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OZET

Yenilenebilir Enerji Kaynaklar1 (YEK) dogal olaylara bagli oldugu ig¢in
mevsime ve dogal sartlara gore degiskenlik gostermektedir. Bu durumun sebekede
iretimin dalgalanmasina ve sebeke arz Kkalitesinin diigmesine Ssebep olmasi
miimkiindiir. Siddetli dalgalanmalarda cihazlarin arizalanmasi, sebeke ¢okmesi veya
biiyiik elektrik kesintileri olabilir. Bu sebeple yiiksek oranda YEK kullanimi, ulusal
sebeke icin enerji kalitesi ve arz-talep dengesi agisindan risk olusturmaktadir. Enerji
iretiminde YEK kullanimimnin arttirilmasi ile ortaya ¢ikacak olumsuzluklarin da
giderilmesi gerekmektedir.

Bu olumsuzluklarin giderilebilmesi i¢in en ideal ¢6ziim enerji depolama
sistemleridir. (EDS) EDS’ler giinlimiizde uygun algoritmalarin kullanilmasi ile ticari
olarak uygulanabilir hale gelmistir.

Bu calismada 3 riizgar enerji santralinde EDS kullanimimin getiri hesab1

yapilarak, EDS’lerin ne kadar siirede geri doniis sagladigi ortaya konmustur.

Anahtar Kelimeler: Enerji Depolama Sistemi, Riizgar Enerji Santrali,
Vanadyum Redoks Bataryasi.



SUMMARY

Renewable Energy Sources (RES) are fluctuating due to seasons and natural
events. By the way, this feature may bring about production uncertainty and problems
on grid quality. Strong changes on RESs may cause damages, grid failure or large scale
blackouts. For this reason, penetrating of RES has a risk on grid quality and supply-
demand equilibrium. It is needed to be overcome possible problems which will appear
with RES penetration on energy production.

Ideal solution to get rid of the problems is energy storage systems (ESS). Today,
ESS are economically feasible with using of proper algorithm.

In this work, revenue of ESS integration of 3 wind power plants calculated and
payback periods are stated.

Key Words: Energy Storage System, Wind Power Plant, Vanadium Redox
Battery.



TESEKKUR

Basta, yiiksek lisans egitimimde ve akademik hayatimda destegini ve
yardimlarini hi¢cbir zaman esirgemeyip bilgisi ile bu ¢alismanin olusmasinin yolunu
acan danigsmanim Dog. Dr. Abdulkadir BALIKCI ya,

Calismalarmm boyunca destek olan Eksim Holding’teki ¢alisma arkadaslarima,

Ve gostermis oldugu desteklerinden dolay1 sevgili aileme en igten tesekkiirlerimi

sunarim.
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1. GIRIS

Bugiin tiim diinyadaki enerji politikalar1 daha yiiksek oranda YEK kullanimini
desteklemektedir. 2006 yilinda Avrupa Birligi, 2020 hedefini toplam iiretilen enerjinin
%20’sinin YEK ile iiretilmesi olarak belirlemistir[1]. Simdi goriilmektedir ki, bu
hedefin yakalanmasi miimkiindiir[2].

YEK dogal olaylara bagli oldugu icin mevsime ve dogal sartlara gore
degiskenlik gostermektedir. Bu durumun sebekede iiretimin dalgalanmasina ve sebeke
arz kalitesinin bozulmasma sebep olmasi miimkiindiir. Siddetli dalgalanmalarda
cihazlarin arizalanmasi, sebeke ¢okmesi veya biiyiik elektrik kesintileri olabilir. Bu
sebeple yiiksek oranda YEK kullanimi, ulusal sebeke i¢in enerji kalitesi ve arz-talep
dengesi agisindan risk olusturmaktadir. Enerji iretiminde YEK kullaniminin

arttirilmasi ile ortaya ¢ikacak olumsuzluklarin giderilmesi gerekmektedir.
1.1. Riizgar Enerjisinde Enerji Arz1 Problemleri

YEK igerisinde 6zellikle riizgar enerjisi gegtigimiz yillardan itibaren oldukga
yaygi olarak kullanilmaktadir. Riizgar enerjisi anlik olarak degisen bir kaynak oldugu
icin arz-talep dengesi problemlerine sebep olabilmektedir.

Riizgar enerjisi Sekil 1.1’deki gibi dalgalanan bir grafige sahip olabilir. Riizgar
hizi, riizgar giicti biyiikligini kiipii ile etkilemektedir[3]. Bu sebeple, riizgar

hizindaki kiigiik bir dalgalanma, tiretimde biiyiik bir etki meydana getirmektedir.

1
P =5 ApU? (1.1)

e A:Tarama alani
e U:Riizgar hiz1
e p:Hava yogunlugu
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Sekil 1.1: Bir riizgar enerji santralinin 1 dakika periyotlu bir giinliik enerji Gretimi.

Tirkiye’ye ait riizgar enerjisi profili mevsimsel olarak da degiskenlik
gostermektedir. Sekil 1.2 ve 1.3’te goriildigii gibi riizgar genellikle kuzey-giiney

ekseninde hakim olup, mevsim gegislerinde (Nisan-Haziran ve Ekim-Kasim) daha
diisiik seyretmektedir.
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Sekil 1.2: Tirkiye’de 3 riizgar enerji santraline ait hakim riizgar yonleri.
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Sekil 1.3: Tiirkiye’de 3 riizgar enerji santraline ait aylik ortalama degerler.
1.2. Arz-Talep Dengesi

Arz-talep dengesi, kontrol edilebilen enerji kaynaklari ile saglanabilir. Siirekli
degisen talep karsisinda enerji arzimnin olduk¢a esnek olmasi gerekmektedir. Enerji
depolama sistemleri bu noktada biiyiikk onem tasimaktadir. Genel olarak kabul edilen
sudur ki, kesintisiz calisan yenilenebilir enerji kaynaklari, enerji depolama sistemi

kullanilmadan toplam tiretimin %20’sinden fazla olmamalidir[4].
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Sekil 1.4: Enerji depolama sistemi ile arz-talep dengesizliginin giderilmesi 6rnegi.



Enerji depolama sistemi kullanimi ile sebekedeki arz ve talep arasindaki gii¢

akis1 dengesinin saglanmasindaki zorlugun asilabilecegi diisiiniilmektedir[5],[6].
1.3. Degisken Elektrik Enerjisi Tarifeleri

Elektrik enerjisi piyasa fiyatlari, arz-talep dengesi ve santrallerin enerji liretim
maliyetlerine gore degisim gostermektedir. Eger ucuz iiretim kaynaklar1 olan baz
enerji santralleri enerji talebine karsi yeterli arz saglayamazsa, puant enerji santralleri
devreye girmektedir. Bu sekilde puant enerji santrallerinin teklif ettigi yiiksek fiyatlar
sebebiyle enerji birim fiyat1 yliikselmektedir.

Puant saatlerdeki enerji ihtiyaci ¢ok yiiksek kapasitedeki enerji depolama
sistemleri ile yliksek tarife olmadan karsilanabilir. Depolama maliyeti, puant enerji
santrallerin tiretim maliyetinden diisik oldugu takdirde yerine ikame edilmesi

miumkiin olacaktir.



2. ENERJI DEPOLAMA SISTEMI
TEKNOLOJILERI

2.1. Batarya ile Enerji Depolama Sistemi

Batarya ile kimyasal enerji depolama sistemleri(BEDS) giin gegtik¢e daha fazla
alanda kullanilmaktadir. Biiyiikk Olgekli BEDS’lerde biiyilk miktarda enerji
depolanabilmektedir. Sebeke gerilimi ve arzi desteklemek igin bataryalarin sebekeye

bagli bir gii¢ eviricisi ile kullanilmas1 gerekmektedir.
2.1.1. Kursun Asit Batarya

Kursun asit batarya en ¢ok bilinen batarya tipidir. Bu bataryada elektrolit olarak
seyreltik siilfiirik asit kullanilmaktadir. Giinliik hayatta olduk¢a yaygin kullanilmasina
ragmen biiylik Olgekli depolama sistemi i¢in bir¢ok mahzurlar1 vardir. Diisiik ve
yiiksek sicakliklarda performansi diismekte olup, kullanim 6mrii goreceli olarak
kisadir. Biiyiik 6lgekli depolama sistemleri i¢in glivenilir olmayan ve diger muadilleri
ile rekabet edemeyen bir depolama sistemi olarak degerlendirilmistir[7]. Tablo 1’de

VRB ile kursun asit batarya karsilastirmasi verilmistir.
2.1.2. Nikel-Kadmium Batarya

Nikel-Kadmium batarya, aktif madde olarak nikel tiiriinden pozitif elektrot ile
kadmiyum tiirlinden negatif elektrot ve elektrolit olarak akigkan alkali ¢6zeltisinden
olusur[8]. Bu batarya tipinin biiyiik 6lgekli EDS’ler igin uygun olmamasimin sebebi
yiiksek maliyetli olmasi(kursun asit bataryanin yaklasik 10 kati), diisiik gerilim ve

cevreye bulastiginda zarar verebilecek zehirli kadmiyum elementi icermesidir[9].
2.1.3. Lityum-iyon Batarya

Lityum iyon bataryanin omrii sicaklia bagli olarak degismekte, yiiksek
sicakliklarda hizlica tiikkenebilmektedir. Ozellikle (%90’dan fazla) derin desarjlar pilin
omriinii ¢ok kisaltmaktadir. Bu 6zelliginden dolayi lityum iyon batarya biiytik dlgekli

5



depolama sistemi olarak kullanilmaya uygun degildir. Ek olarak, lityum iyon
bataryalar kirilgandir ve giivenli olarak ¢aligmalar1 igin koruma devresi kullanilmasi

gerekmektedir[10].

2.1.4. Sodyum-Siilfiir Batarya

Sodyum siilfiir bataryada anot ve katot olarak sirasiyla sodyum ve siilfiir
kullanilir. Ayrica iceriginde kullanilan beta-Al>O3 seramigi hem elektrolit, hem de
seperator olarak gorev yapar[11]. Yiiksek enerji ve gii¢ yogunluguna ragmen Sodyum

stilfir batarya biiyiik 6l¢ekli depolama igin gok yliksek maliyetlidir[12].

2.1.5. Akis Bataryasi ile Enerji Depolama Sistemi

Akis bataryasi teknolojisinde iki elektrolit tanki ve bu elektrolitlerin iginden
gectigi anot ve katot elektrotlar ile ayirici membrandan olusan hiicre kullanilmaktadir.
Bu sistemin enerji yogunlugu tamamen depolanan elektrolit hacmine baghdir. Giig
yogunlugu ise anot ve katot arasindaki tepkime oranma baglidir[13].

Calisma prensibi ise Sekil 2.1°de verildigi gibi sarj siiresince A elektroliti anotta
yiikseltgenirken B elektroliti katotta indirgenir. Desarj dongiisii ise islemin tamamen
tersidir[14].

Bu teknolojinin diger bir ilging 6zelligi ise zarar gérmeden tamamen desar]
olabilmesi ve elektrolitlerin ayr1 tanklarda olmasindan dolay1 kendi kendine bosalma
hizinin ¢ok yavas olmasidir. Bu sebeple redoks akis bataryalart uzun omiirlii ve az
bakim ihtiyac1 olan ve uzun siire enerji saklayabilen bir sistemdir[14].

Akis Bataryast ile Enerji Depolama Sistemi(ABEDS)’in avantajli 6zellikleri;
yiiksek olmayan maliyet, modiilerlik, taginabilirlik, esnek calisma olmak iizere dort

maddede O6zetlenebilir.

i)  Ucuz depolama sistemlerinden biridir.
i) Modiiler tasarim sayesinde insaat ve bakim maliyetleri diger depolama
sistemlerine gore diisiiktiir. Modiilerligin faydalarindan biri de her bagimsiz iinite

i¢in ayr1 ayr1 yapilabilen bakim kolaylhigidir.



iii) Redoks bataryalar tasima, dagitim veya kapasiteyi arttirma gibi farkl
uygulamalar i¢in uygundur

iIv) En biiyiik avantaji ise sarj-desarj dongiisiindeki esnekligidir. Bataryalar hig
zarar gormeden tamamen sarj ve desarj edilebilir. Bu o6zelligi, kursun asit

bataryalara gore ¢ok 6nemli bir Gistiinliik saglar[15].

Ayrica ABEDS uzun omiirliidiir. Tahmini ¢alisma omri 20 yildir ve diisiik
sicakliklarda calisabilmektedir.

Sarj ve desar] islemlerinin hiz1 bir¢ok parametreye baghidir. Pompa debisi,
elektrot ylizeyi puriizliligi, elektrot metali ve elektrolit tiirii ABEDS tasariminda
belirlenmesi gereken parametrelerdir[15].

En biiyiik 6zelliklerinden biri de gii¢ ve enerji kapasitelerinin bagimsiz olarak
belirlenebilmesidir. Elektrotlarin seri ve/veya paralel baglanmasiyla depolama
sisteminin kurulu giici belirlenmektedir. Pozitif ve negatif elektrolit yiiklii tanklarin
hacim biiyiikligii se¢imi ile depolama sisteminin enerji depolama kapasitesi

belirlenmektedir[15].



Elektrolit
Tank: B

Elektrolit
Tank: A

Sekil 2.1: Akis bataryasi ile enerji depolama sistemi ¢aligma prensibi.

Iyon Segici
Pompa  Membran Hucresi Pompa

2.1.6. Vanadyum Redoks Akis Bataryasi

Bataryada diger redoks pillerinden farkl olarak siilfiirik asit ¢ozeltisinde VZ*/V3*
ve V#/V°* iyonlar1 bulunur[16]. Vanadyum Redoks Akis Bataryasi(VRB) ile kursun
asit bataryanin karsilastirmasi Tablo 2.1°de verilmistir[15].

Depolarda bulunan elektrolit, pompalar vasitasiyla elektrot ve membran
yiizeylerine temas eder, bu sirada elektron aligverisi meydana gelir.

Sarj ve desarj olaylar1 pozitif elektrotta ve negatif elektrotta redoks tepkimeleri

denklem 2.1 ve denklem 2.2 ile gergeklesir.

VO3 +2H" + e~ ©V0?* + H,0 (2.1)



V2+ o V3+ _l_e—

(2.2)

Tablo 2.1: Kursun-asit batarya ile Vanadyum redoks batarya karsilastirmasi.

Kursun-asit batarya (derin dongii)

Vanadyum redoks akis bataryasi (VRB)

Yillara gore degismekte olan verimi %70-
80'dir.

Verimi, istenen diisiik akim yogunlugunda

%90'lara varmaktadir.

Enerji kapasitesi ve gii¢ oranlari
elektrotlarin kimyasal depolama

kapasiteleri ile iligkilidir.

Enerji ve gii¢ kapasiteleri birbirinden

bagimsiz olarak tasarlanabilmektedir.

Batarya gerilimi sarj ve desarj

durumlarinda %10 degisir.

Gerilim, sarj ve desarj sirasinda sabittir.

Asiri sarj ve desarj ile kolayca hasar

gorebilmektedir.

Hasar gérmeden tamamen desarj
olabilmektedir. Ancak asir1 sarjdan

korunmalidir.

Ancak yavas sarj olabilmektedir.

Elektrik akimi veya elektrot degisimi ile
herhangi bir hizda sarj olabilmektedir.

Hizli bosalmalarda hasar gérmektedir.

Herhangi bir hizda desarj edilebilmektedir.

Mikrogevrimlerden dolay1 6mrii
kisalmaktadir. (riizgar ve solar

uygulamalarindaki ani dalgalanmalar)

Mikrogevrimlerden etkilenmemektedir.

Diizenli olarak bakim gerektirmektedir.

Cok az bakim gerektirebilecegi tahmin

edilmektedir.

Calisma omrii ¢ok seyrek olarak 5 yili
gecmektedir.(¢linkii faz degisiklikleri
elektrotlar1 yipratmaktadir.)

Calisma omriiniin minimum 20 olmasi
beklenmektedir. (VRB'de faz degisimi
olmamaktadir. Dayanikli membran

kullanimi gereklidir.)

Kilowatt basina maliyet ve kapasite

biiyiikliigii sabit orantili olarak artmaktadir.

Depolama kapasitesi yiikseldikce kilowatt
bagma maliyet diismekte ve hacim ise

kursun asitten kii¢iik olmaktadir.

Cinko-bromiir akig bataryasi1 ve demir-krom akis bataryasi gelistirilmekte olan

diger benzer redoks akis bataryalaridir.




2.2. Hidrojen Bazh Enerji Depolama Sistemi

Hidrojen bazli sistemin verimi oldukca diisiiktiir. %60 yakit hiicresi verimi ve

%70 elektroliz hiicresi verimi ile toplamda yaklasik verim %42°dir[17].
2.3. Siiperkapasitor

Uzun kullanim 6 mriine sahip olmasi, bakim ihtiyact olmamasi ve yliksek verimli
olmasina ragmen kendi kendine desarj olma oran1 yiiksek olup[18], yiiksek maliyetli
(yaklasik 9500 $/kWh) bir sistemdir. Yaklasik olarak maliyeti kursun asit bataryanin
5 katidir[19].

2.4. Volan ile Enerji Depolama Sistemi

Volanlarin en biiylik problemleri yiiksek maliyet ve goreceli yiiksek bekleme
kayiplaridir. Kendi kendine bosalma oranlari minimum olarak toplam kapasitenin
saatte %20’si olup oldukga yiiksektir. Bu ytliksek oranlar enerji verimliligini olumsuz

yonde etkilemektedir[10].

10



3. RUZGAR ENERJI SANTRALLERINDE
ENERJI DEPOLAMA UYGULAMALARI

3.1. Riizgar

Arttirilmasi

Eneriji

Santrallerinin  Uretim Paylarimin

RES’lerin toplam {iretimin yiiksek bir yiizdesi ile sebekeye uyumlu olarak

caligmasini, enerji depolama sistemleri saglayabilecektir. Sekil 3.1 ve 3.2°de RES’ler

kurulu giicii ile toplam kurulu giiciin yillara gore artislar1 goriilmektedir[20]. Buna

gore RES’ler 6niimiizdeki yillarda yiiksek oranlara ulasacaktir.

2500

2000

MwW

1000

500

1500

2260,5
1805,85
1323,15
791,6
3637
146,3
g7 &7 189 189 189 201 201 201 > B
1_'l_l —_——— ., T T
F® &H P F F & P S >N
Sl A A A R R . S

Sekil 3.1: Tirkiye’de yillara gore riizgar enerjisi kurulu giicii.
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Sekil 3.2: Tiirkiye’de yillara gore toplam kurulu giig artis1.

Toplam iiretimdeki her %10’luk riizgar enerjisi artisin1 dengelemek i¢in riizgar
enerjisinin %2-4’{ oraninda diger enerji kaynaklari kullanilmasi gereklidir. Bu amagla
EDS yerine konvansiyonel kaynaklarin kullanimi karmasik bir ¢6ziim olacaktir[6].
EDS, RES iiretimini kontrol ederek ve gii¢ sistemine yan hizmetler saglayarak riizgar

enerjisi liretim payinimn artmasinda énemli bir konuma sahiptir[21].

3.2. Dalgalanmalarin Soniimlendirilmesi

Stabil olmayan enerji kaynaklar1 gerilim ve frekans dalgalanmalarmma yol
a¢cmakta ve riizgar tiirbinlerinin devreden ¢ikmalarina sebep olabilmektedirler. Genel
kabul goérmiis ¢oziimlerden biri dalgalanmalar1 riizgar tiirbinlerinin ¢ift uyartimh
asenkron generatériin, DC barasinda EDS ile desteklenmis g¢evirici {initesi
kullanilmasidir[14].

EDS, RES’lerin iiretim dalgalanmasi problemine karsi en uygun ve verimli
yontemdir, ¢linkii enerjiyi hapsederek en hizli dalgalanmay1 bile verimli sekilde

sontimlendirebilir[22].

3.3. Ariza Sonrasi Sisteme Katki Yapilmasi

Stator sargilar1 dogrudan sebekeye bagli olan riizgar tiirbinleri sebeke gerilimi

degisimlerine kars1 oldukca hassastir ve limitleri asmas1 durumunda senkronlugunu
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devam ettiremezler[23]. EDS, ariza sirasinda DC barasindaki gerilimin sabit
tutulmasina katkida bulunurken generatér ivmesini limitleyerek riizgar tlirbininin

devreden ¢ikmasini engeller. Ayrica sistemin geri toparlanmasina destek olur[24].

3.4. Yan Hizmetlerin Saglanmasi

Sistemde iiretim yapmayan fakat iiretime hazir olan tiim kurulu gii¢, rezerve giig
hesabina katilir[25]. Tiim sebeke yiikk tevzi merkezlerinin rezerve hesabi olmak
zorundadir. Bu sekilde EDS de frekans kontroliinde kullanilabilen bir rezerv olarak
hesaba katilabilir.

RES’ler EDS kullanilarak Dengeleme Gii¢ Piyasasi(DGP)’na katilabilmektedir.
Bu sekilde piyasaya teklif vermesi miimkiin olmakta ve fiyatlarin belirlenmesinde rol

oynayabilmektedir[26].

3.5. Uretim Kontrolii

EDS, RES’lerin irettigi aktif ve reaktif glic dengeleme aygiti olarak
kullanilabilir, bu sebeple EDS kontrolii ile gii¢ salimmlar1 giiglii bir sekilde
dengelenebilir[27]. EDS kontrol sisteminin ¢alisabilmesi i¢in yiikk profili referans
degerine ihtiyac1 vardir[28]. Giinliik yiik profili ulusal sebeke isletmecisi tarafindan
verilmektedir. Bu sekilde RES’lerin iiretimleri yiik profiline uyarlanabilir. Ornek
olarak, 34 MW gii¢ ve 245 MWh enerji depolama kapasitesi 51 MW kurulu giice sahip
rlizgar enerji santralinin dengelenmesi i¢in uygulanmistir ve salinimlar %2’ye kadar
distirilmustiir[29].

EDS boyutlandirmasi, gili¢ saliniminin yeterli olarak dengelenebilmesi igin kritik
bir hesaplamadir. Yapilan bir optimizasyon ¢alismasinda 100 MW kurulu giice sahip
bir riizgar enerji santrali i¢in optimum degerlerin 34 MW giic ve 40 MWh enerji

depolama kapasitesi olarak verilmistir. [30]
3.6. Tarife Kaydirma
EDS’nin RES’in iirettigi tiim fazla enerjiyi depolayabilmesi ve gerektiginde

RES ile birlikte sebekeye arz edebilmesidir. Diisiik birim fiyath tarifelerde iiretimin
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depolanmast ve yiiksek birim fiyath tarifelerde ise EDS’deki tiim enerjinin
bosaltilmasi ile getiri saglanmaktadir. Ayrica, bu sekilde puant zamanlarda calisan
konvansiyonel  sistemlerin ~ devreye  girmesi  zorunlulugunu  ortadan
kaldirilabilecektir[14].
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4. VAKA CALISMASI
4.1. Vaka Cahsmasi: Giris

Tiirkiye ulusal sebeke isletmecisinin (TEIAS) enerji satis1 i¢in giin-i¢i piyasa
(GIP) ve giin-6ncesi piyasa (GOP) olmak iizere iki tarifesi bulunmaktadir. GOP birim
fiyat degerleri (SGOF) TEIAS tarafindan bir giin dnceden piyasa tekliflerine gore
verilmekte, GIP birim fiyat degerleri (SMF) ise saatlik olarak belirlenmektedir. Her
RES isletmecisi iiretim tahminini yaparak ertesi giin icin GOP veya GIP tercihini
yapmaktadir. A, B ve C santrallerine ait tahmin degerleri ile ayn1 zamana ait SGOF ve
SMF degerleri alinarak hesaplamaya katilmistir.

A, B ve C riizgar enerji santrallerine ait 1 dakikalik tiim veriler incelenmis ve
algoritma kullanilarak EDS hesaplamas1 yapilmistir. Hesaplamalar, MS Excel
yaziliminda VBA dili kullanilarak yapilmistir.

Hesaplamalarda oncelikle EDS kullanilmadan yapilan iiretim ve saglanan getiri
hesaplanmistir. Daha sonra EDS’nin etkisinin hesaplanabilmesi i¢in 1 dakika periyotlu
sarj ve desarj miktarlar1 ve bunlarin toplam santral iiretimine etkisi hesaplanmistir. Bu
sekilde depolama sistemi kullanimi ile olugan kar ortaya ¢ikmistir. Bu dongii, farkli
algoritmalarla ve farkli depolama kapasiteleriyle tekrarlanarak uygun kapasite ve

algoritma belirlenmistir.
4.1.1. Batarya ile Enerji Depolama Sisteminin Baglant1 Y 6ntemleri

Riizgar enerji santrallerinde BEDS farkli yontemlerle uygulanabilmektedir.
Sekil 4.1°de gosterildigi gibi BEDS dogrudan tiirbinin veya solar panelin gevirici
tinitesi DC barasina veya transformator ile evirici kullanilarak santrale paralel olarak
baglanabilmektedir[31].

BEDS riizgar santralinin OG barasma baglanmasi durumunda tiim depolama
sistemleri tek bir alanda birlestirilebilmekte ve santralin herhangi bir noktasina
yerlestirilebilmektedir. Ancak yiliksek maliyetli transformator ve evirici kullanimi
ihtiyaci oldugundan tercih edilmemistir.

Riizgar tiirbini ¢eviricisi, BEDS baglantist i¢in uygun DC baraya sahiptir. Bu

metotta maliyeti yiiksek olan transformatdr ve evirici {initesi kullanilmamaktadir.
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Riizgar tiirbinleri ¢cevresinde genellikle | MWh kadar enerji depolamaya yetecek kadar
miisait alan bulunmaktadir. Bu gerekgelerden dolayt BEDS’nin riizgar tiirbini

ceviricisi DC barasina baglanmasi tercih edilmistir.

CBAG AC Bara
o DISLI
':(]:?':":'su === H KUTUSU
\__J

DISLI
KUTUSU

| DISLI

KUTUSU

DC/
EDS |——
2) b) AC lE"

Sekil 4.1: Enerji depolama sistemleri ve riizgar tiirbinlerine ait iki popiiler baglanti
sekli. a) Cevirici iinitesi DC barasma baglanti, b) Evirici araciligi ile sebekeye
baglanti.

4.2. Vaka Calismasi icin Belirlenen Hedefler

Riizgar tiirbinleri enerji sebekesinde bir problem olmadigi ve riizgar uygun
degerde estigi slirece enerji liretimine devam eder. Enerji ihtiyaci olmadig1 zamanlarda
tiirbin bir siire i¢cin depolama yapabilmelidir. Sebeke tekrar enerjiye ihtiyag
duydugunda, depolanan enerji ile birlikte iiretime devam edebilmelidir.

Bu sebeple Tiirkiye’de bulunan ve ismi verilmeyen A, B ve C riizgar enerji
santrallerine ait 1 dakika periyotlarla alman yaklasik 1,5 yillik tretim degerleri

incelenmistir. Uretim degerlerinden drnekler Sekil 4.2, 4.3 ve 4.4°te verilmektedir.
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Sekil 4.2: Diisiik tarifelerin getiriyi azaltmasina ait bir 6rnek.
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Sekil 4.3: Diisiik tarifelerin getiriyi azalttigina ait diger drnek.
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Sekil 4.4: Yiiksek tarifelerin kagirilmasi 6rnegi.
4.2.1. PMUM’a Verilen Tahminlerin Yakalanmasi

Piyasa Mali Uzlastrma Merkezi’ne (PMUM) verilen tahminlerin zaman zaman
yakalanamadi1 ve bu sebepten dolayi ilave maliyet olustugu goriilmiistiir. Uretimden
maksimum kazang saglanmasi igin yeterli bir depolama sistemi ile PMUM’a verilen

tahminlerin yakalanmasi hedeflenmektedir.

4.2.2. Tarife Kaydirma

Uretimin yiiksek birim fiyat tarifeli saatlerde zaman zaman diistiigii gdriilmiistiir.
Bunun yaninda cok diisiik birim fiyath tarifelerde iiretimin yiiksek olmasi gibi
orneklerin depolama sistemi ile diizeltilerek iiretimin depolama kapasitesi oraninda
kontrol edilmesi hedeflenmektedir.

Sekil 4.5 ve 4.6’te goriildiigii gibi liretim ve tarife degerlerine ait giinliik profil
giin i¢inde degisiklik gostermektedir. Bu iki degerin ¢arpimi ile Sekil 4.7 teki gilinliik
satig profili ortaya ¢ikmaktadir. Depolama sistemi ile giinliik profilin yiiksek tarifeli

kisminda artig yapilabilecektir.
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Sekil 4.5: 2012 yilina ait giinliik enerji tiretimi profili.
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Sekil 4.6: Enerji birim fiyatlarmnin gece ve giindiiz degisimi 6rnegi.
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Sekil 4.7: 2012'deki toplam enerji satis1 giinliik profili.

4.2.3. Frekans Kontrolii ve Dengeleme Piyasasina Teklif Verilmesi

DGP’ye girildiginde sebekede arz ihtiyaci olusmasi durumunda yiik al-yiik at
talimatlari ile yiiksek fiyattan enerji satis1 yapilmasit miimkiindiir. EDS’nin miimkiin
olan en uzun siire boyunca dolu tutulmasi ani bir yiik al talimatmin karsilanmasini
saglayabilecek ve yiiksek kar getirebilecektir. Tersi yonden; DGP’ye girildiginde
sistemde liretim fazlasi olusmasi durumunda yiik atma talimati1 gelecektir. Bu islem ise
EDS ve/veya tiirbin tireticisi SCADA’sindan yapilabilecektir.

Primer frekans kontrolii yapilmasi i¢in TEIAS 30 sn i¢inde maksimum giice
¢ikilabilmesini ve 15 dakika boyunca iiretimin siirdiiriilebilmesini sart kosmustur[26].
Sekonder frekans kontrolii i¢in ise daha uzun devreye girme siiresi istenmektedir.
EDS, bu siireler icinde kolaylikla devreye girebilecektir.

Bu sekilde DGP’de oyuncu olarak yer alinmasi ve firsat maliyetleri

degerlendirilerek yiiksek getiri saglanmasi hedeflenmektedir.
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4.3. Boyutlandirma

Riizgar santralinin giiciine uygun sekilde BEDS kapasitesi belirlenmelidir. A, B
ve C RES santrallerinin iiretimlerinde farkl biiyiikliikklerde depolama sistemi hesaplar1
yapilmistir. Ayrica, BEDS’nin boyutu biiylidiik¢ce birim tesis maliyeti azalmaktadir.
Bu durumda optimum boyutun belirlenmesi i¢in birim tesis maliyeti ve yillik birim

getiri hesaplanacaktir.

4.4. Varsayimlar

Sarj-Desarj dongiisii verimi %85 olarak ongoriilmiistiir[32]. Depolama sistemi
DC baraya bagli oldugundan transformator, evirici ve dogrultucu verimi hesaba
katilmamistir. Hizli sarj-desarj olabilen VRB’nin tamamen sarj-desarj olma siireleri
icin minimum 15 dakika ongoriilmiistiir.

PMUM web sayfasinda yer alan verilere gére 2009-2014 yillarindaki fiyat artisi
ortalamas1  %5’tir.Bu sebeple EDS’nin yillara gore saglayacagi getirilerin
hesaplanmasinda enerji fiyatlar1 enflasyonu %35 olarak alinmistir.

Meteorolojiden alinan tahmin degerleri yaklasik olarak %80 dogruluktadir.
Tahmin algoritmasinda belirlenmesi gereken saatlik minimum tahmini iretim
degerleri olarak, gerceklesen iiretim verilerinin0,8 ile c¢arpimi kullanilmistir. Bu
varsayim kullanilarak EDS“nin saatlik depoladigi enerji miktar1 hesaplanabilmektedir.

Sistemdeki iletim hatt1 ve benzeri kisitlar sebebiyle, PMUM web sitesinden
alman (Yik al - Yik at) YAL-YAT talimatlar1 degerlerinin %50’si almmustir.
Tekliflerin degerlendirme sonunda kabul edilmesi ihtimali de %50 alinmistir. Bu
sekilde toplam talimatlarin %25’inin olumlu sonuglandirildigi varsayilmistir. YAL
talimatlarma SGOF’den %10 fazla, YAT talimatlarma SGOF’den %20 diisiik
fiyatlarda teklif verildigi varsayilmistir. PMUM tarafindan piyasa kosullarinda YAL
talimat1 i¢in en diisiik, YAT talimat1 i¢in ise en yiiksek fiyatlarn tercih edildigi goz
oniinde bulundurularak fahis fiyatlardan kaginilmistir.

Yerine getirilemeyen DGP talimatlar1 igin birim fiyatm SGOF’den %30 fazla

olarak olustugu varsayilmistir.
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4.5. Algoritma

Depolama sisteminden miimkiin olan en yiiksek getirinin saglanmasi i¢in
iterasyon yontemi ile algoritmalar gelistirilmistir. Farkli algoritmalarin denenmesi

sonucu en uygun islem siras1 belirlenmistir.
4.5.1. Sarj-desarj Algoritmasi

Sekil 4.8’de gosterildigi gibi sarj hesaplamasi i¢in iki adet algoritma elde
edilmistir. Ik islemde hangisinin kullanilacag: belirlenmektedir. Algoritmalarda
islemler, getiri sirasina gore azalan sekilde siralandirilmastir.

DGP’ye girilmiyorsa ve SMF ile SGOF degerleri esitse “Tarife Kaydirma
Algoritmas1” kullanilmaktadir. Tarife kaydirma algoritmasinda giinliik en yiiksek
tarifede iken EDS’nin tamami bosaltilmakta, giinliik en diisiik tarifede ise tiretim
miktarinin tamami veya EDS kapasitesinin tamami doldurulmaktadir. Bu sekilde EDS
kullanilarak “tarife kaydirmas1” yapilmaktadir.

Diger durumda, “KGUP Tahmini Yakalama Algoritmas1” kullanilir. Depolama
sisteminin 6nemli bir avantaji, PMUM’a verilen tahminlerin ve PMUM’dan gelen
talimatlarin uygulanmas1 ve bu sekilde sistem yoneticisine ceza 6denmemesidir.
Tahmin degeri ile gergeklesen iiretim degeri farki “balans” degeri olarak
belirlenmistir. Balans degerinin sifir olmasi istenmektedir. Bu sebeple balansin negatif
olmas1 durumunda EDS bosaltilmakta, pozitif olmasi durumunda doldurulmaktadir.

Ayrica EDS’nin asir1 sarj veya desarj olmamasi i¢in kontrol mekanizmalar1
kurulmustur. EDS, tahmini iiretimin yakalanmasina yetecek kadar dolu ise tahmini
iiretim miktar1 yakalanana kadar bosaltilmaktadir. Tahmini iiretim ile gergeklesen
tiretim arasindaki fark, EDS’de depolanan enerjiden fazlaysa cezayi en aza indirmek
icin EDS’nin tamamu bosaltilmaktadir. Ayni sekilde, KGUP tahmininden fazla iiretilen
enerji; EDS kapasitesinden az ise EDS fazla miktar kadar doldurulmakta, EDS
kapasitesinden fazla ise EDS’nin tamami doldurulmaktadir.

Tiim bu sartlar gerceklesmiyorsa EDS’ye sarj-desarj uygulanmamaktadir. Her
iki algoritmada da akim smirlandirmasi kontrolii yapilarak maksimum akim miktarmnin

asilmasi engellenmektedir.
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4.5.2. Tahmin Algoritmasi

KGUP tahmin degerleri giin éncesinden verilmekte olup, depolama sisteminin
kullanilmas1 durumunda DGP’ye de gilin oncesinden tahmin bildirimi yapilmasi
gerekmektedir. Iki tahminin segimine ait algoritma Sekil 4.9°da verilmistir.

KGUP ve DGP tahminlerinin toplanu ile iiretim ve EDS’deki enerji toplami1
kargilastirilmaktadir. Daha sonra DGP talimatlarmin ' YAL veya YAT olmasi
durumuna goére tahmin degeri belirlenmektir.

Ornek olarak, bir RES santralinin herhangi bir saatine ait degerler verilmistir.

e Tahmin 1 22 MW
e Uretim : 20 MW
e 15MW’lik Batarya :5 MW
¢ Yiik alma talimati : 8 MW
e SGOF :180 TL
e SMF :155TL

Sarj durumunun belirlenmesi i¢in yiik alma veya atma talimati sifira esit
olmadigindan KGUP tahmini yakalama algoritmasi ¢alistirilir. 22>20 oldugundan Bal
degeri negatiftir. Bal degerini sifira esitlemek icin batarya desarj edilmelidir. Batarya
degerinin sifirm altma diismemesi i¢in ¢alistirilan kontrol mekanizmasi (-2)+5>=0
dogrudur. Batarya desarj hiz1 kontrolii |-2|>Kap/15 oldugundan sonug -1/15/0,85 = -
0,0784 MW olarak bulunur.

TEIAS’a verilecek tahminin belirlenmesi igin tahmin algoritmasi calistirilir.
22+8>20/0,8+5 esitsizligi dogru olmadigindan ve 8>0 oldugundan dogrudan tahmin
degeri TEIAS a verilecektir. DGP’ye girilmeyecektir.
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Thm + Yalt Tahmin

< Ort(Uret)0,8 + verilmiyor
Bat/60 ’

7_’ Sy DcPye

giriliyor.

‘ Evet : DGP'ye

> Yalt > 0 Thm girilmiyor.

Hayir
7_/ Thm + Yalt ; D38
giriliyor.

Sekil 4.9: Tahmin akis semast.

4.5.3. Gelir Algoritmasi

KGUP ve DGP olarak iki farkli kategoride satis yapildiginda enerji satist
karmagik bir hale gelmektedir. Bu sebeple gelirlerin hesaplanmasi igin Sekil 4.10°daki
“Gelir Algoritmasr” olusturulmustur. KGUP ve DGP’ye birlikte tahmin verildiginde
iki farkli formiil ile satis ve cezalar hesaplanmaktadir. Sadece KGUP’e tahmin
verildiginde veya hi¢ tahmin verilmediginde elde edilecek gelir de ayrica
hesaplanmaktadir.

Hesaplamalarda kullanilan denklemlerde Enerji Piyasasi Diizenleme
Kurulu(EPDK)’nun yayinladigi “Elektrik Piyasas1 Dengeleme ve Uzlastirma
Yonetmeligi” esas alinmistir. Yonetmelikte bulunan asagidaki formiillere gore gelir
miktarlar1 hesaplanmaistir.

Uretim>KGUP oldugu durumlarda tahminden fazla iiretilen enerji diisiik tarife
iizerinden satilmaktadir.

KGUP>Uretim oldugu durumlarda ceza olarak eksik enerji iiretimi biiyiik olan

tarife tizerinden 6denmektedir.

Gelir = SGOF * KGUP + (Uretim — KGUP) * max(SGOF,SMF) 4.1)

DGP’de gelir asagidaki formiillerle hesaplanmaktadir.
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GeliTYAT = YATF xYAT (43)

Algoritmadan birtakim varsayimlar yapilarak hesaplama yapilmistir. YALT
degerleri pozitif oldugunda YAL, negatif oldugunda YAT degeri olarak

hesaplanmaktadir. Ayrica DGP i¢in verilmesi 6ngoriilen teklifler asagida verilmistir.

YALF = SGOF = 1,1 (4.4)

YATT = SGOF = 0,8 (4.5)

Yerine getirilemeyen YAL talimati i¢in asagidaki formiile gore ceza miktari

hesaplanmastir.

CEZAy, = —SGOF = 1,3 * (YAL — Uretim) (4.6)

Tahmin algoritmasinda verilen Ornek degerlerin getirisi hesaplandiginda

DGP’ye girilmediginden Thmy=Thm’dir. EDS kullanilmadiginda

180%22+(20-22)*180 = 3600 TL (4.7)

EDS kullanildiginda tahminin yakalanmas1 sebebiyle

180%22+(22-22)*180 = 3960 TL (4.8)

getiri saglanmaktadir.
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4.6. Hesaplama

Verilen hedeflere azami 6l¢iide ulasilmasi igin tasarlanan algoritma kullanilarak
hesaplama yapilmistir. Tablo 4.2°te hesaplama tablosundan 6rnek bir kisim verilmistir.

PMUM’a tahmin bildirildiginde GOP birim fiyatlar1 (SGOF), tahmin
bildirilmediginde GIP birim fiyatlar1 (SMF) kullanilmaktadar.

Oncelikle EDS kullanmilmadiginda olusan gelir ile EDS kullanilmas: ile olusan
gelir ayr1 ayr1 hesaplanarak saatlik gelir farki belirlenmistir. Ttim verilere ait gelir farki
toplanarak EDS’nin yillik getirisi hesaplanmistir. Hesaplamalarda 1, 2, 3, 4, 6, 8, 10,
12,5 ve 15 MWh kapasitelerde EDS kullanilmistir. Tiim bu kapasitedeki EDS’lere ait
1,5 yillik veriler A, B ve C RES’leri i¢in hesaplanmustir. Eldeki verilere enflasyon
orant eklenerek 10 yillik tahmini getirileri belirlenmistir. Ayrica VRB olarak
kullanilmasi planlanan EDS tesis ve isletme maliyetleri olarak Tablo 4.1‘deki degerler
kullanilmistir[31].

Tablo 4.1: Enerji depolama sistemi kapasitelerine ait maliyetler.

Kapasite (MWh) [ Tesis Maliyeti Yll&lglliilg:ime
1 430.000 TL 10.000 TL
2 560.000 TL 10.000 TL
3 690.000 TL 10.000 TL
4 820.000 TL 10.000 TL
6 1.080.000 TL 11.000 TL
8 1.340.000 TL 12.000 TL
10 1.600.000 TL 13.000 TL
12,5 1.925.000 TL 14.000 TL
15 2.250.000 TL 15.000 TL

Depolama sistemi kullanilmasi ile DGP’den ne kadar kazang saglanacagmin
hesaplanmasi i¢in PMUM web sitesinden saatlik YAL-YAT talimatlar1 alinmistir. Bu
talimatlara ait giic degerleri, santral giicii/kurulu gii¢ olarak A, B ve C santrallerine

Olgeklendirilmis ve 4.3’te verilen varsayimlar {izerinden hesaplamaya dahil edilmistir.
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PMUM web sitesinden alinan degerlerin %25’ inin olumlu sonu¢landirilmasi i¢in
degerler rastgele olarak elenmistir. Bu sekilde DGP’de giinde ortalama 6 saat YAL-
YAT talimat1 alinmistir.

Yapilan hesaplarda 6ngériilen sarj hizlar1 ve verim dikkate alinmistir. Uretim,
balans, sarj, batarya gostergesi ve EDS kullanilarak yapilan iiretime ait degerler
dakikalik olarak hesaplanmis, gelir miktarlar1 saatlik olarak hesaplanmistir. Saatlik
gelir farki miktarlar1 yaklasik 1,5 yillik veriler i¢in toplanmistir. Fark degeri yillik
olarak hesaplanmig ve enflasyon dikkate alinarak Tablo 4.3’te verilen 10 yillik bir

getiri-maliyet karsilastirma tablosu hazirlanmistir.

Tablo 4.3: Ornek maliyet ve getiri karsilastirma tablosu.

12,5 12,5

YIL

15 MWh'lik
getiri

15 MWh'lik
maliyet

MWh'lik
getiri

MWh'lik
maliyet

10 MWh'lik
getiri

10 MWh'lik
maliyet

370.832 TL

2.265.000 TL

359.121TL

1.939.000 TL

348.130 TL

1.613.000 TL

389.374 TL

2.280.750 TL

377.077 TL

1.953.700 TL

365.537 TL

1.626.650 TL

798.216 TL

2.297.288 TL

773.007 TL

1.969.135TL

749.351 TL

1.640.983 TL

1.227.501TL

2.314.652 TL

1.188.734 TL

1.985.342 TL

1.152.355TL

1.656.032 TL

1.678.249TL

2.332.884 TL

1.625.248 TL

2.002.359 TL

1.575.510TL

1.671.833TL

2.151.535TL

2.352.029 TL

2.083.587 TL

2.020.227 TL

2.019.822 TL

1.688.425 TL

2.648.486 TL

2.372.130TL

2.564.843 TL

2.038.988 TL

2.486.350 TL

1.705.846 TL

3.170.284 TL

2.393.237TL

3.070.162 TL

2.058.688 TL

2.976.204 TL

1.724.138 TL

O | 0 | N UV WIN|[RK

3.718.172 TL

2.415.398 TL

3.600.746 TL

2.079.372TL

3.490.552 TL

1.743.345TL

[EY
o

4.293.454 TL

2.438.668 TL

4.157.860 TL

2.101.090 TL

4.030.616 TL

1.763.513TL

dakikalik degerler
“Windographer” paket programma yiiklenerek egriler iretilmistir. Sekil 4.11°de

Hesaplama sonuglarinin teyit edilmesi amaciyla 1
verilen egrilere gore saat 0 ile 8 arasinda KGUP tahmin degerleri EDS ile
yakalanmugtir. Saat 4’te giiniin en diisiik birim fiyatlar1 verilmis olmasma ragmen
SGOF ve SMF fiyatlar1 esit olmadigi igin tarife kaydirma algoritmasi kullanilmamustir.
Saat 8’de SGOF ve SMF fiyatlar1 esit oldugu i¢cin EDS devre dis1 birakilmis, saat 9°dan
10:50’ye kadar KGUP degerleri takip edilmistir. 10:50°de EDS tamamen dolmus ve
devre dis1 kalmistir. Saat 11°de giiniin en yiiksek birim fiyat1 verilmis ve tiim EDS
bosaltilmigtir. Bosalma sirasinda maksimum baglant1 giicii dikkate alinarak

smirlandirma yapilmustir. Saat 12°de SGOF ve SMF fiyatlarinin esit olmasina ragmen
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YAL degeri sifir olmadig1 icin KGUP degerleri takip edilmis, EDS dolduktan sonra
devreden ¢ikarilmistir. Saat 14’te tekrar giiniin en yiiksek birim fiyati1 verilmis
olmasina ragmen KGUP tahmini yakalanmasi algoritmast uygulanmistir. Saat 19°da
iiretimin KGUP degerinden diisiik ¢ikmasi ile tekrar devreye giren EDS saat 20’ye
kadar tahmin degerini saglamis, saat 20°de tekrar iiretim KGUP degerinin iistiine
cikmistir. Saat 20°de sarja baslayan EDS, tamamen dolduktan sonra devreden tekrar
cikmistir. Bu sekilde devam eden sarj ve desarjlar ile giin sonunda sadece saat 23’te
0,92 MWh’lik agik verilmistir. EDS kullanilmadiginda ise 14,06 MWh agik

verilmektedir.
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Hesaplamalar sonucunda maliyet ve getirilerin karsilastirilmasi ile geri 6deme

stireleri belirlenmistir. Tablo 4.4’te, santrallerde kullanilan EDS kapasitelerinin geri

O0deme siireleri verilmistir.

Tablo 4.4: Geri 6deme sureleri.

Geri Odeme Siiresi (y1l)
MWh
ARES | BRES | CRES
15 6 8 7
12,5 5 7 7
10 5 7 6
8 5 6 6
6 4 5 5
4 4 4 4
3 3 4 4
2 3 3 4
1 3 3 3

Geri 6deme stireleri incelendiginde 1 MWh’lik depolama sisteminin daha hizli

geri 0deme sagladigi goriilmektedir. Bunun sebebi ise DGP’ye girilmesi ile alinan

YAT talimatlarinin depolama kapasitesine bagli olmadan yerine getirilebilmesidir.

Diger KGUP ve YAL tahminleri ise EDS kapasitesi oraninda yakalanabilmistir.

Riizgar santralleri iiretimlerinde farkli biiyiikliiklerde dalgalanmalar olmakta,

biiyiik depolama sistemlerinde sarj-desarj dongiisii sayis1 daha diisiik olmaktadir. Bu

sekilde atil kalan kapasite birim getiriyi diisiirmektedir. Bu sebeple EDS kapasitesi

biiytidiikce, EDS birim getirisi azalmaktadir. A, B ve C RES’lerine ait sarj-desar]

dongii sayilar1 Tablo 4.5°te verilmistir.
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Tablo 4.5: Enerji depolama sistemleri yillik dongii sayilar.

Dongii sayisi
MWh
ARES| BRES |CRES
15 431 437 385
12,5 470 467 406
10 525 505 440
8 569 550 482
6 626 605 555
4 700 714 640
3 745 781 684
2 842 888 a
1 998 1050 920

Sekil 4.12°de A, B ve C RES’lerinde kullanilan farklt EDS kapasitelerinin
kiimiilatif getiri ve maliyet egrileri verilmistir. Degerler 3 santralin ortalamasina aittir.
Getiri miktarlar1 enflasyonun da etkisi ile ivmeli bir artis gdsterirken, EDS bakim
maliyetlerinin diisiik olmas1 sebebiyle yillara gore maliyet artis1 ¢ok diistiktiir. Bu
sebeple EDS’ler verimli kullanildiginda kisa siirede geri 6deme saglamaktadir.

Tablo 4.6’da 3 RES’te kullanilan EDS’lerin 20 yillik amortisman hesabi ile yillik

kar miktarlar1 karsilastirilmistir.

Tablo 4.6: Enerji depolama sistemi kullaniminin sagladig: yillik kar miktarlari.

MWh Yillik ortalama kar miktar
A RES B RES CRES |ORTALAMA
15 607.562 TL [ 337.152 TL | 427.051 TL| 457.255TL
12,5 1599.573 TL | 349.569 TL [420.002 TL| 456.381 TL
10 589.292 TL | 363.701 TL | 416.998 TL | 456.664 TL
8 576.663 TL | 373.155 TL | 410.764 TL | 453.527 TL
6 566.843 TL | 384.015 TL | 400.478 TL | 450.445TL
4 553.661 TL | 391.821 TL | 381.564 TL | 442.349 TL
3 547.050 TL|393.770 TL | 373.584 TL| 438.135TL
2 539.746 TL | 397.152 TL | 358.308 TL | 431.735TL
1 533.599 TL | 405.093 TL | 350.305 TL | 429.666 TL
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5. SONUC ve DEGERLENDIRME

Hesaplamalar sonucunda elde edilen Tablo 4.4, 4.5 ve 4.6’ya gore RES’lerde
EDS kullanimi, kendi maliyetini birka¢ yilda odeyecek kadar yiliksek getiri
saglamaktadir. Birim getirisi diisiik olsa da toplam kar miktar1 daha yiiksek
oldugundan yiiksek kapasiteli EDS’ler tercih edilmelidir. Bu sebeple hesaplanan
kapasiteler arasinda en yiikksek depolama kapasitesi olan 15 MW’lik EDS’nin
kullanilmas1 avantajhidir. Ilerideki yillarda daha biiyiik kapasiteli ve daha yiiksek
verimli EDS’ler kullanildiginda dongii sayis1 daha da diiseceginden Sekil 4.12°ye

benzer egrilerin olugmasi beklenmektedir.
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