkiye'nin bolgesel
bazda biyokutle potansiyelleri incelenmigtir. Her bdlge igin enerji Uretimi
yapilabilecek bir potansiyel oldugu tespit edilmistir. (Kapluhan, E., 2014)
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Kaya ve Kog¢ (2015), Turkiye igin genel bir enerji degerlendirilmesi, mevcut ve
yapillmakta olan santraller ve enerji ¢esitlerinin maliyetlerinin karsilastiriimasina
dair bir analiz calismasi yapmistir. Mevcuttaki santraller, enerji Uretim
potansiyelleri  degerlendirilmig,  enerji  maliyetindeki  etkili  unsurlar
degerlendirilerek mali bir analiz yapilmistir. Fosil ve yenilenebilir kaynaklarindan
enerji Uretiminin mali sonugclari ¢ikariimistir. Sonuglar iginde en ylksek birim
maliyetin gunes santrallerine en dusugun ise ruzgar santrallerine ait oldugu
belirtilmigtir. (Kaya, K., & Kog, E., 2015)

Streimikiené, Sliogeriené ve Turskis (2016), calismasinda cevreye olan etkisini
de dahil etmek Uzere elektrik Uretim teknolojisinin bazi 6zellikleri de dikkate
alinarak analitik hiyerarsi yaklasimi ve aras yontemleri ile ¢ok kriterli karar
verme problemi ¢dzulmustir. Nicel ve nitel kriterler(cevre, ekonomi, teknoloji ve
politik yonleri) yardimiyla elektrik Uretim teknolojileri degerlendirilmigtir.
Arastirma sonucunda Litvanya'nin enerji portfolyosuna dair ¢ok sayida bilgi
cikarilmis en ¢ok kullanilmasi gereken kaynaklar belirlenmigtir. AHP ve ARAS
yaklagimlari kullaniimistir. (Streimikiené, D., Sliogeriené, J., & Turskis, Z., 2016)

Karagdl ve Kavaz (2017), calismaz 6zellikle Danya ve Turkiye'deki yenilenebilir
enerji kullanim, kapasite oranlarini baz alarak mevcut durum ve gelecek
hedefleri hakkinda bilgileri icermektedir. Gegmisten gunimuize enerji
kaynaklarinin degisimi, Dunyadaki bakis agisinin kaydigi yonler uzerinde
durulmusgtur. Tarkiye'nin enerji kullaniminin ¢gogunun disa bagl oldugu ve
bunun azaltilmasi gerekmektedir. Bunun icin ilk hedef kaynaklarin gesitliligini
arttirmaktir. Tlrkiye konumu dolayisiyla tim kaynaklarindan faydalanma
imkanina sahip oldugu ve Turkiye’'nin ¢ogu Ulkeden daha elverisli imkanlara
sahip oldugu goérulmastur. Yenilenebilir enerji ile ilgili ekonomik ve hukuki
gelismelerle birlikte uzun vadede milli gelir, istihdam, cevresel faktorler gibi

birgok alanda fayda saglanabilecektir. (Karagol, E. T., & Kavaz, i., 2017)

Muiller vd. (2017), sebekelerde olusan ve gelecekte olusacak enerji depolama
ihtiyacini karsilamak igin yapilan arastirmalar sonucunda en ¢ok bataryalarla
ilgili calismalar bulunduguna dikkat ¢cekmektedir. Batarya teknolojilerinin hizli

evrimlesmesi ve kolay ulagilabilmesi dolayisiyla yeni uygulamalarda da
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gorulmektedir. Fotovoltaik teknolojiyle birlegtirilen batarya ile depolama
sistemlerinin evin elektrik faturasina katkisi gortulmektedir. Farkli sebeke
durumlarindaki uygulamalarda yapilan enerji depolama sistemlerinin
degerlendiriimesi sonucunda bataryalarin en umut verici sistemler oldugu ve
yerlesik uygulamalarda lithium-ion bataryalarin(kimyasal icerikli) en iyi karaktere
sahip oldugu sonucuna ulasiimigtir. Batarya enerji depolama sistemleri
potansiyellerini en iyi dusik voltaj seviyesindeki sebekelerde gostermektedirler.
Orta voltaj seviyeli sebekelerde ise birkag sistemin birlesiminin birden
kullaniimasi avantaj saglamaktadir. (Mdller, M., Viernstein, L., Truong, C. N.,
Eiting, A., Hesse, H. C., Witzmann, R., & Jossen, A., 2017)

2.2 ENERJI DEPOLAMA SISTEMLERI

Aslan (2007), ¢alismasinda hidrojen enerjisinin genel Ozellikleri, yakit olarak
kullanilmasi,hidrojen ekonomisi kavrami ve gegcisi engelleyen unsurlar
anlatilmigtir. Hidrojen ekonomisine gecis yapabilmek igin ¢esitli senaryolardan

bahsedilmistir. Japonya ve Litvanya drnekleri verilmistir.(Aslan O., 2007)

Barin, Canha, Magnago, Rosa Abaide ve Wottrich (2009), arastirmasi
gOstermigtir ki hibrit sistemleri alternatif enerji sistemleri yerine kullanmak ve bu
sistemlere depolama sistemleri entegre etmek bir ¢ozimduar. Verimlilik, maliyet,
teknik olgunluk, cevreye etkileri, gu¢ uygulama bolgesi ve omru kriter olarak
alinarak AHP ve bulanikk mantik yoéntemleriyle 5 farkh teknolojinin
degerlendiriimesi  yapilmigtir. AHP ve bulanik mantik yontemlerinin
karsilastirilmasi yapilmistir. (Barin, A., Canha, L. N., Magnago, K., da Rosa
Abaide, A., & Wottrich, B. , 2009).

H. Daneshi, Srivastava ve A. Daneshi (2010), calismaya goére yenilenebilir ve
yesil enerji konseptinin bir dal olan rizgar enerjisine olan ilginin gun gegtikce
arttigr ve fosil yakit yerine enerji sektdérinde kullaniimaya baslandigi
gorulmustar. Dogasindan kaynakli olarak ruzgar enerjisinin stabil bir yapisi
olmayip dis etkenlere fazlasiyla bagimlidir. Bu yizden de sikistirilmis hava
enerji depolamasiyla enerjinin saklanmasi yontemi caligiimigtir. Bu makalede

karigik tamsayili bir matematiksel problem ¢ézdurulmustur. Problemde ruzgar
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enerjisi CAES ile depolanmasi sonucunda pik durumdaki yuk azaltilimi,
sistemin operasyon maliyetleri, birim taahut ve sevkleri olumlu yonde etkilendigi
kanitlanmigtir. (Daneshi H, Srivastava A, Daneshi A, 2010)

Vazquez, Lukic, Galvan, Franquelo ve Carrasco (2010), calismalarinda ulasim
ve sebekelerde kullanilabilecek enerji depolama sistemlerinden bahsedilmigtir.
Batarya cesitleri, volanlar, pompali hidro sistemler ve sikistirilmig hava ener;ji
depolama sistemleri tanitiimistir. Bahsedilen sistemlerin akilli sebeke ve ulagim
araglarinda kullanim yontemlerinden bahsedilmistir. Olgunlasmis teknolojilerin
birgok acgidan akilli sebekelerdeki mevcut sorunlar igin bir ¢ézim olabilecegi
gosterilmistir. Sistemler karakteristik agidan karsilastinlmigtir. (Vazquez, S.,
Lukic, S. M., Galvan, E., Franquelo, L. G., & Carrasco, J. M., 2010)

Kurt (2010), ruzgar enerjisinden elektrik tretim ve tliketiminin dengede olmasi
icin sebekeye entegre edilebilecek depolama sistemleri degerlendirilmistir. Bu
depolama sistemlerinin karakteristik dzellikleri, uygulamalari ve potansiyellerine
deginilmistir. makaleye go6re rlzgar enerjisinin sebekeye entegrasyonu igin
volanlar, bataryalar kisa donemli kullanimlar agisindan uygundur. Sikistiriimis
hava ve pompali hidro depolama ise uzun dénemli rizgar enerjisi depolamasi

icin uygun teknolojilerdir. (Kurt G., 2010)

Tutar ve Eren (2011), hidrojen enerjisinin gelisimi, tarihinden bahsetmistir.
Tarkiye igin potansiyel hidrojen enerjisi degerlendiriimis ve SWOT analizi
yapimigtir. Dinya Uzerindeki bazi ulkelerin hidrojen konusunda gelistirdikleri
teknolojiden bahsedilmis ve Turkiye'de vyapilan c¢aligsmalara deginilmistir.
Turkiye'de hidrojenin gecmisi anlatiimigs ve 2030 yilina kadarki gelecek
ongoruleri  yapilmigtir.  Hidrojen enerjisine ait teknolojilerin  gelisme
gereksinimine parmak basilarak Ulkemizin digsa bagdimlihigini azaltmak igin bir

yontem olarak onerilmistir. (Tutar F., Eren M.V., 2011)

Ozarslan (2012), ¢alismasinda riizgar ve gines enerjisini depolayabilmek igin
dinya c¢apinda da kullanilan buyuk oOlgekteki depolama sistemleri tanitmistir.
Ayrica pompajli hidro, yeraltinda tuz acgikhiginda depolama, sikistirilmis hava
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depolama, dogal gaz depolama, sikistiriimis hidrojen depolama yontemleri ve

karakterisiklerinden bahsedilmistir. (Ozarslan A., 2012)

M. Kozak ve 3. Kozak (2012), enerji tipleri ve enerji depolama yontemlerinin
arastirmigtir. Degisik enerji depolama yontemlerinin karakteristik 6zelliklerine
deginilmigtir. Isil enerji, elektriksel ve mekanik enerji depolama yontemlerine
deginilmistir. Bu makale sonucunda farkl tipteki enerji depolama ydntemlerinin
maliyetsel agidan ve birkag teknik ozellik agisindan karsilastirimistir. (Kozak
M., Kozak $., 2012)

Mahlia, Saktisahdan, Jannifar, Hasan ve Matseelar (2014), arastirmalarinda
enerjinin surdurdlebilirligi ve enerjiden maliyetten tasarruf igin enerji depolamak
en onemli etken haline geldiginden bahsetmektedir. Son yuzyilda artan petrol
kullanimi ve sera gazi salinimi ¢ok yuksek boyutlara ulastigindan dinyanin
surdurulebilirligi icin alternatif ve inovatif yontemler kesfedilmeye baslanmistir.
Bunlardan biri de enerji kesintileri, enerji israflari, gevresel problemler ve maliyet
disurmek Uzerine etkisi olan enerjinin depolanmasi konusudur.  Eneriji
depolamak sistem performansini iyilestirmek icin ¢cok fazla potansiyele sahiptir.
Fazla enerjinin depolanip dogru zamanda kullaniimasi yeni bir enerji santrali
kurulmasindan daha etkilidir. Karbon emisyonunun sifir olmasi ve yenilenebilir
enerji kaynaklariyla entegre olabilmesi enerji piyasasindaki yerini almasina
yardimci olan en buyuk etkenlerdir. TUm bunlarin yani sira ideal karakterde bir
depolama sistemi bulunmamakta ve her sistemin artilari eksileri dikkate alinarak
olabilecek en iyi segimle elektrik sebekesinde fosil yakitin yerini alabilir. (Mahlia,
T. M. ., Saktisahdan, T. J., Jannifar, A., Hasan, M. H., & Matseelar, H. S. C,,
2014)

Yekini, Wazir ve Bashir (2014), calismaya goére yakin zamanlarda enerji gl¢
sektorl musterilerine daha guvenilir ve ulagilabilir bir sistemle enerji temin
etmek istemektedir. Bu durum yenilenebilir enerji kaynaklarinin elektrik
sektorine entegrasyonunu saglamakla birlikte sebekelere uzak olan
yerlesimlerin enerjiye ulasmasinda problem yaratmaktadir. Yenilenebilir enerji
kaynaklarinin enerji depolama sistemleriyle birlesmesi ise bu soruna bir ¢ozim

niteligindedir. Yenilenebilir enerji kaynaklarinin rastgele yapisi, dogaya zarar
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vermemeleri gibi unsurlarin hepsi g6z Onune alinarak enerji depolama
sistemlerinde uygun teknolojiler secilmelidir. Arastirmalar gostermigstir ki hicbir
depolama araci tek basina bir sistem igin yeterli degildir. Bu araglardan birini
se¢cmek icin maliyeti, teknolojinin gelismigligi, enerji yogunlugu, gu¢ ve depo
kapasiteleri gibi etkenler buyuk sebekelerde uygulamak icin bakilmasi gereken
baglica faktorlerdir. Enerji Ureten kaynaklarin dogasi geredi depolama
sistemleriyle butlnlesik calismalari ve bazi durumlarda da baska destek
sistemlere de ihtiya¢ duyulmaktadir. (Yekini Suberu, M., Wazir Mustafa, M., &
Bashir, N., 2014)

Akinyele ve Rayudu (2014), farkli enerji sistemlerinin 6zellikleri, uygulamalari,
teknolojik gelisimleri ve maliyet unsurlari anlatilmigtir. Enerji depolama
sistemlerinin ozellikleri tanitilmis ve hangi sistemin hangi uygulamada basarili
olabilecegine dair ¢ikarimlar yapilmistir. (Akinyele, D. O., & Rayudu, R. K.,
2014).

Das, Krishnan ve McCalley (2015), farkli sistem senaryolarinda genel bir ener;ji
depolama sistemiyle Uretim maliyeti similasyonu, performans hesaplamasi ve
depolama ekonomisi Uzerine calismalar yapmaktadir. Depolama modeli
rezervuar enerji durumu, depolama taahutleri, enerji ve yatirrmci piyasasindaki
capraz ve arbitraj firsatlarinin arasindaki dinamik iligkiyi yakalamak Uzerine
kurulmustur. Bu makale sonucunda sikigtirlmig hava yoluyla enerji depolama
icin modellenen bir sistem test edilmigtir. Yigin depolamanin enerji piyasasi
fiyatlarindaki dusus, sistem Uretim ve déngl maliyetlerine etkisi, artan rtzgar
penetrasyonu ile depolama sistemlerinin ekonomik gecerliligini geri 6deme
doénemleri acisindan inceleme durumlari simule edilmigtir. (Das, T., Krishnan,
V., & McCalley, J. D., 2015)

Krishnan ve Das (2015), calismada ortak elektrik piyasasinda arbitraj firsatlarini
da dikkate alarak enerji depolama sistemlerinin nereye ve ne buyuklukte
kurulmasi gerektigi sorusuna deginilmistir. Elektrik piyasayindaki firsatlar ve yan
hizmetlerin disinda enerji Uretim maliyetleri de g6z 6nunde bulundurularak
guvenilirlik testleri uygulanmistir. Tum bu galismalarin sonucunda sebekelerde

yigin  enerji depolamanin birgok faydasi  bulunmustur. Geleneksel
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yontemlerdense yigin depolama tercih edilmelidir. Ayni zamanda yigin
depolamanin ortak marketlerden daha ¢ok kazandirdigi da ortadadir. (Krishnan,
V., & Das, T., 2015)

Hajipour, Bozorg ve Fotuhi-Firuzabad (2015), calismada monte carlo
simulasyonu kullanilarak izole bdlgelerde bulunan sebekeler icin optimal enerji
planlamasi yapilmigtir. Enerji depolama alaninin boyutu disinda “Zamanla
kapasite arttinmi yapilmah mi?” gibi sorulara da odaklaniimigtir. Guvenlik
kriterleri, yatirim ve igletim maliyetleri, verimlilik ve yagsam dongusu gibi faktorler
g6z onune alinarak enerji depolama sistemleri karsilastiriimistir. Operasyonel
parametrelerin de ekonomik parametreler kadar onemli oldugu, teknoloji
secimiyle hem operasyonel hem ekonomik parametrelerde ciddi degisiklikler
oldugu sonuglarina ulagiimistir.  Yeni yontemle geleneksel yontemleri
kiyaslarsak yeni metodolojinin daha karli oldugu ortaya ¢ikmigtir. (Hajipour, E.,
Bozorg, M., & Fotuhi-Firuzabad, M., 2015).

Turan ve YoOnetken (2016); enerji kaynaklarinda verimliligin arttirilmasi, farkh
kaynaklar arasi entegrasyon saglanabilmesi, Uretim ve tlketim oranlarinin
arttinlmasi, sebeke kararlihgi saglamak, dusik karbon salinimini amag
edinerek enerjinin depolanma yontemleri hakkinda genel bir bilgi verilmis ve
kendi aralarinda sistemler kiyaslanmistir. Gunumuzde yenilenebilir eneriji
kaynaklarina yonelimin artmasindan dolayi verim agisindan enerji depolama
sistemlerinin kullaniimasi gerekmektedir. Tek bir depolama yontemi kullanarak
her kosulda istenen verim elde edilemeyecegi belirtiimistir. Bu yuzden farkli
sistemlerin bir arada kullaniimasi ve hangilerinin kullanilacaginin belirlenmesi
icin maliyet analizi ile secgilmesi gerektiginde karar kilinmistir. Ayni zamanda bir
gelecek Ongorusu olarak daha yeni ve verimli enerji depolama kaynaklarina

ihtiya¢ duyuldugu belirlenmistir. (Turan, D., & Yonetken, A. ,2016)

Gunter ve Marinopoulos (2016), calismasina goére yeni gelisen teknolojiler
sayesinde bataryalarin fiyati dismekte ve elektriksel enerji depolama
uygulamalari diger sistemlerle vyarisabilmektedir. Bu c¢alismada frekans
dizeltme ve zirve limitleme konularina degdinilmis, bunlarin maliyet fayda ve

duyarliik analizleri yapilmistir. Sebekeye bagli olan enerji depolama
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sistemlerinde c¢esitli uygulamalarin tanitiimasi ve bunlarin mevcut hali ile
kiyaslamasi yapilmistir. Enerji piyasasi ve gesitli uygulamalardan bahsedildikten
sonra enerji depolama sistemlerinin metrikleri belirlenmistir. Mevcut ve
gelecekteki piyasa durumlari gosterilerek basit bir metodoloji yardimiyla eneriji
depolama sistemlerinin iki farkli uygulamasinin fayda maliyeti olgimlenmistir.
Piyasanin mevcut halinden biraz daha iyi olmasi durumunda bile ener;ji
depolama sistemlerinin daha karli olduklari kanitlanmistir. (Gunter, N., &
Marinopoulos, A., 2016)

Palizban ve Kauhaniemi (2016), modern sebekelerde kullanilan eneriji
depolama sistemlerinin farkli kullanim teknolojileri ve kullanilabildigi farkli
uygulamalardan bahsedilmektedir. Enerji uygulamalarinda hangi teknolojinin
kullanilacagini segmek igin gesitli faktorler kullanilabilir. Bu faktorler kapasite,
glg, cevap verme suresi, bosalma ve dolma suireleri, yasam omrlu gibi
faktorlerdir. Amag, performans fiyat dengesinin optimize edilmesidir. Elektriksel
enerji depolama tekniklerinin uygulanabilecegi uygulamalar ¢ok limitli sayida
olmakla birlikte gecici gu¢ durumlarini ele alir. Elektrokimyasal depolama ise
yaygin kullaniimakla birlikte voltaj destekleme, frekans duzenleme ve black start
uygulamalarinda kullanilir.  Mekanik depolama ise daha genis eneriji
uygulamalarinda ve yenilenebilir enerjinin buyuk oOlgekli olarak entegrasyonunda
kullaniir.  Bunlar haricinde termal ve bataryalarda yaygin olarak farkl
uygulamalarda kullaniimakta ve getiri saglamaktadir. (Palizban, O., &
Kauhaniemi, K., 2016)

Aneke ve Wang (2016), enerji depolama sistemleri sebekenin stabilizasyonunu
saglamakla birlikte, enerji sistemlerinin daha verimli kullanilmasi ve fosil yakit
tiketimini  azaltarak enerji  Uretiminin  ¢evresel etkilerini  azalttigini
gOstermektedir. Henlz gelisme asamasinda olan teknolojiler bulundugundan
bolgesel enerji depolama sistemlerinde kullanilabilecek sekilde kanitlanmis
birkac¢ ¢esit uygulama bulunmaktadir. Baglangigta enerjideki arz talep dengesini
saglayabilmek, karbondioksit emisyonunu azaltabilmek i¢in enerji depolama
sistemlerinin kurulmasi zamanla devletlerin ilgisini gekmistir. Bir surt enerji

depolama teknigi olmasina ragmen hepsi birbirinden farkli karakter ve
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Ozelliktedir ki bu durum her depolama sistemi igin tek bir teknoloji segip
kullanmay: zorlagtirmaktadir. Bazi enerji teknolojileri ise (super kapasitor,
termokimyasal vb.) henlz gelistirimeye devam ettiginden gergcek hayatta
uygulamasi bulunmadigindan neler getirecedi bilinmemektedir. (Aneke, M., &
Wang, M., 2016)

Vo, Xia, Rogan, Wall ve Murhpy (2017), calismada pompali hidro eneriji
sistemleri ve sikistirilmis hava depolama sistemi gibi enerji depolama
sistemlerinden bahsetmektedir. Bu sistemler hem ylksek kapasiteli hem de
uzun desarj suresine sahiptir. Maliyet, verim, pozisyon esnekligi, depolama
kapasitesi, desarj slresi ve gevreye etkileri géz 6nlne alinarak tek kriterli ve
cok kriterli karar verme problemleri ¢ozulmuastur. Her depolama sistemi teker
teker kargilasgtiriinca ekonomik agidan ve verim agisindan olaya yaklasilinca en
iyi sistemin PHES oldugu ortaya ¢ikmaktadir. (Vo, T. T. Q., Xia, A., Rogan, F.,
Wall, D. M., & Murphy, J. D., 2016)

Parra vd. (2017), insanlarin enerji ihtiyacinin kargilanmasi, ayni zamanda fosil
yakitlarin tuketilmesinin onlenerek sera gazi salinimin azaltiimasi amaglariyla
yola c¢ikilan yenilenebilir enerji kaynaklarinin kullanilmaya baslamasi enerjinin
stoklanmasi gereksinimini dogurdugundan bahsetmektedir. Bolgesel enerji
depolama sistemleri mustakil evler ve sebeke olgegindeki bolgeler icin cesitli
alternatifler barindirmaktadir. Teknik ve ekonomik agidan yaklasilmasi gereken
bu konu ayni zamanda bdlgedeki dlgcek ekonomisine ve bolgesel farkliliklara
baglh olarak degisiklik gostermektedir. Henuz gelisme agsamasinda olan
teknolojiler yuzunden bolgesel enerji depolama sistemlerinin bir kismi ¢ok
ekonomik  olmamakla  birlikte ilerleyen zamanlarda yayginlasmasi
beklenmektedir. Surdurulebilir bir gelecek igin fosil yakitlar yerine yenilenebilir
kaynaklarin kullanimi ve bu kaynaklarda Uretilen enerjinin depolanmasinin
cevreye vyaptigi katki da g6z o6nidnde bulundurularak devletlerce de
desteklenmesi beklenmektedir. (Parra, D., Swierczynski, M., Stroe, D. I.,
Norman, S. A., Abdon, A., Worlitschek, J., Patel, M. K., 2017).

Fernandez-Blanco, Dvorkin, Xu, Wang ve Kirschen (2017), galismasinda ele

alinan onemli bir konu sebeke Olgekli enerji depolama sistemlerinde sistemin



58

nereye ve hangi buyuklikte yapilandirilacagidir. Bu arastirmada beklenen
operasyon maliyeti ve enerji depolama sistemin yatirrm maliyetlerinin
minimizasyonu amag¢ fonksiyonudur. En ¢ok lokasyon, en buyluk boyut, ana
sermaye ile yayilabilecek depolama, yenilenebilir enerjinin yayilmasinin getirisi,
geleneksel Uretimin marjinal maliyeti ve yenilenebilir Gretme kapasitesi gibi farkl
acilardan yaklagiimistir. Karisik tamsayir dogrusal programlamasiyla eneriji
depolama igin optimal lokasyon ve boyut kararlari verilmistir. Ekonomik, politik
ve mevzuatsal durumlarda probleme dahil edilmistir. (Fernandez-Blanco, R.,
Dvorkin, Y., Xu, B., Wang, Y., & Kirschen, D. S., 2017)

2.3 MIKRO SEBEKELER VE ENERJi YONETIM SiSTEMLERI

Barin vd. (2011), calismaya gore mevcut ve gelecekte olusacak eneriji
kesintileri, cevresel endiseler dolayisiyla fosil kaynaklarin yerine yenilenebilir
enerji kaynaklarinin geg¢mesi gerekmektedir. Yenilenebilir enerji kaynaklari
genellikle enerji depolama sistemleriyle beraber daha dikkat c¢ekici ve islevsel
olmaktadirlar. Gug¢ kalitesi, verim, maliyet, ¢cevresel etkileri, teknik olgunluk ve
yuk yonetimi unsurlari dikkate alinarak gesitli enerji depolama sistemleri analitik
hiyerargi ve bulanik mantik yontemleriyle birgok kriterli karar verme problemi
¢6zUlmustlr. Gug¢ kalitesini amag¢ fonksiyonu olarak aldiktan sonra eneriji
depolama sistemlerinin diger unsurlarinin birbirleriyle iligkileri, dnceliklendirme
analizleri ve agirliklari belirlenmistir. TUm bunlarin sonucunda uygun ener;ji
sistemleri bulunmus ancak gug¢ kalitesi amaci tagidigindan dolayr maliyet ve
cevreye etkisi dikkate alinmadigindan bunlar da dikkate alinarak tekrar
¢6zllmus ve ayni sonuca varilmigtir. (Barin, A., Canha, L. N., Abaide, A. R.,
Magnago, K. F., Wottrich, B., & Machado, R. Q., 2011)

Dursun (2012), Kirklareli Universitesi Kavakli Kampus(’niin enerji ihtiyacini
glines enerijisi ve yakit hiicresel glg Ureten sistemlerle karsilamak icin HOMER
yazilhimi Uzerinden hibrit enerji sistemlerine dair ¢calismalar yapiimistir. Var olan
hibrit sistemlerin enerji maliyetleri, yenilenebilirlik oranlari, bugunku net deger
analizi maliyetleri ve hidrojen uretimleri Uzerinden degerlendirmesi yapilmistir.

Bu makalede dort farkli sebeke bagimsiz ve sebeke baglantili sistem simile
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edilerek HOMER yaziliminda degerlendirildiginden bahsedilmektedir. Yakit
tuketimi, cevreye katkisi, emisyon oranlari ve ekonomik getiriler agisindan dort
farkh yontemin kargilagtirimasi yapilmistir. Sebeke bagimsiz sistemlerin
sebekeya bagli sistemlere gbre daha fazla yatirma ihtiyag duydugu
gorulmustar. Bu yuzden de daha yuksek maliyetli enerjiye sebep olmaktadir.
Her sistemin birbirine gore farkli arti eksileri bulundugunu gdstermektedir.
(Dursun, B., 2012).

Dagdougui, Minciardi, Ouammi, Robba ve Sacile (2012), ¢alismada yenilenebilir
enerji kaynaklari yerel ¢evresel sartlara bagh bir opsiyon olmakla beraber eger
glnes ve ruzgar yeterince fayda saglanabilecek kadar ise geleneksel eneriji
uretim yontemleriyle ekonomik olarak yarisabileceginden bahsedilmistir. Hibrit
sistemler ise enerji ihtiyacinin kargilanmasinda yenilenebilir enerjiyle esgudumli
calisarak ekonomik agidan gelisme saglamaktadir. Bu makalede dinamik bir
karar verme modeli ile yesil bina kavrami igin sudrdurulebilir bir sistem
aranmigtir. Dinamik bir enerji yonetim sistemi kurulmus ve farkli tipteki eneriji
kaynaklarinin farkli tipteki enerji gereksinimlerini kargilayabilecegi bir algoritma
tasarimi yapilmistir. Enerji depolama sistemlerinin varligi ve yoklugu arasindaki
farklar degerlendirilmistir. (Dagdougui, H., Minciardi, R., Ouammi, A., Robba,
M., & Sacile, R., 2012)

Kocaman (2013), calismada AB komisyonunun hedefleri dogrultusunda
yenilenebilir kaynaklardan enerji eldesi ve sera gazi saliniminin azaltilmasi igin
akill sebekelerin ve mikro sebekelerin kurulmasi gerekliliginden bahsedilmistir.
Akilli sebekelerde kullanilabilecek enerji depolama teknolojileri ele alinmis ve
hangi alanlarda kullanilabilecegi aciklanmigtir. Bu bilgiler sonucunda akilli ve
mikro sebekelerin gelecekte yayginlagsacagi ve buna bagli olarak eneriji
depolamanin gerekli oldugu goérilmustir. Dogal afetlerden dolayi meydana
gelen arizalar, gl¢ guvenilirligini arttirmak, frekans ve gerilimi korumak gibi
amaclarda kullanilabilecek enerji depolama teknolojilerinden bahsedilmigtir.
Elektrikli araclar, bina ve evler ve akilli sebekeler icin hangi depolama
tekniklerinin daha uygun olduguna karar verilmistir. (Kocaman B., 2013)
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Cau, Cocco, Petrollese, Knudsen Kaer ve Milan (2014), arastirmalari sirasinda
izole mikro sebekelerdeki enerji yonetimi icin fotovoltaik diziler ve ruzgar
turbinleri icin batarya ve hidrojen depolama yontemi kullanilarak olusturulan bir
enerji yonetim sistemi anlatiimaktadir. Geleneksel enerji yonetim sistemlerine
gore yenilenebilir enerji kaynaklarinin dogal durumlardan kaynaklanan kesikli
yapilari goéz 6nunde bulundurularak talep edilen enerjinin karsilanmasi igin bir
stratejik cizelgeleme olusturulmasi gerektigi savunulmaktadir. Bu makale
sonucunda bilinmezlikler géz 6nlne alinarak stokastik dagilimlarla olusturulan
farkli olasi senaryolarla enerji yonetim stratejisi denenmigtir. Enerji depolama
ekipmanlarinin  kullanim maliyetleri minimumda tutularak enerji talebi
karsilanmaya calisiimistir. Geleneksel enerji yonetim stratejilerine gore ener;ji
kullanim maliyetleri dismus ve ortalama enerji depolama verimi artmistir. (Cau,
G., Cocco, D., Petrollese, M., Knudsen Keer, S., & Milan, C., 2014).

Castillo ve Gayme (2014), calismaya gore sebeke dl¢ustinde depolama farkl
karakterde teknolojilerin kullaniimasiyla olusur ve bunlar g¢esitli potansiyeller ve
engeller yaratmaktadir. Belirsizligi hafifleten kaynaklarin siralanmasi, aga
entegre edilen sistemlere dair diger 6nemli noktalarin kesfedilmesi, blyuk
Olgekli sistemlerden sebeke sistemlere gecis adaptasyonun olusturulmasi gibi
onemli unsurlar vardir. Bir diger ana unsur ise ekonomik uygulanabilirlik
oldugundan sistemlerin teknik 6zelliklerinin ¢gekismesini(hem gl¢ hem ener;ji
saglayabilmesi gibi) ve piyasa kosullarini da g6z o6ninde bulundurmak
gereklidir. Tum bunlarin yani sira mevzuatsal degisimlerin de hesaba katiimasi
piyasa icin gereklidir. Bu arastirmanin sonuglari piyasa ve mevzuat degisimleri
esit sekilde engeller olusturdugunu gostermistir. Bu yuzden de teknik, ekonomik
ve mevzuatsal durumlari géz onunde bulunduran yeni modellere ihtiyag
duyulmaktadir. Enerji depolama sistemleri yenilenebilir enerji kaynaklarinin
tasinmamasi, kesikli olmasi gibi durumlarin hepsini ¢ézememektedir. Enerjinin
kullanilabilirligi ve stabilizasyonu i¢in bu durumda g6z 6ninde bulundurularak

bir sistem tasarlanmalidir. (Castillo, A., & Gayme, D. F., 2014)

Pham ve Daniel (2015), enerji sebekelerinin esas pargalarinin enerji depolama

sistemleri oldugu anlatmaktadir. Her enerji sebekesinin farkli kosullari ve
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ihtiyaglar vardir. Bu kompleks ihtiyaglari kargilamak iginse birbirinden farkl
karakterlerde enerji depolama sistemlerinden segim yapmak gerekmektedir. Bu
makalede segim yapmak igin bulanik mantik ile birgok kriterli karar verme
problemi ¢ozimlenmistir. Kliglk capli sebekelerde kullanilabilecek ve sahada
karar vericinin agirliklandirmasiyla olugan basit bir algoritma kurulmustur. Esnek
olan bu algoritma ekonomik ve gevresel parametrelerde eklenerek kullanilabilir.
(Pham, C. T., & Daniel, M., 2015)

Park ve Kwon (2016), calisma Guney Kore'nin yuksek derecede fosil yakit
bagimlihgindan dolayr hukimet ozellikle ¢ok enerji ihtiyaci olan o6gretim
kurumlarinin kendi ihityacglarini karsilayacak yenilenebilir kaynaklara gegisinin
istendiginden bahsetmektedir. Bundan dolayr Kyung-Hee Universitesi elinde
bulunan enerji kaynaklariyla (dizel jeneratorler, glines enerijisi, rizzgar enerijisi,
batarayalar) mevcut enerji ihtiyacinin karsilanmasi icin HOMER yazilimiyla
enerji kullaniminin nasil olmasi gerektigine dair olasi ¢ozimler Gretmigtir. 10
farkl sebekeye bagh ve baglh olmayan senaryo HOMER ile simile edilmis ve
sonuglari karsilastiriimistir. Sebekeye bagli olan sistemler her zaman daha

verimli sonuglanmistir. (Park, E., & Kwon, S. J., 2016)

E. Ozdemir, Aktas, Erhan ve S. Ozdemir (2017), calismasinda elektrik
sebekelerine yardimci olmak amaciyla enerji depolama sistemleri, yenilenebilir
enerji kaynaklari ve akilli sebekeler i¢cin esneklik ve dengeleme yontemleri
sunulmustur. Akilli sebekelerde vyenilenebilir enerji kaynaklarinin yarattigi
sorunlara ¢ozum olarak enerji depolama sistemlerinin  katkilarindan
bahsedilmigtir. Bu ¢alisma sirasinda bir hibrit enerji depolama sistemi tasarimi
yapimigtir. Batarya ve ultra kapasitorlerin bir arada kullaniimasi ile yuksek
enerji ve gug¢ yodunluklu bir sistem tasarlanmistir. Olusturulan hibrit sistemin
deneysel sonuglari incelenmigtir. Ultra kapasitor kullanimi maliyeti arttirsa da
yuksek enerji ve gu¢ yogunlugunun saglanmasi avantaj elde edilmesini
kolaylastirmistir. Bu hibrit sistemle slrekli ve kaliteli bir enerjinin elde
edilebilecegi test edilmistir. (Ozdemir, E., Aktas, A., Erhan, K., & Ozdemir, S.,
2017)
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Das, Hoque, Mandal, Pal ve Raihan (2017), Bangladesh'te bir akilli sebeke igin
kurulan hibrit enerji depolama sisteminin maliyet analizini yapmigtir. Biyokutle
jeneratord, fotovoltaik hucreler, dizel jenerator, rlizgar tlrbini ve kursun-asit
bataryalar yardimiyla izole bir bolgenin eneriji ihtiyaci problemi ¢ézUmlenmistir.
Hibrit enerji depolama sisteminin Homer programi yardimiyla net buginku
deger analizi ¢ikarilmistir. Mevcut sisteme gore %40-%60 arasi daha az karbon
salinimi yaptigi bulunmustur. Birim elektrik maliyeti olarak mevcut sistemle
yarisabilecek bir seviyede olamdigi goézlenmistir. (Das, B. K., Hoque, N.,
Mandal, S., Pal, T. K., & Raihan, M. A., 2017)

Das, Tan, Yatim ve Lau (2017), arastirmalarinda Malezya'nin kirsal bdlgelerinde
elektrik ihtiyaci dizel sistemlerle saglandigi anlatiimaktadir. Benzin fiyatindaki
dalgalanmalar ve tasimanin zorlugundan dolayl yenilenebilir enerij
alternatiflerine yonelim istenmistir. Glnes enerjisi yardimi ile fotovoltaik piller,
bataryalar ve yakit hucreleri birlikteligi ile bir sistem tasarlanarak ekonomik
anlamda analiz edilmistir. Homer optimizasyon programi yardimi ile yeni
sistemin c¢evre dostu olduguna, dizel sistem ile degisimi igin enerji birim
maliyetinin ve toplam maliyetinin uygun olduguna karar verilmigtir. (Das, H. S.,
Tan, C. W., Yatim, A. H. M., & Lau, K. Y., 2017)

Kuleli, Albayrak ve Erensal (2017), ¢alismalari sirasinda surduralebilir kalkinma
icin enerjinin en énemli faktérlerden biri olduguna dedinmistir. Bu ylzden temiz,
yenilenebilir ve fiyat bakimindan uygun enerji kaynaklari kullaniimalidir. Ancak
bu kaynaklarin higbiri tim talepleri karsilamadigindan uygun enerji sistemini
secmek icin ¢ok kriterli karar verme problemi ¢ozulmesi gerektigi one
surtlmustir. Surdurulebilirlik faktérleri, bunlarin baglilik ve birbirleriyle geri
donusleri incelenmistir. Bunun disinda tim bu faktérlerin faydalari, firsatlari,
maliyetleri ve riskleri de goz onune alinarak bir problem kurulmustur. Arastirma
sonucunda Turkiye'nin enerji portfolyosuna dair ¢cok sayida bilgi ¢cikariimis ve en
cok kullaniimasi gereken kaynaklar belirlenmistir. Analitk ag modeli ile

¢6zimleme yapilmistir. (Kuleli Pak, B., Albayrak, Y. E., & Erensal, Y. C., 2017)

Wagar vd. (2017), Pakistan gibi kapasite yetmezliginden kaynakli enerji
kesintilerinin ¢ok oldugu ulkelerde termal kaynaklar yardimiyla enerji Uretimi
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ortaya ¢ikmasindan bahsedilmektedir. Kombine isi ve gug¢ santralleri konsepti
bu Ulkeler icin en iyi opsiyonlardir. Fotovoltaik hicreler, bataryalar ve dizel
jeneratorlerin de bu sisteme eklenmesi Homer programi yoluyla simule
edilmistir. Yillilk ¢evrilen 1s1 enerjisinin maksimizasyonu, birim maliyetler, net
buglnkl deger analizi, sera gazi emisyonunun minimize edilmesi amaglari ile
santralin kurulabilece@i lokasyonlar arasindan en iyisi secilmigtir. (Waqar, A.,
Shahbaz Tanveer, M., Ahmad, J., Aamir, M., Yagoob, M., & Anwar, F., 2017)

G. Singh, Baredar, A. Singh ve Kurup (2017), ¢alismada bir ada igin kurulan
yenilenebilir enerji kaynaklarinin dahil oldugu elektrik Uretim sisteminin
minimum maliyette enerji Uretmesi problemini ¢dzimlemistir. Bu ¢ézumleme
sonucunda glines enerjisi ve rluzgar enerjisi yardimiyla izole bir bdlge igin proje
omri boyunca olusacak maliyetler net buglnki deger analizi sayesinde
yansitilmigtir. (Singh, G., Baredar, P., Singh, A., & Kurup, D., 2017)

Halabi, Mekhilef, Olatomiwa ve Hazelton (2017), calismada Malezya'da bulunan
iki farkl lokasyondaki iki farkli enerji yonetim sisteminin analizini yapmistir. iki
lokasyonda da fotovoltaik, dizel jenerator ve bataryalardan olusan hibrit ener;ji
depolama sistemleri bulunmaktadir. Teknik, ekonomik, cevresel kosullar
bakimindan iki sistemin mali analizi yapilmigtir. Hibrit sistemlerin, maliyet
acisindan en uygun sistemler oldugu tespit edilmistir. %100 yenilenebilir
sistemler ise en cgevreci sistem olmalarinin yani sira en yuksek maliyetteki
sistemlerdir ¢ikarimi yapilmistir. (Halabi, L. M., Mekhilef, S., Olatomiwa, L., &
Hazelton, J., 2017)

Akinyele (2018), Nijerya'da U¢ lokasyonda bulunan bir grup ev igin detayl
kapasite, kazan¢ ve Kkayiplar, bataryalarin sarj durumlari, guvenilirlik,
kullanicilarin enerji talebi artigi ve gevrim omur analizi unsurlari dikkate alinarak
Homer programi yardimiyla bir problem c¢ozduralmustiur. Bu ¢ozumlemenin
sonucunda ekonomik anlamda kurulum, bakim, degisim ve birim elektrik Gretim

maliyetlerinin ylksek oldugu bulunmustur. (Akinyele, D., 2018).
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Sawle, Gupta ve Bohre (2018), gunes ve ruzgar enerjisi ile kurulan hibrit eneriji
sisteminin iki farkli optimizasyon yontemiyle analiz edilmesi ve analizlerin
karsilastiriimasi yapmistir. (Sawle, Y., Gupta, S. C., & Bohre, A. K. (2018).

Halabi ve Mekhilef (2018), hibrit enerji sistemlerinde surdurulebilir kaynaklar ve
enerji yonetim konseptlerinden bahsetmistir. Minimum maliyet ile guvenilir bir
sistem tasarlamak istenmistir. Geleneksel yontemler ve yenilenebilir kaynaklarin
bir arada kullanarak en az maliyete sahip ve c¢evreye duyarl bir sistem
tasarlanmak hedeflenmistir. Fiyati duslUrebilmek ve yeterli miktarda enerji
uretmek icin geleneksel yontemlerden de yararlaniimistir. Geleneksel
yontemlerin kullaniimasi karbondioksit salinimini arttirmigtir. Tim bu ¢alisma
sirasinda gorulmasttr ki enerji kaynaklarinin ve depolama sistemlerinin tim
karakteristik Ozellikleri secimleri fazlasiyla etkilemektedir. (Halabi, L. M., &
Mekhilef, S., 2018)

Nag ve Sarkar (2018), calismada Hindistan'in kirsal bélgelerinde kullanmak igin
hibrit bir enerji sistemi modellenmesi amaglanmistir. Glnes, rizgar, hidro ve
biyokutle enerjileri kullanilarak bir tasarim yapilmis ve Homer programinda
¢OzdUrdlmustar. Uzun sureli bir model kurulmus gelecek igin bir 6ngoru
hazirlanmistir.  Farkli  enerji kaynaklari kullanmanin avantaj sagladigi
gorulmastar. (Nag, A. K., & Sarkar, S., 2018)

2.4 MATEMATIKSEL YAKLASIMLAR

Literatur taramasi yapilirken goéruldugu Uzere enerji kaynaklari ve eneriji
depolama sistemlerinin seciminde birgok farkli matematiksel yaklasim
kullanilmisgtir. Bunlarin en yayginlart ¢ok kriterli karar verme teknikleri,
matematiksel programlama metodlari, net buginki deger analizleri ve HOMER
(hibrit ve coklu enerji kaynaklarinin optimizasyonu) optimizasyon programidir.
Tum yaklagimlarda temel olarak eneriji ihtiyacinin en ucuza saglanmasi adina

olusturulucak hibrit sistemlerin se¢imi ele alinmigtir.

Tum matematiksel yaklasimlar ayni amag¢ dogrultusunda kullanilsa da
aralarinda bazi farklihklar vardir. Ornegin dogrusal programlama ile maliyetler
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ve sera gazi salinimi dikkate alinmigken, ¢ok kriterli karar verme ile enerji
depolarinin teknik kisitlamalari ve 0ozellikleri dikkate alinarak depo sistemi
secilmistir. Net buglinku deger analizi ise kurulucak olan enerji kaynaklarinin ve
enerji depolamalarinin yasam omurlerini de dikkate alarak uzun sureli bir proje
olarak planlanmasini saglamis ve maliyetleri dikkate almigtir. Ulusal
yenilenebilir enerji laboratuari tarafindan gelistirilen ve bu tarz problemler igin
¢okga kullanilan bir diger optimizasyon metodu ise HOMER programidir. Bu
program ise enerji talebini karsilamak igin kurulucak enerji Uretim ve depo

sistemlerinin segimini enerjinin birim maliyetini hesaplayarak se¢cmektedir.

Bu noktada enerjii Uretim ve depolama sistemleri arasindan segim yaparken
kullanilan yontemlerin  blylk c¢ogunlugunun maliyet esasina dayandigi
gorulmustar. Ancak bizler igin maliyet kadar 6nemli bir diger hedef ve amag ise

sera gazi saliniminin dusurulmesi ve yasanabilir bir dinya birakmaktir.
2.4.1 Cok Kriterli Karar Verme

Cok kriterli karar verme segeneklerin ve karar kriterlerinin ¢ok oldugu
sistemlerin ¢dzulmesi i¢in bir matematiksel ¢6zim yontemidir. Bir ¢ok farkl
bicimi olan ¢ok kriterli karar verme yontemi mevcuttur. Enerji kaynagi ve eneriji
depolama sistemleri sec¢imi problemlerinde fazlasiyla kullaniimasinin temel
sebebi kaynak ve depo sistemlerin ¢ok alternatifli ve ¢ok sayida 6zellige sahip
olmasindan kaynaklanmaktadir. Cok kriterli karar verme problemlerinde en

iyi/olasi/uygun alternatif secilmeye calisilir.

Cok kriterli karar verme problemi ¢6zmek igin Oncelikle karar verilecek
alternatiflere yani kullanilabilecek enerji kaynak ve depolarina karar verilir. Daha
sonraki adimda karar vermeye yarayan ve problem igin dnem tasiyan segim
kriterlerinin neler oldugu belirlenir. Bu noktada alternatiflerin teknik &6zellikleri,
cevresel etkileri, ekonomik getiri ve maliyetleri gibi 6zelliklerin hepsi segim kriteri
olarak belirlenip siralanabilir. Baslangigta belirlenen enerji kaynak ve depo
alternatiflerinin secim kriterlerine bagli olarak olgimleri yapilir ve puanlanir.
Daha sonra verilen puanlar, kriterlerin problemdeki agirligi dogrultusunda

matematiksel bir modele donusturulerek degerlendirilir. Bu degerlendirmenin
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yapilabilmesi igin ¢ok kriterli karar metotlarindan problemin amaci ve niteligine
uygun birtanesi segcilebilir. Matematiksel problemin ¢6zimd sonrasinda hangi

alternatiflerin secilmesi gerektigine karar verilir.
2.4.2 Net Buguinkii Deger Aanalizi

Net buglnku deger analizi bir proje planlanirken o projenin siresi boyuncaki
getirisi ile proje icin bugun harcanmasi gereken maliyetlerin arasindaki farkin

hesaplanmasina dayanan bir metoddur.

Net bugunki deger analizi proje dmru boyunca olusan tim maliyetlerin dikkate
alinmasi ile olusturulur. Oncelikle belirli bir proje émri belirlenir. Ornegin 30
sene boyunca belirli bir alanin enerji talebine cevap verecek hibrit bir sistem
kurdugumuzu dusutnelim. 30 yil boyunca kurulacak enerji kaynak ve depo
sistemlerinin kurulum maliyetleri, bakim ve onarim maliyetleri, isletme giderleri,
amortisman maliyeti, yakit maliyetleri toplanir. Daha sonra amortisman faktoru
hesaplanir. Amortisman faktéri faiz orani ve enflasyon oranina baglidir.

Denklem 4.3.1’den de gortulebilecegdi Uzere amortisman faktort hesaplanir.

ip=f .. . b-f N
'_+f“‘l+ +f
.~1+‘F+fr‘—1

3 (2.4.2.1)

Amortisman Faktoril =

2.4.2.1 denkleminde N proje 6mru, io yilhk reel faizi, f enflasyon oranini

gOstermektedir.

Hibrit sisteme proje omru boyunca harcanan tum maliyetlerin toplaminin
amortisman faktériine bélinmesi yolu ile sistemin net buginki degeri ortaya
cikmaktadir. Bu yontem kullanilarak farkli sistemlerin net buglnki degerleri

karsilastiriimaktadir.
2.4.3 Matematiksel Programlama

Enerjinin optimizasyonu yoneylem arastirmasinin uygulama alanlarindan biridir.
Bu problemler bir cok amaca sahip olmasinin yani sira karmagik karar verme
problemleridir. Enerji problemlerinin ¢ézUminde dogrusal programlama, c¢ok

kriterli dogrusal programlama, tamsayili programlama gibi degisik yontemler
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kullaniilmaktadir. Tum yontemlerin temelinde amag¢ edinilen unsurun en

iyilenmeye c¢alisiimasi hedeflenmektedir.

Matematiksel programlama ile enerji problemleri ¢ézulirken yer secimi, Uretim
miktari, yapiimasi gereken topam yatirim, enerji kaynaklarinin segimi, depolama
kaynaklarinin gibi kararlar verilmektedir. Bu amaglarin bir kismini bir arada
cozumleyebilmek icin cok amach dogrusal programlama kullanilabilecegi gibi
sadece ekonomik bir optimizasyon yaratmak igin dogrusal programlamadan
yararlaniimaktadir. Enerji optimizasyonu problemlerinin teknik, ekonomik ve

cevresel bir suru kisiti bulunabilmektedir.

Bu tarz enerji problemlerinin ¢déziminde matematiksel programlama
kullanilmasinin temel sebeplerinden biri optimizasyon yapmaya uygun bir
problem turd olmasi ve bu optimizasyonda hem ekonomik anlamda hemde ¢ok
kriterli karar vermede kullandigimiz unsurlarin hepsinin bir arada g6z 6ninde

bulundurulabilmesidir.

Matematiksel programlama yaparken problemin amaci, kisitlari, girdileri ve
karar verilmesi gereken unsurlarin belirlenmesi ile baslanir. Daha sonra karar
verilmesi gereken unsurlarin tamsayili, kesirli olmasina gore programlamanin
tipi belirlenir. Ayni zamanda amag fonksiyonundaki amaglarin birden ¢ok olmasi
durumunda da problem ¢ok amaghh dogrusal programlama olarak
hazirlanmalidir. Problemin sonucunda ise amaca uygun en buyuklenmis veya

en kucuklenmig sonuca ulasiimasi saglanmaktadir.
2.4.4 Homer

Ulusal yenilenebilir enerji laboratuvari tarafindan tasarlanan Homer (hibrit ve
coklu enerji kaynaklarinin optimizasyonu) mikro sebeke tasarlamak uzere
kurulan bir optimizasyon programidir. Homer temelde benzetim, optimizasyon

ve duyarlilik analizi iglevlerinin hepsini bir arada yurutebilmektedir.

Oncelikle bir sistem igin girilen her tirlli girdiyi (mevsimsel, cografik, teknik)
proje 6mru boyunca saatlik olarak simule ederek modeller. Daha sonra proje

omru boyunca net bugunku deger analizi yaparak en dugsuk maliyetli sistem
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tasarimini bulmaya calisir. Son asamada ise belirsizlikleri de g6z 6ninde

bulundurarak duyarlilik analizleriyle goklu optimizasyon yapmaktadir.

Homer programi mikro sebeke igin enerji kaynaklari alternatiflerini ve depolama
sistemi alternatiflerini bir arada degerlendirir. Bunun ic¢in bir bdlge igin
karsilanmasi istenen enerji talebi, o bolgenin fiziksel kaynaklari, meteorolojik
verileri sisteme girilir. Bu veriler benzetim yontemiyle simule edilerek bir veri seti
olusturulur. Daha sonrasinda sistem insan elinde olmayan bazi degiskenleri
belirler bunlar gelecekteki petrol fiyatlarindaki degisiklikler, rizgar hizindaki
degisimler gibi verilerdir. Bu veriler Gzerinde gesitli duyarliik analizleri galigtirir.
Tdm bu girdilerle ise matematiksel bir problem yaratarak problemi toplam
maliyeti en kugukleyecek bicimde ¢dzUme ulastirir. Sonug olarak ise hangi
enerji kaynaklarinin ne kadar kullanilmasi ve kurulmasi gerektigi, hangi depo
sistemlerinin secilmesi ve ne kadar kullanilmasi gerektigi ve butin bu eneriji

ydnetim sisteminin maliyetinin ne kadar olacagi bilgilerini vermektedir.

Homer programi dérdinctu bolimde bahsettigimiz diger tim matematiksel
yaklasimlari kapsamaktadir diyebiliriz. Cok kriterli segeneklerden arasindan
karar verme, maliyetler agisindan net buglnki deder analizi gerceklestirme ve
maliyet optimizasyonu yapmak i¢in bir model kurmaktadir. Homer hazir bir

program oldugundan bir ¢ok bilimsel ¢alismada kullaniimaktadir.
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BOLUM Il

UYGULAMA 1

3.1 TURKIYE iGIN UZUN DONEMLI ENERJi KAYNAKLARININ SEGiMi

Ik uygulamada mevcut kaynaklarda g6z éninde bulundurularak Turkiye'nin
uzun donemli enerji ihtiyacinin hangi kaynaklar ile karsilanacagi sorusunun
yaniti aranmistir. ETKB ve TEIAS’In yaptigi gelecek projeksiyonuna dayanarak
2013-2023 yillar1 arasindaki eneriji talepleri dogrultusunda Turkiye i¢in kurulmasi

gereken yeni enerji kaynaklarinin tir ve boyutlari belirlenmigtir.

Modelin temel amaci uzun bir donem boyunca artan enerji ihtiyacini
kargilayabilecek konvansiyonel ve yenilenebilir enerji kaynaklarinin segilmesidir.
Ayni zamanda yeni kurulacak kaynaklarinda kapasitesine karar vermektedir. Bu

problem makro dizeyde incelenmis olup tim Tarkiye i¢in ¢dzdUrulmustar.

Modelin bir senaryosunda ise Enerji ve Tabii Kaynaklar Bakanligi'nin
yenilenebilir  kaynaklarin  arttinimasi  konusunda  belirledigi  hedefler
dogrultusunda enerji kaynaklarinin segimi yapilmistir. Modelin bu hedefleri
saglamasi icin hedefler modele kisit olarak eklenmistir. Modelin bu kismi
sayesinde hedeflerin gergeklesmesi ile mevcut sistemin devam etmesi

arasindaki sera gazi salinimi degisimini gostermektedir.

Problem kurulurken Tuarkiye'nin 10 yillik enerji talebi baz alinmis ve mevcut
kaynaklar ile enerji ihtiyaci kargilanmaya calisiimistir. Tim talebin karsilanmasi
icin mevcut kaynaklara ek olarak secilmesi gereken kaynaklarin kurulum, bakim
onarim ve kullandigi petrol maliyetlerine gore degerlendirilmistir. Ayni zamanda
karbon saliniminin yarattigi ¢cevresel zarar icin BM tarafindan belirlenen karbon

salinim vergisi de probleme katilmistir.

Calismanin bu kisminda kurulan matematiksel modellerde yedi farkli senaryo ile
cesitli politikalar izlenmistir. Baz senaryoda Turkiye igin tahmini hesaplanan
enerji talebini karsilayacak enerji kaynaklarinin segimi problemine ¢6zum
bulmaktadir. Hangi kaynaktan ne kadar kurulacagina karar veren baz model ilk

senaryoda uygulanmistir. ilk senaryoda baz modelin karbon salinimina karsi
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onlem olarak vergilendirilmis hali ¢dzimlenmistir. Ikinci senaryoda sera gazi
vergisi BM’nin belirledigi miktardan daha dusuk olsaydi sorusunun sonucunda
segilecek enerji kaynaklarini belirlemektedir. Uglincli senaryoda sera gazini
direkt olarak limitlenmesinin sonugclari yansitiimaktadir. Dordlincu senaryo ener;ji
kaynagi kurulum hedefleri ve kurulum kapasiteleri hice sayilarak sadece
yenilenebilir kaynak kurulsaydi ve mevcut konvansiyonel kaynaklarla devam
edilseydi olugsacak sonugclari sergilemektedir. Beginci senaryo enerji kaynagdi
kurulum hedeflerini gormezden gelerek mevcut enerji kaynaklarinin ayni
yuzdelerle kurulmaya devam etmesi sonucunda gelecekte olacak sonuclari
goOstermektedir. Son senaryoda ise ETKB’nin belirledigi kurulu gu¢ hedefleri
dogrultusunda enerji ihtiyacinin kargilanmasi ve kaynaklarin kurulmasinin

sonucu yer almaktadir. Senaryolar ile ilgili 6zet tablo 4’te gosterilmektedir.

Tablo 4: Uygulama 1 Senaryo Listesi

Senaryo
Senaryo Amaci
Adi
Baz Herhangi bir sera gazi limiti veya kaynak kurulum hedefi olmaksizin
Senaryo enerji talebinin karsilanmasi.
Senaryo Baz senaryo Uzerine sera gazi BM'in belirledigi miktarda
1 vergilendirilmis uzun vadeli enerji kaynak planlanmasi.

Senaryo | Baz senaryo Uzerine dusuk dizayde sera gazi vergilendirilmis uzun

2 vadeli enerji kaynak planlanmasi

Senaryo Baz senaryo Uzerine sera gazi salinimi limitlendirilerek eneriji
3 kaynak planlanmasi.

Senaryo Mevcut kaynaklara ek olarak sadece yenilenebilir enerji kaynagi
4 planlanmasi.

Senaryo Mevcut enerji kaynagi yuzdeleri ile enerji kaynak planlamasina

5 devam eden senaryo.
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Senaryo | ETKB'nin belirledigi uzun vadeli kaynak kurulum hedeflerine uyarak

6 uzun vadeli enerji kaynak planlanmasi.

Problemin sonucunda kurulacak enerji kaynaklarinin toplam proje maliyeti, birim
enerji Uretim maliyeti ve sera gazi salinim miktari bulunmustur. Belirlenen
hedefler dogrultusunda kurulan kisitlarla ise sera gazi saliniminin yenilenebilir
enerji kaynaklari yoluyla olan degisimi gosterilmek istenmigtir. Matematiksel

modellerin ¢ézimud IBM ILOG CPLEX programi yardimiyla bulunmustur.
3.1.1 Enerji Kaynagi Se¢imi Modellerinin Varsayimlari

Calisma boyunca bellirli varsayimlar yapilarak matematiksel modeller

¢6zdUrdimustar. Bu varsayimlar asagida siralanmistir.

e Birlesmis Milletler tarafindan hesaplanan Sera Gazi Vergisi'nin 20 dolar

oldugu varsayilmistir.

e Deloitte firmasinin yayinladigi Tuarkiye igin Ulusal Yenilenebilir Eneriji
Eylem Planinda bulunan TEIAS'In gecmis veriler ile hazirladigi
Tarkiye’'nin gelecekteki enerji talebi projeksiyonu problemde ener;ji talebi
olarak varsayilmistir. (Deloitte,2014.”National Renewable Energy Action

Plan for Turkey”)

e Dinya Dogayr Koruma Vakfi Tuarkiye'nin yayinladigi Turkiye'nin
Yenilenebilir Giicli raporununda temel aldi§i TEIAS ve Enerji ve Tabii
Kaynaklar Bakanlhigr'nin  Stratejik Planindan alinan  Turkiye’nin
gelecekteki enerji kaynagi arttirnm hedefleri modelin gergeklestirecegi

hedefler olarak alinmistir.( WWF Turkiye, Turkiye'nin Yenilenebilir Glcu)

e Kurulu giiclerin ne kadar enerji Urettigini bulmak icin TEIAS'In Tirkiye
Elektrik Enerjisi 5 Yillk Uretim Kapasite Projeksiyonu Raporunda
bulunan santrallerin ortalama ¢alisma sureleri  kullaniimistir.
(TEIAS,2013)
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e Kaynak kurulumlarinin kapasitesi ise daha oOnceki vyillarda kurulan
kaynaklarin buyukliginden yola g¢ikilarak en buyuUk olgekde kurulan

kaynak kabul edilerek kullaniimistir.

e Indirim orani ise uzun doénemli bir problem oldugundan maliyetlerin
zamanla dusecegi varsayimindan yola gikilarak %5 olarak kabul edilerek
kullaniimistir. (Geem, Z., & Kim, J. H., 2016)

3.1.2 Enerji Kaynagi! Se¢imi Baz Modeli

Kidmeler:
i Enerji Kaynaklari Kimesi. i = {1,...,N}

t: Zaman Periyotlari Kimesi. t = {1..T}

Parametreler:

Dt: t € T Zamanindaki Enerji Talebi

cfi: I € N kimesindeki Enerji Kaynaklarinin Kapasite Faktoru

consi: i € N kimesindeki Enerji Kaynaklarinin Kurulum Maliyeti

om;: i € N kimesindeki Enerji Kaynaklarinin Bakim ve Onarim Maliyeti
fci i € N kimesindeki Enerji Kaynaklarinin Petrol Maliyeti

Sgsi: I € N kimesindeki Enerji Kaynaklarinin Sera Gazi Salinim Orani
existi: i € N kimesindeki Enerji Kaynaklarinin Mevcut Gug¢ Miktari

targety : t € T Zamanindaki i € N kimesindeki Enerji Kaynaklari igin Hedeflenen
Gug Miktari

percent; : t € T Zamanini igin Hedeflenen Yenilenebilirlik Orani

capi: I € N kiimesindeki Enerji Kaynaklarinin Kurulum Kapasitesi
{.r' e N kiimesindeki Enerji Kaynaklarimn Yenilenebilir Olmas: 1
re; . :
Konvansiyvenel Olmast 0
di: t € T Zamanindaki indirim orani
peri: i € N kimesindeki Enerji Kaynaklarinin Mevcut Yuzdeleri

limit: Sera Gazi Limiti
M : Blyuk Sayi
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Karar Degigkenleri:

Xii:  t € T Aninda Sistemde Bulunan i € N kimesindeki Enerji Kaynaklarina
Eklenmesi Gereken Gug Miktari

Yii: t € T Aninda Sistemde Bulunan i € N kimesindeki Enerji Kaynaklarinin

Toplam Gug Miktari

Matematiksel Model

Min SVYN(X.,* cons, + X, om, +Y, * cf, * fc,)+d, (3.1.2.1)
Demand, < E¥(Y, *cf.) vte T (3.1.2.2)

Yo = Xy t+ exist vieN (3.1.2.3)
Ver1 = X t 1 VteT ,VieN (3.1.2.4)
cap;, = X, ViENVteT (3.1.2.5)

Denenen tum senaryolar arasindan en maliyet etkin sonucun bulunmasi igin
sadece kapasite kisiti altinda enerji talebinin karsilanmasina yonelik
calisilmistir. Cevresel bir gudu bulunmayan bu senaryoda herhangi bir sera
gaz limiti veya vergisi olmadigi takdirde en maliyet etkin sonuglar elde edilmeye
calismistir. Ayni zamanda herhangi bir kurulu gu¢ hedefi de bulunmamaktadir.
En yalin ve sade model oldugundan diger senaryolarda bu senaryo Uzerine

eklenen kisitlar ile denenmektedir.

Modelin amacg¢ fonksiyonu olan (3.1.2.1) denkleminde proje émri boyunca
kurulmasi gereken enerji kaynaklarinin kurulum maliyeti, bakim onarim maliyeti
ve kullandiklari petrol maliyetleri goz 6nunde bulundurularak toplam maliyetin
seneler boyuncaki indirim orani da g6z ©6niunde bulundurularak minimize

edilmesi amaglanmaktadir.
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(3.1.2.2) Kisiti sistemin galistigi stire boyunca enerji talebinin karsilanmasi igin
kurulan denge kisitidir. Mevcut kaynaklarin kapasite faktortuyle carpiimasi

sonucunda uretilen enerji miktarinin talepten fazla olmasi gerekmektedir.

(3.1.2.3) ve (3.1.2.4) kisitlar1 varolan enerji kaynaklari ve yeni kurulacak eneriji
kaynaklarinin mevcut kaynaklarin toplamini géstermesine yarayan kisitlardir.
Yeni kurulacak kaynaklarin miktari bir onceki kisit ile talep miktarina bagli

olarak belirlenmektedir.

Kisit (3.1.2.5) ise bir sene icinde kurulabilecek enerji kaynaginin buyuklaguni
gosteren bir kapasite kisitidir. Ortalama olarak daha onceki kurulan enerji
kaynag! degerlerinden yola cikilarak belirlenen bu kapasite degeri bir sene

icinde kurulabilecek maksimum kaynak buyuklaguniu gostermektedir.

3.1.3 Enerji Kaynagi Se¢imi Modeli Senaryo 1

Bu senaryoda baz olarak kullanilan senaryonun Uzerine sera gazi saliniminin
vergilendiriimesi eklenmistir. Bu vergi BM tarafindan belirlenmis olup yaklasik
degeri 20 dolardir. Ne kadar sera gazinin enerji kaynaklarindan c¢iktigi ve
salindigini 6lclip daha sonra salinan her bir ton CO: igin ekstra bir maliyet
oldugunu g6z Onune alarak bir matematiksel problem c¢ozduruimustir. Bu
noktada enerji kaynaklarinin kurulum maliyetlerinin yani sira saldiklari sera gazi
icin de bir maliyet olusmaktadir. Dogal olarak konvansiyonel kaynaklarin
kurulum maliyetleri performanslarina gére daha disik olsada saldiklari sera
gazinin yuksek olmasi sebebiyle maliyetlerini arttirip yenilenebilir kaynaklarla

mucadelesini zorlagtirmaktadir.

Baz modelde yer alan tim kisitlar (3.1.2.2) — (3.1.2.7) oldugu gibi birakilmistir.

Sadece amag fonksiyonuna bir denklem eklenerek problem ¢ézdUrilmustar.



75

Matematiksel Model

MinZVET(X., * cons, + X, * om,+ Y, * cf, * fc,)+d, +sgs, *cf, #init, #20(3.1.3.1)

Demand, < E¥(Y, *cf.) vte T (3.1.3.2)
Y., = X, + exist, vieN (3.1.3.3)
Ver1= Xipn T 1, VteET,¥VieN (3.1.3.4)
cap;, = X,, VieENVteT (3.1.35)

Amag fonksiyonuna yeni eklenen denklem:
XV ¥l sgs, #cf, * Y, * 20 (3.1.3.6)

Sera gazi salinimina bagli vergi miktarinin maliyetini bulmak igin mevcut
kaynaklarin yaptigi uretime bagli sera gazi salinim miktari ve BM tarafindan
belirlenen karbon saliniminin maliyetinin ¢arpimi hesaplanmaktadir. (3.1.3.6)
denklemi karbon saliniminin maliyetini gostermektedir. Baz modelin amag
fonksiyonuna (3.1.2.1)e eklenen (3.1.3.6) denklemi sayesinde model enerji
kaynaklari arasinda sec¢im yaparken bu kaynaklarin sera gazi salinim oranlarini
da degerlendirmektedir. Yani bu senaryoda baz senaryoya oranla gevresel ve

maliyetsel etkenler daha baskindir.

3.1.4 Enerji Kaynagi Se¢imi Modeli Senaryo 2

Baz senaryo ve senaryo birin bir uyarlamasi olan sera gazinin maliyetlendirilmis
hali olan bu modelde BM tarafindan belirlenen sera gazi salinimi vergisi igin
daha dusuk olsaydi varsayimi yapilmistir. Sera gazi maliyetinin disuridlmesinin
enerji kaynag! secimine etkisi gdozlemlenmektedir. Maliyetsel olarak sera gazi
salinimi enerji kaynaklarinin kurulum maliyetine yaklastikgca secilen enerji

kaynaklari arasindaki dengelerin degisimi gozlemlenebilmektedir.
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Baz modelde yer alan tum kisitlar (3.1.2.2) — (3.1.2.7) oldu@u gibi birakilmisgtir.

Sadece amag fonksiyonuna bir denklem eklenerek problem ¢ézdurulmustar.

Matematiksel Model

Min XY YT (X, = cons, + X, * om.+ Y, * cf, # fc,)+d, +sgs; *cf; #init,, *2(3.1.4.1)

Demand, < E¥(Y, *cf.) vteET (3.1.4.2)
Y, = X;, + exist VieN (3.1.4.3)
Vies1 = X t e VteT ,VieN (3.1.44)
cap;, = X,, ViENVteT (3.1.45)

Amag fonksiyonuna yeni eklenen denklem:
IV ¥l sgs, = cf, = init,, =2 (3.1.4.6)

3.1.5 Enerji Kaynagi Se¢imi Modeli Senaryo 3

Mevcuttaki senaryolara gore biraz daha gevreci ancak daha gergekgi olmak
gerekirse tamamen yenilenebilir kaynak kurmak gunimuzde henliz mumkdn
degildir. Yenilenebilir kaynaklarin yaninda kurulan konvansiyonel kaynaklarin
ise gun gectikge azalmasi gerekmektedir. Bu senaryo ise enerji kaynagi
kurulum hedeflerinin tamamen disinda sera gazi salinimini limitleyerek

kurulacak enerji kaynaklarina karar vermektedir.

Baz modelin tim kisitlari oldugu gibi birakilarak (3.1.5.6) kisiti eklenerek sera

gazi saliniminin limitlenmesi sayesinde azaltiimasi saglanmaktadir.
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Matematiksel Model

MInEY XT(X.. * cons, + X, * om, + ¥, = cf, * fc,)+d, (3.1.5.1)
Demand, < XY (Y, #cf.) vte T (3.1.5.2)
Y, = X, + exist, vieN (3.1.5.3)
YVier1= X T Ve vYteT,vie N (3.1.5.4)
cap;, = X,, VieENVteT (3.1.5.5)
XV ¥l sgs, #cf, # ¥, < Limit (3.1.5.6)

Yeni eklenen kisitlar:

IV ¥l sgs, =cf, # ¥, < Limit (3.1.5.6)

3.1.6 Enerji Kaynagi Se¢imi Modeli Senaryo 4

Baz senaryo Uzerinden uyarlanan doérdincli senaryoda mevcuttaki
konvansiyonel kaynaklarin varliklarini surdlrmelerinin yani sira politikalarin
daha c¢evresel yurutilmesiyle beraber sadece yenilenebilir kaynaklarin
kurulumunu hedeflemektedir. Her ne kadar zor gézikse de bu tez ¢alismasinin
ikinci matematiksel bolumunde yer alan izole bdlgelerde kurulan yenilenebilir
enerji kaynaklari ile enerji ihtiyacinin kargilanmasi probleminde oldugu gibi bu
senaryoda da sadece yenilenebilir enerji kaynaklarinin kurulmasinin sonuglari

gOsterilmek istenmigtir.

Mevcut kurulu gucun Uzerine sadece yenilenebilir enerji kaynaklari eklenerek
enerji talebinin mevcut kaynaklar ve yenilenebilir kaynaklarla karsilamasi
saglanmaktadir. Yenilenebilir kaynaklarin ylizdesi bu modelde yiuksek oranda

artacaktir.
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Matematiksel Model

MInEY XT(X.. * cons, + X, * om, + ¥, = cf, * fc,)+d, (3.1.6.1)
Demand, < XY (Y, #cf.) vte T (3.1.6.2)
Y, = X, + exist, vieN (3.1.6.3)
YVier1= X T Ve vYteT,vie N (3.1.6.4)
cap;, = X,, VieENVteT (3.1.6.5)
re; =M= X, ViEN,VteT (3.1.6.6)

Yeni eklenen kisitlar:

re; =M= X, ViEN,VteT (3.1.6.6)

Matematiksel modele eklenen yeni kisit sayesinde yenilenebilir olmayan yani
konvansiyonel kaynaklarin kurulumu engellenerek sadece yenilenebilir
kaynaklar arasindan segim yapilmasi saglanmaktadir. Bu senaryoda ise hangi
yenilenebilir enerji kaynaginin daha ¢ok tercih edilebilecegi maliyet agisindan
gozlemlenmektedir. Yenilenebilir enerji kaynaklarinin tercih siralamasinin ortaya
¢cikmasinin yani sira oldukga gevreci bir politika izlemenin maliyeti de gozler

onune serilmektedir.

3.1.7 Enerji Kaynagi Se¢imi Modeli Senaryo 5

Bu senaryoda Turkiye'nin kaynak kurulum hedefleri, sera gazi limitleri,
kaynaklarin kurulum kapasiteleri yok sayilarak bugunku politikalarin izlenmeye
devam etmesi sonucunda olusacak sera gazi salinimi ve enerji kaynaklarinin
kurulumu igin harcanmasi gereken maliyetler ortaya konmustur. Calismanin
tamami yenilenebilir enerji kaynaklarinin 6nemini vurgulamakla birlikte

politikalarin degismesi gerektigini one surmek icin kurulan bu senaryoda tum
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konvansiyonel ve yenilenebilir enerji kaynaklari bugunkd yuzdeleri ile artmaya

devam etmektedir.

(3.1.2.5) kisiti da bu modelde yer almamaktadir. Kaynaklarin kurulumu igin
herhangi bir kapasite yetersizligi olmayacagi ongorusu yapilmistir. Oysa bu
senaryo gercek anlamda baktigimizda fosil kaynaklarin tikenmesi tehlikesi ile
kargl karsiya olundugundan mevcut politikalar sonucu kurulabilecek bazi
kaynaklarin aslinda kurulamayacak kapasitede olacaklarini da bize

gOsterebilmektedir.

Matematiksel Model

MInEY ET(X.. * cons, + X, * om, + Y, = cf, * fc,)+d, (3.1.7.1)
Demand, < I¥(Y, *cf;) vte T (3.1.7.2)
Y, = X;, + exist vieN (3.1.7.3)
Vir1 = K t ¥ YteET,VieN (3.1.7.4)
Y, =cf; = per,* Demand, VteT,vi eN(3.1.7.5)

Yeni eklenen kisitlar:
Y, =cf; = per,* Demand, VteT,vieN (3.1.7.5)

Kisit (3.1.7.5) sayesinde enerji kaynaklari o seneki enerji talebinin sonucuna
gbre artmalari gereken miktarda artarak gunumuzdeki poltikalarin devam
ettirilmesi ve yenilenebilir kaynaklarda 6zellikle bir artis olmamasi durumunu
yaratmaktadir. Her kaynagin ayni yuzde oranlarini koruyacak bigimde enerji

talebi ile artisini saglanmaktadir.
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3.1.8 Enerji Kaynagi Se¢imi Modeli Senaryo 6

Son senaryoda ise ETKB’nin belirledigi kurulum gucu hedefleri dikkate alinarak
Tarkiye icin uzun vadede hangi kaynaklarin hangi vyillarda hangi oranda
arttinlacagr bulunmustur. Bu senaryo en maliyetli senaryolardan biri olacaktir
¢unkU talepten daha yUksek bir oranda kaynak kurulumu hedeflenmektedir. Bu

durumun birkag temel sebebi vardir bunlar;

e ETKB hedeflenen kurulum guglerini elektrik enerjisi ihtiyaci icin degil
Tarkiye genelindeki her c¢esit enerji ihtiyacini kargilayacak bigcimde
belirlemigtir. Bunun igine 1sinma, ulasim, elektrik dahil edilerek

hesaplanmigtir.

e ETKB ayni zamanda Bulgaristan, Yunanistan, Gircistan, Irak, iran,
Suriye, Azerbaycan ve Ermenistan’a yapilan enerji satislarini da hesaba

katarak enerji ihtiyacini belirlemisgtir.

e ETKB kurulu glcu hesaplarken kapali veya kullaniimayan santraller,
emreamadelik, ticari gsartlar, yedek kurulu gu¢ (yaklasik %50), bakim
onarimdaki santralleri ve politik durumlari da degerlendirerek kurulu glg

projeksiyonu yapmaktadir.

TUm bu unsurlarin sonucunda ETKB’nin yaptigi projeksiyon Turkiye’nin mevcut

elektrik enerjisi talebinin gok daha Uzerinde olmaktadir.

Kurulu gui¢ hedefleri dogrultusunda enerji kaynak planlamasi yapmak ve sadece
elektrik tliketim talebiyle karsilastirmak ¢ok anlamli olmasa da hedeflere uygun
bir model ile calismak ve artan enerji Uretiminin birim enerji maliyetine ve sera
gazi salinimina etkisi bu senaryo sayesinde gorulebilecektir. ETKB’nin
hedefledigi kurulum miktarlari genel olarak yenilenebilir kaynaklar Uzerine
yoneldiginden kismen c¢evreci bir senaryo oldugunu da g6z oOnunde

bulundurmak gerekmektedir.
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Matematiksel Model

MInEY XT(X.. * cons, + X, * om, + ¥, = cf, * fc,)+d, (3.1.8.1)
Demand, < XY (Y, #cf.) vte T (3.1.8.2)
Y., = X, + exist, VieN (3.1.8.3)
Viyr = Xipsy + Y, VteT,vieN (3.1.8.4)
¥, = target, VteT ,VieN (3.1.8.5)
IVY, #re; s cf. = percent, * Demand, VteT (3.1.8.6)

Yeni eklenen kisitlar:

YE,E I‘ﬂr‘get‘ir "E'TET,VIEN (3185)
IVY, #re;s cf. = percent, * Demand, VteT (3.1.8.6)

(3.1.8.5) ve (3.1.8.6) kisitlari ise enerji kaynaklari icin hedeflenen ylzde ve gug
miktarlarini saglamak icindir. (3.1.8.5) kisiti her sene igin o kaynagin ne kadar
glce ulasmasi gerektigini gostermektedir. (3.1.8.6) kisiti ise yenilenebilir
kaynaklarin toplam ylzdesinin ne kadar olmasi gerektigini gésteren bir hedef
kisitidir.

3.2 TURKIYE iCIN UZUN DONEMLIi ENERJi KAYNAKLARININ SEGIMi
PROBLEMININ SONUGLARI

Enerji kaynagi secimi yapan matematiksel model 6 farkli senaryo ile
denenmigtir. Bu senaryolardan ilki baz senaryo olup diger senaryolar genel
olarak bunun Gzerine kurulmaktadir. Senaryolar hedefler, gevreci bakis agilari
gibi sartlarla degiskenlik gostermektedir. Turkiye’nin 2013 ve 2023 arasindaki
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enerji talebi projeksiyonundan yola ¢ikilarak hangi enerji kaynaklarinin hangi

boyutta kurulmasi gerektigi karari verilmigtir.

Baz senaryoda herhangi bir sera gazi etkisi veya kaynak kurulum hedefi
bulunmayan bir senaryo ¢ozdurulmuistir. Baz senaryonun uzerine kurulan
birinci senaryoda BM tarafindan belirlenen sera gazinin vergilendidi
varsayllarak hedeflere ulasirken degismesi gereken kaynak secimleri
belirlenerek biraz daha gevreci bir bakis agisi elde ediimeye calisiimistir. ikinci
senaryoda ise sera gazi vergisi dusurulerek sera gazinin kaynaklar arasindaki
etkisi incelenmistir. Uglincii senaryoda konvansiyonel enerji kaynaklarinin
kullanimi engellenmemekle birlikte ¢cevreci bir yaklagim saglayabilmek igin sera
gazi saliniminin limitlenmesi saglanmaktadir. Dérdincl senaryoda hedeflerin
icinden konvansiyonel kaynaklar g¢ikarilarak tamamen yenilenebilir kaynaklara
yonelmenin getirecedi sonuglar gosterilmistir. Mevcut kaynaklara ek olarak
kurulacak yeni sistemlerde tamamen yenilenebilir kaynaklarin kullaniimasi
dolayisiyla en c¢evreci olarak nitelendirilebilecek senaryo Uglnclu senaryo
olmaktadir. Besinci senaryoda ise bugunki model ile devam edilirse nelerle
karsilacagini gostermektedir. Son senaryoda ise ETKB tarafindan verilen
hedefler denenmis ve bu hedeflere ulasilmasi sonucunda neler olabilecegi
gbzlemlenmistir. TUm senaryolarin enerji kaynagi kurulumu acgisindan maliyet

sonuglari Tablo 5’te yer almaktadir.

Tablo 5: Uygulama 1 Senaryo Sonuglari

Senarvo Enerji Kaynagi Kurulum, Bakim Onarim ve Uretim
g Maliyeti (Milyar $)
Baz Senaryo 92,49
Senaryo 1 92,53
Senaryo 2 92,49
Senaryo 3 96,16
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Senaryo 4 141,78
Senaryo 5 138,78
Senaryo 6 9104,5

Tablo 5'te yer alan enerji kaynagi kurulumu maliyetlerine bakildiginda en uygun
opsiyonun limitsiz ve hedefsiz senaryolar oldugunu goérmekteyiz. En gevreci
yaklagimlardan bir digeri olan 3 numarali senaryoda maliyetsel agidan uygun
maliyetli senaryolara yakin olmakla birlikte c¢evreci bakis acisini da
desteklediginden degerlendiriimesi gereken bir opsiyondur. Bu senaryonun
diger yenilenebilir kaynak kurulumu yapan senaryolara goére daha dusuk
maliyetli olmasinin sebebi ise Oncelikle uygun fiyath yenilenebilir eneriji
kaynaklarina yonelim olmasidir. Problemin sonucunda elde edilen en pahali
opsiyonlar ise konvansiyonel kaynak kurulumuna izin vermeyerek sadece
yenilenebilir kaynak kuran senaryo, mevcut ylizdeyle devam etmek ve hedeflere
uygun kaynak arttirimi yapilan opsiyonlarda gérilmektedir. Ozellikle ETKB
senaryosunda kaynak kurulumu maliyetinin yiksek olmasinin sebebi ener;ji
ihtiyacindan daha fazla miktarda enerji Uretecek kaynak kurma hedefi
olmasindan kaynaklanmaktadir. Enerji kaynaklarinin kurulumu tek maliyet
etkeni olmasa da bu problemin ¢ozumunde yer alan en onemli unsurlardandir.
Cevreci opsiyonlarin konvansiyonel kaynaklardan daha uygun maliyetlerde

olmasi ise yenilenebilir kaynaklara yonelmek i¢in guzel bir etken olabilir.

Senaryolar calistiriirken yenilenebilir enerji kaynaklari arasinda maliyetsel
acgidan ve sera gazi salinim oranlari agisindan bir yonelim olmaktadir. Pek tabi
bu yonelimin bir baska sebebi de bu kaynaklarin kurulum kapasitesidir.
Yenilenebilir enerji kaynaklarindan en c¢ok tercih edileni jeotermal enerji
kaynagidir. Turkiye'nin potansiyelini de goz énunde bulundurursak bu durumun
oldukga dogal oldugunu gormekteyiz. En son tercih edilen yenilenebilir enerji
kaynagi ise guines olmustur. Senaryolardaki kaynak yonelimi sirayla jeotermal,
ruzgar, hidroelektrik, biyogaz ve gunes sirasiyla gitmektedir. Bu yonelim ise
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yenilenebilir kaynaklardan hangilerinin daha ¢ok tercih edilebilecegini

gostermigtir.

Senaryolarda ayni zamanda konvansiyonel kaynaklar arasinda da maliyetlere
ve sera gazi salinimina bir yonelim olmaktadir. Konvansiyonel kaynaklarda
oncelikle dogal gaza egilim daha fazla olmaktadir. Kullanim ag¢isindan en az
tercih edilen ise hedef koyulmadigi takdirde kurulmayan niukleer santrallerdedir.
Konvansiyonel kaynaklarin tercih sirasi dogal gaz, termik ve en sonda ise

nukleer enerji kaynaklari olarak siralanmaktadir.

Enerji kaynaklarinin kurulum maliyetlerinden sonra sera gazi salinim miktarinin
azaltlmasi ise bu c¢alismanin basindan beri hedeflenen en temel
unsurlardandir. Senaryolardaki sera gazi salinim miktarlarini Tablo 6’'da

bulabilirsiniz.

Tablo 6: Uygulama 1 Senaryolarin Sera Gazi Salinim Miktarlari

Senaryolar | Sera Gazi Salinim Miktari (Milyon Ton)
Baz Senaryo 1799,6

Senaryo 1 1780,4

Senaryo 2 1788,1

Senaryo 3 1700

Senaryo 4 1106,3

Senaryo 5 1476,6

Senaryo 6 6235,6

Senaryolar incelendiginde en dusuk sera gazi saliniminin yenilenebilir ener;ji
kaynaklarina gegen modelde oldugunu goérebilmekteyiz. Sera gazi
maliyetlendirilmis modellerin ise sera gazi saliniminda gokta basarili sonuglar

vermedigini gormekteyiz.
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Sera gazi salinimi maliyetlendirildiginde baz senaryoya gore %1 oraninda sera
gazi salinimi azalmaktadir. Sera gazinin limitlenmesi ise baz senaryoya gore
%5,5 oraninda sera gazi salinimini azaltmaktadir. Sera gazi i¢in kaynaklar
hedeflere uymadan mevcut yuzdelerle devam etse %18 oraninda, mevcut
kaynaklarin Uzerine sadece yenilenebilir enerji kaynaklari kurulursa %38,5
oraninda sera gazi salinimi azalmaktadir. ETKB hedeflerine uygun kaynak

kuruldugu takdirde ise sera gazi salinimi 3,5 katina ¢ikmaktadir.

Sera gazinin vergilendirildigi senaryolara bakacak olursak birinci ve ikinci
senaryoda sera gazi saliniminin maliyetlendiriimesi sonucu olarak yenilenebilir
kaynaklara olan egilim artmaktadir. Oncelikle baz senaryo ve birinci senaryo
arasinda %1’lik bir sera gazi salinimi degisimi vardir. Bunun temel sebebi sera
gazi maliyeti oldugundan enerji talebini karsilamak igin rlizgar ve jeotermal
enerji kaynaklari daha cok arttirilarak diger kaynaklardan destek alinmamasi
saglanmigtir. Baz senaryo ve ikinci senaryo arasinda %0,6'lik bir sera gazi
salinimi farki bulunmaktadir. ilk senaryoda oldugu gibi bu senaryoda da riizgar

ve jeotermal enerji kaynaklarinda daha fazla artis olmaktadir.

Sera gazl vergisi birinci ve ikinci senaryo arasinda %90 azaltilmigtir. ilk
senaryoda BM tarafindan belirlenen 20 dolar ikinci senaryoda 2 dolar olarak
degistirilmistir. Sera gazi saliniminin daha dusik maliyetlendirilmesinin bir
sonucu olarak sera gazi salinim miktari artmis bunun yani sira enerji kaynagi
kurulum masraflari ¢ok cuzzi bir miktarda azalmistir. Kaynak kurulumu arasinda

bir kapasite bulunmadigindan bu durum normal karsilanmigtir.

Sera gazinin vergilendiriimesi ilk senaryoda enerji kaynagdi kurulumu agisindan
baz senaryoya oranla az bir enerji kaynagi maliyeti olusturmaktadir. Ancak
ikinci senaryoda sera gazi saliniminin maliyetinin azaltiimasi sonucunda baz
senaryoya gore enerji kaynagi kurulum maliyeti degismemistir. Tum bunlarin
sonucunda her iki senaryoda da baz senaryoya gore sera gazl salinim

miktarinda bir iyilesme s6z konusudur.

Senaryo Ucgte denenen sera gazinin belli bir miktarin altinda olmasi ise sera

gazi salinimini %5,5 oraninda azaltmay! saglamistir. Tabiki bu azalma olurken
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hedeflenen kuruluma ulasilmasi imkansiz oldugundan kaynak secimi agisindan
kurulum kapasiteleri genisletilmistir. Problem bu noktada 6zellikle tag komurd,
ithal komur ve linyit kullanimini hedeflenen rakamlarin olduk¢a altinda
kurmaktadir. Bu sayede de en ¢ok sera gazi salinimi yapan kaynaklar ¢ok az
miktarlarda kurulmaktadir. Bu durum maliyetsel agidan enerji kaynagi kurulumu
olarak buyuk bir kllfet getirmemektedir. Baz senaryoya goére enerji kaynagi

kurulum maliyeti %4 daha fazladir.

Biraz daha g¢evreci bakis agisiyla kurulan senaryo dort ise maliyetsel anlamda
baz senaryoya gore %53 oraninda artisa neden olurken sera gazi saliniminda
ise %38,5 oraninda kazang¢ saglamaktadir. Mevcut kaynaklarin yanina sadace
yenilenebilir enerji kaynaklarini koyarak eneriji talebine cevap vermek g¢evreci bir
yaklagsim saglayabilmektedir. Sera gazi salinimindan bir kazang¢ saglarken
enerji kaynagi agisindan da bir maliyet getirmektedir. Yenilenebilir ener;ji

kaynaklarinin maliyetlerinden dolayi bu durum oldukga normaldir.

Baz senaryoya gore ETKB tarafindan belirlenen hedefler Gzerinden ilerlenmesi
sonucunda elde edilen sonuclar gerek enerji kaynagi kurulum maliyetleri olsun
gerekse sera gazi salinim oranlari agisindan en maliyetli ve en az cevreci
sonuglardan birini vermektedir. Buna karsin senaryo bes ile ¢6zumlenen
gunumuzde kullanilan kaynaklarin ayni oranlarla kurulmaya devam etmesi
sonucunda sera gazi salinimi baz senaryoya gore %18 daha az ancak enerji
kaynagi maliyeti olarakta %50 oraninda daha pahali olmaktadir. Ginimuzde
olan yuzdelerle devam etmenin bir bagka sonucu olarak ise yenilenebilir eneriji
kaynaklarinda (hidroelektrik hari¢) istenen oranlara ulasiimamaktadir. Bu durum

ise surdurulebilirlik anlaminda ¢ok yol alinamadigini gostermektedir.

Problemin ¢6zUmu sirasinda eneriji talebini kargilayacak ya da hedeflere gore
enerji talebinden daha yuksek miktarda enerjiler dretilmistir. Kullanilan eneriji
miktari ise enerji kaynagi maliyetleriyle orantilanarak birim eneriji i¢cin harcanan
meblag belilenmektedir. Senaryolar boyunca Uretilen enerji miktarlari kilowatt
cinsinden Tablo 7°’de gosterilmektedir. Ayni zamanda birim enerji Uretimi igin
harcanan maliyetlerde Tablo 7°de gosterilmektedir.
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Tablo 7: Uygulama 1 Senaryo Bazinda Birim Eneriji Uretimi ve Maliyeti

Uretilen Birim | Jretilen Enerjiye
Senaryolar Enerii (GWh Gdre Birim Enerji
nerji ( ) Maliyeti ($)

Baz Senaryo 3648 0,0253
Senaryo 1 3648 0,0254
Senaryo 2 3648 0,0253
Senaryo 3 3648 0,0264
Senaryo 4 3664,7 0,0387
Senaryo 5 3649,5 0,038
Senaryo 6 130870 0,0696

Tablo 7'den de gorulebilecedi Uzere kullanilan 1 kilowattsaat icin harcanan
maliyetler arasindan en ucuzu baz senaryo ve senaryo 2 olmustur. Bir sonraki
en uygun maliyetli senaryo ise senaryo 1 olmustur. Kullanilan 1 kilowattsaatlik
enerjinin en maliyetli oldugu senaryo ise ETKB hedeflerinin gerceklestirildigi
senaryo 6 olmustur. Yapilan yatirimlarin sonucunda modellerde 1 kilowattsaatlik

enerjinin birim maliyeti 0,0253 ile 0,0696 dolar arasi degismektedir.

Calismanin bu kisminda denenen farkli senaryolarin 6zellikle iki tanesini ¢evreci
yaklasim kabul edebiliriz. Bu g¢evreci yaklagimlar sera gazinin azaltiimasina
yonelik dnlemler icermektedir. Senaryo 3 ve 4 gevreci bakis agilari ile kurulmus
senaryolardir denebilir. Ozellikle maliyet agisindan yaklasan senaryolar ise 1 ve
2 dir. 6. senaryo Turkiye’nin stratejik planlari Gzerine islemis ve eneriji
kaynaklarinin kurulum hedefleri kullanildigindan bu senaryolar eneriji talebinden
daha fazla enerji Uretmektedir. Bundan kaynakli olarakta daha ylksek

maliyetlere sebep olmaktadir.
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Tablo 8: Uygulama 1 Senaryo Sonuglari

Enerji

Kaynag! Sera G"’.‘Z' Sera Gazi Toplam Maliyet
Senaryolar ; . Salinim Miktar Vergisi Maliyeti .

Maliyetleri (Milyon Ton) (Milyar $) (Milyar $)

(Milyar $) y y

Baz 92,49 1799,6 35,992 128,482
Senaryo ' ! ! !

Senaryo 1 92,53 1780,4 35,608 128,138
Senaryo 2 92,49 1788,1 3,5762 96,0662
Senaryo 3 96,16 1700 34 130,16
Senaryo 4 141,78 1106,3 22,126 163,906
Senaryo 5 138,68 1476,6 29,532 168,212
Senaryo 6 9104,5 6235,6 124,712 9229,212

Baz senaryo hedef ve limitler olmadan c¢alisarak sadece enerji talebini
karsilamaya odaklanmigtir. Maliyetsel agidan bakildiginda ise maliyet etkinligi
hedefine uyum saglamis en az enerji kaynagi ve sera gazi salinimina sahip
olan modellerden biri olmustur. Altinci senaryonun sonuglarini Tablo 8'de
gorebilirsiniz. Son senaryonun sonucuna gore enerji kaynaklarindaki degisim

Sekil 14’de gosterilmektedir.
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Baz Senaryo Yillara Gore Kaynaklar
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Sekil 14: Baz Senaryoya Gore Yil Bazinda Kaynak Miktarlari

Birinci senaryo sera gazi maliyetinin amag fonksiyonuna etkisini géstermektedir.
Baz senaryo Uzerine kurulmus enerji talebini karsilama hedefi tasimakla
beraber sera gazi salinimini da dikkate aldigindan enerji kaynagr secimi
yaparken hedeflere ulasildiktan sonra sera gazi salinimini daha az yapan
yenilenebilir enerji kaynaklarina yonelmektedir. Sera gazi saliniminin dismesi
icin ise hedeflere uygun enerji kaynadi kurulumu yapildigindan enerji kaynagi
kurulum maliyetleri artmaktadir. Total olarak maliyetine bakildiginda ise sera
gazinin maliyetlendirildigi durumlarda baz senaryoya gore biraz daha az
maliyetli olmaktadir. Birinci senaryonun sonuglarini Tablo 8de gorebilirsiniz.
Birinci senaryoya gore yillar bazinda enerji kaynaklarinin degisim miktarlari
Sekil 15’'te gosterilmektedir.
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Baz Senaryo Yillara Gore Kaynaklar
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Sekil 15: Senaryo 1’e Gore Yil Bazinda Kaynak Miktarlari

ikinci senaryo, birinci senaryo ve baz senaryonun bir uyarlamasi olarak sera
gazi maliyeti dusurildigunden toplamda biraz daha maliyet etkin bir strateji
yaratmistir. Sera gazi salinimi baz senaryoya goére azalmis olsada kaynak
kurulum maliyeti acgisindan bir etki yaratmamaktadir. ikinci senaryonun
sonuglarini Tablo 8'de gorebilirsiniz. Sekil 16'da senaryo 2’ye gére eklenmesi

planlanan enerji kaynaklarinin sonrasindaki durum gosterilmektedir.
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Senaryo 2 Yillara Gore Kaynaklar
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Sekil 16: Senaryo 2’ye Gore Y1l Bazinda Kaynak Miktarlari

Uclincli senaryo ise sera gazinin limitlenmesi yoluyla oldukga gevreci bir ¢éziim
yontemi gelistirmekle beraber sera gazi saliniminda buyuk bir disus ve ilerleme
gOstermektedir. En az dordincl senaryo kadar gevreci ve maliyet etkin bir
coziim ortaya koymaktadir. Uciincli senaryonun sonuglarini tablo Tablo 8'de
gorebilirsiniz. Sekil 17°de Gglincl senaryo sonuglarina goére kurulmasi planlanan

enerji kaynaklarindan sonraki durum yillar bazinda verilmistir.
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Senaryo 3 Yillara Gére Kaynaklar
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Sekil 17: Senaryo 3’e Gore Y1l Bazinda Kaynak Miktarlari

Doérdincli senaryo mevcut kaynaklarin yanina sadece yenilenebilir ener;ji
kaynaklarinin eklenmesi ile yenilenebilir enerji kaynaklarinin ylizdesel olarak
oldukga yuUksek bir dlizeye ulagsmasini ve gevreci bir yaklagim sergilemektedir.
Bu senaryonun sonucunda gevresel bakis agisindan ¢ok yararli bir sonug elde
edilmektedir. Sera gazi saliniminda ciddi bir azalma s6z konusu olmakla birlikte
maliyet agisindan da en pahali ¢6zim ydntemlerinden biri olmaktadir. Dérdlinci
senaryonun sonuglarini Tablo 8’de gorebilirsiniz. Senaryo 4 kapsaminda
mevcut kurulu glice eklenmesi planlanan enerji kaynaklarinin miktarlari ise Sekil
18’de bulunmaktadir.
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Senaryo 4 Yillara Gére Kaynaklar
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Sekil 18: Senaryo 4’e Gore Y1l Bazinda Kaynak Miktarlari

Besinci senaryo eger mevcut yapida devam edilirse enerji kaynaklarina
harcanmasi gereken maliyetleri ve sera gazi salinimi oraninin ne kadar
olacagini gostermektedir. Mevcut politikayl izlemenin sonucu olarak eneriji
kaynag kurulum maliyeti en ylksek seviyedeki senaryolardan biri olmaktadir.
Maliyetsel anlamda uygun olmamasinin yani sira yenilenebilir kaynak
kurulumunu desteklememesi ve fosil kaynak kullaniimaya devam etmesi
sebepleriyle gelecek agisindan devam ettirlemez bir politikadir. Besinci
senaryonun sonuglarini Tablo 8’de goérebilirsiniz. Senaryo 5’in sonuglarina goére
yillar boyunca kurulumuna karar verilen kaynak miktarlari Sekil 19'da

gOsterilmektedir.
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Senaryo 5 Yillara Gére Kaynaklar
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Sekil 19: Senaryo 5’e Gore Yil Bazinda Kaynak Miktarlari

Altinci senaryo stratejik planda yer alan hedefler dogrultusunda enerji kaynagi
kurarak enerji talebini karsilamis ve sonuglari bakimindan en maliyetli
senaryolardan biri olmustur. Bunun sebeplerinden biri mevcut hedeflenen enerji
kaynagl kurulum miktarlarinin talebin ¢ok daha ustinde enerji Uretebilme
kapasitesine sahip olmasidir. Sera gazi salinimi agisindan da en fazla sera gazi
salinimi yapan senaryodur. Dolayisiyla stratejik planlar dogrultusunda bir
yatirnmi diger senaryolarla kiyaslamanin c¢okta dogru oldugu sodylenemez.
Ancak maliyetteki artis ile sera gazi salinimindaki artis bir degildir. CUlnki
stratejik hedefler yenilenebilir kaynaklarin arttirirmi Gzerine kurulmustur. Yatirm
maliyeti olarakta daha uygun c¢o6zimlerin olusu bu hedeflerin yeterli
olmayacagini gdOstermektedir. Altinci senaryonun sonuglarini Tablo 8de
gorebilirsiniz. Altinci senaryoya gore yillar boyunca eklenmesi gereken yeni
kaynak miktarlari ise Sekil 20’de gdsterilmektedir.
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Sekil 20: Senaryo 6’ya Gore Yil Bazinda Kaynak Miktarlari

Senaryo 6 Yillara Gore Kaynaklar

2013 2014 2015 2016 2017 2018 2019 2020 2021 2022 2023

W Dogal Gaz

M Riizgar

B Termik

B Giines

Niikleer

B Jeotermal

H Hidroelektrik

W Biyokiitle

95

Altinci Senaryoda ¢ok yuksek oranda bir jeotermal hedefi bulunmaktadir. Bu

hedef haricindeki kaynak gelisimleri Sekil 21’de gdsterilmistir.
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W Dogal Gaz ™ Termik

Sekil 21: Senaryo 6’ya Gore Yil Bazinda Kaynak Miktarlari Jeotermal Harig

Senaryo 6 Yillara Gére Kaynaklar

2013 2014 2015 2016 2017 2018 2019 2020 2021 2022 2023

Niikleer m Hidroelektrik m Rlizgar ® Gilines ™ Biyokiitle
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Senaryolarin sonucunda kurulmasi gereken toplu kurulu gu¢ miktarlari Sekil
22’'de gosterilmektedir.

2023 Yili Senaryolara Goére Kurulu Gii¢ Miktart

60 _
5
50 B Dogal Gaz
B Termik
40 ;
B Niikleer
30 Hidroelektrik
20 W Ruzgar
B Giines
10
W Jeotermal
0 L W Biyokiitle

Baz Senaryo Senaryo Senaryo Senaryo Senaryo
Senaryo 1 2 3 4 5

Sekil 22: Senaryo Sonuglarina gére 2023 yili Kurulu Gug Miktarlari

TUm bu senaryolarin sonucu olarak Turkiye i¢in 3. ve 5. senaryo gibi ¢evreci
senaryolarin izlenmesi disltnulen hedeflere gére daha az yatirrm gerektirmekte
ve sera gazi salinimini da ciddi O6l¢ide azaltmaktadir. Sera gazinin
vergilendiriimesi durumu ise sera gazi salinimini azda olsa azaltirken maliyetleri

bir miktar arttirmaktadir.
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BOLUM IV

UYGULAMA 2
4.1 MiKRO SEBEKELERDE ENERJi DEPOLAMA ALTERNATIFLERI SEGIMi

Calismanin bu kisminda hazirlanan matematiksel modeller ile sebekeye %100
bagl calisan ve sebekeye %90 bagl enerjinin kalan kismini ise yenilenebilir
enerji kaynagindan saglayan hibrit sistemler tasarlanmistir. Tamamen izole
olmayan ve kismen izole olan sistemlerin enerji talebini karsilarkenki farkliliklar
incelenmigtir. Kismen izole bir mikro akilli sebekenin enerji ihtiyacinin
kargilanmasi igin tamamen yenilenebilir enerji kaynak ve depolari kullaniimigtir.
Secilen bolgelerde talep edilen enerjinin en optimize sekilde kargilanmasina
yonelik enerji kaynaginin boyut problemi ve depo sistemi segimi ve boyut segimi

yapilmaktadir.

Green Metric endeksi Universitelerin surduralebilirlik seviyelerini belirlemek
amaciyla yapilan bir calismadir. Bu c¢alisma sayesinde Universiteler diger
universiteler ile kendilerini kiyaslayabilmekte c¢evresel anlamda katkilarini
gorebilmektedir. Bu endekste atik, cevresel etkiler, karbon salinimi, eneriji
kullanimi gibi farkli degerlendirme unsurlari vardir. Bu ylzden de problem
kurulurken izole bdlge olarak Universiteler secilmistir. Secilen Universitelerin
farkl sehirlerde olmasi, sehirlerin farkli enerji kaynagi potansiyeline sahip olusu,
universitlerin boyutlarindan kaynakl enerji taleplerinin degiskenligi ve bu talebin
kargilanmasi problemin baz aldigi ana unsurlar olmustur. Bunlarin diginda
enerji kaynaklarinin yapabilecegi Uretim miktarini belirlemek icin secilen
lokasyonlara ait gunes isinim oranlari, guneslenme saatleri, rizgar hizlar
degerlendiriimeye alinmistir. Enerji kaynaklarinin kurulum ve bakim onarim
maliyetleri, yenilenebilir kaynaklar arasindan secilmesi, buyuk c¢apta santral
kurulmadan calisabilmesi ve sera gazi salinim oranlari gbz o©Onunde
bulundurulmustur. Enerji depolama sistemlerinin segilmesi i¢in kurulum ve
bakim onarim  maliyetleri, verimliligi, olgunlasma seviyesi, eneriji
uygulamalarinda  kullanim  durumu, c¢evresel etkileri gibi  Ozellikleri

degerlendirmeye alinmistir.



98

Calisma boyunca iki farkli matematiksel model hazirlanmigtir. llk model bagl
oldugu sebekenin enerjisini kullanarak duzensiz bir talebe uygun depolama
sistemi karisimi segmektedir. ilk modelin amaci mevcut sistemde ortaya ¢ikan
karbon gazi salinimini tespit etmek ve duzensiz enerji talebini kargilayabilmek
icin maliyet olarak uygun enerji depolama sistemini segmektir. Dlzensiz enerji
talebinin bir sonucu olarak enerji piyasasindan ekstra enerji satin almanin

maliyetine karsilik enerji depolama sistemlerinin kullaniimasina da deginilmistir.

ikinci model sebekeden kismen bagimsizlasmaya calisan bdlgeleri temsil
etmektedir. izole bir bélge yaratmak enerji kaynagi kurulumu maliyetini ciddi
oranda arttiracagindan belirli bir ylUzdeyle sebekeden ayrilma halini temsil
etmektedir. Sebekeden almadigi enerjinin tamamini yenilenebilir enerji kaynagi
kullanarak mevcut talebi karsilayacak bir enerji kaynaginin ihtiyaci olan
yenilenebilir enerji kaynaklarinin kesikli yapisi dolayisiyla olugsabilecek kayip ve
sorunlari ¢dzumleyebilecek hibrit bir enerji depolama sisteminin kurulum

kararini alabilmektedir.

Hazirlanan matematiksel modeller secilecek depolama sistemlerinin her turll
teknik, c¢evresel, sosyo-kultirel, ekonomik  &zelliklerini ve enerji

uygulamalarindaki performanslarini dikkate almaktadir.

Bu problemde hazirlanan matematiksel modeller UGg¢ farkli senaryo ile
denenmigtir. Senaryolardan ilki cevresel, teknik ve sosyo-ekonomik ézelliklerin
hepsinin ortalama Ustinde olmasinin sonuglarini yansitmaktadir. Bu senaryo
baz alinarak diger iki senaryo kurulmustur. ikinci senaryoda tamamen maliyet
etkin olmasi igin teknik Ozellikler, ¢cevresel Ozellikler, sosyo-kulturel etkileri ve
enerji uygulamalarindaki performanslarinin ortalamanin altinda olabilecegi
kabul edilerek kisitlar gevsetilmis ve en ucuz sekilde nasil depolama ihtiyacinin
karsilanabilecegine bakiimistir. Son senaryoda ise baz modelin Uzerinden
cevresel kisitlar daha da daraltilarak tamamen ¢evre etkin bir politika izlemenin
sonucunda nasil bir maliyetle karsilasilacagi degerlendirilmistir.  Ikinci

uygulamada denenen modeller ve senaryolar Tablo 9’da gosterilmektedir.



Tablo 9: Uygulama 2 Senaryo Listesi
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Modeller/Senaryolar Senaryo 1 Senaryo 2 Senaryo 3
Secilecek eneriji
depolama _ _ .
_ _ Maliyet etkin Cevre etkin
sistemlerinde ) )
_ ener;ji ener;ji
%100 Sebeke cevresel, teknik ve
5 _ depolama depolama
Bagimli Model sosyo-ekonomik _ o _ o
) sistemlerinin | sistemlerinin
ozelliklerin o o
Lo segimi. secimi.
ortalama ustu
olmasi.
Secilecek eneriji
depolama _ _ _
. . Maliyet etkin Cevre etkin
sistemlerinde ) )
_ ener;ji enerji
%10 Sebeke cevresel, teknik ve
5 . depolama depolama
Bagimsiz Model sosyo-ekonomik . o _ o
o sistemlerinin | sistemlerinin
ozelliklerin o o
o segimi. segimi.
ortalama ustu
olmasi.

Problemin sonucunda kurulacak hibrit bir enerji sisteminin toplam proje maliyeti,

birim enerji Uretim maliyeti ve sera gazi saliniminin bulunmasi saglanmistir.

Problem kurulurken segilen Universitelerin 1 yillik eneriji talebinin saatlik dagilimi

ele alinmistir. Sehirlerin bir yillik ortalama glineslenme sureleri ve gunes isinim

degerleri baz alinarak ay bazinda dagilimlarina bakilmig, ayni zamanda

sehirlerin mevcut riuzgar potansiyelleri de degerlendiriimistir. Matematiksel

modellerin ¢6ziml IBM ILOG CPLEX programi yardimiyla bulunmustur.
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4.1.1 Depo Segimi Matematiksel Modellerinin Varsayimlari

Calisma boyunca bellirli varsayimlar yapilarak matematiksel modeller

¢OzdUurdimustar. Bu varsayimlar asagida siralanmigtir.

o Universitelere ait enerji talebi verileri Gniversitelerin yillik giktigi ihale
bilgilerinden elde edilmistir. Universiteler senelik enerii ihtiyaci igin ihale
clkmakta ve ihale sonucunda yillik enerjilerini belirli bir fiyata satin
almaktadir. Bu ihalelerin amaci enerjinin sabit miktardan satin alinmasini
saglamaktadir. Normalde elektrik kullanicilari her saat farkl fiyatlardan
elektrik satin almaktadir. Ancak ihaleler sayesinde birim elektrik fiyati
sabit olmaktadir.

e Universitelerin toplam enerji ihtiyaci bilinmekle birlikte saatlik enerji
ihtiyag dagilimlari daha once Uzerinde cgalisan problemler yardimi ile
bulunmusg ve bu gekilde kullanilimistir.

e Lokasyonlara ait aylik glines i1sinim miktar ve saatleri bilinmektedir.
GuUnes enerjisine dair faktér puani bu i1sinim miktar ve saatlerinin
ortalamalarina goére gunlik ve saatlik olarak dagitiimistir.

e Lokasyonlarin ortalama rizgar hizlari bilinmektedir. Bu hizlar istatistiki
dagilimlar kullanilarak gogaltiimis ve kullaniimigtir.

e Sebeke bagimsiz modelde ilk asamada tim Universitenin elektrik
ihtiyacinin  karsilanmasinin ekonomik acidan c¢ok imkansiz oldugu
g6zlemlendiginden %10’unun karsilanmasi ile yenilenebilir enerjiye bir

gecis donemi yapilacagi varsaylimistir.

4.1.2 Depo Sistemi Sec¢imi Matematiksel Modellerinde Kullanilan
Ozellikler

Matematiksel modelde enerji depolama sistemlerinin secimi i¢in daha once
bahsedilen teknik 6zelliklerin bir kismi kullaniimistir. Bu teknik 6zelliklerin neler
olduguna dair aciklamalar asagida verilmistir. Ozellikleri dort ana baslikta
toplayabiliriz. Bunlar teknik ozellikler, ¢cevresel etkiler, sosyo-kulturel etkiler ve

enerji uygulamalarina dair performanslaridir.
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Teknik Ozellikler:

Sistemin sahip oldugu kapasite: Barindirabilecegi maksimum eneriji
miktari

Sistemin verimi: Sisteme depolanmak icin giren enerjinin sistemden
cikan enerjiye orani

Yasam omru: Sistemin kullanilabilecegi sure

Ozbosalim orani: Sistemin gevrimde degilken kendi kendine kaybettigi
enerji miktari

Enerji yogunlugu: Birim hacim igin sistemde saklanan enerji

Gulg¢ yogdunlugu: Sistemden verilen enerjinin yogunlugu

Olgunluk seviyesi: Depolama ydnteminin gelismiglik dizeyi

Stabil depolama suresi: sistemdeki enerjinin 6zbosalima ugramadan
stabil olarak depoda bulunabilme siresi

Cevap verebilirlik: Sebekenin enerji ihtiyacinin kargisinda sistemin ne
kadar surede eneriji verebilecedini gosterir sure

Guvenilirlik: Depolama sisteminin ne kadar guvenilir oldugu

Olarak degerlendiriimektedir.

Cevresel Etkiler:

@
L X4

e

AS

*

Sistemin gorundr etkisi: Cevresel olarak digsardan gorulebilen etkileri,
kapladigi alan, kazi gereksinimi vb.

Biyolojik etkisi: Biyolojik olarak c¢evrede biraktigi etkiler, go¢ alanlarini
etkilemesi, dogal habitattaki canlilara etkisi vb.

iklim degisimine etkisi: Enerji depolama sistemlerinin iklim degisikligine
sebep etkisinin varligi

Kirlilik yaratma: Sistemin kuruldugu alanda bir kirlilik yaratma durumunun
olmasi

Toksik madde barindirma: Sistemin kullandi§gi malzemelerde toksik

madde bulunmasi

Olarak degerlendiriimektedir.

Sosyo-Kulturel Etkiler:



*
°e

*
°e

X/
o

>

>

L)
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Bulundugu cevrede egitime verdigi katki
Sosyo-kulturel olarak bulundugu ¢evrede yarattigi gelismeler
istihdam yaratmasi

Sistemin ¢evre agisindan guvenlik problemi yaratmamasi

Olarak degerlendiriimektedir.

Enerj

i Uygulamasi Performansilari:

Enerji arbitrajinda kullanilabilirligi

Pik saatlerde tikanma takviyesinde kullanilabilirligi
YUk dengelemesi yapabilirligi

Doénme rezervi uygulamalarinda kullanilabilirligi
lyilestirme ertelemesi saglayabilirligi

Tikanma takviyesi saglayabilirligi

Voltaj destegi saglayabilirligi

Sistem toparlanmasi uygulamalarinda kullanilabilirligi
Frekans dizenlemesi yapabilirligi

Kapasite dizenlemesi yapabilirligi

Kaliteli gug seviyesi yakalayabilirligi

Guvenli gl¢ saglayabilirligi

Kisa sureli uygulamalardaki stabilitesi

Zaman kaydirma yapabilirligi

Olarak degerlendiriimektedir.

Sebe

4.1.3 Sebeke Bagimh Model

ke bagimli modelde herhangi bir enerji kaynagdi kurulumu yapilmadan

mevcut bulundugu sehir sebekesinden enerji almasi ve fazla enerijiyi

depolamasi yontemi ile bir bolgenin eneriji ihtiyaci karsilanmaktadir.

Kumeler:

I Enerji Depolama Sistemleri Kimesi. i = {1,...,M}
K: Enerji Kaynaklari Kimesi. k = {1,...,N}

t: Zaman Periyotlari Kimesi. t = {1..T}
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Parametreler:

Dr: t € T Zamanindaki Enerji Talebi

power: : t € T Zamanindaki Sebekeden Cekilen Gug¢ Miktari
costBR : Sebekeden Cekilen Enerjinin Birim Uretim Maliyeti

ghgk : k € N kimesindeki Enerji Kaynaklarinin Sera Gazi Salinim Miktari
per : k € N kimesindeki Enerji Kaynaklarinin Kullanim Ylzdesi

cap;: I € M kimesindeki Enerji Depolama Sisteminin Kapasitesi

effi : I € M kimesindeki Enerji Depolama Sisteminin Verimi

lifetime; : i € M kiimesindeki Enerji Depolama Sisteminin Yagam Omr{
costCE; : i € M kimesindeki Enerji Depolama Sisteminin Kurulum Maliyeti

costOM; :i € M kumesindeki Enerji Depolama Sisteminin Bakim ve Onarim

Maliyeti

sdri : i € M kiimesindeki Enerji Depolama Sisteminin Ozbosalim Orani
edeni: i€ M kumesindeki Enerji Depolama Sisteminin Enerji Yogunlugu
pdeni: i€ M kumesindeki Enerji Depolama Sisteminin Gu¢ Yogunlugu

mat; : I € M kimesindeki Enerji Depolama Sisteminin Olgunluk Seviyesi
ssdi: I € M kimesindeki Enerji Depolama Sisteminin Stabil Depolama
Saresi

rest; : i € M kumesindeki Enerji Depolama Sisteminin Cevap Verebilirlik
Saresi

relii : I € M kimesindeki Enerji Depolama Sisteminin Guvenilirligi

vis; i € M kimesindeki Enerji Depolama Sisteminin Gorunur Etkisi

bio; : i € M kimesindeki Enerji Depolama Sisteminin Biyolojik Etkisi

CCi : i € M kiimesindeki Enerji Depolama Sisteminin iklim Degisimine
Etkisi

wot; : i € M kumesindeki Enerji Depolama Sisteminin Kirlilik Yaratma
Seviyesi

txci : i € M kumesindeki Enerji Depolama Sisteminin Toksik Madde
Barindirmasi

edu; : i € M kimesindeki Enerji Depolama Sisteminin Egitime Katkisi

cul; i € M kiimesindeki Enerji Depolama Sisteminin Sosyo-Kiiltirel Yapiya

Katkisi
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jobi : i € M kiimesindeki Enerji Depolama Sisteminin Istihdama Katkisi

SEeC;i : I € M kimesindeki Enerji Depolama Sisteminin Guvenlik Seviyesi

ea;: i € M kiimesindeki Enerji Depolama Sisteminin Eneriji Arbitraji Ozelligi

psi: I € M kimesindeki Enerji Depolama Sisteminin Pik Tikanma Takviyesi
Ozelligi

Ifi : I € M kimesindeki Enerji Depolama Sisteminin YUk Dengelemesi
Ozelligi

Sri : I € M kumesindeki Enerji Depolama Sisteminin Donme Rezervi
Ozelligi

ud; : i € M kiimesindeki Enerji Depolama Sisteminin lyilestirme Ertelemesi
Ozelligi

cri: I € M kumesindeki Enerji Depolama Sisteminin Tikanma Takviyesi
Ozelligi

VCi : i € M kiimesindeki Enerji Depolama Sisteminin Voltaj Destegi Ozellii

bsi: I € M kiimesindeki Enerji Depolama Sisteminin Sistem Toparlanmasi
Ozelligi

fri : I € M kimesindeki Enerji Depolama Sisteminin Frekans Duzenlemesi
Ozelligi

cfi: I € M kiimesindeki Enerji Depolama Sisteminin Kapasite Dizenlemesi
Ozelligi

Pqi : i € M kumesindeki Enerji Depolama Sisteminin Kaliteli Gulg
Saglayabilirligi

pri: i € M kumesindeki Enerji Depolama Sisteminin Gulvenli Gug
Saglayabilirligi

Karar Degigkenleri:

SGS: Toplam Sera Gazi Salinim Miktari

Xi: i € M kimesindeki Enerji Depolama Sistemlerinin Sayisi

Yii: t € T Aninda Sistemde Bulunan i € M kimesindeki Enerji Depolama

Sisteminde Depolanacak Enerji Miktari
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Matematiksel Model

Min XY (costCE; + costOM,) * X,

Demand, + L}'Y,; < power,

(4.1.3.1)

vteT,t = {1} (4.1.3.2)

Demand,,, +X Yiespy; = powery, +

565 = Y¥ X per, * ghg, * power,

X, *cap, 2 Y,

— Tt

SGS, XY, = 0

b=
My, M ov o gipo e
YIX 215 <37 X, ¢ lifetime,

Lix +=40<EN X,

;¥ eden,

T X, + 4000 < I X, * pden,

Ty sa<IMx

; ¥ mat;

VX, »250< XXX,

; * ssd,

YMx =00522Mx,

. * sdr,
YMx «50 <IN X = eff.
YMx «2<EM X # reli,

TM X, 500000 = XM X, ¢ rest,
VX #05 =YX, = vis,
VX, »06 =XV X+ bio,

Iix =052 3NX,

i * e

Yte T (4.1.3.3)

(4.1.3.4)

VteT,ieM (4.1.3.5)

vteT,i€M(4.1.3.6)

(4.1.3.7)

(4.1.3.8)

(4.1.3.9)

(4.1.3.10)

(4.1.3.11)

(4.1.3.12)

(4.1.3.13)

(4.1.3.14)

(4.1.3.15)

(4.1.3.16)

(4.1.3.17)

(4.1.3.18)
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MY #03=XIMX + wot,
YMY #0322 XM * txc,

VX =025 <X X,

; # edu,

Lix =01 ENX,

# cul,
TMx «1<XMX * job,

THx.+04=<3FMX,

; ¥ osec;
IX = 01< XV X, * eaq
X = 01<EVX = ps,

I x,=03<XVX, = If,

L'x;=02< X,

i;‘:': ST

L'X,*03< IV X, * ud,

VX, *02< XX,

i * Ty

X 02 TMX * v,
IMX #02<IMX = bs,
X #03<IMX = fr,
YMx +03<IMX * of

VX, =02<LYX, * pg,

VX =015 <3N X, = pr,

(4.1.3.19)
(4.1.3.20)
(4.1.3.21)
(4.1.3.22)
(4.1.3.23)
(4.1.3.24)
(4.1.3.25)
(4.1.3.26)
(4.1.3.27)
(4.1.3.28)
(4.1.3.29)
(4.1.3.30)
(4.1.3.31)
(4.1.3.32)
(4.1.3.33)
(4.1.3.34)
(4.1.3.35)

(4.1.3.36)

Amag fonksiyonu olan (4.1.3.1) denkleminde matematiksel model boyunca

kurulacak olan enerji depo sisteminin kurulum ve bakim maliyetlerinin toplam

maliyetinin minimize edilmesi amaglanmaktadir. (4.1.3.2) - (4.1.3.6) arasindaki
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kisitlar sistemin enerji talebini karsilamasina yonelik depo kurulmasi, kapasitesi

ve enerji dengelmeye dair olan kisitlari icermektedir.

Sistemin calistigi sire boyunca mevcut enerji talebini kargilamasini saglayan
denge kisitlar (4.1.3.2) ve (4.1.3.3) denklemlerinde g0sterilmigtir. Bunlar
sisteme ilk anda (T=1) sebekeden aldigim enerji, o anda talep edilen enerjiden
ve 0 an depolayacagim enerjiden fazla ya da ayni olmal. (4.1.3.2) ik andan
sonra herhangi bir anda sebekeden alacagim enerji ve bir 6nceki anda
depoladigim enerji ise o andaki enerji talebini karsilamali ve kalan enerjiyide
depolanmalidir. (4.1.3.3) Bizim i¢in en 6nemli unsurlardan biri olan sera gazi
salinimi ise kisit (4.1.3.4) ile hesaplanmaktadir. Toplam sera gazi salinimi tim
kaynaklardan saglanan enerji ve o kaynaklarin sera gazi salinim oranina esittir.
ilk model sebeke bagmli bir model olarak calistigindan mevcut sebeke
kaynaklarinin sera gazi salinimi ve gerekli olan enerji miktarinin o kaynaktan
saglandigi unsurlari dikkate alinmigtir. (4.1.3.5) kisiti ise enerji depolama
sisteminden kag¢ tane satin alinacagi kararidir. Herhangi bir T aninda depolama
yapilabilecek enerji miktari ise o enerji depolama sisteminin kapasitesi ve depo
kaynagindan kag tane alindigina baglidir. Kisit (4.1.3.6) ise karar degisklerinin

pozitif oldugunu géstermektedir.

(4.1.3.7)-(4.1.3.36) arasinda bulunan kisitlar depo sistemlerinin 6zelliklerinin
birbirleriyle karsilastiriimasi i¢in kurulmustur. Her depo sisteminin farkl
Ozelliklerini goz onune alinarak teknik olarak gelismiglikleri degerlendirilip hibrit

depolama sisteminin belli bir seviyede olmasi icin olusturulmustur.

(4.1.3.7)-(4.1.3.15) arasindaki kisitlar depolama sistemlerinin teknik o6zelliklerine

deginmektedir:

Kisit (4.1.3.7) Secilen enerji depolama sistemlerinin ortalama olarak belirli bir
yasam omru Uzerinde olmasidir. Yagsam omrunun uzun olmasi sistemin daha
uzun sure kullanilabilmesi ve dogal olarak birim enerji maliyetinin dismesini
saglamaktadir. Kisit (4.1.3.8) Secilen enerji depolama sistemlerinin ortalama
olarak belirli bir enerji yogunlugunun Gzerinde olmasidir. Kisit (4.1.3.9) Segilen

enerji depolama sistemlerinin ortalama belirli bir gi¢ yogunlugu Uzerinde
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olmasidir. Kisit (4.1.3.10) Secilen enerji depolama sistemlerinin ortalama belirli
bir olgunluk seviyesi Uzerinde olmasidir. Olgunluk seviyesi sistemin sorun
clkaramasi, bakim ve onarim maliyetleri agisindan da énem tasimaktadir. Kisit
(4.1.3.11) Secilen enerji depolama sistemlerinin ortalama belirli bir stabil
depolama suresi Uzerinde olmasidir. Ksut (4.1.3.12) Secilen enerji depolama
sistemlerinin ortalama 6zbosalim oranlarinin belirli bir dizeyin altinda kalmasini
ifade etmektedir. Kisit (4.1.3.13) ise secilen sistemlerinin verim duzeyinin
yuksek olmasini saglamak igindir. Sistemin depolama suresininin stabilitesi,
O0zbosalim orani ve verimliligi en 6nemli sayilabilecek teknik 6zelliklerdir. CUnku
sistemin kullanildigi sureyi, depolamanin ylksek duzeyde kalabilmesi
sayesinde daha az depo kaynagi kurmayi gerektirmektedir. Kisit (4.1.3.14)
secilen enerji depoalama sistemlerinin belirli bir guvenilirlik seviyesi Uzerinde
olmasini saglamaktadir. Guvenilirlik seviyesi de tipki olgunlasma seviyesi gibi
yasanacak problemlerin az olmasini dolayisiyla daha dusik maliyetlerde
olmasini saglamaktadir. Kisit (4.1.3.15) secilen enerji depoalama sistemlerinin
belirli bir cevap verebilirlik stresinin altinda olmasidir. Cevap verebilirlik slresi
sebekeden bagimsiz calisan sistemlerde 0Ozellikle daha fazla ©6nem
tasimaktadir. Elektirigin olmadigi durumlarda depolardan hizli yanit alabilmek

akilli ve mikro sebekelerin devamliligi agisindan kritik bir faktor olabilmektedir.

(4.1.3.16)-(4.1.3.20) arasindaki kisitlar depolama sistemlerinin c¢evresel

Ozelliklerine deginmektedir:

Kisit (4.1.3.16) secilen enerji depoalama sistemlerinin ¢evreye karsi olarak
biraktigi etkilerden gorilebilecek boyutta olanlarin (ciddi bir alan kaplamasi, su
kaynaklarini kirletmesi veya kullanmasi gibi) belirli bir seviyenin altinda olmasi
istegini karsilamaktadir. Kisit (4.1.3.17) secilen enerji depolama sistemlerinin
cevreye yaratti§i biyolojik etkilerin (kuslarin gé¢ yoluna etkilemesi vb.) belli bir
seviyenin altinda olmasi istegini karsilamaktadir. Kisit (4.1.3.18) segilen enerji
depolama sistemlerinin iklim degisikligine etkisinin belirli bir dizeyin altinda
olmasi istegini karsilamaktadir. Kisit (4.1.3.19) secilen enerji depolama

sistemlerinin kirlilik yaratma duzeylerinin belirli bir seviye altinda olmasi istegini



109

kargilamaktadir. Kisit (4.1.3.20) segilen enerji depolama sistemlerinin belirli bir

toksik madde barindirma seviyesi altinda olmasi istegini karsilamaktadir.

(4.1.3.21)-(4.1.3.24) arasindaki kisitlar depolama sistemlerinin sosyo-kulturel

Ozelliklerine deginmektedir:

Kisit (4.1.3.21) segilen enerji depolama sistemlerinin belirli bir egitim imkani
yaratmanin Uzerinde olmasi istegini karsilamaktadir. Kisit (4.1.3.22) secilen
enerji depolama sistemlerinin belirli bir sosyo-kultirel etki yaratma seviyesinin
Uzerinde olmasi istegini kargilamaktadir. Kisit (4.1.3.23) segilen enerji
depolama sistemlerinin belirli bir istihdam yaratma etkisinin Uzerinde olmasi
istegini karsilamaktadir. Kisit (4.1.3.24) segilen enerji depolama sistemlerinin

belirli bir givenlik seviyesi Uzerinde olmasi istegini karsilamaktadir.

(4.1.3.25)-(4.1.3.36) arasindaki kisitlar depolama sistemlerinin yenilenebilir
enerji kaynaklarinin kullanimindan kaynaklanabilecek bazi durumlara karsi

kullanilan 6zelliklerine deginmektedir:

Kisit (4.1.3.25) secilen enerji depolama sistemlerinin belirli bir enerji arbitraji
yapabilmesidir. Kisit (4.1.3.26) secilen enerji depolama sistemlerinin belirli bir
pik ttkanma takviyesi yapabilmesidir. Kisit (4.1.3.27) secilen enerji depolama
sistemlerinin belirli bir yik dengelemesi yapabilmesidir. Kisit (4.1.3.28) secilen
enerji depolama sistemlerinin belirli bir donme rezervi yapabilmesidir. Kisit
(4.1.3.29) secilen enerji depolama sistemlerinin belirli bir iyilestirme ertelemesi
yapabilmesidir. Kisit (4.1.3.30) secilen enerji depolama sistemlerinin belirli bir
tikanma takviyesi yapabilmesidir. Kisit (4.1.3.31) secilen enerji depolama
sistemlerinin belirli bir voltaj destedi yapabilmesidir. Kisit (4.1.3.32) segcilen
enerji depolama sistemlerinin belirli bir sistem toparlamasi yapabilmesidir. Kisit
(4.1.3.33) secilen enerji depolama sistemlerinin belirli bir frekans dizenlemesi
yapabilmesidir. Kisit (4.1.3.34) secilen enerji depolama sistemlerinin belirli bir
kapasite dizenlemesi yapabilmesidir.Kisit (4.1.3.35) secilen enerji depolama
sistemlerinin belirli bir kaliteli gl¢ saglayabilmesidir. Kisit (4.1.3.36) segilen

enerji depolama sistemlerinin belirli bir givenli gug¢ saglayabilmesidir.
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4.1.4 Kismen Sebeke Bagimsiz Model
Kismen sebekeden bagimsiz modelde sebekenin yani sira yeni bir eneriji
kaynagi sistemi kurulumu gergeklestiriimesi planlanmigtir. Hem yenilenebilir bir
enerji kaynagi kurarak sebekeden kismen bagimsizlasiimig hemde yenilenebilir
enerjinin kesikli yapisina uygun bir depolama sistemi sec¢imi yapilmigtir. Sebeke
bagimli modele gdére bazi eklemeler ve degisimler yapilmis olup asagida

mevcuttur.

Yeni Eklenen Parametreler:

capSk : k € N kimesindeki Enerji Kaynaginin Kapasitesi

CostCSk : k € N kimesindeki Enerji Kaynaginin Kurulum Maliyeti

costOMSy :  k € N kimesindeki Enerji Kaynaginin Bakim ve Onarim Maliyeti
CostBk : k € N kiimesindeki Enerji Kaynaginin Birim Uretim Maliyeti

factor : t € T aninda k € N kiimesindeki Enerji Kaynaginin Uretimi

Etkileyen Faktor Kapasitesi

Yeni Eklenen Karar Degigkenleri:

Generationk : t € T aninda k € N kimesindeki Enerji Kaynagina Bagli Anlik
Uretim Miktari

Zx: t € T aninda k € N kimesindeki Enerji Kaynaklarinin Sayisi

Matematiksel Model

Min X¥ (costCS;, + costOMS,)* Z; + TM(costCE; + costOM;) = X; (4.1.4.1)
Demand, + 'Y, < X Generation,, + power, vte T,t={1} (4.1.4.2)
Demand .y, + X' ¥,y < LY Generation,, + X'V, +power,,, Vt€ T (4.1.4.3)
LY IT ghg, * Generationy (4.1.4.4)

Z,* cap§, = Generation,, VteET ,kEN (4.1.4.5)
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Generation,, = Z, * capS, * factor,, VteT ke N (4.1.4.6)

Zy2 0 VtET,kEN (4.1.4.7)

(4.1.3.5)-(4.1.3.36) arasindaki kisitlarin hepsi bu modelde de bulunmaktadir.

(4.1.4.1) Amag fonksiyonunda yeni kurulacak enerji kaynaginin kurulum, bakim
onarim maliyetleri ve enerji depolama sistemlerinin kurulum ve bakim onarim

maliyetlerinin minimizasyonu hedeflenmigtir.

Kisit (4.1.4.2) ve (4.1.4.3) kisit (4.1.3.2) ve (4.1.3.3) ile benzer olup sistemin
calistigi sure boyunca mevcut enerji talebini kargilamasini saglayan denge
kisitlaridir. Sisteme ilk anda (T=1) Uretilen enerji ve sebekeden g¢ekilen enerjinin
toplami, o anda talep edilen enerjiden ve o an depolayacagim enerjiden fazla ya
da ayni olmal. (4.1.4.2) ilk andan sonra herhangi bir anda Uretilen enerii,
sebekeden alinan enerji ve bir dnceki anda depolanan enerji ise o andaki enerji
talebini kargilamali ve kalan enerjiyide depolanmalidir. (4.1.4.3) Bizim igin en
onemli unsurlardan biri olan sera gazi salinimi ise kisit (4.1.4.4) ile
hesaplanmaktadir. Toplam sera gazi salinimi tim kaynaklardan saglanan eneriji
ve o kaynaklarin sera gazi salinim oranina esittir. Burada bulunan kaynaklardan
uretilen enerji ile karbon salinim oranlari garpilarak hesaplanmaktadir. Uretim
mikatirini belirleyen kisit olan (4.1.4.5) T aninda Uretilebilecek eneriji, kurulan
enerji kaynaklarinin kapasitesi ve sayisinin ¢arpimindan kuguk ya da esit
olmali. Uretilebilecek enerji miktarinin bagli olddugu unsurlar kisit (4.1.4.6)de
ele alinmistir. Enerji kaynagi sayisi, kaynagin kapasitesi ve eneriji tretim faktori
uretilebilecek maksimum eneriiyi belirler. Uretim faktori bélgenin rizgar hizi,
gunes 1sinim orani gibi unsurlarin saatler ve aylara gore dagilimi ve Uretim
kaynaginin veriminin kullanilarak elde edildigi bir carpan olarak belirlenmistir.

(4.1.4.7) kisiti karar degisklerinin pozitif degiskenler oldugunu gostermektedir.
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4.2 MIKRO SEBEKELERDE ENERJi DEPOLAMA ALTERNATIFLERI SEGiMi
PROBLEMININ SONUGLARI

Depo sistemi sec¢imi yapan matematiksel modellerden sebeke bagimli, kismen
sebeke bagimsiz modeller Uger farkli senaryo kurularak calistirilmigtir.
Senaryolar birbirlerinden ¢evreci olma ve maliyet etkin politikalar izleme olarak

ayrilmaktadir.

Sebekeye bagli olma veya olmama durumu kendine yetebilen izole bdlgeler
yaratma durumlarini incelmeyi saglamaktadir. $Sebekeye bagh olunan
durumlarda sistemden duzenli miktarda enerji ¢ekildigi varsayimi yapilmistir bu
varsayimin temeli ise universitelerin ihale yoluyla enerji satin almasi ve
sebekeden dizenli bir miktarda enerji ¢ektigi dusunulerek olusmustur. Ayni
zamanda duzensiz enerjiyi karsilamak igin enerji piyasasindan anlik olarak
enerji satin almanin maliyetsel olarak daha yulksek oldugu da bilinmektedir.
Enerji talebinin dizenli olmamasi ve enerji piyasasindaki fiyatlardan dolayi
sebekeden alinan enerjinin depolanma ihtiyaci dogmaktadir. Kismen sebeke
bagimsiz modelde ise yenilenebilir enerji kaynaklari kurarak Universitelerde
mikro sebekeler yaratimaya c¢alisiimistir. Universitelerin enerji ihtiyacinin
%10’'unun yenilenebilir kaynaklardan kalan %90’inin ise sebeke elektriginden
saglandigi varsayllmistir. Yenilenebilir enerji kaynaklarinin ylksek kurulum
bedelleri yuzunden Universitelerin yatirrmi yavas yavas yaptigi dusunulerek
baslangi¢c olarak %10’luk bir ydnelim o6ngoérulmastir. Yenilenebilir ener;ji
kaynaklarinin dogasi geregi kesintili yapida olmasi ise uretilen fazla enerjilerin
daha sonra olusmasi muhtemel enerji Uretimi eksikligini gidermesi adina
depolanmasi gerektigini gostermektedir. Sera gazinin maliyetlendirilmesi ise

enerji kaynag! secimini etkileyen bir unsurdur.

Birinci senaryoda depolama sistemlerine ait tum Ozelliklerin ortalamanin
uzerinde degerlere sahip olarak saglanmasi istenmistir. Bu senaryo tam olarak
cevreci ve maliyet etkin olmaya iki bakis acgisininda ortasinda bulunan bir
politika izlenmesinin sonucunu yansitmaktadir. Senaryonun uygulanmasi
sirasinda enerji depolarinin sahip olmasi istenen Ozelliklere ait ortalama
katsayilar kisit (5.2.3.7)-(5.2.3.38)’e yansitiimistir.



113

ikinci senaryoda enerji depolama sistemlerinin 6zelliklerine dair kisitlar
gevsetilmis ve daha maliyet etkin bir senaryo uygulanmigtir. Tamamen maliyet
etkin davranabilmek icin ilk senaryoda bulunan ortalama katsayilar fazlasiyla
gevsetilerek daha dusuk oOzelliklere sahip enerji depolama sistemlerinin de
icin kisit (5.2.3.7)-(5.2.3.38)

arasindaki kisitlardaki kat sayilar gevsetilerek ortalama degerlerinin altina

secilebilmesine izin verilmigtir. Bu senaryo

cekilmistir.

Son senaryoda ise gevresel etkilerin ¢cok 6nemli oldugu dustnulerek daha ¢evre
etkin  bir (5.2.3.16)-(5.2.3.20) kisitlar ilk

senaryoya gore daha da Kkisitlanarak cevresel anlamda etkileri en aza

durum yaratiimistir. arasindaki
indirgenmis ozelliklere sahip enerji depolama sistemlerinin secildigi bir senaryo

denenmigtir.

Universiteler bazinda baktigimizda elektrik eneriisi ihtiyaglarinin degiskenlik
gosterdigini gorebilmekteyiz. Bunun temel sebepleri 6grenci ve 6gretim goérevlisi
sayllari, yerleske buyuklugu, yurt bulundurup bulundurmamasi gibi fiziksel ve
sayisal 6zelliklere dayali oldugu sdylenebilir. Ayni zamanda gunlere, aylara ve
mevsimlere bagll olarakta saatler bazindaki enerji talebi degiskenlik
gOstemektedir. 1 sene igin ¢ozulen bu problem igin kullanilan toplam eneriji
talepleri ve dagilima bagli olarak en yiuksek ve diusuk talep miktarlari Tablo

10’da gosterilmektedir.

Tablo 10: Uygulama 2 Universitelerin Enerji Talebi Dagilimi

Toplam Talep | Maksimum Minimum
(MWh) Talep (kWh) | Talep (kWh)
Hacettepe 37.000 7468 3157
Aladdin Keykubat 1.500 303 128
Mardin Artuklu 4.250 858 363
Pamukkale 15.600 3149 1331
Adnan Menderes 560 113 48
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Oncelikle sebekeye tamamen bagdimli modelin  sonuglarini incelersek
Universitelerin enerji ihtiyacina gore yaptiklari enerji depolama sistemleri
secimlerini gorebiliriz. Bu enerji depolama sistemlerinin tipleri Universiteden
Universiteye ¢ok degdismemektedir. Bunun temel sebebi depo segimi
kisitlarindan kaynaklanmaktadir. Ancak depolanacak enerji miktarlarinin farkli
olmamasinin sonucu olarak ise depo sayilari degiskenlik gostermekte ve
depolama sistemi maliyetleri degismektedir. Uygulamanin sonucuna gore
kismen sebeke bagimsiz modelin tim sene boyunca depoladigi maksimum

miktarlari Tablo 11’de gorebilirsiniz.

Tablo 11: Uygulama 2 Universitelerin Depoladi§i Maksimum Eneriji

Maksmum Sebeke Kismen Sebeke
Depolanan Miktar Bagimh Model | Bagimsiz Model
(kWh)
Hacettepe 14.840 17.090
Aladdin Keykubat 615 141
Mardin Artuklu 1.790 816
Pamukkale 6.495 7.420
Adnan Menderes 216 201

Tablo 11’de goéruldigl Uzere Universiteler bazinda sebeke bagimli ve kismen
bagimsiz modeller arasinda depolanan enerji miktari degismistir. Hacettepe ve
Pamukkale universitesini dikkate alirsak iki Universite icinde depolanan eneriji
miktarinda artis bulunmaktadir. Bunun temel sebebi sebeke bagimsiz modelde
bulunduklari konum dogrultusunda kullanabilecekleri yenilenebilir enerji
kaynaginin sadece guines olmasidir. Turkiye'nin yillik gineslenme slresini de
g6z Onune alan bu modelde her an gunes bulunmamasi dolayisiyla
depolanmasi gereken enerji miktari artmaktadir. Oysa Aladdin Keykubat,
Mardin Artuklu ve Adnan Menderes universiteleri konumlari dolayisiyla hem
glines hem de rizgar enerjisinden faydalanabilmektedir. Bu sayede bu
Universiteler daha fazla yatirrm yaparak her iki enerji tipini kullanabilir ve
yenilenebilir enerji kaynaklarinin kesikli yapisindan daha az etkilenmektedir.
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GuUnesin olmadigi saatlerde rlzgar enerjisinden de vyararlanabilmekte bu
sayede ise daha az enerji depolayarak kendine yetebilmektedir. Uygulamanin
bu kismi enerji kaynaklarinin maliyetlerini incelemediginden daha fazla eneriji
kaynag! kurulabilmektedir. Oysa uygulama 1’den de gorulebilecegi Uzere ener;ji
kaynaklarinin maliyeti enerji depolama sistemlerinden oldukg¢a yuksektir.
Uygulma 2’nin bir amag¢ fonksiyonunun enerji kaynaklarinin maliyetlerinin
minimizasyonu olmasi durumunda diger Universitelerde depo miktarlarini arttirip

enerji kaynagi sayisini azaltma egilimine girmektedirler.

Enerji depolama sistemleri segimine kurulan senaryolardaki stratejilerle
baktigimizda sonuglar arasinda ciddi farkliliklar bulunmaktadir. Bunun sebebi
ise cevreci veya maliyetsel yaklagimlarin modelin segimlerini yuksek miktarda
etkilemesinden kaynaklanmaktadir. Toplamda baktigimizda tim senaryolar ayni
miktarda enerji depolamakta ancak depo tiplerine egilimleri degismektedir. Bu
degisen depo tipi ve sayisi ise kurulum ve bakim onarim maliyetlerini
etkilemektedir. Senaryolar bazinda Universitelerin enerji depolama sistemlerine

yapmalari gereken yatirimi Tablo 12’de bulabilirsiniz.

Tablo 12: Uygulama 2 Sebeke Bagimli Modelde Senaryo Bazinda Ener;ji

Depolama Sistemleri Maliyetleri

Enerji Depolama Sistemi Maliyetleri (Bin $)
Universite/Senaryo Baz sSenaryo 1 Senaryo 2
y Senaryo (Maliyet Etkin) | (Cevre Etkin)
Hacettepe 2561 1747 7076
Aladdin Keykubat 107 74 296
Mardin Artuklu 309 212 857
Pamukkale 1120 764 3099
Adnan Menderes 38 27 105
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Tablo 12°den de gorulebildigi Gzere maliyet etkin, gevreci ve ortalama bir politika
izlendiginde maliyetler olduk¢ca degismektedir. Cevreci politikalar, ortalama
teknik Ozelliklere sahip bir sisteme gore yaklagik 1.7 kat daha pahalidir.
Ortalama Ozelliklere sahip sistemler ise tamamen maliyet etkin izlenen bir

politikaya gore %29 ila %31 daha az yatirim gerektirmektedir.

Sebeke bagimli modelde enerjinin  duzenli olarak sebekeden c¢ekildigi
varsayilmistir. Sebekeden enerji gcekerken universitelerin ihaleye girdigi miktarin
sabit bir sekilde sebekeden geldigi dusunulmustir. Ancak gercek hayatta
sebekeden istenen miktarda enerji gekmek mumkuindur. Buna ragmen elektrik
piyasasi fazlasiyla hareketli bir piyasa olup enerji agigi olmasi durumunda
sisteme verilen enerji ¢ok daha yiiksek fiyatlardan satiimaktadir. EPIAS
tarafindan belirlenen enerji piyasasi rakamlari 1 lot enerji i¢cin 0 ila 2000 TL
arasinda olabilmektedir. Arastirmalar gostermektedir ki enerji satin almanin
2018 yil icin ortalamasi 231 TL civaridir. (Enerji Piyasalar isletme Anonim
Sirketi, 2018) Bu durumda yillik bazda sebekeden alinan sabit enerji baz
alinarak enerji talebinin yiksek oldugu saatlerde enerji piyasasindan enerji

alinmasinin getirdigi bedeller Tablo 13’de gosterilmektedir.

Tablo 13: Uygulama 2 Sebeke Bagimli Modelde Enerji Piyasasindan Enerji

ihtiyacinin Karsilanmasi Durumundaki Maliyetleri

Oniversite Enerji Piyasasindan Enerji Satin Alma
Maliyetleri (Bin $)

Hacettepe 2405

Aladdin Keykubat 100

Mardin Artuklu 291

Pamukkale 1055

Adnan Menderes 35

Tablo 13’den de gorulebileceg@i Uzere enerji piyasasindan ekstra alinan enerjinin

maliyeti maliyet etkin senaryodaki enerji depolama sistemlerinin kurulum
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maliyetinden daha yuUksektir. Baz senaryonun maliyetlerine ise oldukga yakin
oldugu goriulmektedir. Enerji piyasasi fiyatlarinin gun gectikce yukseldigi de goz
onunde bulunduruldugunda sebeke bagimli sistemlerin de enerji depolama

sistemlerine ihtiya¢ duydugu gorulebilmektedir.

Sebekeden kismen bagimsiz modellerin sonuglarina bakarsak sebeke bagimli
modellere gobre bazi degisiklikler gozlemleyebiliriz. Bunlardan ilki enerji
depolama sistemlerinin maliyetlerinde bazi artislar veya azaliglar s6z
konusudur. Bunun temel sebebi sebekeye bagli olmayan mikro sistemlerde
dizenli bir enerji akisi bulunmamasidir. Az sayida vyenilenebilir kaynak
kullanildiginda yenilenebilir enerji kaynaklarinin bu kesikli yapisi talep edilen
enerjinin  kargilanamamasi ile sonuglanabildiginden enerji depolama
sistemlerine daha ¢ok ihtiyag duyulmaktadir. Yenilenebilir enerji kaynaklarinin
daha c¢esitli oldugu durumlarda ise daha az enerji depolamaya ihtiyag
duyulmaktadir. Kismen sebeke bagimsiz modellere ait enerji depolama

sistemlerinin maliyetleri Tablo 14’te bulunmaktadir.

Tablo 14: Uygulama 2 Kismen Sebeke Bagimsiz Modelde Senaryo Bazinda

Enerji Depolama Sistemleri Maliyetleri

Enerji Depolama Sistemi Maliyetleri (Bin $)
Universite/Senaryo Baz sSenaryo 1 Senaryo 2
y Senaryo (Maliyet Etkin) | (Cevre Etkin)

Hacettepe 2948 2011 8152
Aladdin Keykubat 25 17 74
Mardin Artuklu 142 98 392
Pamukkale 1280 874 3539
Adnan Menderes 35 24 102
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Kismen sebeke bagimsiz modeli senaryolar bakimindan incelersek ise yine
cevreci politikalarin ortalamaya goére 1.7 kat daha maliyetli oldugunu
gormekteyiz. Maliyet etkin politikalarin ise ortalama teknik Ozelliklere sahip

sistemlere gore %31 daha ucuz oldugu belirlenmistir.

Depolama sistemlerinin  secgilmesi ise uygulama 2'nin en oncelikli
problemlerinden biridir. Tum depo sistemleri arasindan seg¢im yapilmasi
sirasinda depolanmasi planlanan enerjinin yani sira depolarin teknik, ¢evresel
Ozellikleri de dikkate alinmaktadir. Kismen sebeke bagimsiz model ile sebeke
bagimli modelin sectigi enerji depolama sistemleri arasinda ciddi bir farklilik
bulunmamaktadir. Depolama sistemlerinin 6zellikleri sebeke bagimli  ve
bagimsiz modelde farketmediginden secilen depo tipleri de dedisiklik
gOstermemektedir. Genel olarak model enerji depolama sistemlerinin teknik,
cevresel etkilerine gore segim yaptigindan sadece depolanacak enerjinin
blayukligune goére degisimler yasanmaktadir. Sebeke bagimli ve kismen
bagimsiz modeller arasinda enerji depolama tiplerinin sayilarinda degisiklik

yasanmaktadir.

Senaryolarin gevre etkin veya maliyet etkin oldugunda sectigi teknolojiler ise
farkhlagsmaktadir. Bu ylzdendir ki izlenen stratejiler sonucunda enerji depolama
sistemlerinin sec¢iminde genel egdilimler bulunmaktadir. Daha g¢evreci bir bakis
acisi ile model ¢ozduruluginde baz modele gore daha ¢ok yakit hucrelerinin
tercih edildigi gézlemlenmektedir. Oysa maliyet etkin bir strateji izleyip teknik
Ozelliklerinin 6nemsenmedigi durumlarda en c¢ok sikistirilmis hava depolama
sistemlerinin tercih edildigi gorlilmektedir. Maliyet etkin stratejide diger
stratejilerden farkli olarak kiglk boyutlu hazneli pompali hidroelektrik enerji
depolama sistemleri tercih edilmemektedir. Cevre etkin stratejide ise ¢inko hava
bataryalar sikistirimis hava depolamadan daha c¢ok tercih edilmektedir. Tablo
15'te izlenen politikalara bagl olarak tercih edilen enerji depolama sistemlerini

sirall olarak gorebilirsiniz.



Tablo 15: Uygulama 2 Senaryo Bazinda Enerji Depolama Sistemi Segimleri

e Sikistiriimig Hava
Depolama

e Cinko Hava Batarya

e Sodyum Sulfur
Batarya

e Kursun Asit Batarya

e Hazneli Pompal
Hidro Eneriji
Depolama
Sistemleri

e Ultra Kapasitor

e Sikistirimig Hava
Depolama

e Cinko Hava Batarya

e Sodyum Sulfur
Batarya

e Kursun Asit Batarya
e Ultra Kapasitor

e Cinko Hava Batarya

e Sikistiriimig Hava
Depolama

e Sodyum Sulfur
Batarya

e Kursun Asit Batarya

e Hazneli Pompal
Hidro Eneriji
Depolama
Sistemleri

e Ultra Kapasitor

e Fosforik Asit Yakit
Hicresi

Tablo 15 incelendiginde c¢inko hava pili ve yakit hicrelerinin geride kalan
sistemlere gore daha g¢evreci oldugunu, sikigtirlmig hava depolama
sistemlerinin ise diger sistemlerden daha maliyet etkin olduklari gorulmektedir.
Ayni zamanda hazneli pompali hidro enerji sistemlerinin ise yeterince maliyet
etkin olmadigi da gozlemlenmektedir. En ¢ok tercih edilen depolama sistemleri
ise sikistirilmis hava depolama sistemleri ve ¢inko hava bataryalar olmaktadir.
Maliyetsel ve cevresel senaryolar arasindaki yluksek depolama maliyetleri ise
cevresel Ozelliklerin karsilanmasi igin secilen sistemlerin ortalamayi saglamasi

icin daha fazla olmasindan kaynaklanmaktadir.

Enerji depolama sistemlerinin buyuklukleri senaryo bazinda degisiklik
gOstermektedir. Uygulanacak senaryolara gore her universite igin belirli
buyuklUklerde batarya, sikistirlmis hava depolama sistemleri, ultra kapasitor,
hazneli pompali hidro enerji depolamalar veya yakit hucreleri kurulmasi
gerekmektedir. Tablo 16’ya bakildiginda ise enerji depolama sistemlerinin
saklanacak enerji miktarina gore yuzdesel olarak ne kadar buyuklUkte satin
alinmasi gerektigi gorulmektedir.
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Tablo 16: Uygulama 2 Senaryo Bazinda Enerji Depolama Sistemi BuyuklUkleri

Enerji Depolama Sistemi Buyukltugu (%)
Sikistiniimis Haznell
Ultra Pompali Yakit
Senaryolar |Bataryalar | Hava e ) - .
Kapasitor |Hidro Hucresi
Depolama :
Sistemler
Baz Senaryo 46% 44% 4% 6% 0%
Senaryo 1
(Maliyet
Etkin) 48% 50% 2% 0% 0%
Senaryo 2
(Gevre Etkin) 71% 14% 4% 6% 5%

Sebeke bagimli ve kismen badimsiz sistemler arasinda enerji depolama
sistemleri segiminde buyuk bir farkhlik ortaya ¢ikmaktadr. Bunun temel sebebi
daha 6nce de bahsedildigi gibi yenilenebilir enerjinin kesintili yapisidir ve
kullanilabilen yenilenebilir enerji kaynaklarinin ¢esitliligidir. Hem hacettepe
universitesinde hem de pamukkale Universitesinde modeller gunes eneriji
panelleri kurmaktadir. Sebekeden enerji dizenli gekilirken gines gunin belli
saatlerinde bulundugundan gunduz Uretilen enerjinin gece talebini karsilamak
Uzere daha fazla depolanmasi geregi ortaya ¢cikmaktadir. Bu yluzdenki sebeke
bagimli ve kismen bagimsiz sistem arasinda enerji depolama sistemlerinde
maliyet degismektedir. iki Universiteye ait sebekeye bagli olup olmama
durumuna gore degdisen enerji depolama sistemlerinin maliyetleri Tablo 17’de

gorulmektedir.

Tablo 17: Universitlerin Sebekeye Gére Degisen Enerji Depolama Sistemi

Maliyetleri
Enerji Depolama Sistemi Maliyetleri (Bin $)
Sebeke Bagimli Kismen Sebeke Bagimsiz
Universite/Model| Baz [Senaryo|Senaryo| Baz |Senaryo|Senaryo
Senaryo 1 2 Senaryo 1 2
Hacettepe 2561 1747 7076 2948 2011 8152
Pamukkale 1120 764 3099 1280 874 3539
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Kismen sebeke bagimsiz modelde Hacettepe universitesi ve Pamukkale
Universitesi i¢in sikistinimis hava depolama sistemi, ¢inko hava batarya ve
soyum sulfur bataryalar sebeke bagimli modele goére daha fazla sayida
kullaniimaktadir. Bu durum ise enerji uretiminin belirsiz oldugu durumlarda
enerji depolama sistemlerinin 6nemini ve ayni zamanda duzensiz enerji

karsisinda dogal olarak maliyetsel bir artisa neden oldugunu goéstermektedir.

Sebeke bagimli ve kismen bagimsiz modeller arasindaki bir diger 6nemli
gOsterge sera gazi salinimi oranindaki farklihklardir. Sebeke bagimli modeller
sebeke elektrigi kullandigindan kendi bdlgelerindeki kaynaklari kullandiklari
varsayllmistir. Bunun sonucu olarak tukettikleri elektrik karsihgr bdlge
kaynaklarindan salinan karbondioksit gibi gazlardan sorumlu olmaktadirlar.
Sebeke bagmli modelde hem konvansiyonel hem de yenilenebilir enerij
kaynaklari  kullaniimaktadirlar. Kismen sebeke badimsiz modelde ise
yenilenebilir enerji kaynaklari ilk modele goére artmistir. Tamamen sebeke
bagimsiz olamasa da sebekeden ayrilmanin ilk asamasinda yenilenebilir eneriji
kaynaklarina %10 oranindaki gecisin etkilerini gozlemleyerek tamamen
yenilenebilir kaynak kullaniminda olusacak sonuglar goérulebilir. Yenilenebilir
enerji kaynaklarinin sera gazi salinimi ise konvansiyonel kaynaklara gore
oldukga dusik oldugundan ciddi bir fark olusturmaktadir. Tablo 18’de
modellerden alinan sonuca gore her Uudniversitenin sera gazi salinim
miktarlarinda degisim sebeke bagimli ve bagimsiz sistemler Uzerinden

gOsterilmektedir.

Tablo 18: Universitlerin Sera Gazi Salinim Oranlari

Modeller Universite Baz Senaryo
Hacettepe 2089,5
Sera Gazi
Salinim Miktar .
! (IT o n)l ! Sebeke Aladdin Keykubat 35,4
Bagimli
Mardin Artuklu 27,5
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Pamukkale 431
Adnan Menderes 2,5
Hacettepe 1993,8
Aladdin Keykubat 332
Kismen
Sepeke Mardin Artuklu 27,5
Bagimsiz
Model
Pamukkale 4255
2,5

Adnan Menderes

Tablo 18'den de goérulebilecedi Uzere kismen sebeke badimsiz model ile
sebeke bagimlhi modelin sera gazi salinimlari arasinda ciddi farkliliklar olan
bolgeler vardir. Kismen sebeke bagimsiz model enerji talebinin sadece
%10’'unu kargilamak icin yenilenebilir kaynaklar kullandigindan ayni enerji
talebini karsilasalarda ciddi oranda sera gazi salinimini azaltmaktadir. Eger tim
enerji ihtiyaci yenilenebilir kaynaklardan karsilansaydi Tablo 16’da goéraldugu
Uzere kismen sebeke bagimsiz modellerin sera gazi salinimlari sebeke bagimli
modellere gore baya dusik kalacaktir. Yenilenebilir kaynak kullaniminin
arttinilmasi ile sera gazi salinimi %5 oraninda azalmaktadir. Konvansiyonel
kaynaklar yerine tamamen yenilenebilir kaynak kullanilmasi sonucunda ise sera
gazi salinimi yaklasik olarak %50 oraninda azalacaktir. Yani mevcut
kaynaklarin kullaniimasindan vazgecildigi takdirde sera gazi saliniminda %50

civarinda azalma olabilecegi gosterilmigtir.

Uygulama 2 icin kurulan matematiksel modelin sonuclarini 6zetlersek ortalama
olarak ¢ogu 6zelligin yuksek oldugu senaryoda depolama sistemlerine harcanan
maliyet daha yuksektir. Bunun esas sebebi ¢ogu sistemin tum 6zelliklerinin gok
iyi seviyelerde olmamasidir. Ortalama olarak bir 6zelligin yiuksek olmasini
istedigimiz icin birgok sistemi ayni anda satin almak zorunda kalmaktayiz.
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Senaryo iki gcogu 6zelligin ortalama altinda olmasini kabul ettigimiz bi senaryo
olup en uygun maliyetli sistemlerin kullanimina olanak saglamaktadir. Bu
yuzden de depolanacak enerji miktarina gore bir sistem secilmektedir. Son
senaryo ise c¢evre etkin olmasi agisindan c¢evresl Ozellikleri fazlasiyla
kisittanmistir. Bu yuzden de sistemin maliyeti fazlasiyla yukselmistir. Cevre
etkin bir politika izlemenin maliyeti tamamamen maliyet etkin bir politika

izlemeye oranla yaklagik 4 kat fazla maliyet getirmektedir.

Genellikle en c¢ok segilen enerji depolama sistemleri ise sikistirilmis hava
depolama sistemleri ve ¢inko hava bataryalar olmustur. Cevreci yaklasimlar
daha c¢ok sistemin bir arada kullanilmasina sebep olmaktadir ¢unki hem
gevreci hem teknik agidan gelismis sistemler pek bulunmamaktadir. Maliyet

etkin yaklagimlar ise en etkin sistemleri se¢cmiglerdir.

Sebeke bagimli ve kismen bagimsiz sistemlere bakarsak enerji depolama
sistemleri arasinda yenilenebilir enerji kaynaklarina bagli olarak bir maliyet farki
gormekteyiz. Enerji depolama sistemlerinin yani sira enerji kaynaginin kurulumu
ise oldukg¢a buyuk bir maliyet getirmektedir. Sera gazi salinim orani ise mevcut
teknolojilere gore fazlasiyla dusuk bir seviyededir. Sebeke bagimsiz sistemlerle
tum enerji intiyacini karsiladigimizi varsaysak bile sera gazi salinimini oldukga
azaltmis oluruz. Sera gazi salinimindaki %50 oranindaki degisim ise

surdurdlebilirlik agisindan ¢ok ciddi bir fark olusturacaktir.
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SONUG

Fosil kaynaklarin tikenmekte oldugu ve mevcut teknolojinin gevresel zararlarina
karsilik yeni ve surdurulebilir enerji arayisi icinde hazirlanan bu galigmada eneriji
kaynaklari ve enerji depolama sistemlerine ayri basliklar altinda deginilmigtir.
Bu calismanin ana amaglari olan iklim degisikligine sebep olan sera gazi
saliniminin azaltilmasi, fosil yakit kullaniminin azaltiimasi ve yenilenebilir enerji
kaynaklarindan yararlaniimasi hedeflerinin hepsi uygulamalar ignde farkl bakis

acilariyla degerlendirilmistir.

Bu tez calismasinin ilk asamasinda kurulan model ile Turkiye’nin 2013-2023
yillar arasindaki enerji ihtiyacini kargilamaya yonelik enerji kaynaklarinin segimi
yapilmistir. Cevreci yaklasimlarin bir kismi mevcut politikanin surdiriimesinden
ya da hedeflenen sec¢imlerden daha basarili sonuglar elde etmistir. Yenilenebilir
enerji kaynaklarinin kurulumu masrafli olsa bile gelecek kaygisi ve sera gazinin
vergilenmesi sonucunda maliyet artisindan dolayr yenilenebilir eneriji

kaynaklarina yonelim daha da artabilecektir.

Makro duzeyde Turkiye icin 10 yilhk ihtiya¢ duyulan elektrik enerjisi talebinin
karsilanmasi problemi ile baslanmis ve 10 yil icin farkli senaryolar altinda
denemeler yapilarak Turkiye icin birka¢ farkli enerji portfdylu olusturulmustur.
Dogrusal programlama metodlariyla ¢ozdurulen birinci uygulama yenilenebilir
enerji kaynaklarina gecisin maliyetsel boyutta Turkiye'ye etkisini gdstermektedir.
Enerji portféyd olusturulurken cevresel kaygilar 6n planda bulundurularak
konvansiyonel enerjilerden c¢ok yenilenebilir enerjiye yonelim yapiimaya
calisiimis ve maliyetler ortaya konmustur. Mevcut sistemle devam etmektense
tamamen yenilenebilir enerji kaynaklarina gecis yapmak her ne kadar maliyetli
olsada sera gazi salinimini ciddi oranda azaltmasi ¢ok buyuk bir avantaj
getirmektedir. BM’e gbre sera gazinin vergi maliyetine tabi olmasi durumunda
olugsacak maliyetlerde yenilenebilir kaynaklar ve konvansiyonel kaynaklar
arasinda bir egilim farki yarattigi gérilmustar. En etkili sonuglardan biri ise sera
gazi salinimini limitleme ile konvansiyonel ve yenilenebilir enerji kaynaklarinin

bir arada kullaniimasiyla elde edilmistir.
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ETKB’nin resmi hedefleri dogrultusunda arttirlmasi planlanan enerji kaynagi
portfoylu ise en maliyetli sonucu vermektedir. Bunun temel sebepleri ener;ji
kaynag! kurulum hedeflerinin ¢gok yuksek olmasi, elektrik, ulagsim ve 1sinma igin
harcanan tum enerjiyi karsilamayl hedeflemesi, enerji transferlerini hesaba
katmasi, ticari sebepler barindirmasi, kullaniimayan enerji santrallerini var
saymasl, yedek gug tutma ihtiyaci, bakim onarim durumlarinin hesaplanmasi ve
emreamade kapasiteyi dikkate almasindandir. Mevcut talebin ¢ok daha
fazlasini kargilayan bu senaryo hedeflerin yuksekliginden dolayr maliyetlerin

yuksek olmasi sebebiyle ¢cokta uygulanabilir bulunmamistir.

Yenilenebilir ve konvansiyonel enerji kaynaklarinin gevreye saldigi sera gazi
oranlari buyuk miktarda farklilik gdstermektedir. Dolayisiyla ilk uygulamanin
sonuglari incelendiginde yenilenebilir enerji kaynaklarina yuksek oranda gegisin
sera gazi salinimini mevcut duruma goére ciddi oranda degistirdigi
gorilmektedir. Bu degisim yenilenebilir enerji kaynaklarina egilimi arttirmakla

birlikte ¢cevresel anlamda yUksek bir kazang saglamaktadir.

Farkli  durumlar acgisindan hangi yenilenebilir enerji  kaynaklarinin
kullanilabilece@i ve bu kaynaklarin dogasi geredi olan kesintili yapilarinin bir
dezavantaj olmamasi adina hangi enerji depolama sistemleri ile
entegrasyonunun gercgeklestirilecegine karar vermek igin dogrusal programlama
yardimi ile ikinci uygulama c¢ozdurulmustir. Yenilenebilir enerji kaynaklarinin
getirileri, gevreci olugu ve en onemlisi yasamin surdurulebilirligi de goz onunde
bulundurularak devlet tesvigi, Universitelerin oncu olmasi ile birlikte
olusturulabilecek hibrit enerji depolama sistemleri belirlenmistir. Mevcut olarak
kullanilan tum ozelliklerin yere veya isteklere gore degisebilecegi de goz

onunde bulundurulmalidir.

Calismanin ikinci uygulamasinin sonuglarini inceleyecek olursak hibrit eneriji
depolamak icin teknik agidan en uygun sistemlerin secimiyle kurulan enerji
depolama sistemleri sebeke bagimli veya kismen sebeke bagimsiz sistemler
acisindan maliyetsel agidan ufak farklar yaratmaktadir. Kag gesit enerji kaynagi
kurulabilecegi, degisen eneriji talebi, enerji kaynaklarindan uretilebilecek eneriji

miktarinin degiskenligi enerji depolama sistemlerini etkileyen unsurlarin bir
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kismi olmustur. Ancak bu uygulamanin en Onemli kismi enerji depolama
sistemlerinin teknik, cevresel, sosyo kulturel etkilerini dikkate alarak segim

yapmasidir.

Sebekeye badli olan sistemlerin yuksek enerji talebi aninda piyasadan enerji
satin almasi durumu ile enerji depolamasi durumlari bir arada incelendiginde
maliyet etkin davranilan senaryoda enerji depolamanin daha avantajli oldugu
ortaya c¢ikmaktadir. Daha c¢evreci Ozelliklere yonelince enerji depolama
maliyetinin arttigi gézlenmektedir. Cevreci Ozelliklerin artmasi ilk uygulamada
oldugu gibi bu uygulamada da biraz maliyet artisina sebep olmustur. Ancak
Universitelerin maddi ve cgevresel kaygilari maliyetlerin degismesine sebep

olabilecektir.

Sebekeden kismen bagimsiz sistemlere bakarsak bu sistemler hem
yenilenebilir enerji kullanimini  destekleyici hem de enerji depolarinin
avantajlarini gosteren sistemler olmustur. Enerji kaynaginin tek olacagi
noktalarda enerji Uretiminin dlUzensizlesmesi sebebiyle enerji talebinin
karsilanmasinda sorun yagsanmamasi igin enerji depolama sisteminin maliyeti
artmaktadir. Bu da yenilenebilir enerji kaynaklarinin enerji depolama
sistemleriyle  kullanilmasi  gerektigi goruUglerini  destekleyici  bir  kanit
niteligindedir. Enerji kaynaginin birden fazla olabilecedi durumlarda ise eneriji
uretimindeki duzensizlik azalmakta bu sayede enerji depolama sistemine
harcanmasi gereken meblaglar dismektedir. Ancak enerji kaynagi maliyetinin
enerji depolama sisteminden yuksek oldugu bilinen bir gergektir. Hem enerji
kaynagi hem de enerji depolama sistemlerinin maliyetlerini bir arada
degerlendirirsek daha az enerji kaynagi ve daha ¢ok enerji depolama sistemi

kurarak daha maliyeti dislk bir enerji yonetim sistemi elde edebiliriz.

Enerji depolama sistemlerinin yaninda vyenilenebilir enerji kaynaklarinin
kurulmasi cok daha fazla maliyet getirmektedir. Ayni zamanda piyasadan ekstra
enerji satin almaktansa enerji depolama sistemi kurmanin maliyetleri daha
katlanilabilir olmaktadir. Enerji kaynaklarina ve enerji depolama sistemlerine

harcanacak maliyetlerin uzun sureli oldugu g6z 6nunde bulundurulursa sera



127

gazi salinimindan elde edilcek gevresel kazanglar ile katlanilabilir ve getirisi

yuksek bir durum oldugu gorulmektedir.

Sonug olarak yapilan bu g¢alismanin sonucunda yenilenebilir kaynaklardan ve
enerji depolama sistemlerinden elde edebilecegimiz faydalar ortaya ¢ikmistir.
Cevresel bakis acgisinin biraz daha yuksek maliyetlere sebep olmasi
kargisindaki getirileri degerlendirilmigtir. Gelecek ve surduarulebilirlik agisindan
ise yenilenebilir enerji kaynaklarina yonelimin arttiriimasi gerektigi agikga ortaya

konmustur.
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