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OZET

Enerji Sistemlerinin Planlama ve isletmesinde
Esnekligin Enerji Depolama Kullanilarak
Artirilmasina Yonelik Yeni Bir Yaklasimin

Gelistirilmesi

Said Mirza TERCAN

Elektrik Miihendisligi Anabilim Dali

Doktora Tezi

Danisman: Doc. Dr. Erdin GOKALP

Artan enerji talebi ve yiliksek miktarlarda dagitik yenilenebilir enerji biriminin
penetrasyonu gibi elektrik sebekelerindeki son gelismeler, dagitim sebeke
operatoOrleri icin sebeke entegrasyonunu daha da zorlastirdi. Ayrica, ek
yliklenmeye sebep olan elektrikli araclarin artan paymnin tetikledigi derin
elektrifikasyon etkileri, dagitik enerji sistemi operatorlerinin, dagitim sistemi
hatlar1 ve ilgili altyapt yatirnmlar1 agisindan yenileme planlarini yeniden
incelemelerini zorunlu hale getirdi. Tezin ilk boliimiinde enerji depolama
sisteminin, enerjiyi esnek bir sekilde kullanma firsati sunarak dagitim sebekesi
elemanlarinin kacginilmaz yenileme maliyetlerini gii¢ kalitesini de iyilestirerek
ertelemede ve azaltmadaki etkileri incelenmistir. Enerji depolama sistemi ile
dagitik enerji sistemlerinin 6mriinii uzatmak ve hat yenileme maliyetlerini
azaltmak ya da 6telemek icin bir ydntem 6nerilmistir. Onerilen yontem, IEEE-33

test sistemi kullanilarak degisik vakalar ile test edilmistir. Bu calismanin bulgulari,

xi



enerji depolamanin dagitik enerji sistemi bilesenleri tizerinde, 6miirlerini uzatma
ve artan yiikler nedeniyle biiyiiyen pik taleplerini azaltmaya yardimci olabilecegini
gostermistir. Sonucta enerji depolama kullanilarak toplam maliyet %66'ya kadar
azaltilmistir. Ayrica gii¢ kayiplari ortalama %35 oraninda azaltilip gerilim
profilleri de iyilestirilmistir. Enerji depolama sistemlerinin bir diger faydasi da
isletmede esneklik saglamasidir. Giines panelleri gibi kesintili ve dalgal
yenilenebilir enerji kaynaklarinin yiiksek penetrasyonlari sebekede asir1 kapasite
olusmas1 gibi bazi isletme problemleri dogurabilir. Bu nedenle, enerji piyasasi
aktorleri sebekeye giic gondermeye sinir getirmekle birlikte ilave kapasite
kurulumunu kisitlamaktadir. Benzer sekilde, tesviklerin azalmasi, enerji
depolamay1 0z tiiketimi artirmanin en 6nemli aktorii haline getiriyor. Ancak
ekonomik belirsizlikler, enerji depolama yatinmlarinin finansal fizibilitesi
konusunda endiseler dogurmaktadir. Tez calismasinda cesitli penetrasyon oranlari
altinda bir iireten-tiiketici (prosumer) toplulugu icin paylasilan enerji depolama
kullanilarak PV 6z tiiketimini artirmanin teknik ve ekonomik faydalar:
incelenmistir. Ilk asamada 6nerilen Yeni En Iyi Algoritma ve genetik algoritma
kullanilarak optimal enerji depolama tahsisleri MATLAB ile yapilmistir. Daha
sonra onerilen yontemin teknik performansi PSS® Sincal yazilimi ile bir yil stireli
benzetimler ile test edilmistir. Ikinci asamada, cesitli penetrasyonlar altinda ortak
enerji depolama kullanimi ile 6z tiiketimi artirmanin ekonomik fizibilitesi, artik
enerji de dikkate alinarak degerlendirilmistir. Bulgular, tesviklerin etkileri, geri
o0deme siiresi, net simdiki deger ve i¢ verim orani gibi ekonomik gostergeler
acisindan incelenmistir. Tesvikler, 0z tiiketimi artirmak icin enerji depolama olsun
ya da olmasin iireten-tiiketicileri destekler. Ortak enerji depolama, iireten-tiiketici
toplulugunun 6z tiiketimini %11'e kadar artirmistir. Enerji depolamanin 0z-

tiiketimi artirmada ekonomik ve teknik faydalar sagladigi gortlmiistiir.

Anahtar Kelimeler: Dagitik enerji sistemi, enerji depolama, hat yenileme, 6z

tiiketim, iireten-tiiketiciler, yenilebilir enerji kaynaklari, yenileme planlamasi.
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FEN BIiLIMLERI ENSTITUSU
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ABSTRACT

Developing A New Approach to Enhance Planning
and Operational Flexibility in Energy Systems
Using Energy Storage

Said Mirza TERCAN

Department of Electrical Engineering

Doctor of Philosophy Thesis

Supervisor: Assoc. Prof. Erdin GOKALP

The recent advances in the modern power grids, such as growing energy demand
and penetration of higher amounts of distributed energy generators like
renewable energy resources, caused additional grid integration challenges for the
distributed energy system operators. Besides, deep electrification impacts
triggered by a growing share of electric vehicles as additional loads made it
essential for the distributed energy system operators to re-investigate their
upgrade plans in terms of distributed energy system lines and corresponding
infrastructure investments. An energy storage system offers the opportunity to use
energy flexibly, deferring the inevitable upgrade costs of the distribution grid
elements and increasing the power quality. This thesis proposes a new method to
extend the lifespan of distributed energy systems with an energy storage system
and reduce line upgrade costs. The proposed method is tested on the IEEE-33 with
different case studies. The findings of this study indicated that the investigated
energy storage option positively impacts the distributed energy system
components and assets in terms of extending their lifespan and helping to mitigate

growing demand peaks because of the load increase. According to the results, the
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proposed method reduces the total cost by up to 66%. Furthermore, the power
losses are reduced by an average of 35%, and the voltage profiles are improved
with the energy storage system. Another benefit of the energy storage system is
flexibility in operation. Substantial penetration levels of intermittent and
fluctuated renewable energy resources like PV can cause overcapacity and other
operational challenges in the grid. Therefore, energy market actors are directed to
the feed-in limitations and restrict the installed capacity. Likewise, the declining
incentives make energy storage central to increasing self-consumption. However,
economic uncertainties arise concerns about the financial feasibility of energy
storage investments. This study presents the techno-economic benefits of
increasing PV self-consumption using shared energy storage for a prosumer
community under various penetration rates. In the first stage, the optimal energy
storage allocations were done using the proposed New Best Algorithm and genetic
algorithm with MATLAB. Then, the proposed method's technical performance was
simulated year-long using PSS® Sincal. In the second stage, the economic
feasibility of increasing PV self-consumption using shared energy storage under
various penetration rates is evaluated by considering residual energy. The effects
of incentives are examined in terms of economic indicators such as payback
period, net present value, and internal rate of return. The incentives promote
prosumers, either with or without energy storage, to increase self-consumption.
As a result, shared energy storage increased self-consumption up to 11% within
the prosumer community. Results and sensitivity analysis are given in detail. The
proposed method provides significant economic benefits and improved power

quality.

Keywords: Distributed energy system, energy storage, expansion planning, line

upgrade, prosumer, renewable energy sources, self-consumption.
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GIRIS

1.1 Literatiir Ozeti

Genisletme planlamasi (GP), dagitim sistemi operatorii (DSO) ve miisteriler icin
cok onemlidir. GP, dagitik enerji sistemindeki (DES) hatlarin veya trafolarin asir1
ylklenmesini veya olusabilecek asiri/diisiik gerilimleri onleyecek sekilde hatlarin
yenilenmesidir. Hat yenileme giinliik yasamu etkileyen maliyetli bir istir. Ozellikle,
yeralt1 kablolarinin yenilenmesi esnasinda olusabilecek trafik sorunlar1 ve giiriiltii
kirliligi giinliik yasami onemli oOlciide etkileyecektir. Hatlardaki yiiklenmeyi
azaltmak icin dagitik iiretim sistemi ekleme, yiik atma, merkezi veya dagitik enerji
depolama sistemi (EDS) kurmak miimkiindiir. EDS asir1 yiiklenmeyi kontrol
etmede kisa ve uzun vadeli cOziimler sunar. Giiniimiiz EDS teknolojileri
kullanilarak hat yenileme maliyeti (HYM) ertelenebilir. Bu nedenle, DES
altyapisinin her yil artan talebi karsilayabilmesi i¢cin EDS ile depolanan enerji, pik
talep sirasinda DES'e desarj edilip hatlarin asir1 yiiklenmesi engellenerek hatlarin
yenilenmesi birkag y1l 6telenebilir. Boylece, sebekeden cekilen gii¢ azaldigindan,
DES asir1 yiikklenmeden en yiiksek talebi (pik yiikii) karsilayabilir. Pik yiiki
azaltmak icin talep diisitk oldugunda EDS sebekeden gelen enerjiyi depolar ve
talep yiiksek oldugunda DES'e desarj eder [1]-[4]. Enerji tiretimi de yapabilen
tireten-tiiketiciler, kendisinin ve komsularinin talebi icin enerji iretir. Aksi
takdirde, enerjiyi EDS'de depolar. Dolayisiyla, DES'deki dagitim trafo

merkezinden cekilen giicte 6nemli bir azalmaya sebep olur [5].

DES'ler, her yil artan talep ve 6ntimiizdeki yillarda hizla artan yeni elektrikli arac
(EA) sarj talebiyle karsi karsiya kalacak. Bircok yerel ve eyalet hiikiimeti, icten
yanmali motorlu araglarin sehir icinde kullanimini yasaklamaya coktan karar
verdi. Ornegin California, 2035'ten sonra sehir icinde benzinle calisan araclarin

satisina izin vermeyecek. Bununla birlikte, penetrasyonu tam olarak tahmin



edilemeyen EA sarj yliklerinden otiirii DES beklenenden daha 6nceki yillarda asir1
ylklenebilir. Asir1 yiiklenme, giinde yaklasik 1-4 saat siiren kisa stireli bir olaydir
[4]. Ancak asir1 yiiklenme kalic1 hasara, daha fazla gii¢ kaybina, ekstra gerilim
diismesine ve kisa veya uzun enerji kesintilerine neden olur. EDS kullanarak bu
kisa stireli pik yiiklenme azaltilabilir. Dahasi, DES'deki olasi enerji kesintilerini

onlenebilir [6].

Bircok sebeke uygulamasinin yani sira EDS'ler GP icin de uygundur. EDS yiiksek
kurulum ve isletme maliyetleri yardimci sebeke uygulamalarinda da kullanilarak
diisiiriilebilir. Ornegin, EDS, pik ve pik dis1 zamanlar arasinda enerji aligverisi,
transferi yapar. Diisiik fiyata satin alinan enerji ile EDS'i sarj edip, yiiksek fiyata
DES'e desarj ederek satilan enerji, enerji piyasasindaki saatlik degisen elektrik
fiyat1 nedeniyle toplam maliyeti diisiiriir. Bu kar, EDS kullanimiyla ilgili olan
arbitraj geliri olarak adlandirilir. Bircok calisma, arbitraj gelirlerini artirmak, giic
kayiplarini azaltmak icin DES'ler icin EDS'in boyutlandirilmasina [3], [7]-[11] ve

DES yenilemesinin ertelenmesine odaklanmaktadir [12], [13].

EDS kullanilarak GP yapilirsa DES hatlarinin ve transformatorlerinin yenileme
maliyetleri azaltilabilir veya otelenebilir. OG'deki dagitim ag: icin dagitik EDS ve
yenilenebilir enerji kaynaklar1 (YEK) kullaniliyorsa, HYM %22 azaltilabilir. En
kotli durumda GP maliyetlerinden tasarruf, uzun vadede dogru bir sekilde tahmin
edilemeyen hava tahminlerine dayanarak neredeyse %50 oraninda hesaplanir
[14]. Yik biiyime katsayisi (YBK) yerine Onceden tanimlanmis senaryolari
karsilastirir ve esas olarak orta gerilime odaklanir. EDS'nin kurulum ve isletme
maliyetleri ve arbitraj gelirleri ile iletim hatlarinin kapasite kullanim maliyetleri
matematiksel olarak modellenmistir. Sonu¢lar, DSO'nun EDS kullanarak DES'in
HYM azaltabilecegini gostermektedir [15]. EDS teknolojilerinin performansi, 30
MVA giiciinde dagitim trafo merkezi icin ekonomik olarak incelenir [16]. Polisiilfit
bromiir bataryalar vanadyum redoks (VR) bataryalara gore daha uygun maliyetli
olacagi belirtiliyor. Bir EDS kurulum projesinin fizibilitesi, net simdiki degere
(NPV) gore tanimlanir. DES yenilemesini ertelemek icin dagitik tiretim (DG)
hakkinda bir arastirma yapilmistir [17]. YEK {retiminin beklenenden az olmasi
durumunda, EDS olmadan yetersiz bir DG iiretimi ile ilgili endise, 6zellikle yogun

zamanlarda daha belirgindir. DG'nin elektrik faturalarinin diisiiriilmesine de
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yardimci oldugu belirtiliyor. DES'de bir EDS kullanarak kar elde etmek, HYM'nin
ertelenmesi ile yiik artisinin, DG penetrasyonunun ve tepe tiras oraninin bir
fonksiyonu olarak tanimlanabilir [18]. Ek olarak, bu, yenilemeyi ertelemek icin
DES'de bir EDS kullanmanin finansal fizibilitesinin, yliklenme veya fotovoltaik
(PV) penetrasyon arttikca arttigini gostermektedir. Sonuc olarak, gelecekte,
yenileme maliyetini ertelemek icin DES'de bir EDS kullanmanin finansal
uygulanabilirligini belirlemek icin YBK ve beklenen PV penetrasyonu dikkatlice
diistintilmelidir. EDS ile DES GP'si yayginlasmaya devam ediyor. Genetik
algoritma ve dinamik programlama yoluyla toplam sebeke yenileme maliyetini en
aza indiren, dagitim sebekesi icin EDS'nin konumunu ve boyutunu belirlemek icin
bir GP oOnerilmistir [19]. Bir EDS'nin maliyeti, sermaye ve isletme maliyetlerini
icerir. Cok amach bir optimizasyon, HYM'yi ve DG birimlerinin (sermaye, isletme
ve bakim) maliyetini azaltir. Ayrica enerji kayiplarini ve toplam emisyonlari en
aza indirir [20]. EDS kurulumlarim1 dikkate alan YEK tahsis yontemleri, DES
yeniden yapilandirmalari1 ve yeni baglanti anahtarlar1 eklenmesi arizali hatlara
bagli miisterileri etkileyen enerji kesintilerini onleyebilir [21], [22]. Ancak,
anahtarli yeni baglanti hatlarinin kurulmasi pahali olabilir, ¢iinki yeni yeralti
kablolarinin serimi i¢in kazilabilecek alan gereklidir ve bircok sehir merkezinde

havai hatlara izin verilmez.

DES’nin bara gerilimlerini iyilestirmek EDS kullanmanin bagka bir faydasidir. Bir
EDS kullanarak bara gerilimini iyilestirmek icin evirici tabanli bir strateji
gelistirilmistir [23]. Kontrol stratejisi, aktif ve reaktif giic saglayarak bara
gerilimlerini diizenler. Onerilen yéntemin EDS kullanarak DES genel gerilim
profilini iyilestirdigini gostermistir [24]. GP DES bara gerilimlerinin limitleri ihlal
etmesini Onleyebilir ve hatlarin asir1 yliklenmesini azaltabilir. YEK cevre dostu
enerji iretimleri nedeniyle son yillarda giderek artan bir sekilde DES'lere
baglanmaktadir. YEK'lerin kesintili dogasi nedeniyle EDS ile entegrasyonu
ongoriilmektedir. EDS, PV kesintisini ve sebekeden gelen giicii azaltmak icin umut
verici bir ¢6ziim olarak tanimlanmistir [25]. EDS'nin ters gii¢ akisini 6nlemek ve
DES'lere dagitik YEK entegrasyonunu en ist diizeye cikarmak icin kullanimi da

incelenmistir [26]. Diistik maliyetli EDS tipinin secilmesi, entegrasyonu ekonomik



olarak daha uygun hale getirir [27]. EDS'nin DES'e entegrasyonu hakkinda
ayrintili bilgiler ¢cok sayida calismada bulunabilir [28]-[34].

Dagitim sebekesinde EDS uygulamasina odaklanan ufuk acici calismalar vardir.
Bazi GP yontemleri, sebekenin dal-budak (radyal) yapisini korumak, kesinti
siiresini ve yatinm maliyetini en aza indirmek ve enerji ticareti avantajlarini
artirmak icin yeni hatlar veya transformatorler eklemeyi 6nerir. Bunlar zaman alici
ve kapsamli GP yaklasimlaridir. Bu calismada onerilen analitik yontem, mevcut
hatlarin yenilenmesine ve bazi baralara EDS eklenmesine dayanmaktadir.
EDS'lerin tek basina GP iizerindeki etkisi, yalmizca birkac parametre goz oniine
alindiginda ortaya cikar. Bircok calisma YEK ile entegre EDS kullanimu ile ilgili
olsa da cok azi dagitim sebekesi yenilemesini de dikkate alir. Bununla birlikte, bir
dizi calisma, DES yenilemeleri ile ilgili analizleri dikkate almaktadir. Ancak hangi
hatlarin yenilenecegi hakkinda ve yenileme zamanlar ile ilgili bilgilere detayli
olarak deginilmemistir [12], [13], [15], [35]. Bu calisma Oncelikle bir sebeke

modeli i¢in YBK ile tek tek yenilenecek hatlarin belirlenmesine odaklanmaktadir.

Batarya yaslanmasi, batarya tabanli EDS'ler icin yeteri kadar bilinen bir sorun
degildir. Ortam sicakli§ina, desarj derinligine ve ¢evrim sayisina baghdir. Yeterli
bilinmeyen yaslanma siirecine ragmen, bazi calismalar GP'nin optimizasyonunda
batarya yaslanmasini teknik olarak dikkate almaya calismistir. Ote yandan,
literatiirdeki yakin zamanda yapilmis bazi calismalar EDS yaslanmasi olmadan
GP'yi ele almaktadir [33], [36]-[39]. EDS'nin isletme maliyeti, kapasite kaybina
neden olan bozulmayi kapsayabilir. Bu makale, farkli EDS'lerin HYM'yi erteleme
tizerindeki ekonomik etkilerini bulmay1 amaclamaktadir. Yaslanma siireci EDS
tipine gore farklilik gosterir. Bu nedenle, EDS tipine bagli bozulmanin agiklamasi

ve degerlendirilmesi, bu makalenin kapsami disinda tutulmustur.

Tez calismasinda merkezi ve dagitik EDS'lerin GP icin olasi avantajlar tartisilir ve
DESin giic kalitesini ve yatirim-isletme maliyetlerini iyilestirmek icin
degerlendirilir. EDS birimleri DSO'ya aittir ve DSO tarafindan isletilmektedir.
Ayrica, DES modeli ve gilic akisi analizi (GAA) PSS® Sincal yaziliminda
uygulanmaktadir [40].



DSO tarafindan kullanilan EDS ile GP kapsaminda HYM’ni 6telemek ve azaltmak
miimkiin oldugu gibi glintimiizde 6zellikle giines panelleri ile enerji tireten iireten-
tiiketicilerin (prosumer) 0z tiikketimlerini artirarak esneklik saglayabilmektedir.
YEK diisiik emisyonlar1 ve siirekli azalan spesifik maliyetleri nedeniyle
stirdiiriilebilir cevre ve enerji ekonomilerinde giderek 6nem kazanmaktadir. PV
sistemlerin artan popiilaritesi, ayn1 zamanda enerji iiretebilen ¢ok sayida merkezi
olmayan tiiketicinin ortaya cikmasiyla oOrtiismektedir. Akilli teknolojilerdeki
ilerlemeler, cesitli bicimlerde iireten-tiiketicilerin fazla enerjilerini birbirleriyle ve
sebeke tiizerinden enerji piyasasina takas etmelerine olanak tanir. Bir enerji
toplulugu olusturmaya odaklanan calismalarin sonuclari, bireysel hareket eden
tliiketicilere kiyasla toplam maliyetlerin Onemli oOlclide azaltilabilecegini
gostermektedir [41], [42]. Ancak, ireten-tiiketiciler ile DES arasindaki enerji
alisverisinde, YEK'in kesintili ve onceden belirlenmesi ve kontrol edilmesi zor
tretimi ciddi giic kalitesi sorunlarina yol a¢maktadir. PV sistemler talep
edildiginde elektrik iiretemez; bunun yerine, iiretim miktar1 ve zamam hava
kosullarina gore belirlenir. Kisa vadeli bulut hareketleri bile aniden 6nemli bir gii¢
degisimine neden olabilir. Bu nedenle, YEK'in penetrasyon orani (PO) arttikca
meydana gelebilecek beklenmedik gerilim yiikselmesi ve PV giiciiniin talepten
daha biiyiik oldugu durumlarda meydana gelen ters gii¢ akisi (TGA) bu tir
problemlerdir. DES’de yasanan gerilim sorunu, genellikle, tiretim, yiiklenmeden
daha az oldugunda veya yiiklenme, iiretimden daha az oldugunda karsilasilir.
Yani, pik 1s1mim veya yiik sirasinda gerilimi belirli bir sinirda tutmak, sebeke
glivenligi icin esastir. TGA, ozellikle kuzey yarimkiirede yaz aylarinda, tiiketimin
tiretimden daha az oldugu durumlarda siklikla ortaya cikar. TGA, mevcut sebeke
altyapisinin uyumsuzlugu nedeniyle asiri/diisiik gerilim ve asir1 kapasite gibi
enerji kalitesini bozan giivenlik ve isletme sorunlarini giindeme getirir. DES icin
GP kapsaminda hatlarin ve trafolarin kapasitesinin arttirilmasi cogunlukla tercih

edilir ancak pahalidir [43], [44].

Elektrik piyasalari, elektrigin cesitli yontemlerle bir meta olarak alinip satildigi
enerji sektoriiniin en temel ve ayrilmaz unsurlarindan biridir. Yatirimc1 veya
devlete ait elektrik iiretimi ve dagitimi, 1990'lardan o6nce enerji piyasalarinin

temel Ozellikleriydi. Bu tiir piyasalar, ayni kurulusun elektrik tiretim ve dagitim



operasyonlarina sahip olabilecegi yerlerde diizenlenmis ve dikey olarak entegre
edilmis olarak kabul edildi. 1990'lardan sonra, enerji sektorii deregiilasyon ve
serbestlesme asamalar ile gelisti. Politika yapicilarin ana amaci, yeni perakende
ve toptan elektrik piyasasi kurallarina yonelik daha diisiik maliyetleri miimkiin
kilmak icin rekabetci bir piyasa ortami saglamakti. Ayrica, hizli karbonsuzlastirma
ve yiiksek YEK penetrasyon seviyelerine sahip merkezi olmayan giic sistemleri,
yenilikci yerel enerji piyasalari (YEP) gibi yeni nesil enerji piyasalarini olusturuyor.
Mikro sebeke modeli icinde paylasilan EDS'ye sahip bir YEP modeli Sekil 1.1'de
gosterilmektedir. Yapay zeka, blok zinciri teknolojisi ve gelismis bilgi ve iletisim
teknolojisi gibi dijitallesme teknolojileri, yeni nesil YEP ve mikro sebekeleri
miimkin kilmaktadir. Bu tiir bir dijitallesme altyapisi, saglam bir veri akisina
dayanmaktadir. Tipik YEP'in merkezinde iki tiir katilimc1 vardir: YEK kullanarak
kendine iiretim yapabilen saticilar, iireten-tiiketiciler ve bu tiir yeteneklerden
yoksun olduklari icin satin almaya dayanan alicilar. Ureten-tiiketiciler artik
enerjilerini YEP'de satmak isterler ve tiiketiciler bu artik enerjiyi tiikketim icin satin
almaya hazirdir. Bu arada, {reten-tiiketiciler, fazla enerjileri icin tarife
garantisinden daha yiiksek bir fiyatla gelir elde etmeye calisirlar. Tiiketiciler de
sebeke fiyatindan daha diisiik bir fiyat isterler. Cok sayida iilke su anda enerji
politikalarin1 teknik-cevresel-ekonomik hedefler yolunda YEK tabanli {ireten-
tliketicilerin 6z tiilketimini tesvik edecek sekilde ayarliyor. YEP katilimcilar
arasinda enerji gereksinimlerini dengelemek, enerji kaybini en aza indirmek,
enerji maliyetlerini azaltmak ve genel giivenilirligi artirmak icin firsatlar sunar
[45], [46]. Toplayicilar ve YEP'e katilmak isteyen herhangi bir kamu hizmeti

aracisi da genisletilmis paydaslar olarak kabul edilebilir.
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Ayrica, iireten-tiiketici havuzundaki hareketler, giiclii bir iliski ile yapilandirilmis
piyasalar tarafindan belirlenmektedir. Giin Oncesi piyasasi fiyatlar1 islemden
yaklasik olarak giin ortasi olarak belirlenir. Ancak giin ici ve dengeleme piyasalari,
beklenmedik olaylar ve degisen hava kosullar1 durumunda giin 6ncesi piyasalarini
tamamlar. Ayrica giin ici piyasalari, islemin gerceklesmesinden birka¢ dakika
oncesine kadar giin boyunca elektrik alim ve satimina izin vermektedir. Sistem
operatorleri, dengeleme piyasalar1 araciligiyla sistem istikrarini saglamak icin arz-
talep dengesini korur. Ancak bazi tilkeler giin ici piyasalar yerine kisa vadeli
islemleri kullanmaktadir. Enerji yatirimcilari, ticaret sirketleri ve iletim ve dagitim
sistemi operatorleri, giinimiiziin enerji piyasalarinin geleneksel paydaslaridir.
Enerji piyasasi liberalizasyonu, enerji piyasasi aktorlerini cesitlendirdi. Giic
piyasasi, lreten-tiiketiciler arasindaki gii¢ akisini ve parasal islemleri ayn1 anda
yonetmekten sorumludur. Rekabetc¢i ve yapilandirilmis piyasalar, gii¢ piyasasi
diizenlemeleri ile ireten-tiiketicilerin kurallarin1 ve rollerini belirler.
Optimizasyon modelleri, giin Oncesi enerji piyasasi i¢in talep ve arz tekliflerini
tanimlamak icin cok sayidaki son calismalarda kullanilmaktadir. Toplayici, enerji
piyasasindaki kiiclik iireten-tiiketicilerin esnekliginden yararlanarak maliyetleri

distirtr [47].

DSO, bu tiir operasyonel sorunlar1 onlemek icin YEK icin dinamik veya sabit
besleme giicii sinirlamalari uygulamistir [48]—[50]. Ani gii¢ degisimlerinin etkisini
azaltmak icin sebekeye enjekte edilen giicli veya PV kurulu giiciinii sinirlamistir.
Ureten-tiiketiciler, sebekeye kurulu giiciiniin belirli bir yiizdesinden daha fazla giic
enjekte edemezler. Ornegin, Almanya'da, 30 kW'a kadar nominal giice sahip bir
lireten-tiiketici sebekeye giic enjekte ederken veya DSO'nun bu giicli yonetmesine
izin verirken kurulu giicii %70 ile sinirlamasi gereklidir [50]. Bu sinirlamalar, giic
kalitesi taleplerinin karsilanmasina yardimci olsa da {reten-tiiketicilerin
faydalarinmi azaltir. Boylece siirdiiriilebilir cevre ve enerji ekonomisi hedeflerinden
uzaklasilmaktadir. Azalan faydalar nedeniyle tiiketicileri, iireten-tiiketici olmaya
tesvik etmek icin tesvik paketlerine ihtiya¢ duyulmaktadir [51]. Ayrica,
performans artirici yontemlerle enerji maliyeti azaltilabilir. Hem artan sebeke
enerji alim fiyati hem de azalan sebeke satis fiyati, 6z yeterliligi 6nemli Ol¢lide

tetikledi. Bu nedenle, iireten-tiiketiciler kendi yerel taleplerinden fazla tirettikleri
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enerjiyi, bir baska deyisle artik enerjiyi (AE), sebekeye aktarmak yerine yerel
olarak 6z tiikketimi artirmak i¢in kullanmaya odaklanmislardir [52]. Yiiklenme ve
YEK {iretimi uyumsuzlugundan kaynaklanan AE, EDS'yi oncelikli aday yapar.
YEK'e EDS entegrasyonu, gii¢ kalitesini iyilestirebilir ve iireten-tiiketicilere

ekonomik olarak fayda saglayabilir [53]-[55].

YEK ile iiretilen enerjinin maliyeti tekno-ekonomik nedenlerle zamana bagl enerji
tarifesinden (TOU) daha yiiksek oldugu icin AEmnin sebekeye satisi tercih
edilmemektedir. Bu nedenle AE, yerel aksam talebi icin sebekeden enerji satin
almak yerine bol PV {iiretim esnasinda EDS kullanilarak depolanmalidir. Ayrica
birim yatirnm maliyetinin diismesi ve verimliligin artmasi nedeniyle EDS'nin
uygulanabilirligi giderek artmistir. Ornegin, Almanya'da giines enerjisinin satis
fiyati, TOU tarifesinden onemli 6lciide daha disiiktiir. Bu durum 06z tiiketimi
artirarak enerji maliyetini azaltmak icin iireten-tiiketicilerin dikkatini EDS'ye
ceker. Ote yandan, PV-EDS'nin yatirim maliyeti aym yatirim icin iilkeye, sehre ve
hatta yila gére degisir. Ornegin Ingiltere'de PV teknolojilerine devlet desteginin
olmamasi nedeniyle yatirimlarin amortisman siireleri artmistir. Ancak, EDS'yi
PV'ye entegre etmek karliligi 6nemli 6l¢iide artirmistir [52]. Avrupa'da giines ve
riizgar enerjisi entegrasyonu icin enerji depolamay1 motive eden gelismeler ve
diizenlemeler biiyiik 6nem tasimaktadir. Ornegin, Almanya, yerel giines enerjisi
sistemleri icin EDS yatirim maliyetinin %30'a kadarin1 siibvanse etmektedir [50].
EDS'nin enerji ve gii¢ kapasitesinin entegrasyon i¢in 6nemli bir faktor oldugu
kanitlanmistir [56]. [57]'ye gore, PV giicii %30 ile sinirliysa, tiretilen enerjinin
sadece 2/3'li sebekeye enjekte edilebilir veya EDS'siz durumlarda tiiketici
tarafindan kullanilabilir. Ayni1 calisma, enerji tiikketimine goére EDS boyutunu
belirlemenin PV giiciine gore belirlemekten daha dogru oldugunu belirtmistir.
EDS uygun sekilde boyutlandirilirsa, bolgesel degiskenlere bagh olarak 6z tiikketim
oranini (OTO) %10-24 artirilabilir [58]. Almanya'da, bélgesel olcekte yerel
tiiketimin yenilenebilir enerji tizerindeki etkisini analiz etmek icin 6,2 kWh EDS
ve 3-10 kWp PV'ye sahip 4906 hane secilmistir. Giinliik dinamik besleme limit
stratejisi ile kontrol edilen EDS kullanimi sonucu OTO %28 artar. Sebeke ile enerji
degis-tokus oran1 bile EDS olmayan durum ile karsilastirildiginda yaklasik %20

oraninda azaltilir. [48]. Ek olarak, EDS'siz varsayimlar, sebeke ile enerji degis-
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tokusunu hedefleyen biiyiik PV yatirimlarinin ertelenme olasiliginin daha yiiksek
oldugunu gostermektedir. Ancak, daha kiiciik PV ihtiyacindan otiirii, iireten-
tiiketici toplulugu icinde 6z tiiketimi ve degisimi artirma niyeti daha erken
gerceklesir [59], [60]. Bu nedenle, iireten-tiiketicilerin tiiketimlerini goz Oniinde
bulundurarak PV yatirimini Olceklendirmeleri gerekir [61]-[63]. [64]'te Onerilen
model, %84 yenilenebilir enerji oran1 ve sebekeye yillik %20 PV tarafindan
iretilen enerjinin satildigini ortaya cikardi. Spesifik olarak, PV tarafindan iiretilen
enerjiyi depolamak ve onu sebekeye 0,17 $/kWh ile geri satmak icin lreten-
tiiketicilerden yaklasik 0,05 $/kWh iicret talep edilmelidir. Ayrica, PV 6z tiiketim
seviyeleri, Ingiltere genelinde nispeten homojen olmalarina ragmen, riizgar 6z
tliketim seviyelerinden daha fazla yiik profiline duyarlidir. Hem PV hem de evsel
olmayan yiik profilleri giin ortasi civarinda zirve yaptigindan, evsel yiiklerden
onemli 6lciide daha yiiksek 6z tiikketim seviyeleri gosteriyor. OTO, evsel yiikler icin
sirasiyla %31-37 ve evsel olmayan yiikler icin %40-50'dir. Daha az dalgal
yliklerle bir araya gelen iireten-tiiketicilerin, 6z tiiketim seviyelerini %17,6'ya
kadar artirmada faydali oldugu kanitlanmistir, bu da, tireten-tiiketicilerin iiretken
isbirliginin daha biiyiik ekonomik potansiyelin kilidini acabilecegini
diisiindiirmektedir [65]. Ornegin, iireten-tiiketiciler bir topluluk haline gelirse,
%23'e varan daha yiiksek bir giines penetrasyon oranini ve %8'e varan hafif bir
maliyet azalmasini ortaya koyar [66]. Yerel bir iireten-tiiketici toplulugu, iireten-
tliketici sayisina ve birebir (P2P) enerji ticareti yoluyla EDS destegine bagl olarak
yaklasik olarak %28-30'luk bir tiiketim pay1 saglayabilir [67]. Ispanya'da, EDS
kullanmayan konut PV 6z tiiketim sistemleri, 1stnim 1000 kWh/m?/yil’dan fazla
olursa diger giic kaynaklariyla rekabet edebilir. U¢ hane icin, yiiksek 6z tiiketim
(%50-65) elde edildi ve nispeten yliksek 6z yeterlilige ulasildi (%37-45), burada
PV'nin 6z tiiketimi toplam enerji tiiketiminin neredeyse yarisini saglayabilir.
Ayrica, iiretim ve yiikiin eslestirilmesi de gereklidir: PV panel oryantasyonu, Talep
Tarafi Yonetimi ve EDS [68]. AE, yalnizca bu tiir daha yiiksek 1sinimlar icin EDS
kullanilarak kullanilmalidir. Sebekeden ayrilmak yerine optimize edilmis bir PV-
EDS kombinasyonu kurarak konut otarsisi i¢in sebekeden enerji aliminin en aza
indirilmesi Onerilir. Ayrica, sebeke beslemesine alternatif olarak AE’nin

mahallelere satilmasi tavsiye edilir. AE'nin fazlasini1 ek bir EDS'de depolamaktan



kullanmayip goéz ardi etmek daha ekonomiktir. PV-EDS kullanarak otarsiye
gecmek cok maliyetlidir, yilda sadece birkac saat siiren pik talepleri karsilamak
icin biiylik boyutlu EDS'yi kullanmak ¢ok maliyetlidir [69]. Bircok calisma, AE'yi
0z tliketime aktarmak i¢cin EDS'nin kullanilmasini 6énermektedir [58], [70]. AE’yi
degerlendirmek icin EDS'nin uygun bir sekilde tahsis edilmesi, yerel tiiketiciler
icin sebeke baglantisini siirdiirerek sebekeden cekilen enerjiyi en aza indirmek icin
faydalidir. AE, mikro sebeke araciligiyla diger tiiketicilere birebir (P2P) satilabilir
[71]. EDS faydalarinin gerceklestirilmesi, “tahsis” adi verilen optimal
boyutlandirma ve konumlandirmaya baglidir. Gii¢ sistemlerinde optimum EDS
tahsisine yonelik bircok meta-sezgisel yaklasim vardir. Dagitilmis enerji tiretiminin
(DEG) planlanmasi gibi karmasik problemler, evrimsel optimizasyon algoritmalari
kullanilarak verimli bir sekilde ¢oziilebilir. PV ve EDS iceren haneler i¢cin meta-
sezgisel bir algoritmaya sahip optimum bir enerji yonetimi stratejisi Onerilmistir
[12], [72]. Mikro sebeke giivenilirligini artirmak icin optimal EDS tahsisi icin
O0gretme-0grenme tabanli optimizasyon teklif edildi. Sonuc olarak, toplam isletme
maliyetindeki azalma IEEE-30 ve 69 test sistemleri kapsaminda %17 olarak
gerceklesmistir [73]. PV-EDS'nin optimum boyutlandirilmasi, yillik enerji titketimi
ve depolama kapasitesinin birlikte dikkate alinmasi, Italya'daki bazi bolgeler icin
sebeke ile enerji alisverisini en aza indirebilir ve 6z tiiketimi en st diizeye
cikarabilir [74]. Ayrica dinamik enerji yonetimi stratejisi, sebeke gerilim profilini
sinirlar igcinde tutar ve sebeke ile giic alisverisini kisitlayarak, 6zellikle yiiksek PO
altinda PV-EDS faydalarini en st diizeye cikarir [75], [76]. Ek olarak, besleme
glici simirlamalar1 altinda uygun enerji tarifesi ile ortak EDS paylasiml
kullanilarak 6z tiiketimi artirarak yillik enerji maliyeti en aza indirilebilir [77]. Bu
nedenle, iireten-tiiketiciler icin EDS'nin birincil amaci, tepe yiikiini azaltmak
yerine OTO'yi artirmak olmahdir. PV 6z tiiketimini artirmak icin EDS kullanimini
degerlendiren diger calismalar [78]-[80]'de bulunabilir. Diisiik kurulum ve
isletme maliyetleri nedeniyle, kursun asit ve lityum iyon gibi kimyasal bataryalar,
EA uygulamalarinin yan sira konut PV-EDS kombinasyonlar icin yaygin olarak
kullanilmaktadir. Pahali yatirnm maliyetlerine ragmen, 6nemli miktarda AE
degerlendiren birkac calismada hidrojen bazli ve basingli hava bazli EDS

arastirilmaktadir [81]-[83]. Ornegin, hidrojen bazli EDS ekonomik olarak faydali
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olabilir ve emisyonlar1 azaltmak i¢in hidrojenin esnek kullanimini saglayabilir
[84]-[86]. Ayrica, mevcut ekonomik tesvikler ile basinch hava bazli EDS, YEK'in
karliligini maksimize edebilir [87]-[91]. EDS'yi mikro sebekelerde kullanmak,
tepe yiikleri azaltarak ve harmonik bozulmalari en aza indirerek isletme
maliyetlerini azaltabilir [92]. Ek olarak, optimum sekilde calistirilan EDS, besleme
glicii sinirlamalar1 nedeniyle kullanilamayan enerjinin (KE) enerji maliyetindeki
istenmeyen etkilerini azaltir, dolayisiyla PV potansiyelini maksimum diizeyde

kullanmir [93].

1.2 Tezin Amaci

Bu tez calismasinda EDS’nin sagladigi esneklik ile elektrik sebekelerinin hem
planlama yatirimlarini ertelemesindeki hem de {ireten-tiiketiciler icin 0z
tiiketimlerini artirmadaki getirdigi faydalar incelenerek sonuclar analiz
edilecektir. Tezin ilk boliimiinde sebeke yatirnmlarinda EDS kullanimindaki

amaclar sunlardir:

DES altyapisinin omriinii uzatmak icin EDS kullanarak hat yenileme

yatirimlarini 6teleyecek yeni bir yaklasim onermek,

* EDS kullanarak DES yatinm planlamasinda yatirim geri 6deme siiresini
incelemek,

 Onerilen yontem ile DES'lerin gerilim ihlalini 6nlemek ve toplam maliyetlerini
azaltmak,

* EDS entegrasyonu simiilasyonlar1 IEEE-33 barali dagitim sebekesi modeline
dayali olarak giincelleyerek gerceklestirmek,

e Farkli boyutlarda merkezi ve dagitik EDS’lerin vaka calismalarini yaparak

sonuclarini karsilagtirmak,

» Farkli batarya tiirleri icin EDS'lerin ekonomik fizibilitesi incelemektir.

Tezin ikinci boliimiinde cesitli penetrasyon oranlari altinda {reten-tiiketici
toplulugu icin PV ve EDS'nin tekno-ekonomik faydalar: arastirilmistir. Ortak EDS
kullanmanin avantajlar1 depolama olmayan temel durumla karsilastirilir. Tezin bu

boliimiindeki amaclar sunlardir:
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iki asamali bir degerlendirme cercevesi kapsaminda cesitli giines enerjisi
penetrasyon seviyeleri altinda paylasilan EDS'yi g6z oniinde bulundurarak
tireten-tiiketici toplulugu icinde 6z tiikketim oranlarini ve gii¢ kalitesini en st
diizeye cikarmak,

Ik asama olarak giic kalitesini artirmayr hedefleyerek EDS'nin optimal
konumunu belirlemek i¢in genetik ve yeni en iyi algoritmalar1 kullanan ortak
gercevenin gelistirilmesi,

ikinci asama olarak tekno-ekonomik 6lciitleri ele alarak 6z tiiketimi artiracak
sekilde EDS boyutunu optimize etmek,

PV-EDS sistemi icin teknik-ekonomik degerlendirme ile desteklenen kapsamli
bir duyarlhlik analizinin yiirtitiilmesi,

Ureten-tiiketicileri ortak EDS ile 6z tiiketimi artirmaya tesvik etmek icin

tasarlanmis tesviklerin duyarlilik analizlerini yapmaktir.

1.3 Hipotez

EDS kullanmanin hem sebeke tarafinda hem de iireten-tiiketiciler tarafinda

saglayacagi esneklikler asagidaki gibi siralanabilir.

Hat yenileme maliyetlerini 6teleyerek DES altyapisinin 6mriinii uzatmak,

DES hat yenileme maliyetlerini azaltmak,

DES gerilim profilini iyilestirmek,

Giines enerjisi temelli tireten-tiiketici toplulugunun 0z tiiketim oranlarini
artirmak,

Sebeke kisitindan otiirii kullanilamayan enerjiyi degerlendirmek,
Ureten-tiiketici toplulugunun giic kalitesini iyilestirmek,

Ureten-tiiketici toplulugunun gerilim profilini iyilestirmek.

12



2

YONTEM

2.1 EDS ile yatirim 6teleme yontemi

DES icin EDS kullanilarak onerilen GP yontemi ile yenilecek hatlarin sayisini
azaltildig1 ve HYM otelendigi yontem Sekil 2.1'de gosterilmistir. Her yil sayica ve
biiytikliik olarak artan mevcut ytiiklerin yani sira EA'larin hizli entegrasyonu ve sarj
yikleri DES altyapisinin asir1 yiiklenmesine neden olur. Belirli yillardan sonra
akim tasima kapasitesini yani termal sinir1 asan hatlari1 yenilemek yerine, EDS
kurarak, yenilenecek hat sayisi azaltilabilir. Dolayisiyla DES altyapisinin omrii
uzatilabilir. DES icin s6z konusu hatlarin termal sinirinin asilmasi, tepe yiiklenme
kosullar: tarafindan belirlenir. Bagka bir deyisle, dagitim hatti, transformator vb.
gibi DES bilesenlerinin mevcut yiliklenmesi nominal akimin iizerindedir. Bu
nedenle, GP kapsaminda yenilecek hatlari belirlemek icin yalnizca tepe yiiklenme
kosullar1 icin GAA yapilmasi yeterlidir. Hat yenileme kararlari, asir1 gii¢ akislarina,
ozellikle de tepe yiliklenmeye dayanmaktadir [12]. Eger EDS kullanilarak tepe yiik
azaltilabilirse, hatlar DSO'ya ve miisterilere hizmet vermeye devam eder. Bu
nedenle, yillik YBK dikkate alinarak her planlama asamasinda GAA
tekrarlanmalidir. Ik olarak, EDS olmadan her asama icin GAA ile hangi hatlarin
hangi yilda asir1 yiiklendigi belirlenir. Yenilenecek hatlarin HYM hesaplanir ve

planlama asamasinin baslangicina indirgenir, normallestirilir.

ikinci olarak, belirli baralara EDS kurulduktan sonra, her bir vaka icin asir1
yliklenen hatlar yeniden belirlenir. Her vakada, planlama yili kadar GAA

tekrarlanir. Yine hatlarin indirgenmis HYM hesaplanir.

Uciincii olarak, merkezi ve dagiik EDS kullanimi icin ayni GAA tekrar edilir.
Ardindan, EDS kullanilarak yenilmesi ertelenen hatlar tespit edilir. Hem merkezi
hem de dagitik EDS kullanimi sonucu yenilenecek hatlarin indirgenmis HYM

hesaplanir.
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Sekil 2.1 EDS kullanilarak yapilan GP

U(; fazli AC GAA Denklem (1)-(7) ile verilmistir.

Ps,, — Po,, — PEls, . = Z Vi Ve Yij.cos(63; + 80 — 81c) Vi, jt,b )

Ps,, — Pp,, + PHS, = Z Vie-Vie. Yij.cos(6y; + 80 — 81c) Vi, jt,b 2)
N

Qs,, — Qb = Z Vie Ve Yij.sin(0; + 80 — 6;¢) Vi, j ¢ (3)

1/2 . .

Lije = |Vl [VE + Vi — 2.V V. cos(8, — S| Vit 4

0 < I, < [} Vijt 5)

Vmin < Vi,t < Vmax v i» t (6)

Salimim baras: gerilimi ve acis1 V;, = 1,6;, = 0° (7

Burada P;,, ve Pp., t aninda i barasinda sirasiyla iiretilen ve talep edilen giiclerdir.
Git Diy
Qg,, ve Qp,, t aninda i barasinda sirasiyla tiretilen ve talep edilen reaktif giictiir.

Vit ve 8;, t aninda i barasimin geriliminin sirastyla biiytikliigii ve acisidir. Y;; ve 6;;

14



i ve j arasindaki baralarin admitansin sirasiyla biiytikligii ve agisidir. [;; . t aninda

max

i ve j baralarn arasinda akan akimdir. []7**, i ve j baralan arasindaki hattin termal

akim siniridir. PER ,¢» D nolu EDS tinitesinin t anindaki sarj giictdiir. Pgbssb ,» bnolu

EDS fiinitesinin t anindaki desarj gilictidiir. Eger batarya yoksa ngsbt ve P -

sifira esittir.

Denklem (5)'e gore i hattinin asir1 yiiklenmesi belirlenir. i-j baralar1 arasindaki
hattin termal akim limiti amper olarak Ii’}“”‘ 'tir. Denklem (8) ile DES'deki M tane
hattin toplam gii¢ kayb1 ij arasindaki hattn direnci (r;;) ve uzunlugu (I;;)

kullanilarak hesaplanir.

M
Ploss :ZILZJTUIU (8)
i=1

M tane hattin toplam HYM (C,;), hatlarin uzunluguna bagh yatirnm maliyeti
(Ciine) ve hatlarin tasidig giice bagh isletme ve bakim maliyetinden (Cy;,) olusur.

Denklem (9)’daki hat uzunlugu (L,,) ve hattin iletilen giicii (B,,) ile ilgilidir.

M
CLU = z Lm-Cline +Pm-Cline0M (9)
m=1
B tane EDS iinitesinin toplam maliyeti (Cgzpry), b nolu EDS tinitesinin kWh

cinsinden boyutu (EEPS) dikkate alinarak Denklem (10) ile verilmistir.

B
Ceprm = z ESPS. (CEDS + CEDSOM-LB) (10)
b=1

Batarya yatirim maliyeti (Cgpg) Ve isletme ve bakim maliyeti ise (C EDS, M)’dir. Tim
EDS {initeleri, 20 yillik isletme siiresinin baslangicinda kuruldugu kabul edilir. Bu
nedenle, batarya émrii (Lg) yirmi olarak alinmistir. Denklem (11)-(13), yatirim
ve yenileme maliyetlerinin net simdiki degerlerini hesaplamak icin kullanilir.

Boylece DES icin HYM hesaplanir. Burada P, A'nin simdiki degeridir, Y yili icin

sabit bir maliyet degeri. FT 6denecek toplam faiz tutari, C maliyet, f faiz, p
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odenecek yil ve v kredi vadesidir. G, gelecekteki deger, P simdiki degerdir.
Odemelerin k yil kadar 6telendigi kabul edilir.

_ L ja+nN’ -1
_[fa+ e
G=P(1+f)F (13)

Onerilen GP yontemini akis semasi Sekil 2.2'de verilmistir. Once hat ve yiik verileri
gibi dagitim sebekesi parametreleri girilir. GAA, EDS yokken ilk isletme yil1 (t=0)
icin calistirilir. Termal sinirin {izerinde yiiklenmesi olan hatlar kaydedilir. Daha
sonra isletme yil1 bir y1l kadar (t=1) ve yiikler YBK kadar artirilir. Boylece, isletme
yili planlama yilina kadar (t=Lg) GAA tekrarlanir. Hat yenileme, mevcut hatlarin
sokiiliip yerine daha yiiksek kapasiteli yenisinin kurulumuyla gerceklestirilir.
Planlama yilinin sonunda yenilecek tiim hatlarin HYM indirgenerek EDS olmadan
GP icin NPV hesaplanir. Hesaplanan EDS'siz GP maliyeti (Vaka-1), EDS

kullanilarak hesaplanacak GP maliyeti ile karsilastirmak icin belirlenmistir.

DES parametrelerin
girigi

A 4
> GAA kostur Aday baralara EDS EDS ile GAA kostur e
baglantisi
rs
rtvel @ l;'u:l—‘
Hat numaras: ve Hat numarasi ve
yili kaydet yili kaydet
Hayr Hayir
Hi =+l yilkil a
kadar artir 2k kadar artir
EDS’siz toplam
Evet HYM’nin gimdiki Evet
degerini hesapla A 4
3 EDS ile toplam
GAA bitir HYM nin simdiki
degerini hesapla
| L]

Sekil 2.2 EDS ile GP akis semasi
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Ote yandan, asagidaki ozelliklere sahip olan baralar EDS baglantis1 icin aday

baralar olarak tanimlanir:

1. Fazla yiiklii baralar yakin olmak,
2. Trafo merkezinden uzakta olmak,

3. Daha fazla gerilim diistimii olmak.

EDS kullanilarak GP, Tablo 2.1'de belirtilen baralara belirtilen boyuttaki EDS
baglamayla baglar. Vaka-2 i¢cin GAA baslangi¢ isletme yili (t=0) i¢cin N17 nolu
baraya 600 kWh EDS bagl oldugu halde calistirilir. Termal limitin tizerinde
ylklenmesi olan hatlar kaydedilir. Daha sonra isletme yili bir yil kadar (t=1) ve
yiikler YBK kadar artirilir. Isletme yili planlama yilina kadar (t=Lg) GAA her vaka
icin belirtilen baralara belirtilen EDS baglanarak tekrarlanir. Vaka-2, 3, 4, 5 ve 6
icin planlama yilinin sonunda yenilecek tiim hatlarin HYM ve kullanilan EDS
yatirnm maliyeti/leri indirgenerek EDS kullanilarak oOnerilen GP icin NPV

hesaplanir.

Tablo 2.1 EDS birimlerinin boyutu ve baglanti baralari

Vakalar Boyut [kWh] Baglant1 barasi
Vaka 1 Yok Yok
Vaka 2 600 N17
Vaka 3 600 NO09
Vaka 4 600 N29
Vaka 5 600 N26
Vaka 6 300 N29

300 N17

N2
Vaka 7 300 2
400 N17

Gelismekte olan iilkelerdeki dagitim sebekeleri, gelismis iilkelere gore daha
yiiksek YBK'ye sahiptir. Ornegin, gelismekte olan Etiyopya'nin 2013-2028 arasinda
yilik tahmini yapilirken YBK her yil ortalama %13,95 oldugu gortilmektedir [34].
Dolayisiyla, yiik tahmini icin YBK sabit olarak belirlenebilir. Bircok calisma yiik
tahmini tizerine odaklanmis olsa da, temel amac gilin Oncesi piyasasinda
yenilenebilir tiretim ve tiiketimi dengelemektir [94]. Calismamizda, EDS

yatinminin faydasini daha acik bir sekilde vurgulamak icin YBK (a) gelismis
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tilkeleri temsil edecek sekilde sabit olarak kabul edilmistir [28], [94], [95].

Denklem (14) istenilen yil (Y) icin yliklenmeyi hesaplamak icin kullanilir.
Load(m) = Load.(1 + a)¥ (14)

Farkli boyut ve konumdaki EDS kullanilarak onerilen GP, Sekil 2.3'te verilen IEEE-
33 barali sebeke modeli ile analiz edilmistir. Radyal yapisi ve birkac¢ dali oldugu
icin DES analizleri bu IEEE-33 uygundur [96]. Bara numaralar siyah noktalar ile
gosterilen baralarin iizerine yazilmistir. Hat numaralar1 L ile baslayan etiketler
seklinde hatlarin altinda gosterilir. Ornegin 27 ve 28 nolu baralar arasindaki hat

“L28” olarak gosterilmistir. Sebekeye iliskin bilgiler Tablo 2.2'de verilmistir.

o Distribution
2o Substation

23 24 25 26 27 28 29 30 31 32 33

@ - L24 L25 L27 l' Lzsi L29 £L3O J) L31 luz J7L33 J,

01 123
L2 5
03 04 0 07 08 09 10 1 12 13 14 15 16 17 18

05
L3 L4 i L5 i L6 $ L?é L8 i L9 é Liﬂl'LHi Ll?.‘é L13$L14$ LWSl’UG ‘L Ll?l’ Llﬁ-é
v v

22

L19 20 21
19
LLzo L 121 i 122 J,

Sekil 2.3 IEEE-33 tek hat diyagrami

02

IEEE-33 test modeldeki dagitim hatlar1 iki kategoriye ayrilmistir. Ana hatlar daha
fazla yiiklenen dalin basindaki hatlardir. Diger hatlar daha az yiiklenen hat sonuna
yakin hatlardir. Ana hatlarda pigeon ve diger hatlarda swallow iletkenleri
kullanildig1 varsayillmaktadir. Bu hatlarin sirasiyla 275 A ve 120 A termik akim
limitleri vardir. Boylece hatlarin asir1 yiiklenmesini gosterilmis olmaktadir. Yani
L2, L3, L4, L5 ve L6 hatlar digerlerine gore daha fazla yiikli olduklari icin limiti
275 A olan pigeon iletkenli ana hatlar olarak kabul edilmistir. Diger hatlarin limiti
120 A'dir. Dolayisiyla hattin akimi bu limitlerden fazla ise, hattin asir1 yiiklendigi
varsayilir. Tablo 2.2'de verilen hat uzunluklar1 pigeon icin 0.3366 ()/km, swallow
icin 1.0742 ()/km direnc¢ dikkate alinarak hesaplanmistir. En uzun hat 2,43 km
olan L6'dir. L19 uzunlugu sadece 0,17 km oldugundan en kisa hattir. Tablo 2.2'de
gosterilen en biiyiik ytikler, 420+j200 kVA, 24 ve 25 numarali baralara baghdair.
En cok yiiklenen hat L2'dir.
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Tablo 2.2 DES hatlarinin 6zellikleri

Uzunluk Akim tasima

Hatlar R [Q] X [Q] Yiik [kW] Yiik [kVar]

[km] sinir1 [A]
L2 0.0922 0.0477 0.27 275 100 60
L3 0.4930 0.2511 1.46 275 90 40
L4 0.3660 0.1864 1.09 275 120 80
L5 0.3811 0.1941 1.13 275 60 30
L6 0.8190 0.7070 2.43 275 60 20
L7 0.1872 0.6188 0.17 120 200 100
L8 1.7114 1.2351 1.59 120 200 100
L9 1.0300 0.7400 0.96 120 60 20
L10 1.0400 0.7400 0.97 120 60 20
L11 0.1966 0.0650 0.18 120 45 30
L12 0.3744 0.1238 0.35 120 60 35
L13 1.4680 1.1550 1.37 120 60 35
L14 0.5416 0.7129 0.50 120 120 80
L15 0.5910 0.5260 0.55 120 60 10
L16 0.7463 0.5450 0.69 120 60 20
L17 1.2890 1.7210 1.20 120 60 20
L18 0.7320 0.5740 0.68 120 90 40
L19 0.1640 0.1565 0.15 120 90 40
L20 1.5042 1.3554 1.40 120 90 40
L21 0.4095 0.4784 0.38 120 90 40
L22 0.7089 0.9373 0.66 120 90 40
L23 0.4512 0.3083 0.42 120 90 50
L24 0.8980 0.7091 0.84 120 420 200
L25 0.8960 0.7011 0.83 120 420 200
L26 0.2030 0.1034 0.19 120 60 25
L27 0.2842 0.1447 0.26 120 60 25
L28 1.0590 0.9337 0.99 120 60 20
L29 0.8042 0.7006 0.75 120 120 70
L30 0.5075 0.2585 0.47 120 200 600
L31 0.9744 0.9630 0.91 120 150 70
L32 0.3105 0.3619 0.29 120 210 100
L33 0.3410 0.5302 0.32 120 60 40
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Son gelismeler, yiik kaydirma [97], [98], gilic kalitesi [99], YEK'erin giic
tiretiminin diizlestirmesi [100] ve gii¢ kaybinin azaltilmasi [101], [102] gibi farkli
sebeke destegi yeni olanaklar sunmaktadir. Bu tezde kullanilan ticari EDS tiirleri
sunlardir: kursun asit (LA), lityum iyon (Li), VR ve basincli hava (CA). EDS tiirleri
ile ilgili baz1 parametreleri Tablo 2.3'te verilmistir. Ancak EA'lara yonelik artan ilgi
g6z oniine alindiginda, EA bataryalarinin ikinci kullanimi daha uygun, ucuz ve ¢ok
sayida olacaktir. Ancak, EA'larda 5-8 yil hizmet verdikten sonra, bataryalar EA i¢in
ihtiyac duyulan giic ve enerji miktar1 acisindan yetersiz kalmaktadir [103]. EDS
icin enerji durumu (SoE) Denklem (15)'te verilmistir. Yaslanma etkisinden
kacinmak adina EDS ftiniteleri i¢cin SoE Denklem (16)’da gosterildigi gibi %20-80

arasinda tutulur [104].

PEPS (). d(1)
SOEb(t) = SOEb(t r— 1) + IW (15)
b
SoEin < SoE, < SoE,,,,,Vb EB (16)
ymin < Vo (t) < UM vyn €N 17)

Bu calismada, EDS sarj kontrolii PSS® Sincal tarafindan yapilmaktadir. Yani,
EDS'nin bagh oldugu bara gerilimi (1;;*%*) {izerinde oldugunda sarj baslar ve
(Vnmi") altindaysa desarj baslar. DES'deki bara gerilimleri, Denklem 17'de verilen

limit dahilinde kalmalidir.

Tablo 2.3 Farkli EDS tiirleri hakkinda parametreler

Tiir Ortalarila verim yogzzﬂligu Omiir Qevrgsel Kurulum  Isletme
(%) [Why/Kg] (y1) etki [$/kWh]  [$/kWh]

LA 85-90 30-50 5-15 Yiiksek 250 20

Li 90-100 75-200 5-15 Orta 350 20

VR 85 60-85 5-10 Yiiksek 740 20

CA 70-90 2-6 20-40 Orta 1250 28

LA tipi EDS'ler kurulum ve isletme maliyetleri digerlerine nazaran oldukca
rekabetci oldugundan yaygin olarak kullanilmaktadir. Li, EA ve sebeke

uygulamalar icin artarak tercih edilen EDS secenegidir. Uzun cevrim omrii ve
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diisiik isletme maliyeti, Li'yi yeni ve rekabetci EDS tiiri yapar. Kapsamli
performansi ve sebeke 6l¢ekli uygulamalari, pahali yatirim maliyetlerine ragmen
VR tiirii EDS’yi DES uygulamasinda iyi bir aday haline getirir [105]. CA yatirim
maliyeti diger EDS tiplerinden cok daha yiiksek olmasiyla beraber Omiirleri
digerlerine gore daha uzundur [91]. Buna ragmen, CA kullaniminin belirli
faydalar1 oldugu icin bu tezde incelenmistir. Farkli EDS tiplerinin kurulum ve

isletme maliyetlerine iligkin bilgiler Tablo 2.3’te verilmistir.

2.2 Ureten-tiiketicilerin 6z titkketiminin artirilmasi

Ureten-tiiketiciler, 6z tiiketim oranimi artirmak icin EDS'yi tercih ederler. Bu
sayede aksam saatlerindeki yerel enerji talebi, giindiiz EDS'de depolanan giines
enerjisinden saglanabilir. EDS'nin kapasitesi, toplam sistem maliyetini énemli
olciide degistirir. Oz tiiketimi artirmak icin yerel talep EDS kullanilarak yerel PV
enerjisi ile saglanabilir. En uygun EDS kapasitesi, tiiketimin iiretimden diisiik

oldugu (Ppy > Pjy5q) dOnemlere gore belirlenir. Net artik giic (RP) (Pgg), PV
gen

giiciinden (vagen) yiik giicil (Pjpqq) Ve toplam sistem kaybinin (P, ) Denklem

(18)’deki gibi cikarilmasiyla elde edilir. Besleme sinirlamasi nedeniyle

kullanilamayan atik PV giic (P, ;) Denklem (19)'da ifade edilir.

P (t) = PPVgen (t) = Proaa(t) — Ptotloss ) (18)
Pyg = Prp(t) — Ppy,,,.- chmit Vit € Ppe(t) > PPVnom-C;loi;nit (19)
0<chmt<i1 (20)

Denklem (20)'de c},i;""t, besleme sinirlama katsayisidir. Sebekeye enjekte edilen
PV giiciinii sinirlar. Ilgili calismalarda 0,5, 0,6 veya 0,7 olarak alinmistir [106]-
[110]. Bu calismada c}5™* 0,4 olarak alinmustir. Penetrasyon orani (PO), Denklem
(21)'deki PV giici ile nominal yiik giicii arasindaki orandir. Denklem (22), EDS
kullanildiktan sonra hatlarin gii¢ kaybindaki toplam azalmay: agiklar. P, pp Ve

PR
loss»

P[s pr sirastyla EDS'siz ve EDS'l ilgili sistemdeki gii¢ kaybinu ifade eder. AE
farkli PO icin sebekede EDS kullanimi sonucu yillik toplam enerji kaybindaki
olusan farki ifade eder. Yani, EDS kullaniminin sebekenin toplam kaybini ne kadar

azaltabilecegi gosterilmistir.
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nominal
F%V

PR = PLnorginal (21)
oa
8760
BB, = (Puoss oe(®) = PES on(0) (22)
t=1

Iskonto orani, kredi geri 6demesindeki diger parametrelerin yani sira PV yatirim
maliyetinin NPV hesaplamasimi etkiler. Iskonto orani genellikle %4-6 araliginda
kabul edilir. Ancak iskonto orani arttik¢a kurulabilir PV boyutunun kii¢iildiigii; bu
nedenle, baz1 bolgelerde PV'ye yapilan yatirnmin ekonomik olmadigi ortaya
cikmaktadir. EDS yatinmindan elde edilecek olasi gelirlerin daha gercekgi bir
sekilde hesaplanmasi icin gerekli olan reel faiz orani (r), enflasyon orani (e) ve
nominal faiz orami (f) kullamilarak Denklem (23)'teki Fisher denklemi ile
belirlenir. Denklem (24), hesaplanan maliyetleri simdiki degere indirger. Son

olarak, Denklem (25) gecikmeli kredi geri 6demesini gosterir.

_a+n
"Tl+e (23)
o [a+nr-1
P4 [Wl 24)
B r. (1 +r)mv)
PF—KT.[(1+r)v_ll (25)

Burada P simdiki degerdir. A, Y yil icin yillik sabit maliyet degeridir. PF toplam
kredi iicretinin simdiki degeri, KT kredi tutari, r reel faiz, m 6telenmis kredi geri

O0demesinin baslangic 6deme yil1 ve v kredinin vadesidir.

Denklem (26) — (29) ile verilen enerji arbitraj geliri bir enerji degisimi olarak
tamimlanir. Tegvik, ™ {ist simgesi ile gosterildigi durumlarda dikkate alinir. Ayrica
EDS, PV veya sebekeden sarj edilebilir. EDS'yi PV enerjisinden, PV tegviki varken
ve tesvik olmadan sarj etmek ile EDS kullanimi tesvikli veya tesviksiz iken

sebekeden sarj etmek farki gosterilmistir.

k
pei (W) = phyl" (W) — pioy (26)
pinc-arb = pincbat _ pinc-pv 27)
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parta(h) = oy (W) = p gy () 28)
pria ™™ () = plei ™ — p () (29)

Tesviksiz EDS kullanarak enerji tarifesine bagli olarak enerji arbitrajindan
maksimum kazan¢ Denklem (26)'da gosterilmistir. Giinliik enerji tarifesi (h) ¢
donemi icerir: diiz, vadi ve tepe. Denklem (27), tesvik varsa, giiniin diger
saatlerinde AE kullanimi ile EDS'yi sarj eden enerji arbitraj gelirini ifade eder.
Denklem (28) tesvik yoksa EDS kullanarak arbitrajdan elde edilen geliri ifade
eder. Denklem (29), sebekeden gelen enerji ile EDS'yi sarj edildigi ve tesvik varken
en uygun fiyata satildig1 veya kullanildig1 arbitraj gelirini ifade eder. PO %50'den
kiicik veya buna esitse (PO<%50), PV giicii genellikle talep giiciinden
(Ppy < Pjyqq) daha kiiciiktiir. EDS kapasitesinin énemli bir kismi sebekeden sarj
edilir. Bu nedenle Denklemler (30) ve (31) sirasiyla tesviksiz gelir (REV1P¢") ve
tegvikli gelir (REV2PS") amag fonksiyonlarini ifade eder. Burada Ngpg, EDS ¢evrim

sayisini ifade eder.

3
K
REV1P? = Z(Eggs- Ngps — Egg)-??fqlﬁd(h) + ER. Pgﬁ’d(h) + AE[ R phay
h=1 (30)
k
+ Eff. (Cror + 0be)
3
REV2LS, = | (BERs: Neps — EER). pinca®® (h) + EEE. pinc; ™ (h)] 1)
h=1

PR inc—bat PR inc—bat
+ AE[o5s- Psell + Eyg- (CLOF + Dselr )

PO %50-150 arasinda oldugunda (50<PO<150) yeterli RP olustugu icin amac
fonksiyonlar1 degisir. Denklem (32)'de, PO'na bagli EDS boyutu, enerji kaybindaki
azalmanin, AE ve KE miktarinin giinliik ortalamasi hesaplanarak bulunur. PO'na
gore tesvikli ve tesviksiz gelir amac fonksiyonlar1 Denklem (33) ve (34) ile
verilmistir. AE kullanilarak yapilan arbitraj geliri TOU tarifesine gore hesaplanir.
Enerji kaybindaki azalma (AEFE.) en yogun yiiklenme zamanminda meydana
geldiginden en yiiksek hat kayiplarina gore en yiiksek tarife fiyat: ile hesaplanir.

Ayrica, KE'yi (E}%) baska bir iireten-tiiketiciye hatlar iizerinden aktarmak icin
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hat kapasite kullanim ticreti (C.or) talep edilebilmektedir. Ayrica KE'yi transfer
etmek yerine yerel EDS ile sarj edip kullanarak amag fonksiyonlarinda bir kazang

ortaya cikmaktadir.

EFS = (ER? + EL% + AEFO,) /365 (32)

REVPO = Z ERE pg;fd(h) + AEloss pfeelcllk + Elﬁl% (CLOF + pfeelcllk (33)
REVl}r)Lg - Z ERE p‘lgﬁidarb(h) + AEloss pérellcl bat ( )

34

+ Eb%. (CLor + plii2et)

Amac fonksiyonlarmin sonucu, 6z tiiketim orani1 (OTO, SCR), 6z yeterlilik orani
(SSR), tepe gerilim azaltma (PVR), kayip orani payr (SLR), tepe gii¢c azaltma
(PPR) ve kisint1i kaybi1 azaltma (CLR) gibi ortak performans gostergeleri
kullanilarak karsilastirilir. OTO, Denklem (35)'de dogrudan yiike aktarilan PV
tarafindan iretilen enerji ile yillik toplam PV iiretimi arasindaki oran olarak
tanimlanir. SSR, dogrudan yiike aktarilan toplam PV iiretim miktar: ile yillik
toplam yiik talebi arasindaki oran olarak tanimlanir. Denklem (36)'da goriildigi
gibi, yiik talebindeki PV pay1 artarsa SSR degeri artar. Denklem (37)'deki PVR,
tepe geriliminin yilizde azalmasini ifade eder. Tepe gerilimi, EDS veya aktif ve
reaktif gilic kontrolii kullanilarak diistirtilebilir. SLR, Denklem (38)'deki toplam
kayip ile yillik toplam PV iiretimi arasindaki oran olarak ifade edilir. Denklem
(39)'daki PPR, EDS sayesinde pik giiciin ne kadar azaldigini ifade eder. Son olarak,
Denklem (40)'taki CLR, EDS kullanilarak kisint1 kaybinin ne 6l¢iide azaltildigini

ifade eder.
Z ECOTlS
SCR = > £ gen (35)
Z ECOTLS
SSR = SE, (36)
peak __ jypeak
PVR = UUpeak _U’ijsj (37)
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Z ELOSS

SLR = (38)
YEL"
preck — i
PPR = Dpeak (39)
Y Ec — XN EES
CLR = 40
YEN"

ESo™ ve E3;" sirasiyla kWh cinsinden tiiketilen ve iiretilen PV enerjisidir.
preak ye pPetk EDS'siz ve EDS'li sistemin gozlemlenen tepe giiciidiir. E;o,p , KWh
cinsinden yiik enerjisidir. UP¢% ve UPS , EDS'siz ve EDS'li maksimum gerilimdir.
Un, sistemin nominal gerilimidir. E; g5, kWh cinsinden toplam sistem kaybidir.
Ec, ve EE® KkWh cinsinden EDS olmadan ve EDS ile birlikte enerji kisintisi

miktarini ifade eder. Ug fazli AC GAA formiilasyonlar1 Denklemler (1)-(8)'de

verilmektedir.

Yeni En Iyi Algoritma (NBA), bir mikro sebeke olarak modellenen iireten-tiiketici
toplulugu icin OTO artiracak sekilde EDS tahsis etmek icin 6nerilmektedir. iki
asamal1 bir degerlendirme cercevesi icin akis semas1 Sekil 2.4’te verilmistir. Ik
asama, PV ve EDS ile ilgili 6nceden tanimlanmis veriler ve degiskenler MATLAB’a
girilir. NBA, toplam sistem kayiplarini en aza indiren EDS'yi bulur. Genetik
Algoritma (GA), NBA tarafindan bulunan EDS konumlarin1 dogrulamistir. EDS
boyutunu optimize etmek icin Denklemler (30) ve (31), PO<0.5 icin amag
fonksiyonlar1 olarak kabul edilir. PO>0.5 ise, Denklem (33) ve (34) amag
fonksiyonu olarak gecerlidir. Ardindan, EDS kapasitesi AE'yi gecene veya ona esit
olana kadar yinelemeler devam eder. Ilgili amac fonksiyonlari, maksimum EDS
kapasitesine kadar her yineleme icin EDS boyutunu hesaplar. ikinci asama,
hesaplanan aday coziimler arasindan en iyi sonucu secer. Ardindan, aday EDS
boyutlari icin NPV'ler Y yil icin hesaplanir. En uygun sekilde tahsis edilen EDS, en

iyi ¢oziim olarak sunulur.

Onerilen yontem, Sekil 2.5'te gosterilen bir mikro sebeke modeline
uygulanmaktadir [107]. Bununla birlikte, calisma, makro sebekeden baglantinin
kesilmesinden sonra mikro sebekenin adali mod ¢alismasini arastirmadi. Yillik yiik

profili Sekil 2.6'da verilmistir. Modelde 20 adet {ireten-tiiketici bulunmaktadir.
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¢ \Verilerin ve algoritma parametrelerinin girisi
e PO ve tesvik durumu belirle

I
h 4

EDS birimlerini 1. basamak
konumlandir

PO < 50%
‘L Evet \/ Hayir l
( > Eeps =+EEDS+1 | | |<—

Eeps = Beps+ 1

EDS boyutu optimize et EDS boyutu optimize et
Hayir Evet Evet Hayir
Eeps 2 Eae Eess 2 Ene
A 4

Yillik nakit akiglarini
hesapla
I
—P i=i+1
2. basamak
A 4
NPV hesapla
Hayir
Evet

En iyi sonucu ver

(o)

Sekil 2.4 Oz tiiketimi artiran iki asamali hesaplama akis semasi
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Sekil 2.5 Micro sebeke modeli
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Optimum EDS tahsisi sonuclar1 Tablo 2.4'te verilmistir. Her iki algoritma da artan

PO icin yaklasik olarak ayni EDS boyutunu onerir. Ayrica, %50 PO icin yetersiz AE

nedeniyle her iki algoritma da EDS boyutunu alt kapasite siniri, 40 kWh olarak

onerir. Hem GA hem de NBA, en biiyiik AE nedeniyle %200 PO icin en biiyiik EDS

boyutlarin1 hesaplamistir.

Tablo 2.4 EDS tahsis sonuclar1

Algoritma |Bara numarasi PO [%] | EDS boyutu [kWh]
50 40
100 52
GA 6 veya 7, 14, 21
150 193
200 265
50 40
100 52
NBA 3,6,15,21
150 193
200 265
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Aciklik endeksine gore giinler acik, parcali bulutlu ve bulutlu olarak tanimlanir.
istanbul'daki giinliik aciklik endeksi degerleri Sekil 2.7'de sunulmaktadir.
Maksimum aciklik endeksi 0.714, minimum ise 0.073'tiir. Ortalama aciklik
endeksi bulutlu giinlerde 0,37'den az, acik giinlerde 0,58'den biiyiik ve parcali
bulutlu giinlerde 0,37-0,58 arasindadir. Ayrica nisan ve mayis aylarinda
Istanbul'da yagish hava kosullar1 daha sik gériilmektedir. Hava durumu verileri

[111], [112]'den elde edilmistir.

-------- Threshold 1 --+-++----- Threshold 2

0,8
0,7
0,6 1 l

o Heiry L it “l

0,3 |
0,2
0,1

Acikhk endeksi
o
D

Sekil 2.7 Acikliga gore Istanbul icin hava durumu simiflandirmasi
PV ve EDS ile ilgili maliyetler ve TOU fiyatlar1 Tablo 2.5'te verilmistir.

Tablo 2.5 Maliyetler ve tarifeler

EDS (kursun asit) 250 $/kWh
PV 1050 $/kW
PV alim fiyati 0.05 $/kWh
PV tesvikli alim fiyati 0.13 $/kWh
TOU giindiiz (06.00-17.00) 0.07 $/kWh
TOU pik (17.00-22.00) 0.09 $/kWh
TOU gece (22.00-06.00) 0.04 $/kWh

28



3

VAKALAR VE SONUCLAR

3.1 Yatirim otelemesi ile ilgili vakalar ve sonuclar:

Vaka calismalari, merkezi ve dagitik EDS {initeleri icerecek sekilde tasarlanmistir.
GAA, asir1 yiikklenen DES hatlarim1 gostermek icin kullanilir. GAA'da her yil tim
yiikler a kadar artirldi. GAA'da YBK %3 idi. ilk vakada, GAA EDS olmadan
calistirildi. Bu nedenle Vaka 1, karsilastirma icin kullanilan temel vakadir. Akis
semasina gore, EDS baglantisi icin aday baralar N0O9, N17, N26 ve N29 olarak
belirlenmistir. Vaka 2’de EDS, trafo merkezinden daha yiiklii ve uzak olan ve en
fazla gerilim diisiimiine sahip olan N17 barasina baglanmistir. Vaka 3, 4 ve S'te,
yine ayni boyutta EDS sirasiyla N09, N29 ve N26 baralarina baglanir. Vaka 2-5,
merkezi bir EDS birimine sahiptir. Boylece, ayni1 boyuttaki EDS birimi farkl
baralara baglanir. Vaka 6 ve 7’de dagitik EDS birimleri kullanilmistir. Vaka 6’da
ayni toplam boyuta sahip ancak ikiye boliinmiis boyutlu EDS tiniteleri, N29 ve
N17 olmak tizere iki farkli baraya baglanir. Vaka 7’de, farkli EDS boyutlarinin
etkisini gostermek icin N17'ye bagli EDS boyutu 100 kWh artirilmistir. Yani 300
kWh N29'a ve 400 kWh N17'ye baglanir. Vaka 6 ve 7 arasindaki fark, asagidaki
boliimde ayrintili olarak aciklanmaktadir. EDS yatirim maliyeti goz Oniine
alindiginda, 600 kWh EDS kullanilarak yapilan GP, batarya penetrasyon seviyesini
vaka 2 ve 3 i¢in %55, vaka 4 ve 5 icin %65, vaka 6 icin %60 ve vaka 7 icin %70
yapar. Ttim vakalarin batarya penetrasyonlari %50'nin iizerinde tutulmus ve boyut
onceki calismalarda oldugu gibi tekrarlanarak artirnlmistir [12], [35], [113].

Ayrica, her vakada toplam sebeke kayiplar1 degerlendirilmistir.
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Sekil 3.1 Vaka 1'deki hat yiiklenme kosullari.

DES i¢in yliklenme kosullar1 normal, kritik veya asir1 yiiklenme olmak tizere Sekil
3.1'de gosterilmistir. Bazi hatlar her yil yiiklenmeleri artsa da yenilenmeyi
gerektirmezler. Bazi hatlarin ise belirli bir yilldan sonra yenilenmesi gerekir.
Ornegin, vaka 1'de L2 hatti alti yillik calisma sonrasinda yiik talebini
tastyamayacak ve L2 yerine yeni bir hat eklenecektir. Bu arada, baz1 hatlarin
(L8'den L25’e kadar) tiim isletme plani boyunca yenilenmesi gerekmez. Asiri
ylklenen hatlarin tiim vakalar icin yenilenme yillar1 Tablo 3.1'de listelenmistir.
Vaka 1'de ilk alt1 yilda herhangi bir hat yenilemeye gerek yoktur. Ancak 7. yilda,
yiklenme hattin termik sinirin1 astigindan LO2 asir1 yiiklenir. YBK ile dort yillik
calismadan sonra, LO2'nin yiiklenmesi %115 iizerine cikarken LO3 hattinin da
yenilenmesi gerekiyor. Yenilenmesi gereken ti¢lincti hat, ilk asir1 yiiklenen hattan
on yil sonra, 17. yilda asir1 yiiklenen L26'dir. L26'nin yenilenmesinden bir yil sonra
L27'nin yenilenmesi gerekiyor. Ardindan L04 ve LO7'nin bir y1l sonra yenilenmesi
ve LO5, 128 ve L29'un 20 yillik calismanin sonunda yenilenmesi gerekir. Sistemin
dagitim trafosunun da ilk hat yenilenmesi ile her vakada yenilenmesi gerekir. Bu

nedenle, dagitim trafosu Tablo 3.1'te gosterilmemistir, ancak hesaplanmaistir.

Vaka 2'de, ilk hattin 11. yilda, ikinci hattin ise 15. yilda yenilenmesi gerekir. Ilk
iki yenileme olayi, EDS eklenerek dort yil sonraya otelenir. Ancak, L26, 1L.27 ve
L28'in yenilenmesi ertelenmez. Ayrica, L04, LOS5, LO7 ve L29'un artik yenilenmesi
gerekmez. Vaka 1 icin yenilenmesi gereken toplam hat sayis1 9 iken, vaka 2 icin

5'e diismistiir. Boylece, dort hattin artik yenilenmesi gerekmez ve bazi yenileme
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gereksinimleri dort yil 6telenir. Ayni1 boyutta EDS’nin farkli baraya baglandigi vaka
3’lin sonuclar1 vaka 2’ye benzemektedir. Vaka 4’te, L02 ve LO3 hatlarin sirasiyla
11. ve 15. yillarda yenilenmesi gerekir. 20 yilin sonunda LO7'nin yenilenmesi
gerekir. Yenilenmesi gereken hatlar yalnizca L02, LO3 ve LO7'dir. Sonuc olarak,
EDS ile ilk iki yenileme olay1 vaka 4’te dort yil 6telenmistir. Vaka 5’te yenileme,
vaka 3’e benzerdir, ancak ilk yenileme dort yil, ikinci yenileme ii¢ y1l 6telenmistir.
Dagitik EDS'li vaka 6 icin, LO2 ve L03'lin yenilenmesi yine dort yil 6telenir. Toplam
yenilenmesi gereken hat sayis1 L26 hattinin eklenmesi ile dorde cikmistir. Diger
dagitik EDS vakasi vaka 7’de dort yil sonra yenilenmesi gereken iki hat LO2 ve
LO3'tiir. Her vakadaki yenilenmesi gereken hatlarin sayis1 ve uzunlugu Sekil 3.2'de
verilmistir. Her vaka icin transformatér yenileme maliyeti, hat yenileme
maliyetleri yaninda belirtilmemistir. Ancak, toplam genisletme maliyetine dahil

edilerek hesaplamalar yapilmistir.

Tablo 3.1 Yenilenen hatlarin yillari

Yil 7 |8/9(10| 11 |12 (13|14 |15 |16| 17 | 18 19 20
Vakal |LO2|-|-| - |LO3| - - - - - | L26 |L27 | L04, LO7 | LO5, 128,129
Vaka2 | - |-|-| - |[LO2| - - - |LO3| - |L26|L27 - L28
Vaka3 | - |-|-| - |LO2| - - - |LO3| - |L26|L27 L28
Vaka4 | - |-|-| - |LO2| - - - |LO3 | - - - - LO7
Vaka5| - |-|-| - |[LO2| - - |LO3 | - - - | L27 L28 LO7
Vaka6| - |-|-| - |LO2| - - - |LO3| - - - - L07, L26
Vaka7 | - |-|-]| - - |Lo2| - - | LO3

Ornegin vaka 4’te yenilenecek hat sayis: ii¢ iken, yenilenecek hatlarin toplam
uzunlugu yaklasik 2 km'dir. Sekil 3.2, EDS eklenmesiyle HYM'nin azaltildigini
gostermektedir. Yani, EDS kullanildiginda yenilenecek hatlarin toplam uzunlugu,

vaka 1 ile karsilastirildiginda ortalama 3 km ve altina diismiistiir.

EDS kullanilmadan ve EDS kullanilarak yapilan GP ic¢in hatlarinin asiri
yliklendikleri yillardaki yenilenmesi sirasiyla Sekil 3.3.a ve Sekil 3.3.b ile

gosterilmistir. Hattin yenilendigi yil hatlarin iizerine yazilmustir.

Ornegin, EDS kullamlmadiginda, L04, 19. yilinda yenilecekti. Eger EDS
kullanilirsa asir1 yliklenme engelleneceginden L04'ln yenilenmesi gerekmez.

Ayrica, EDS kullanimi sayesinde yalnizca iki hattin, LO2 ve L03, yenilenmesi
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gerektigi Sekil 3.3.b’de gorilmektedir. Bazi hatlarin ayni anda yenilenmesi
gerekir. Ornegin, L04 ve LO7, asin yiiklendikleri 19. yilda yenilenmelidir. Son
isletim yilinda birden cok yenileme gerceklesir. Ornegin 7., 11. ve 15. yillarda
sadece bir hat yenilenirken, 19. ve 20. yillarda ayni y1l iki hat yenilenmistir. Yani,

EDS olmadiginda 20 yil sonunda dokuz hat yenilenir.
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Sekil 3.3 Hat yenileme yillar1 (A) EDS'siz ve (B) EDS'li

Ayrica, EDS kullanmak yalnizca yenilenecek hatlarin sayisini azaltmakla kalmada,
ayn1 zamanda yenilemeleri gelecek yillara 6teledi. Ornegin, dagitim trafosu ve LO2
hatti, vaka 1'de calismanin 7. yilinda kaginilmaz olarak yenilenmelidir. Ancak, bu
yenileme EDS kullanarak doért yil 6telendi. EDS penetrasyonlar: ve her vaka icin

toplam gii¢ kayiplar Sekil 3.4'te verilmistir.

Giui¢ kayiplari, ozellikle pik saatlerde hat yiiklenmelerini daha da artirir. Pik

saatlerde, hat akimindaki kayip orani, yogun olmayan saatlere gore daha
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yiksektir. Gili¢ kayiplar1 azaltilirsa, hat asir1 yliklenmesi de ertelenebilir. Bu
nedenle, yontemin faydasini kesfetmek sadece pik saatlerdeki giic kayiplar
diisiiniilmiistiir. Batarya penetrasyonu arttikca giic kayiplarinin azaldigi Sekil
3.4'ten sdylenebilir. Onerilen yontem, vaka 2, 3, 4, 5, 6 ve 7 icin toplam giic

kayiplarini %25,7-43,27 arasinda azaltmustir.
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Sekil 3.4 Hatlardaki gii¢ kayiplarina karsilik batarya penetrasyonu
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Her vaka icin Ly yillik operasyon siiresini kapsayan GP maliyetleri Sekil 3.5'te
verilmistir. Vaka 1'de, EDS olmadan GP maliyeti 7 milyon dolarin tizerindedir. Bu
maliyete 6,3 km uzunlugunda 9 hattin HYM ve bir adet dagitim trafosu yatirimi
dahildir. Vaka 2’de EDS kullanimi sayesinde toplam yatirim maliyetinin 6 milyon
dolarin altina disiirtldigi kolaylikla goriilebilir. Vaka 3 ve 5'teki toplam HYM,
vaka 2'deki maliyete ¢cok benzerdir. Vaka 4 icin, HYM, yenilenecek hatlarin toplam
uzunlugunun yalnizca bir km azalmasi nedeniyle 1 milyon dolar azalir. HYM
yaklasik 2 milyon dolar olan Vaka 6 ve 7, onerilen yOntem icin en ucuz
alternatiflerdir. Toplam HYM vaka 6-7 ve vaka 2-3-5 arasinda bariz bir fark vardir.
Sebebi toplam hat uzunlugu daha kisadir, yenilenecek hat sayis1 daha azdir ve gii¢
kayiplar1 diisiiktiir. GP kapsaminda hesaplanan maliyetler Tablo 3.2'de verilmistir
[114]. EDS maliyetleri [115]'da bulunabilir. Diger EDS tiirlerini kullanan GP'lerin
karsilastirmasi Tablo 3.3'te verilmistir. Toplam maliyetler, farkli EDS tiirlerinin
yatirnmini ve HYM icgerir. Toplam maliyetler uygulanan EDS tiiriine gore

degismektedir. En yiiksek maliyet, yiiksek yatirnm maliyeti nedeniyle VR ve CA ile

ilgilidir. EDS entegrasyonu sayesinde, VR veya CA tiirleri kullanilsa bile toplam
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maliyetler azalir. Vaka 7, minimum uzunluga sahip minimum yenilenecek hat
sayis1 nedeniyle her tiir EDS icin en diisiik maliyete sahip oldugu Sekil 3.6'da
goriilmektedir. Buradaki maliyetler HYM ve EDS'nin yatirim ve isletme
maliyetlerini icerir. EDS kullanimi tipine bagli olmaksizin her vakada toplam GP

maliyetini azaltabilecegi goriilmektedir.
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Sekil 3.5 Toplam GP maliyetleri

Tablo 3.2 Birim maliyetler

Sebeke elemani Yatirim maliyeti isletme maliyeti
Dagitim hatt $150.000/km $1.000/MW
Dagitim transformatori $200.000 $50.000/MW

B Without ESS
7L T IWith ESS (LA)| -
I With ESS (Li)
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Sekil 3.6 Farkli EDS tiirleri i¢in toplam genisletme maliyetleri
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Ayrica, daha diisiik kurulum maliyeti nedeniyle LA tiir EDS toplam maliyeti 6nemli
Olctide azaltir. Li depolamanin kurulum maliyeti LA'dan daha yiiksek olsa da gerek
EA icindeki 5-8 yillik kullanimdan sonra cok sayida ikinci kullanim EA
bataryasinin mevcudiyeti hem de teknolojik gelismenin rekabeti artirmasiyla Li

bataryalarin birim maliyetleri diismektedir.

Tablo 3.3 Toplam GP maliyetleri [$M]

LA Li VR CA
Vaka 1 7.02 (EDS yok)
Vaka 2 5.83 5.89 6.12 6.48
Vaka 3 5.83 5.89 6.12 6.48
Vaka 4 5.11 5.17 5.40 5.76
Vaka 5 5.76 5.82 6.05 6.41
Vaka 6 2.52 2.58 2.81 3.17
Vaka 7 2.36 2.43 2.70 3.11

98 T T T T T T T T T T
—Case 1 2—Case 2 Case 3 <$—Case4 - - -Case 5 —>—Case 6 —v—Case 7
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Sekil 3.7 Calisma boyunca N18 geriliminin karsilastirilmasi

Sebekenin en uzak barasi olan N18 barasinin YBK ile her isletme yilinda artan
yliklenme ile 20 yillik isletme 6mrii boyunca degisen gerilim profili her vaka icin
farkli renkler ile Sekil 3.7'de gosterilmistir. EDS olmayan vaka 1'de N18'in gerilimi
YBK ile artan yiiklenme sebebiyle 8. yilda %88'e diiser. EDS kullanimi sayesinde
N18 gerilimi 20 yillik isletmenin sonunda vaka 2-3-6-7 icin asla %85'in altina

diismez.
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3.2 Oz tiiketimi artirma ile ilgili teknik sonuclar

Bu boliim, onerilen 6z tiiketim artirma yonteminin ¢alisilan vakalara iligskin teknik
sonuclarin1 sunar. Bu calismada, GAA icin gii¢ sisteminin modellenmesi ile
dinamik ve yillik simiilasyonlar icin PSS® Sincal kullanilmistir [62]. Tablo 3.4,
nominal PV giicii, yillik AE (EZ?), EDS sonrasi enerji kaybindaki azalma (AEFY,

ve KE (E}%) ile ilgili teknik sonuclan gostermektedir.

Tablo 3.4 PO'a bagh yillik enerji degerleri

PO Ppy,.. [kW] | AE [kWh/y] AEES. [kWh/y] | KE [kWh/y]
50% 50 111 130 0
100% 100 18591 352 0
150% 150 69639 594 110
200% 200 130433 805 1652

%50 PO icin RP 11 kW' ve AE 111 kWh/yili asamaz. Bu nedenle, bir
degerlendirmek icin yeterli AE yoktur. Baska bir deyisle, toplam iiretilen PV
enerjisinin neredeyse tamami yiike aktarilir. EDS kullanilarak, toplam sistem kayb1
yalnizca yilda 130 kWh azaltilabilir. %100 PO icin maksimum RP 36,5 kW ve AE
18 MWh/yilin iizerindedir. EDS kullanilirsa toplam sistem kaybi 352 kWh/yil
azaltilabilir. RP, %50 ve %100 PO icin sebeke kisitlamasini asmadigindan,
kullanilamayan enerji yoktur (KE=0). %150 PO icin RP, 66 saat boyunca sebeke
kisitlamasini asiyor. Toplam AE yaklasik 70 MWh/yil ve KE 110 kWh/yil'dir. EDS
sayesinde toplam sistem kayb1 594 kWh/yil azaltilabilir. %200 PO icin RP, 320
saat boyunca sebeke kisitlamasini asiyor; boylece, AE icin kullanilabilecek bolca
zaman vardir. Oz tiikketim icin 130 MWh'den fazla AE degerlendirilmekte ve
yaklasik 2 MWh/y1l KE'nin atik olmasi 6nlenmektedir. EDS kullanmak, kayiplari
yilda 805 kWh azaltabilir. EDS kullanilmazsa, KE yillik olarak 1,6 MWh olabilir.
Bu nedenle EDS, tiim KE'yi %150 ve %200 PO'de yiike aktarabilir.
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Tablo 3.5 Incelenen senaryolarin performanslarinin karsilastiriimasi

EDS yok EDS var
PO: 50% | 100% | 150% | 200% | 50% 100% | 150% | 200%
OTO | 99.85 87.37 68.46 55.13 99.97 95.55 79.24 66.10
SSR | 22.22 44.45 66.67 88.90 29.93 54.11 76.94 99.50
SLR 3.73 1.57 1.19 1.26 3.55 1.09 0.80 0.88
PPR - 26 32 44 49
CLR - - 100 100

En yaygimn kullanilan performans degerleri OTO, SSR, SLR, PPR ve CLR, EDS’li
durum ve EDS olmayan durumlari karsilastirmak icin Tablo 3.5'te verilmistir. Yiik,
%50 PO icin neredeyse PV iiretimini tiikettiginden, OTO yaklagik %100'diir. Bu
nedenle, %50 PO icin EDS gereksizdir. Giines enerjisi yiikten farkli bir profile
sahiptir. EDS'nin bir avantaji, yiikk ve {iretim arasindaki farklihigi ortadan
kaldirmasidir. EDS %50'den daha biiyiik PO icin OTO artirabilmektedir.
Dolayisiyla, EDS kullanimi ile OTO swrasiyla %8,18, %10,78 ve %10,97
oranlarinda %100 ve {istii PO icin artmistir. PO arttikca OTO diisiis egilimi
gosteriyor. PO arttikca SSR yiikselme egilimindedir. SSR %7,7, 9,7, %10,3 ve
%10,6 oraninda gelistirilebilir. En yiiksek SSR, %200 PO icin elde edilir. PV-EDS
tarafindan yerel olarak yiik talebinin bir kisminin saglanmasi hatlardaki akimi
azalttig1 icin PO arttikca SLR azalir. Ancak, PO %150'den biiyiikse, TGA nedeniyle
SLR artar. EDS sayesinde SLR, sirasiyla %50, %100, %150 ve %200 PO icin %4,8,
%30,6, %32,8 ve %30,2 oraninda azaltilir. En iyi SLR, %150 PO icin elde edilir.

Ayrica, PPR, EDS kullanilmasiyla tepe giicteki azalmayi gosterir. Ozellikle aksam
pikleri olmak tizere, pikler %50 PO i¢in %26 ve %100 PO icin %32 azalir. Bununla
birlikte, %150 ve %200 PO icin gozlemlenen pikler, pik talep sirasinda (aksam
saatleri) degil, pik iiretimi (0glen saatleri) sirasindadir. PPR, %150 ve %200 PO
icin %44 ve %49 oraninda iyilestirildi. Ayrica, diisiik PO’lar i¢in besleme sinirini
asmasi beklenmediginden CLR kullanilamaz. Bu nedenle, PO %150'den yiiksek
oldugunda kisint1 kayiplariyla karsilasilabilir. EDS sayesinde kisint1i kayiplari
%100 azaltilabilir. Bu teknik ve ekonomik iyilestirmede EDS kullaniminin bir

avantajidir.

37



Ornek giinlerin PO'ye bagh giinliik giic degisimleri Sekil 3.8'de verilmistir.
Simiilasyon sonuclar1 agik/parcali bulutlu/bulutlu giinler gibi hava kosullarina
boliinmiistiir. %50 PO icin acik giinlerde bile neredeyse tiim PV {iretiminin yiike
aktarilmistir. Boylece yil boyunca hemen hemen hi¢ RP olusmadig: Sekil 3.8.a.1-
2-3’te gortilmektedir. Ancak giinliikk pik yiiklenme sirasinda sebekeden cekilen
glic, PV {iretimi ile azaltilir. %100 PO icin, PV iiretiminin yiik talebini astig1 ve
AEnin sebekeye aktarildigi Sekil 3.8.b.1'de goriilmektedir. Ayrica, besleme
sinirlamas1 (kesikli yesil ¢izgi) da asilmamistir. Bu nedenle, sebekeden gelen
toplam gii¢ azalir. Dolayisiyla, parcali bulutlu ve bulutlu giinlerde TGA o6nlenir.

Golgeleme etkisi PV olusumunu azaltir; sebekeden gelen giic biraz azalir.
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Sekil 3.8 Ornek giinler icin PO'ye bagh giic degisimleri

%150 PO i¢in AE'nin yalnizca belirli acik glinlerde besleme sinirini astigini Sekil
3.8.c.1 gostermektedir. Bu nedenle olusacak kullanilamayan giic (KG) iireten-

tiiketicinin bir bagka yogun talebi sirasinda kullanmak iizere EDS'de depolanabilir.
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Ayrica parcali bulutlu giinlerde kiiciik ve kisa RP ve TGA gozlenir. Boylece, sebeke
hat kullanimi1 minimum siirede tutuldugu Sekil 3.8.c.2'de goriilmektedir. Bulutlu
glinlerde, Sekil 3.8.c.3'teki gibi RP goriilmez. %200 PO icin RP daha uzun siirer
ve Ozellikle acik giinlerde daha 6nemli hale gelir. Bu nedenle en biiyiik KG Sekil
3.8.d.1'de goriilmektedir. KG'nin iireten-tiiketicilerin yerel talebinde kullanilmasi
icin EDS boyutu tekno-ekonomik olarak optimize edilmistir. Bu nedenle, KG
tamamen depolanamayabilir. Boylece, KG'nin kiiciik bir kismina kisint1 uygulanir.
Sekil 3.8.d.2-3, parcali bulutlu ve bulutlu giinlerde %150 PO ile benzerlik

gostermektedir.
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Sekil 3.9 EDS birimlerinin SOC ve gerilim profilleri
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Ornek giinler icin bara gerilimleri ile EDS birimlerinin SOC degisimi Sekil 3.9'de
verilmistir. En cok degisen gerilim profilleri (bara 21), EDS oncesi ve EDS
kullanimi sonras1 durumlari karsilastirmak icin sirasiyla VO ve V1 ile gosterilmistir.
EDS birimlerinin SOC degisimi, her bir PO icin sistem performansinin acik ve

bulutlu gilinlerde ayr1 ayr1 degerlendirilmesi icin verilmistir.

%50 PO icin, PV giicii, yiik talebinden daha az oldugundan, AE ¢ok azdir ve bazi
acik giinlerde bile sarji tamamlanamayan EDS birimlerinin oldugu Sekil 3.9.a.1'de
goriilmektedir. Ancak giin sonundaki acik ve bulutlu giinler icin yiiksek yiik
talebinden kaynaklanan gerilim diisiimii sinirlanabilmistir. %100 PO icin, Sekil
3.9.b.1-2, EDS'nin acik ve kapali giinlerde tam olarak sarj edilebilecegini gosterir.
EDS'nin sarj siiresindeki fark, acik ve bulutlu giinlerde daha diisiik RP
olusumundan kaynaklanmaktadir. PV iiretiminin neden oldugu gerilim artis1 ve
disimiiniin ve aksamlar1 tepe yik talebinin sirasiyla iyilestirilmesi, EDS
kullanimindan Once ve sonra gosterilmektedir. Bu nedenle, %100 PO icin EDS
kullanmak teknik olarak pratiktir. %150 PO icin, Sekil 3.9.c.1-2'deki gerilim
profilleri, 6zellikle acik bir giinde biiyiik bir RP nedeniyle artar. Mevcut AE, acik
glinlerden daha kiiciik oldugundan, EDS sayesinde gerilim degisimi aralik icinde
tutulur. Ancak acik ve bulutlu giinlerde aksam yiik pikinin neden oldugu gerilim
diisimii gerilim kararliligin1 engellemistir. %200 PO icin, Sekil 3.9.d.1-2'de, tiim
hava kosullar1 icin olusan 6nemli miktarda RP nedeniyle, 6zellikle acik giinlerde
EDS sarjinin daha erken tamamlandigi goriilmektedir. Bu baglamda, daha biiyiik
bir EDS kullanarak gerilim artisin1 6nlemek miimkiindiir. Ancak, ek maliyetle EDS
boyutunu artirmak yerine fazla enerjiye kisinti uygulamak azaltmak bir yil
boyunca incelenen boélgenin birka¢ giiniinde ara sira meydana gelen gerilim

artisini ortadan kaldirmak icin daha ekonomik bir ¢oztimdiir.

Ozellikle daha yiiksek PO icin gerilim kararlilig1 sorunlarina daha nadir rastlanur.
Besleme giicii sinirlamasi, Ozellikle disiik yiik talebi ve yiiksek PV iiretimi
cakistiginda gerilim degisimini azaltir. Boylece AE, gerilimleri diizenlemek icin
sinirlandirilabilir veya depolanabilir ve kisinti uygulanabilir [116]. Sebekeyi
rahatlatmak icin PV iretimini kisitlayarak, ortak baglanti noktasi (PCC)

geriliminin invertorler tarafindan 1,1 per-uniti asmasi 6nlenir. Besleme sinirlamasi
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arttiginda, toplam sistem maliyeti artar. Sabit besleme sinirlamasi, o6zellikle
benzer PV iiretimi ve yiik profillerine sahip bolgeler icin enerji kesintisini azaltir
[48]. Bununla birlikte, sabit besleme sinirlamasi, Ozellikle PV iiretimi ve yiik
profillerinin cok cesitli oldugu durumlarda, yalnizca bazi enerji kesinti kayiplarini

onleyebilir.
3.3 Oz tiiketimi artirma ile ilgili ekonomik sonuclar

EDS kullanarak 6z tiiketim artirma calismasinin amaci AE ve enerji kisintisini
cesitli PO kapsaminda degerlendirerek toplam maliyeti en aza indirerek ekonomik
iyilestirme yapmaktir. Bu analizde, degisen PO icin farkli konfigiirasyonlarda PV
ve EDS icin tesvikler dikkate alinarak degerlendirilir. PV ile sebeke 1. durumda,
PV ve EDS ile sebeke 2. durumda calistirilir. Tesviksiz (WOI) yatirimin 6z sermaye
ile finanse edildigi varsayilir. Ayn1 zamanda PV'den yapilan enerji satislart normal
tarife fiyat1 iizerinden hesaplanmaktadir. Ayrica tesvik (WI) ile yatirim maliyetinin
%40'min kredilendirildigi varsayilarak, kredi geri 6demesinin iki y1l ertelenmesi
saglanmistir. Yatirima bircok parametre goz Oniinde bulundurularak teknik ve
ekonomik analizler yapilarak karar verilir. Bir yatirimin basarisi, bir projenin
finansman yapisina, kapasitesine ve saglamligina ve DPP siirecinin karlilig: ile
dogrudan iliskilidir [117]. Projenin gerceklesme siiresinin dnemli 6l¢iide uzamasi,
olusabilecek teknik hatalar ve degisiklikler, idari eksiklikler, ekonomik, finansal,
politik ve yasal belirsizlikler risk faktoriinii 6nemli Ol¢lide artirmaktadir. Yatirim
projelerinin belirlenmesinde, analiz edilmesinde ve en uygun yatirim kararinin
verilmesinde belirli endekslere dayali cikarimlar yapilir. Ic verim orani (IRR),
iskontolu geri 6deme siiresi (DPP), net simdiki deger (NPV) ve seviyelendirilmis
enerji maliyeti, projeler icin miimkiin olan en iyi kararlar1 gostermek icin aktif
olarak kullanilan tekno-ekonomik oOlciitler arasindadir. Bu gostergelerin
performanst genel olarak asagidakilere gore belirlenir: anlasilmasi ve
hesaplanmasi kolay; karliligi 6lcebilen, likiditeden emin olmak, riskleri ayarlamak,
tiim nakit akiglarini dikkate almak, servet maksimizasyonu hedefiyle tutarl olarak
paranin zaman degerini ayarlamak, ara nakit girisinin gercekci yeniden yatirimini
varsaymak. Bu gostergelerin hicbiri bir seferde bu belirsizliklere tek basina cevap

veremedi. Ancak bir yatirimi1 NPV ve DPP'yi dikkate alarak degerlendirmek diger
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gostergelere gore daha dogrudur. Ekonomik fizibilite Tablo 3.6'da NPV, DPP ve

IRR dikkate alinarak analiz edilmistir.

Tablo 3.6 Tesvikleri karsilastiran ekonomik gostergeler

Tesviksiz (WOI) Tesvikli (WI)
PO (%) 50| 100 150| 200 50| 100| 150, 200
Durum 1: |DPP (1D 16| 16| 15| 13 7 7 7 6
Grid + PV
IRR (%) 6.32| 6.89 7.50| 9.05| 15.72| 16.58| 17.49| 19.88
D 2:
UM 25 ppp (v 17| 17| 16| 14 7 7 7 6
Grid+PV
+EDS IRR (%) 6.28| 6.68 6.93| 8.13| 17.00| 17.66| 17.42| 19.45
ANPV (%) | -5.42| -5.99| -11.93| -8.25] 13.36| 14.51| 12.68| 15.03

Yatirnmin marjinal verimliligi olarak da adlandirilan IRR, NPV'yi sifir yapan
orandir. Proje yatirimlarina karlilik oranlarn karsilastirilarak karar verilir. Proje
kabul edilebilirligi, teknik ve ekonomik risk faktorlerine ve yatirimcinin karlilik
beklentisine gore degismekle birlikte, IRR beklenen karlilik oranindan biiyiik ise
ilgili proje kabul edilebilir. Tablo 3.6'da her PO icin IRR artis1 gosterilmektedir.
Ancak, EDS yatiriminin diisiik getirisi nedeniyle durum 1'e kiyasla durum 2'de IRR
azalir. Bu nedenle, EDS entegrasyonu, tesvik olmaksizin bir yil sonra her PO icin
DPP'nin asirn artisina yol acti. Etkin isletme siiresinin 20 yil oldugu
diisiiniildiiglinde, her iki durumda da yatirimlar tesvik olmadan ekonomik olarak
uygun degildir. Bu nedenle tegvikler ile DPP yaklasik on yil kisaltild1 ve IRR de
arttl. Ancak, PO degismesine ragmen tesvikli EDS yatirimi icin DPP ayni siireyi
koruyor. Bu itibarla, esas olarak bir tegvik varsa, EDS yatiriminin uygulanabilir
oldugu goriilmektedir. 2. durumda, NPV tesvik olmaksizin %5-8 oraninda
azaltilmistir. Dolayisiyla, EDS yatiriminin uygulanabilir olmadigi gortilmektedir.
Ote yandan, tesvik nedeniyle NPV %12-15 arttig1 icin EDS yatirimu yapilabilir. Yani

tesvik, NPV ortalama %20 oraninda iyilestirdi.
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Sekil 3.10 Vakalarin iskonto oranina baglh olarak NPV degisimleri

Yatirim kabul edilebilirligini etkileyen en kritik parametrelerden biri Sekil 3.10'da
gosterildigi gibi iskonto orami degisimleridir. Ancak, iskonto orani %16-17'yi
asarsa, NPV negatife doner ve bu da yatirnmin bir tesvikle bile karli olmadigini
gosterir. Ote yandan, iskonto orani1 %6-7'den az ise tesvik olmadan yatirim yine
karli degildir. Her iki duruma ait geri 6deme siiresi ve EDS i¢in hesaplanan IRR
degerleri Sekil 3.11'de verilmistir. Cubuk grafikler EDS yatiriminin sadece NPV
degerlerini gosterirken, kirmizi ¢izgi durum 1'i, mavi ¢izgi ise durum 2'nin geri
O0deme siiresini gostermektedir., tesviksiz her PO icin IRR negatif oldugu Sekil
3.17de (a.1-b.1-c.1-d.1) goriilmektedir. IRR %6'lik iskonto oranindan ¢ok daha
diisiik oldugu ve dolayisiyla ekonomik olmadigi aciktir. EDS yatirimi, PV'nin
DPP'sini olumsuz etkiler ¢linkii yatirim, tesvikler olmaksizin tamamen 6z sermaye
ile karsilanir. %50 PO icin, yetersiz AE nedeniyle tesvik olmadan EDS'nin olumsuz
etkisi daha belirgindir. Ornegin, IRR, %50 PO altinda %6,17 oraninda azaltilir.
Bununla birlikte, IRR, %50'den daha biiyiik PO'ler altinda yalnizca 2,76, 0,93 ve
0,11 oraninda azalir. Sekil 9'da (a.2-b.2-c.2-d.2) EDS yatirimlarinin tesvikli her
PO icin amorti edildigi goriilmektedir. Bununla birlikte, DPP, yetersiz AE
nedeniyle %50 PO'nin altinda 13 yildir; PO %50'den biiyiikse DPP'ler 9 yila iner.
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Sekil 3.11 EDS yatirima iliskin DPP ve NPV

3.4 Tartismalar

3.4.1 Sebeke yatirim oteleme

Bazi ¢alismalar, GP kapsaminda dagitik tiretim icin odaklanir, ancak herhangi bir
EDS dikkate almaz [34]. EDS, DSO'lar ve iireten-tiiketiciler i¢in faydalar en {ist
diizeye cikarmak adina GP kapsaminda PV ile kullanilabilir. Ancak, PV ve EDS'den
gelen ek yiikler ve yatirnm maliyetleri dikkate alinmamistir [5]. Ayrica, EDS
kullanilarak GP yapildiginda, toplam iletim sistem maliyetini yaklasik %13,1
oraninda azaltmaya ve gerilim profilini yaklasik %18,5 oraninda iyilestirmeye
yardimer olabilir [1], [33], [39]. Ancak, bu calismalar daha yiiksek kapasiteler
kullanir ve pahali EDS tiirlerine odaklanir. Onerilen baska bir GP yéntemi, bir orta
gerilim dagitim sebekesinde gii¢ kaybini %25'e kadar azaltabilir ve gerilim

sapmasini yaklasik %13,3 ile sinirlayabilir [101]. Sunulan calismanin bulgularina
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gore, yenilenecek hatlarin toplam uzunlugu %72,6'va kadar azaltilabilmektedir.
Yani yenilenen toplam hat sayis1 %77,78'e diisiiriilmiistiir. Onerilen yontem,
DES'in toplam gii¢ kayiplarini yaklasik %34,8 oraninda azaltmistir. DES'in toplam
isletme maliyetleri HYM'nin ertelenmesi nedeniyle %66,38'e kadar azaltilabilir.
Ayrica DES hatlarindaki akim arttikca bara gerilim diisiimleri de artar. Bu nedenle,
bara gerilimlerinin limitleri asmasini 6nlemek icin bazi 6nlemler alinmalidir. EDS,
ozellikle hat sonuna yakin vyiikleri destekleyebilir ve bara gerilimlerini
iyilestirmeye yardimci olabilir [55]. EDS'li GP, o6zellikle pik saatlerde bara
gerilimlerini iyilestirebilir, boylece o andaki talebi karsilamak icin EDS'nin
bosaltilmas1 yoluyla gerilim diisiimii daha az olur. YBK goz oniine alindiginda,
bara gerilimi sapmalar1 operasyonun baslangicindan sonuna kadar %12,13 ile
sinirlidir. Vaka 7 maliyet diisirme agisindan en uygun iken, durum 2 gerilim
iyilestirmesi icin daha iyidir.

EDS yatirimiyla ilgili ¢calismalar, siirekli gelisen EDS teknolojilerinin maliyetine
dayanmaktadir. Literatiirde EDS icin maliyet projeksiyonlari kisa ve uzun vadede
verilmistir. Kisa vadeli tahminler, EDS'nin kurulum maliyetinin 2030'da %21-67
oraninda azalacagini ifade etmektedir. Uzun vadeli tahminler, 2050 i¢in %31'den
fazlasini ve %80'den cok daha fazlasini icermemektedir [118]. Yakinda EDS
fiyatlarinda daha fazla diislis bekleniyor. Bu yazida kullanilan YBK, iyi gelismis
bolgeleri temsil etmektedir. Gelismekte olan bolgeler %7-10 gibi daha yiiksek bir
YBK'ye sahip oldugu diistiniiliirse, EDS'li GP'nin faydalar1 daha 6énemlidir.

Bu calismada sunuldugu gibi, onerilen yaklasimlar, DES operatorlerinin, hat
yenileme masraflarinin ve gii¢ kayiplarinin azalmasi nedeniyle isletme ve yatirim
maliyetlerini azaltmalarina yardimci olur. Ayrica arastirilan secenekler, sistemde
EDS'nin etkin kullanim1 ile daha yiiksek gerilim kalitesine sahip DES
operatorlerinin hizmet kalitesini artirmistir. Bu nedenle, EDS operatorleri de dahil
olmak tizere tiim enerji piyasas: katilimecilar icin daha uygun bir secenek olacak
sekilde, EDS'nin toplam maliyetlerinin Oniimiizdeki on yilda 6nemli Olciide
azalacag1 tahmin edilmektedir. Ote yandan, hat yenilemeleri, trafik sikismalarina
ve hava/giiriiltii kirliligine neden olabilecek insaat islemlerini gerektirmektedir.
EDS'li GP'nin teknik faydalarinin yani sira, 6nerilen yontemle bu problemler sehir

ici yasam konforunu engellemeden asilmaktadir.
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3.4.2 Oz tiikketim artirma

Daha yiiksek giines penetrasyonlarinin enerji arz-talep dengesi tizerindeki bozucu
etkileri, besleme sinirlamasina neden olur. Bu nedenle, besleme sinirlamasinin
onemli bir anlami, PV iiretimin tesviklerinde ve kurulumunda bir diislis veya
kisitlamadir. Tezin ikinci boliimii giines enerjisinin penetrasyonunu artirmak ve
ortak enerji depolama kullanarak 6z tiiketim oranlarin1 maksimize etmektedir. Bu
sonuclar, EDSnin OTO ve SSR'yi iyilestirdigini, giic dengesini sagladigini ve
kapasite sorunlarini azalttigini gosteren diger calismalarla uyumludur. Boylece,
EDS sayesinde AE kullanilarak, iireten-tiiketicilerin ekonomik faydalar1 artirilir.
Bu calisma paylasilan EDS faydalarini ana faktorlerin nasil yonlendirdigini bulmak
icin bir pilot calisma sunar. Ekonomik ciktilar AE ve PO'a bagli olarak degisir. %50
PO ile ilgili ilk bulgu, EDS kullaniminin ne teknik ne de ekonomik olarak énemli
olciide fayda saglamadigidir. Ikinci olarak, besleme limiti %100 PO altinda
asilmadigindan Onemli bir enerji kisintis1 olmamasina ragmen, EDS teknik
faydalar saglar. Ayrica, %150'den daha yiiksek PO icin EDS enerji kayiplarini
azaltir ve kisinti kayiplarim1 geri kazanir. Teknik sonuglar olumlu olmasina
ragmen, finansal sonuclar cesitli PO icin farklilik gostermektedir. Tesviklerin
yoklugunda, PV'yi EDS ile desteklemek ekonomik olarak uygun degildir.
Tesviklerin AE'ye bagl tiim PO'lerde faydalari artirdigina dair gozlemlerimiz yeni
degildir. Ancak, DPP, NPV ve IRR gibi yaygin olarak kullanilan yatirim ekonomik
gostergelerini kullanarak faydalarin duyarlilik analizi, tesvik ile DPP arasinda
glcli bir iligski oldugunu ortaya koymustur. Dolayisiyla bulgular, bu yaklasimin
DPP siireleri ve IRR degerleri dikkate alinarak EDS yatiriminin daha gercekci bir
degerlendirmesi icin de yardimci olabilecegini diisiindiirmektedir. Sonug olarak,
elde edilen DPP ve IRR degerleri dikkate alindiginda, herhangi bir PV-EDS
konfigiirasyonu, tesvik olmayan durum icin ekonomik degildir. Tesvik varsa,
NPV'nin %15 artmasi durumunda DPP siireleri on yildan daha az kabul edilebilir
bir diizeye indirilir. Yatinmin karlili§1 iskonto oranina son derece duyarlidir.
Iskonto orami arttikca tesvikler olsa bile yatinmin karliligi diismektedir. EDS
yatirimlarinin karliligi dogrudan yenilenebilir enerji ile ilgili oldugundan, bolgenin
iklimsel 6zellikleri ayn1 PO altinda ¢ok farkli ekonomik sonuclar verebilmektedir.

Calisma, EDS'nin 6zellikle aksamlar: tiretim ve yiik piklerini %26-49 oraninda
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azalttigin1 gosteriyor. SLR'de bir azalma ve kisith enerjinin ortadan kaldirilmasi,
OTO ve NPV artmasina yol acar. Sonuclar, bélgesel hava ve ekonomik kosullar goz
ontinde  bulundurularak farkli tiiketici topluluklarina  genisletilebilir.
Gergeklestirilen finansal analiz, bu sistemlerin Tiirkiye’deki enerji piyasasit ve
ekonomik kosullar altinda ekonomik olarak uygulanabilirligini kanitlamaktadir.
Bununla birlikte, acik, parcali bulutlu ve bulutlu giin sayis1 gibi hava kosullarina
bagl olarak ekonomik faydalar otelenir. Mali kaygilar nedeniyle, gii¢ sistemi ve
{ireten-tiiketiciler icin ortak bir EDS kullanarak OTO artirmak énemli bir firsattir.
Dolayisiyla, CO, emisyonlarinin ve enerji maliyetinin azaltilmasiyla stirdiiriilebilir

enerji ve ¢evre hedeflerine ulasilabilecegi goriilmektedir.
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4

SONUC VE ONERILER

4.1 Yatirim oteleme

Dalgal1 iiretimi ve kontrol edilemeyen gii¢ cikisi olan YEK'in artan penetrasyonu,
DES operatorleri icin sebeke entegrasyonunda ek zorluklara neden olur. Mobil ve
sabit EDS gibi derin elektrifikasyon secenekleri, yiliksek YEK penetrasyonu icgin
sebeke entegrasyonuna potansiyel c¢oziim olarak akilli sebekeler kapsaminda
giderek daha 6nemli hale geliyor. Bu tezde, DES operatorlerinin hat yenileme
maliyetlerini ertelemesi ve azaltmasi icin EDS kullanan bir genisletme planlama
yontemi énerildi. Onerilen yontemin benzetim calismalari IEEE-33 test modelinde
PSS® Sincal yazilimi yardimiyla merkezi ve dagitik EDS tahsisi dikkate alinarak
farkli vaka incelemeleriyle gerceklestirilmistir. 20 yillik isletmenin benzetim
sonuclarina gore, toplam hat yenilemelerinin %70'inden fazlasi en az dort yil
otelenebilir. Ornek vakalarin toplam maliyetini karsilastirmak icin yenilenecek her
bir hattin uzunlugu ve yenilenecegi yillar belirtildi. Boylece, DES'in toplam isletme
maliyeti, LA tipi EDS kullanilarak %66'yva kadar azaltilabilir. Ayrica DES'in gii¢
kayiplar1 azaltilmis ve gerilim profilleri iyilestirilmistir. Yatirim karar vericilerinin,
kullanim Oomrii, verimlilik ve benzer teknik performans oOlciitleri acisindan EDS
teknolojilerinin olasi fiyat diistislerini ve siirekli gelisimlerini izlemeleri Onerilir.
EDS'lerin yatinm ve isletme maliyetlerinde bir azalmanin, gelecekteki DES
entegrasyonlari icin tekno-ekonomik kullanilabilirligi artirmasi bekleniyor. Ek
olarak, politika yapicilara, bu tiir teknolojiler daha rekabetci hale gelene kadar hat
yenileme yatirimlarinin ertelenmesi de dahil olmak iizere, cesitli EDS kullanim
seceneklerini desteklemek icin yeni tesvik mekanizmalar1 olusturmalar1 tavsiye
edilir. Son olarak, EDS'nin DES ve mikro sebekelerdeki performansi, ileriki

calismalarda gercek uygulama ile arastirilmalidir.
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4.2 Oz tiikketim artirma

Enerji sektoriiniin karbondan arindirilmasi, fosil yakita dayali enerji kaynaklarina
bagimlilig1 azaltan yenilenebilir enerji kaynaklarinin payini artirmay1 hedefleyen
yatirimcilar ve hiikiimetler icin yiikselen trendlerden biri haline geliyor. Bu gecis,
PV giines enerjisi gibi daha yiiksek miktarlarda yenilenebilir enerji kaynaklarini
glic sistemine entegre eden gelismis c¢oziimlerin kullanilmasini gerektirir. PV
panellerinin yayginlagsmasi nedeniyle ortaya cikan teknik sorunlar, kapasite ve gii¢
kalitesiyle ilgili konularda sebeke operatorlerine sinirlamalar ve zorluklar getirir.
Bu calisma, cesitli penetrasyon seviyeleri altinda, iireten-tiiketici toplulugunun 6z
tiiketim oranlarini ve giic kalitesini maksimize etmeyi amaclamistir. Ureten-
tliketici toplulugu icinde paylasilan EDS kullanmanin avantajlari, depolama
gerektirmeyen temel durumla karsilastirilir. Ayrica, giic dagitim kalitesi dikkate
alinarak EDS iiniteleri tahsis edilir. Oz tiiketim orami ile iskontolu geri 6deme
siiresi arasindaki iligki cesitli penetrasyon oranlar1 altinda incelenmistir. PV-EDS
yatirimi i¢in olasi tesviklerin duyarhilik analizi ekonomik parametrelere gore
yapimistir. EDS birimlerinin optimal tahsisi, genetik ve yeni en iyi algoritmasi
kullanilarak yapilmistir. Ureten-tiiketicileri 6z tiiketimi artirmaya ve EDS'yi
kullanmaya tesvik eden tesviklerin etkileri incelenmistir. EDS'nin kullanilmasi,
tepe gliclinii %49'a kadar azaltir ve incelenen durumlar icin sebeke rahatlamasi
saglar. Ayrica, enerji kisintisini onlemek icin artik enerjiyi 6z tliketime
dontistiirmek, daha yiiksek penetrasyon seviyeleri icin miimkiin olmaktadir.
Ayrica, ekonomik parametreler duyarlilik analizlerinde degerlendirilen tiim
senaryolar1 onemli Olciide etkilemektedir. Yenilenebilir kaynaklarin yiiksek
penetrasyonu, gii¢ kalitesinin bozulmasina neden olur. Penetrasyon %200'e
ulagmadikga gerilim dalgalanmalari enerji depolama ile azaltlabilir. Sonug olarak,
paylasilan enerji depolamasi, iireten-tiiketici toplulugu icinde 06z tiiketim
oranlarin1 %11'e kadar artirmustir. Onerilen yontem, énemli ekonomik faydalar ve
glic kalitesini iyilestirme imkani sunar. Ek olarak, ozellikle elektrik sebekesinde
yenilenebilir penetrasyon seviyeleri arttikca, iireten-tiiketicilerin 6z tiiketimi
iyilestirmek icin EDS ihtiyaci vardir. Ayrica, ekonomik parametreler duyarlilik
analizlerinde degerlendirilen tiim senaryolar1 6nemli 6lciide etkilemektedir. EDS

entegrasyonu, tesvik olmaksizin bir yil sonra tiim penetrasyon oranlari icin
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DPP'nin amortisman siiresini asmasina yol agcmistir. Tesvikle birlikte DPP yaklasik
on yil kisalmis ve IRR artmistir. Daha dogrusu tesvik, NPV ortalama %20 oraninda
iyilestirmistir. Iskonto orani %16'y1 asarsa yatirim tesviklerle bile ekonomik olarak
miimkiin olmayabilir. Bununla birlikte, az miktarda AE nedeniyle %50 PO
kosullarinda DPP 13 yildir. Bu baglamda, %50'den biiyiik her PO icin DPP 9 yila
diismektedir. EDS'nin olumsuz etkisi, AE eksikligi nedeniyle %50 PO icin
onemlidir. Ancak, bu etki daha yiiksek PO'ler icin sinirlidir. Onerilen yaklagim,
cesitli penetrasyon seviyelerinde bir tireten-tiiketici toplulugu icin giic kalitesi ve
0z tiiketim oranlarini iyilestirmek ile ilgili 6nemli faydalar saglamistir. Politika
yapicilarin, YEP ve mikro sebekeler icin EDS'yi tesvik etmek i¢in yenilikci destek
mekanizmalar gibi yeni destekleme politikas1 araclari tasarlamalar: onerilir. Blok
zinciri ve yapay zeka gibi yeni nesil dijital teknolojilerin yeni is planlarinin
etkinlestiricileri olarak kullanilacagi cevresel faydalar olcerek karbonsuzlastirma
etkilerini arastirmak icin ek uzantilar1 kanitlamak icin daha fazla arastirmaya

ihtiyac var.
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