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TESEKKUR

Tez calismasi sirasinda anlayisi, yol gostericiligi ile her zaman yanimda olan ¢ok degerli
tez danismanim Do¢. Dr. Erdin GOKALP ve bu calismadaki analizlerde kullanilan
HOMER Grid programinin lisans1 ve kaynak arastirmalar1 konusunda yardimcei olan Ars.
Gor. Dr. Said Mirza TERCAN’a ayrica tesekkiirii bor¢ bilirim. Ogrenim ve calisma
hayatim boyunca maddi ve manevi olarak siirekli yanimda olan anneme ve babama bana
her zaman inandiklar1 ve basari1 yolunda bitmek bilmeyen destekleri i¢in ayrica tesekkiir

ederim.
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OZET

Mikro Sebekelerde Elektrikli Ara¢ Sarj istasyonu Altyapi
Dizaym ve Yenilenebilir Enerji Santrallerinin Optimal

Boyutlandirilmasi

Ugur Mert ISIK

Elektrik Miihendisligi Anabilim Dali

Yiiksek Lisans Tezi

Danmisman: Dog. Dr. Erdin GOKALP

Geleneksel elektrik enerjisi tiretim tesislerinde ¢evreye zararli oldugu kanitlanmis olan
fosil yakitlar kullanilmaktadir. Fosil yakitlarin dogaya zarar vermesinin 6nlenememesi ve
fosil yakit rezervlerinin giin gectikge azalmasi, alternatif yenilenebilir enerji
kaynaklarinin arastirilmasini gerekli kilmistir. Giines enerjisi, giines radyasyonundan
elde edilen yenilenebilir bir enerji tiiriidiir. Giines enerjisi sinirsiz bir enerji kaynagidir ve
kullanimi ¢evre kirliligine yol agmaz. Bu nedenle siirdiiriilebilir elektrik enerjisi tiretimi
icin en umut verici enerji kaynaklarindan biridir. Hava kirliligine yol agan bir diger sektor
ise ulasim sektoriidiir. Igten yanmali motora sahip tasitlarin yol agtifi hava kirliligi
diinyanin bir¢ok farkli noktasinda geri doniilemez sorunlara yol agmis ve agmaktadir. Bu
noktada karbon emisyonu olmayan elektrikli araclarin benimsenmesi ve kullaniminin
artmasi ¢ok daha temiz ve yasanabilir bir diinya icin elzemdir. Buna paralel olarak;
diinyada karbon emisyonlarini azaltmaya yardimci olabilecek onlemlerden biri de PV
tabanli elektrikli ara¢ sarj istasyonlarinin kullanilmasidir. Bu ¢alisma, 200 daire, 200
elektrikli arag, optimum boyutlandirilmis pil depolama sistemi ve PV panellere sahip

elektrikli ara¢ sarj istasyonlarindan olusan bir site ekosistemi i¢in; kesinti ve ariza

Xii



senaryolarini da goz Oniine alarak yapilan optimum sistem tasarimi ve bu ekosisteme ait
elektriksel, cevresel ve finansal analizleri detayli bir sekilde sunmaktadir. Bu ¢alismada,
HOMER Grid ’in Homer Optimizer modiilii PV, donistiiriicli, elektrikli ara¢ sarj
istasyonu ve BEDS gibi sistem elemanlarinin optimizasyonu i¢in kullanilmistir. Site
ekosistemi HOMER ortaminda simiile edilmis olup, optimize edilmis yenilenebilir enerji
sistemleri entegre edilen ekosistem ve baz ekosistem i¢in elektriksel, ¢evresel ve finansal
analizler yapilmis ve kiyaslamalar sunulmustur. Simiilasyon Sonuglari, optimize edilen
sistemin karbon emisyonlarint %44 gibi 6nemli bir oranda azaltabilecegini gosterdi. Bu
calisma ayrica, optimize edilmis sistemin genel sistem maliyetini %9.5 oraninda
azaltabilecegini, dolayisiyla da yapilan optimizasyon calismasinin ekonomik olarak
uygulanabilir  oldugunu  kanitlamaktadir.  Yenilenebilir  enerji  sistemlerinin
yayginlagmasiyla birlikte sayilar1 her gegen giin artan mikro sebekeler ve buna bagl
olarak kullanimi artan elektrikli araglar iklim krizi ve kiiresel 1sinma gibi giiniimiiziin en

biiyiik sorunlarinin ¢éziilmesi yolunda siiphesiz ki 6nemli bir rol oynayacaktir.

Anahtar Kelimeler: Mikro sebeke, elektrikli arag sarj istasyonlari, fotovoltaik paneller,

batarya enerji depolama sistemleri, HOMER.
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ABSTRACT

Electric Vehicle Charging Station Infrastructure Design and

Optimal Sizing of Renewable Power Plants in Micro Grids

Ugur Mert ISIK

Department of Electrical Engineering

Master of Science Thesis

Supervisor: Assoc.Dr. Erdin GOKALP

The transport and power sectors continue to be the leading global contributors to carbon
emissions. Moreover, fossil fuel-based power generation systems pose significant
environmental threats due to their emissions and pollution. With fossil fuels depleting, it
has become imperative to explore alternative methods of generating power. Among these
alternatives, solar energy stands out as one of the most promising forms of renewable
energy, offering abundance and cleanliness. A potential measure to mitigate emissions is
the implementation of a photovoltaic-based electric vehicle charging system within
microgrids. This study presents the comprehensive findings regarding the optimal design
of a microgrid, comprising 200 apartments, 200 electric vehicles, battery storage systems,
and electric vehicle charging stations, all powered by photovoltaic panels. The study takes
into account various interruption and failure scenarios, addressing electrical,
environmental, and financial aspects of the system. In this study, the Homer Optimizer
module which is part of HOMER Grid was utilized for the optimization of system
elements such as PV, converters, electric vehicle charging stations, and battery storage
systems. The site ecosystem was simulated in the HOMER environment and electrical,

environmental, and financial analyses were conducted for both base ecosystem and

Xiv



optimized ecosystem which includes optimized renewable energy systems. The
simulation results revealed a notable 44% reduction in carbon emissions achieved by the
optimized system. Furthermore, this study provides compelling evidence of the economic
feasibility of the optimization work, as the overall system cost was effectively lowered
by 9,5%. These findings collectively underscore the dual benefits of the optimized
system: a substantial environmental impact through carbon emission reduction and
enhanced economic viability for sustainable implementation. With the spread of
renewable energy systems, microgrids and electric vehicles which become popular in
recent years will undoubtedly play an important role in dealing with today's biggest

problems such as climate crisis and global warming.

Keywords: microgrid, electric vehicle charging stations, photovoltaic panels, battery

storage systems, HOMER
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1

GIRIS

1.1 Literatiir Ozeti

Komiir, petrol ve dogal gaz gibi fosil yakitlar uzun yillardir ulasim ve enerji tiretim
sektorlerinde yaygin olarak kullanilmaktadir. Ancak yogun kullanimlar1 hava kirliligi,
sera gazi emisyonlari, kiiresel 1sinma, iklim degisikligi gibi gevresel sorunlari beraberinde
getirmektedir. Fosil yakitlara dayali enerji iiretim sistemlerinin kullanilmasi, kiiresel
1sinmanin hizlanmasi ve sera gazi emisyonlarinin uzamasi gibi dnemli ¢evresel risklere
yol agmaktadir. Gelismis {iilkelerin birgogu, karbon emisyonlarini ve olasi ¢evresel
etkilerini azaltmak amaciyla yoniinii temiz ve verimli enerji kaynaklarina dogru
¢evirmistir. Paris anlagsmasi [1] karbon emisyonuna yonelik onlemleri arttirmak ve sera
gazi emisyonlarin1 kontrol etmek amaciyla 180" den fazla iilkenin katilimiyla

imzalanmistir.

Dabhasi, bu kaynaklarin sinirli dogasi geregi sonunda titkenecekleri anlamina gelir [2], bu
da alternatif ve siirdiiriilebilir enerji kaynaklari bulmay1 zorunlu kilar. Siirdiiriilebilir,
verimli ve temiz bir enerjinin tretilebilmesi i¢in alternatif enerji kaynaklarinin verimli
kullanimi {izerine yapilan c¢aligmalar arttirilmali ve bu kaynaklarin yaygin kullanimi
benimsenmelidir. Bu siirecin hizlanmasi i¢in devletlerin, endiistrileri ve bireyleri fosil
yakitlardan ziyade yenilenebilir enerji kaynaklarmma yonelmesini saglamak adina
saglayacag tesviklerin onemli rolii vardir. Enerji iiretimi igin alternatif ¢oziim arayist
devam eden bir siiregtir ve bu alandaki arastirmalar artarak ilerlemeye devam etmektedir.
Cesitli alternatif enerji ¢ozlimleri arasinda 6ne ¢ikanlar gilines enerjisi, riizgar enerjisi,

hidroelektrik, biyokiitle / biyogaz ve hidrojen enerjisidir [3].

Giines enerjisi, bulunabilirlik ve maliyet etkinligi sayesinde Yyenilenebilir enerji
sektoriinde cok Onemli bir oyuncu olarak ortaya c¢ikiyor. Bununla birlikte, giines
enerjisinin PV paneller tarafindan yakalanmasi ve kullanilmasi, bu alandaki teknolojik
gelisimin hentiiz erken asamasinda olmamiz nedeniyle 6nemli zorluklar dogurmustur [4],
[5]. PV panel iireticileri, aktif olarak daha yiiksek verimlilik ve panellerin maliyetlerini

azaltma konusunda ¢aligmalarin1 stirdiirmektedirler [6], [7].



Ote yandan elektrik iiretimi tarafinda ortaya cikan cevre sorunlari disinda; ulasim
sisteminde biiylik yer edinmis olan igten yanmali motorlu tasitlarin neden oldugu cevre
kirliligi ve iklim degisikligi gibi sorunlar 21. yy.’in en biiyiik sorunlarindan biridir [8],
[9]. EA gibi alternatif ulasim big¢imlerine gegmek, bu ¢evresel etkilerin azaltilmasina
yardimet olabilir [10], [11]. EA'lar sifir egzoz emisyonu iiretir. Bununla birlikte riizgar

ve giines enerjisi gibi temiz enerji kaynaklari ile entegrasyonu miimkiindiir.

Batarya teknolojisindeki gelismeler sonucunda EA menzillerinin artmasi, sarj istasyonu
altyapisinin genislemesi, verimliligin artmas1 ve hiikiimetlerin EA’ ya verdigi ekonomik
tesvikler ile EA’nin ulasim sektoriindeki yeri her gecen giin artmaktadir. EA’lar, sera gazi
emisyonlarini azaltirken ayni zamanda da ulasim sektoriinii daha stirdiiriilebilir bir hale
getirdigi i¢in her gecen giin daha popiiler hale gelmektedir [12]. IEA tarafindan
hazirlanan 'Global EV Outlook 2019' raporuna gore, 2030 yilinda diinya capinda
kullanimda olan EA'larin sayisinin 130 milyon ile 250 milyon arasinda olmasi
beklenmektedir [13].

EA kullanimimin hizla yayilmasi, dagitim sebekesi giic kalitesi tizerindeki etki ve enerji
tilketimindeki genel dalgalanma konusunda 6nemli endiseler dogurmaktadir [14] — [16].
EA'lar enerji stirdiiriilebilirligine ve temiz enerjiye katkida bulunurken, bir binanin ya da
bir bolgenin toplam enerji maliyetinde artisa neden olabilir [17], [18]. Giines enerjisinin
degisken, aralikli ve tam anlamiyla 6ngoriilebilir olmamasi, merkezi elektrik sebekesine
entegrasyonu ve topluluklarin enerji taleplerini karsilamada ihtiya¢ duyulan giivenilirligi
ve istikrart saglama noktasinda gesitli zorluklara yol agmaktadir [19]. Bu endiseyi
gidermek i¢in yedek gii¢ kapasitelerini artirmaya veya BEDS kullanmaya ihtiyag¢ vardir
[20].

1.2 Tezin Amaci

Giliniimiizde ulastirma ve enerji iiretim sektoriinde kullanimi olduk¢a yaygin olan fosil
yakitlarin ortaya ¢ikardig yiiksek karbon emisyonunu azaltmak amaciyla YES ve EA
kullanim1 hizla yayginlagmaktadir. Buna paralel olarak, devletlerin de tesvigiyle YES
entegreli mikro sebeke sayis1 her gecen giin artmaktadir. Bu calismada EA, EASI, ev
ylkleri, PV paneller, BEDS ve doniistiiriictiden olusan mikro sebeke HOMER ortaminda
simiile edilerek ekosistemin ticari, ¢evresel ve elektriksel sonuglar1 incelenmistir.
Ekosistemde sistem maliyetleri ve karbon emisyonlar1 minimize edilirken YES ve BEDS

entegrasyonu ile siirdiiriilebilir, esnek ve verimli bir site ekosistemi tasarlanmistir. Bu



calismayla hem ulagim hem de enerji tiretim sektorlerinde fosil yakitlara olan bagimliligin
azaltilmasi ve giines, riizgar gibi temiz enerji kaynaklariin son tiiketiciler tarafindan daha

aktif bir sekilde kullanimi amac¢lanmistir. Calismanin baslica hedefleri:

e EASInin optimum boyutlandiriimas1

e PV panellerin hem fiziksel hem de finansal limitler dikkate alinarak optimum
boyutlandirilmasi

e BEDS’ in elektrik kesintisi sirasinda kesintisiz bir gli¢c kaynagi olarak islev gérme
yeteneginin degerlendirilmesi

e Enerji maliyeti ve bugiine indirgenmis net maliyet minimizasyonu

e Karbon emisyonlarinin minimizasyonu
1.3 Hipotez

Insanoglunun 1800°lii yillardan beri kullandig1 fosil yakith araclarin giiniimiizde iklim
krizi ve kiiresel 1sinma gibi gelecegimizi tehdit eden 6nemli sorunlarin temelinde yatan
yiiksek karbon emisyonlarina yol agmasi ve fosil yakit rezervlerinin her gecen giin
azalmasi insanlig1 daha ¢evreci bir ara¢ arayisina itmistir. Bununla parelel olarak 1900’11
yillarda popiiler olan EA’lar 21.yy’da yeniden popiiler olmaya baslamistir. EA’lar fosil
yakit tiikketmemesi ve dolayisiyla egzoz gazi emisyonuna sebep olmadigindan geleneksel

icten yanmal1 motora sahip araclara gore daha ¢evrecidir.

EA’larin kullaniminin artmasi i¢in batarya fiyatlarinin uygun seviyelere gelmesi, EA
menzilinin artmasi, siiriicii profilleri ve elektrik sebeke altyapisi dikkate alinarak
optimum boyutlandirilmis EAST’lerin stratejik noktalara kurulmasi gerekmektedir.
Bununbla birlikte; giiniimiiz elektrik dagitim sebekesi bu istasyon kurulumlart igin
yetersiz kaldigindan dolay1 dagitim sebekesinin kullanimiin hizla artacagi beklenen
EA’larin yaratacagi talebi karsilayacak sekilde gelistirilmesi ve glincellenmesi
gerekmektedir. Elektrik dagitim sebekelerinin EA’lara gerekli elektrik enerjisini
saglayabilecek duruma gelecek sekilde gilincellenmesi ve gelistirilmesi noktasinda YES’e
sahip mikro sebekelerin katkist1 da onemlidir. YES entegreli mikro sebekeler son
tiketiciye yakin olabilmeleri, riizgdr ve giines gibi sonsuz enerji kaynaklarim
kullanabilmeleri sayesinde geleneksel sebekelere kiyasla ¢ok daha verimlidir. Ayrica
mikro sebekeler, kullanicilarinin enerji dagitim sebekesine olan bagliligini azaltarak son

kullaniciya ilave esneklik saglamis olur.



2

ELEKTRIKLI ARAC TEKNOLOJILERI

2.1 Elektrikli Araclarin Tarihcgesi

EA’larin ortaya ¢ikist 19. yy.’in sonu ile 20. yy.’in baslarina dayanmaktadir [21]. Bu
donemde bagimsiz olarak bircok bulus ve gelisme gerceklesti ve EA’lar aktif bir sekilde
kullanilmaya baslandi. 1800'lerde batarya ve elektrikli motorlar iizerine yapilan
calismalar, EA’larin gelismesine Onemli katkilarda bulundu [22]. Bu ¢alismalarin
sonucunda Ozellikle Macaristan, Hollanda ve ABD'de EA’lar iizerinde calismalar
hizlandi. ABD'de yapilan ¢aligmalar sonucunda, William Morrison tarafindan 1887
yilinda "The Morrison Electric" adiyla piyasaya siiriilen ilk EA’lardan biri ortaya ¢ikmis
oldu [23]. Bu arag, batarya ve elektrik motoru kullanarak hareket eden elektrikli araglarin
erken Orneklerinden biriydi. Basit bir sekilde agiklamak gerekirse, Morrison'in kendi
tasarladigi bu arag; giiglii bir bataryayr bir binek aracinin altina yerlestirilerek
olusturulmus bir aracti, ancak ¢ok fazla ilgi gormedi. 1890 yilinda tasarlanan Morrison
Electric modeli ise daha fazla ilgi gordii ve toplamda 12 adet iiretildi. Bu arag, 10 saat
icinde sarj olabilen ve 3 beygir giicline sahip bir motora sahipti. Ancak EA’larin tarihi,
yalnizca bu 6rnekle sinirl degildir. Daha sonraki yillarda, bircok bagska mucit ve sirket
EA’lar lizerinde ¢aligmalar yapmis ve EA teknolojisine gelismesine katki saglamigtir.
Ferdinand Porsche, 1898 yilinda P1 adinda ve sektdre damga vuran bir EA gelistirdi [24].
Tamamiyla elektrikle ¢alisan ve giinlimiiz otomobillerinin bir¢oguna 6nciiliik eden bu
arag, ahsaptan olusturulmus vagon benzeri kabine sahiptir. 130 kiloluk bir agirliga sahip
olan bu modelin en 6nemli 6zelligi, yaz ve kis kullanimi i¢in ayarlanabilir bir gdvdeye ve
modern bir Cabrio sistemine benzer Lohner alternatif gdvdesine sahip olmasidir.
Uretildikten bir yil sonra; yani 1899’yilmin Eyliil ayinda Berlin’deki Uluslararasi
Motorlu Arag Sergisi’nde yer aldi. Ayrica ayn1 donemde verimlilik testine sokuldu ve en

diisiik enerji tiikketim seviyesine sahip sehir i¢ci kullanim arac1 se¢ildi.



Sekil 2. 1 Porsche Model P1

Ancak, o donemde Ford'un iirettigi bir diger ara¢ olan Model T, EA’lara biiyiik bir darbe
vurdu [25]. Benzinle ¢alisan bu model, o yillarda sadece 700 dolar iken [26], EA’larin
ortalama fiyati 1700 dolar civarindaydi. EA’larin maliyetinin diger araclara gore
neredeyse 3 kat daha yiiksek olmasi, yeni karayollarinin insa edilmesiyle uzun mesafelere
seyahat etme imkaninin ortaya ¢ikmasi, EA’lar i¢in hizli yakit dolumunun miimkiin
olmamasi ve diger araglara kiyasla daha yavas olmasi gibi nedenlerden dolay1 EA’lar bu
donemde igten yanmali motorlu araglarin gélgesinde kalmistir. Ayni1 zamanda bu yillarda

benzinli araglarin kullanim1 ¢ok daha artinca EA’lara olan ilgi olduk¢a azalmustir.

Sekil 2. 2 Ford Model T



ABD'deki EA’lara olan ilgi diisiislinlin bir diger nedeni, Texas'ta petrol kaynaklarinin
kesfedilmesiydi. Yeni petrol kaynaklarinin bulunmastyla birlikte benzin fiyatlar1 diisti ve
sehrin her yanina yayilan benzin istasyonlariyla benzin daha erisilebilir hale geldi. Ote
yandan, elektrigin ¢ok az yerde bulunmasi1 da géz oniine alindiginda, bu durum 19. yy’
deki EA’larin diislisiinii hizlandirdi. Bu donemde petrol iiretimi hizlanip benzin
fiyatlarinin 6nemli 6l¢iide diismesini gosteren iyi bir drnek, Texas'ta 1901'e kadar yillik
836.000 varil olan petrol iiretiminin, yeni kaynaklarin bulunmasindan sonra giinliik

100.000 varile ¢ikmasidir.

Bu gelismelerle birlikte, icten yanmali araglar piyasaya agirligin1 koymaya basladi ve
EA’lar iizerindeki ¢alismalar durdu. Ancak 1965-1975 arasinda hizla artan benzin
fiyatlar1 ve 1973'teki Arap Petrol Ambargosu, EA’lar1 tekrar glindeme getirdi. NASA'nin
1971'de Ay'a gonderdigi EA da bu konuda olumlu bir reklam olarak goriilebilir. Ancak
EA’lar, benzinli araclara kiyasla bazi eksikliklere sahipti: Ara¢ hizlart 72 km/s'yi
gecemezken, bir sarjla gidebilecekleri mesafe sadece 64 kilometreydi. 20.yy’in sonunda
EA’lar uzun bir siirenin ardindan tekrar ilgi gormeye basladi Ozellikle New York sehri,
bu donemde EA’lar taksi olarak kullanilmaktaydi. ABD genelinde ise 4200 arabanin
yaklagik %28'i EA’lardan olusuyordu. Atli araglar hala en yaygin ulagim yontemi olsa da
benzinli araglar ve EA’lar giderek daha yaygin hale gelmeye baslamisti.

Ancak o donemde, benzinli araglar EA’lara gére kullanim agisindan daha zorlu bir
secenekti. Benzinli araglar daha giiriiltiiliydii ve egzoz dumani salgiliyorlardi. Bu
nedenle, birgok mucit ve aragtirmaci o donemde EA’larin gelecegi oldugunu diisiiniiyor

ve bu alanda ¢alismalar yapiyordu.

20. ylizyilin sonlarina dogru General Motors tarafindan gelistirilen EV1 araci ile birlikte
biiytik bir ilerleme kaydedildi [27]. 128 km menzili ve 0-100 km/s hiza ¢gikma siiresinin
kisa olmasi, bu araci belirli bir siire ilgi odagi haline getirdi, ancak yiiksek maliyeti
nedeniyle tiretimi 2001 yilinda durduruldu. Giliniimiizde, EA’larin insanlar tarafindan
benimsenmesini ve yaygin olarak kullanilmasini saglayan ilk arag bir¢ok insan tarafindan
Toyota Prius olarak kabul gérmektedir. 2004 yilinda piyasaya siiriilen bu arag biiyiik bir
basari elde etti [28].



Sekil 2. 3 Toyota Pirius

Toyota’nin uzun siire piyasay1 domine etmesinin ardindan EA sektoriinde bayragi Tesla
Motors devralmistir. 2006 yilinda lilkks EA’lar iiretmek amaciyla kurulan bu firma,
bugiinlerde araglarinin menzilini 500 km'nin tizerine ¢ikarmig durumdadir. Tesla'nin
basarisi, EA’lara olan ilginin artmasimi saglamis ve diger otomobil {ireticilerini de
etkilemistir. Bu etkilesim sonucunda, 2010'lu yillarda ABD'de Chevrolet Volt ve Nissan
LEAF gibi araclar piyasaya siriilmiistir. EA’lar, ayn1 anda sera gazi emisyonlarim
azalttig1 ve siirdiiriilebilir bir ulasim sistemi kurmaya aday icin diinya ¢apinda giderek
daha popiiler hale gelmektedir. Batarya teknolojisindeki gelismeler, EA menzillerinin
artmasi, sarj istasyonu altyapisinin genisletilmesi, verimliligin artmas1 ve devletlerin
EA'lara verdigi ekonomik tesvikler sonucunda EA'larin ulagim sektoriindeki yeri her
gegen giin artmaktadir [29] —[31]. IEA tarafindan hazirlanan 'Kiiresel EV Goriintimii
2019' raporuna gore, 2030 yilinda diinya c¢apinda kullanimda olan EV sayisinin 130

milyon ile 250 milyon arasinda olmasi beklenmektedir.
2.2 Diinyada Elektrikli Araclar

Fosil yakitlar, uzun yillardir ulasim sektoriinde baslica enerji kaynagi olarak
kullanilmaktadir. Fosil yakitlarin yogun kullanimi hava kirliligi, sera gazi emisyonlari,
kiiresel 1sinma ve iklim degisikligi gibi geri doniilmesi oldukga giic ¢evresel sorunlara
neden olmustur. Diinya, karbon ayak izini azaltmak i¢in temiz ve verimli enerji

kaynaklarma dogru yonelme konusunda odaklanmaktadir [32]. Paris Anlagsmasi, 2015



yilinda Birlesmis Milletler Iklim Degisikligi Cerceve Sozlesmesi altinda 180'den fazla
tilkenin karbon emisyonunu kontrol altina almak i¢in imzaladigi uluslararasi iklim

degisikligi anlagmasidir.

Diinya, fosil kaynakli yakitlarm kullanilmasimi hizla terk etmektedir. Ulkeler, elektrikli
ve hibrit araglarin satigini tesvik etmek ve sarj istasyonlarini kurmak gibi dnlemler
almaktadir [33]. 2016 yilinin sonunda elde edilen elektrikli otomobil satig raporu Sekil
2.4'te gosterilmektedir.
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Sekil 2. 4 Elektrikli Arag¢ Satig Rakamlari

Elektrikli otomobil satiglarinin artmasinda CO2 gazi emisyonuna sebep olmamasi ve
nispeten daha ucuz olan elektrik enerjisiyle calismasi en biiyiik etkenlerdir. Ulkeler, igten
yanmali motorlu otomobillerden uzaklagmaya baslamak i¢in yavas yavas adimlar
atmaktadir [34]. Birgok gelismis iilke, ulasim sektoriinde g¢evre dostu politikalar
benimseyerek, benzinli ve dizel otomobillerin satigin1 yasaklama veya elektrikli araglara
gecisi tesvik etme konusunda 6nemli adimlar atmaktadir. Almanya, 2028 yilindan sonra
benzinli ve dizel otomobillerin yasaklanmasi karart almistir. Hollanda da benzer bir
yaklagimi benimsemis ve 2025 yilindan itibaren benzinli ve dizel otomobil satisini
yasaklama yasa tasarisini onaylamistir. Norveg ise 2026 sonrasi i¢in benzinle ¢alisan arag
satisinin yasaklanmas: kararini alarak, EA’lara yonelmeyi hedeflemistir. Ote yandan,
Ingiltere ve Fransa, benzinli ve dizel otomobilleri yasaklamayir 2040 yilna kadar

planladiklarin1 duyurmustur. Bu iilkeler, elektrikli araglarin ve ¢evre dostu alternatiflerin



benimsenmesini tesvik ederek, siirdiiriilebilir ulasim igin bir vizyon olusturmaktadir. Cin
ise 2026 yilina kadar tiim arag satiglarinin %20’sinin elektrikli ya da hibrit araglardan
olusmasini hedeflemektedir. Bu amaca ulagsmak icin, ililke genelinde 167 bin sarj
istasyonundan olusan biiylik bir sarj ag1 kurmustur. Bu caba, elektrikli araglarin
benimsenmesini kolaylastirarak ¢evresel etkileri azaltma cabalarina katki saglamaktadir.
Bu bilgiler dogrultusunda, Diinya genelinde EA satislarina iligskin yapilan projeksiyon

Sekil 2.5'te sunulmustur.
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Sekil 2. 5 Diinyada Yillik EA Satis Projeksiyonu

EA iretimi yarisi1 her gecen giin daha da hizlanmaktadir. Bir¢ok icten yanmali arag
tireticisi son 10 yilda EA pazarma giris yapti. Sadece elektrikli otomobil iiretmek i¢in
kurulan sirketlerin say1s1 da her gegen giin artmaktadir. Birgok tilke, fosil yakitla calisan
otomobilleri 6niimiizdeki 20-30 y1l gibi kisa bir siire i¢inde tedaviilden kaldirma planlar:
yapmaktadir. Otomotiv sektoriiniin 6nde gelen sirketleri, hibrit araglarla bu yarisa adim
attiktan sonra tamamen elektrikli otomobil modelleriyle devam etmeyi planlamaktadir.
ABD, Cin ve Avrupa'daki EA iireten sirketler arasinda yogun bir rekabet yaganmaktadir.
Ureticiler, siirekli olarak EA’larin menzilini artirmak ve sarj siirelerini kisaltmak igin

ARGE ¢aligmalarina ve bu dogrultudaki yatirimlara agirlik vermektedirler [35], [36].



2.3  Elektrikli Araclarin Cevresel Faydalari

EA’lar, geleneksel benzinli ve dizel araglara gore ¢evre dostu olmalar1 nedeniyle tercih
edilebilir hale gelmistir. EA’larin ¢evresel faydalari, emisyonlarin azaltilmasi, daha diisiik
giiriilti seviyeleri ve daha az dogal kaynak tiiketimi olarak Gzetlenebilir [37], [38].
EA’lar, sifir karbon emisyonu ile calisirlar. igten yanmali motorlara sahip araglarda
yaygin olan egzoz emisyonlarina bagli hava kirliligi, sera gazi salinimi ve saglik sorunlari
EA’larla 6nemli ol¢iide azaltilir. EA’lar, fosil yakit kullaniminin azaltilmasiyla iklim
degisikligiyle miicadeleye katkida bulunurlar. Daha az veya sifir karbon salinimi
sayesinde sera gazi emisyonlarini azaltarak kiiresel 1sinmanin yavaslatilmasi noktasinda
katki sunarlar. EA’lar, yenilenebilir enerji kaynaklarindan elde edilen elektrikle
calistiklarinda, temiz enerji doniisiimiine de katkida bulunmus olurlar. Giines, riizgar veya
hidroelektrik gibi yenilenebilir enerji kaynaklarindan elde edilen elektrikle sarj edilen

araglar, enerji iiretiminde fosil yakitlara olan bagimlilig1 azaltmaktadir [39].

EA’lar, dogal kaynaklarin daha az tiiketilmesine de yardimci olur. EA’lar, i¢ten yanmali
motorlu araclara gore daha az enerji tiiketirler ve bu nedenle daha az dogal kaynak
kullanilmis olur. Ayrica, EA’lar i¢in kullanilan bataryalarin geri doniisiimii miimk{indiir

ve bu da atik miktarin1 azaltmaya yardimer olur.

EA’lar, igten yanmali motorlara sahip araclara kiyasla cok daha az giiriiltii ¢cikarir. Icten
yanmali motorlar, yakitin yanmas1 ve patlama siirecleri nedeniyle giiriiltii iiretirken,
EA’lar sessiz bir elektrik motoruna sahiptir. Bu sessiz galisma, ozellikle sehir igi
bolgelerde yasayan insanlar igin biiyiik bir avantajdir. EA’lar, trafikte hareket ederken
yolculara ve ¢evredeki insanlara daha sessiz ve konforlu bir siiriis deneyimi sunar. Ayn
zamanda, giirtiltii kirliligi azaldigi i¢in sehirlerdeki genel yasam kalitesi artar. Elektrikli
otobiisler, taksi filolar1 ve teslimat araclari gibi ticari araclar da girilti kirliligini
azaltmada onemli bir rol oynar. Sehir i¢inde calisan bu araglarin sessiz olmasi, yerel

halkin rahatlamasina ve daha sakin bir ¢cevrede yasamasina yardimci olur.

Dahasi, EA’larin sessiz ¢aligmasi, trafik giiriiltiisiiniin yan1 sira dogal yasami da etkiler.
Hayvanlar i¢in daha az rahatsizlik ve stres kaynagi olmasi, dogal habitatlarin
korunmasma ve ekosistemin dengesinin saglanmasia katkida bulunur. Giiriilti
kirliliginin azaltilmasi, insan saglig1 lizerinde olumlu etkilere sahiptir. Stirekli ytliksek

giiriilti seviyeleri, stres, uyku bozukluklari, isitme kayb1 ve konsantrasyon problemleri
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gibi saglik sorunlarina neden olabilir. EA’lar sayesinde, giiriiltii kirliliginin azaltilmasiyla

bu tiir saglik sorunlarinin riski azalir.
2.4  Elektrikli Araclarda Sarj Sistemleri

EA’larda sarj islemi rejeneratif frenleme, batarya degisim ve fisli sarj sistemleri ile

gergeklestirmek miimkiindiir.
2.4.1 Rejeneratif Frenleme Sistemi ile Sarj

Rejeneratif fren sistemi, elektrikli ve hibrit araglarda frenleme sirasinda bataryanin sarj
olmasimi saglar. Arag¢ siiriisii esnasinda fren yapildiginda, elektrik motoru jenerator
moduna gegerek tekerleklerin sahip oldugu kinetik enerjisini elektrik enerjisine
dontistiirlir ve bu elde edilen enerji bataryaya geri aktarilir. Bu sayede aracin bataryasi,
frenleme aninda olusan enerjiyi depolayarak daha sonra bu enerjiyi kullanma imkéni elde
eder. Bu sistem sayesinde arag, frenleme siirecinde atik enerjiyi minimum diizeye
indirerek daha verimli bir siirlis saglar ve batarya sarjinin daha etkin bir sekilde
gerceklestirilmesine olanak tanir. Rejeneratif frenleme, 1siya doniisecek olan kinetik
enerjinin bir kismin1 geri kazanir ve bunun yerine onu elektrige doniistiiriir. Bu sistemde
motor, hizlanma veya seyir sirasinda tekerlekleri hareket ettirir, ancak yavaslarken
tekerlekler motoru ¢alistirir. Bu iki yonlii enerji akisi, motorun bir jeneratér gorevi
gormesine, tekerleklerin déonmesine direnmesine ve aracin akiisiinli sarj etmek icin
elektrik tiretmesine olanak tanir. Rejeneratif frenleme sistemi teknolojisinin gelismesi,
enerji geri kazaniminin verimliligini artirirken frenleme islemini de kolaylastirmaktadir.
Rejeneratif frenleme ve geleneksel frenleme sistemi optimal bir sekilde kullanildiginda,

enerji verimliliginde artis saglanir ve istenen frenleme konforu elde edilir.
2.4.2 Fisli (Plug-in) Sarj Sistemi

Hibrit otomobillerin plug-in (fise takilabilen) modelleri ve EA’lar, harici bir sarj tinitesi
aracilhigiyla sarj edilmektedirler. Sekil 2.6'da Orneklendigi iizere, sarj iinitesinin

konnektorii aracin sarj soketine takilarak otomobilin bataryast doldurulur.
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Sekil 2. 6 Fisli Sarj

2.4.3 Batarya Degisim Sistemi

Batarya degisim sistemi, fisli sarj sistemi kadar sik kullanilmasa da elektrikli ve hibrit
araglarin sarj edilmesinde kullanilan bir baska sistemdir. Bu sistemde, sarj seviyesi azalan
batarya, batarya degisim istasyonunda degistirilir ve yerine tam sarjli bir batarya takilir.
Sekil 2.7'de gosterildigi gibi, otomobil batarya degisim istasyonuna girer. Bataryanin
degistirilecegi alana ilerler ve azalmis sarj seviyesine sahip batarya otomobilden ¢ikarilip
sarj edilmek lizere sistem tarafindan alinir. Ardindan, tamamen sarj edilmis bagka bir
batarya otomobile takilir. Bu islemden sonra EA yoluna devam eder. Bu sekilde
kullanicilar, kullanilan bataryalarin sarj olmasint beklemek zorunda kalmaz ve zaman

kaybetmez.

Batarya Omrii, bataryanin kullanilabilirliginin ve performansinin zaman iginde nasil
degistigini ifade eder. Batarya siirekli olarak sarj edilmeye ihtiya¢ duydugundan dolay1
diizenli bakim yapilmadig: takdirde Oomrii kisalir. Batarya degisim istasyonlarinda
bulunan bataryalar siirekli bakimdan gegtigi i¢in omiirleri uzar. EA’larin batarya omrti,
bir dizi faktorden etkilenir ve genellikle bataryanin yaglanma siireciyle iliskilidir. Birincil
faktor, bataryanin kullanim siklig1 ve sarj/desarj dongiileridir. Her sarj ve desarj islemi,
bataryanin kimyasal yapisindaki degisikliklere neden olur ve zamanla batarya
performansinda azalmaya yol agabilir. Kullanicilarin bataryay1 diizenli olarak tam
doldurup tam bosaltmamalari, batarya dmriinii uzatabilir. Bataryalarin tamamiyla sarj ve
desarj edilmemesi batarya omriinii arttirmaktadir. Ayrica hizh sarj islemlerinin sikli1 da

bataryanin &mriinii etkileyebilir. Ikincil faktdr, bataryanin sicaklik yonetimidir [40].
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Yiiksek sicakliklar bataryanin dmriinii olumsuz etkileyebilir. EA’larin batarya sicakligini
kontrol etmek i¢in termal yonetim sistemleri kullanilir [41]. Bu sistemler, bataryay1
optimum sicaklik araliginda tutarak batarya performansini ve dmriinii korumaya yardimci
olur. Ayrica bataryalarin teknolojik ilerlemelerle birlikte gelistigi ve batarya dmriiniin
arttigt da goriilmektedir. Yeni nesil bataryalar, daha uzun Omiir sunacak sekilde
tasarlanmigtir. Arastirma ve gelistirme g¢alismalari, batarya teknolojisini iyilestirerek

bataryalarin daha uzun 6miirlii olmasini saglamaktadir.

I, SR e
F 4

: 2
Sarj az olan batarya sarj edilmesi igin
istasyona gbnderilirken, elektrikli otomobil / ‘-
ise sarjh bir batarya ile yoluna devam ediyor. '
YA
>

Sekil 2. 7 Batarya Degisim Sistemi

2.5 Elektrikli Aracglarin Sebekeye Etkisi

EA’larin hizla yaygimlasmasiyla birlikte, entegre edildigi sebeke iizerindeki etkileri
hakkinda yapilan ¢aligmalar artmistir. EA’larin sebekeye hem olumlu hem de olumsuz
etkileri bulunmaktadir. Olumlu etkilerinden belki de en onemlisi, EA’larin sebekeye
entegrasyonuyla birlikte sebekeye esneklik saglamasidir. EA, sarj zamanlarinin
planlanmasiyla enerji talebi diizenlemesine katkida bulunabilir. Akilli sarj sistemleri
sayesinde, EA’larn sarj siireleri ve saatleri, sebeke talebiyle dengelemek igin optimize
edilebilir. Bu, enerji sebekesinin yiik dengesini iyilestirerek, enerji verimliligini artirabilir

ve enerji maliyetlerini diisiirebilir.
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Ancak, EA’larin hizli benimsenmesi ayni zamanda bazi zorluklari da beraberinde
getirmektedir. Biiyiik sayida elektrikli aracin ayni1 anda sarj olmasi1 durumunda, sebeke
tizerinde asir1 yiiklenme durumu s6z konusu olabilir [42]. Bu durum, yerel trafolarin ve
dagitim hatlarinin kapasitesini asabilir, gerilim diigiimii, yliik dengesizligi veya asir1
yiiklenme gibi enerji kalitesini olumsuz etkileyen durumlara yol agabilir [43]. Bu nedenle,
EA’larin sebekeye entegrasyonu icin altyapinin uygun bir sekilde gii¢lendirilmesi ve

sebeke yonetimi stratejilerinin gelistirilmesi 6nemlidir.

Bununla birlikte, EA sebekeye entegre edildiginde, enerji depolama sistemleri olarak da
kullanilabilirler. EA bataryalari, enerji depolama sistemleriyle entegre edilerek, giines
veya riizgar enerjisi gibi yenilenebilir enerji kaynaklarindan {iretilen enerjinin
depolanmas1 ve sebekeye geri verilmesi saglanabilir. Bu, enerji verimliligini artirirken,

yenilenebilir enerjinin kullanimini da tesvik eder.
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3

ELEKTRIKLI ARAC SARJ iISTASYONLARI

3.1 Elektrikli Ara¢ Sarj Sistemlerinin Tarihsel Gelisimi

20. yy.”1n baslarinda ABD’deki tiim araglarin %38’1 EA’lardan olusuyordu. Bu araglar
giiniimiizdeki gibi giiclii bataryalara sahip araglardi. Ornegin, 1890'da tasarlanmis olan
Morrison Electric modeli 3 beygir giiclinde motora sahipti ve 10 saatte sarj oluyordu.1912
yilinda The Pope Manifacturing Company Sekil 3.1’de gosterilen bilinen ilk sarj cihazini
yaptl. 1920 yilindan itibaren petrol tarafindaki gelismeler ve igten yanmali motorlu
araglarin seri liretime gecisiyle birlikte elektrikli otomobile duyulan ilgi azalmistir. Bu

nedenle uzun bir siire EA ve EASI alanlarinda teknolojik bir gelisme saglanmamustir.

Sekil 3. 1 ilk Elektrikli Arag Sarj Unitesi

General Motors tarafindan 2001 yilinda piyasaya siiriilen EV1 otomobili, standartlara
uygun olarak sebekeye bagli bir sistemle sarj edilebiliyordu. Bu otomobil, General
Motors tarafindan EA endiistrisine farkli bir boyut kazandirdi [44]. Yazaki, 2006 yilinda
sebeke baglantis1 olan yeni bir sistem iiretmistir. Uretilen bu sistemin transfer giicii 19.2
kW’ye kadar ulagmaktadir. Giiniimiizde ise gelisen teknolojiyle birlikte, EA’lar1 daha
kisa siirede sarj edebilen yliksek giiclii hizli sarj istasyonlar1 ortaya ¢ikmistir. Bu sarj
istasyonlar1, 2000’11 yillarin baslarinda pek az tilkede ve oldukg¢a sinirli sayida mevcuttu.
Ancak giinlimiizde, bir¢ok iilkede yaygin olarak kullanilan hizli sarj istasyonlar

bulunmaktadir.
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Yenilik¢i sarj teknolojileri de EA sarj sistemlerinin gelisiminde 6nemli bir rol oynamastir.
Ornegin, sekil 3.2°de gosterildigi gibi kablosuz sarj teknolojileriyle araglar kablosuz sarj
pedleri tizerine park ederek sarj edilebilir hale gelmistir. Bu, kullanicilarin kablolarla

ugragsmadan ve pratiklik saglayarak sarj islemini kolaylastirmaktadir.

Sekil 3. 2 Elektrikli Araglarda Kablosuz Sarj

Ayrica, akilli sarj sistemleri de EA sarjinin gelisiminde 6nemli bir rol oynamaktadir. Bu
sistemler, enerji yonetimi ve sarj optimizasyonu konusunda akilli algoritmalar kullanarak
son kullanici i¢in daha verimli bir sarj deneyimi saglar. Akilli sarj sistemleri,
kullanicilarin sebeke taleplerini dengelemek, enerji maliyetlerini azaltmak ve sebekenin

yiik dengesini saglamak i¢in enerji talebini optimize edebilir.
3.2 Sarj Teknolojisi, Standartlar: ve Konnektor Tipleri

EASI’lerin kullanimi EA’larin kullanimiyla birlikte diinya ¢apinda hizla artmaktadir.
Ancak sarj istasyonlari, teknoloji, standartlar ve konnektor tipleri agisindan tilkeden
tilkeye ve kullanim amacina gore farklilik gosterir. Sarj istasyonlarini teknik olarak AA
ve DA olmak iizere iki bashik altinda listelemek miimkiindiir. Elektrik sebekesi
tiiketicisine genellikle AA sunar ancak bir EA’nin bataryasinin sarj edilebilmesi igin DA
elektrik enerjisine ihtiya¢ duyulur. AA'nin DA'ya doniisiimii aragta veya sarj noktasinda
gerceklestirilebilir. Arabadaki AA-DA donistiiriicii, sebekeden gelen AA'y1 bataryanin
sarj edilmesi i¢in gereken DA'ya doniistiiriir. AA sarj1 genellikle DC sarjdan daha az sarj

giiciine sahiptir. Sarj siiresi; aracin bataryasinin kapasitesi, EA sarj istasyonunun giicii ve
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sarj ayarlar gibi cesitli faktorler ile baglantilidir. Gelisen EASI teknolojisiyle birlikte

ontimiizdeki yillarda sarj siirelerinin hizla diismesi beklenmektedir.

Ortalama giigteki bir sarj istasyonu, bir elektrikli araca 22 kW veya daha az gii¢ aktarimi
saglayabilir. Yiiksek giiclii sarj noktalar1 ise 22 kW'den daha fazla gii¢ aktarimi saglar.
Hizli sarj cihazlari lizerindeki ARGE ¢alismalar siirdiiriilmektedir. Giiniimiizde 185 kW
ve daha yliksek gii¢ saglayabilen hizli sarj cihazlari bulunmaktadir. Sarj iiniteleri ve sarj
tipleri gesitlilik gostermektedir. Bu gesitlilik, sarj tipleri ve araclarin batarya kapasiteleri
arasindaki farkliliklardan kaynaklanir. Sarj tipleri genellikle gerilim seviyesi, akim tipi
ve sarj giicli gibi faktorlere gore siniflandirilir. Tablo 3.1'de gosterildigi gibi sarj cesitleri
evrenseldir. Sarj seviyesi yiikseldikge, enerji aktariminin miktar1 artar ve sarj siiresi

kisalir. Ancak sarj islemi seviyesi yiikseldikce, bataryanin sarj esnasinda 1sinma egilimi

de artar.
Tablo 3. 1 Sarj Cesitleri
Sarj Tipleri Gerilim (V) [Sarj Sistemi Tipi Gii¢ (kW) (SSaarIJa 1) Stiresi
Tip 1- AC 120 Yerlesik 1.41 14-17
Tip 2- AC 236 Yerlesik 4.1 4-6
Tip 3- AC 206 Yerlesik veya ayrik >20 0.4-1
Tip 1-DC 198-440 Ayrik 36.5 0.4-1
Tip 2-DC 198-440 Ayrik 90.5 0.2
Tip 3-DC 200-600 Ayrik 240 <0.6

EA ile sarj istasyonu arasinda iletilen elektrik enerjisinin fiziksel baglanti noktasina
konnektor denir. Farkli otomobil markalarinin kullandigi farkli konnektorler

bulunmaktadir.
3.2.1 Kombine Sarj Sistemi ve Kombo 1, Kombo 2 Konnektor

KSS diger adiyla kombine sarj sistemi olarak bilinen konnektor tipi 2013 yilinda
Volkswagen tarafindan kullanilmaya baglanmistir. KSS kombo, Amerika ve Avrupa'da
mevcut olan AA sarj konnektorlerine DA akimini tasiyan +/- pinlerin eklenmesiyle

olusturulmustur.
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KSS Kombo 1, iki ek pim ekleyerek J1772 Tip 1 konektoriinii temel alir. Konnektor, 350
kW’a kadar AC ve DC sarj yapabilir. Amerika'da KSS kombo 1, Tiirkiye ve Avrupa'da
ise KSS Kombo 2 konnektor tasarimi kullanilmaktadir. KSS Kombo 2, iki ek pim
ekleyerek Tip 2 konektoriine dayanir. Konnektoér, 350 kW’a kadar AC ve DC sarji
yapabilir. KSS Kombo soketleri, Avrupa ve Amerika'daki neredeyse tiim EASI'lerde
yaygin olarak kullanilmaktadir ve bu konnektorlerin kullanimi oldukg¢a yaygindir.
EASI'ler, uyumlu bir baglanti kablosuyla KSS Kombo soketlerine sahip olma

egilimindedir.

Sekil 3. 3 Combo 1 ve Combo 2 Konnektorleri
3.2.2 CHAdeMO Tip Konnektor

CHAdeMO tipi sarj konnektorii, 2009 yilinda ilk kez kullanima sunulmus ve dort Japon
otomobil {iireticisinin destegiyle bugiin diinyadaki en yaygin sarj konnektorlerinden biri
haline gelmistir. Yeni versiyonu 2018 yilinda sunulan CHAdeMO soket, 400 kW DC sarj
hizina ulagabilen bir yapiya sahip olup KSS kombo'ya gore daha kompakt bir tasarima
sahiptir.

2020 verilerine gore diinya genelinde bir milyondan fazla CHAdeMO soketli arag
bulunmaktadir. Bu soketi destekleyen 40 binden fazla sarj istasyonunun oldugu tahmin
edilmektedir. CHAdeMO destekli istasyonlarin ¢ogu Avrupa, Japonya ve ABD'de
bulunmaktadir. Ayrica, giiniimiizde Tirkiye'deki DA sarj istasyonlarinin hemen hemen

tamaminda CHAdeMO uyumlu kablo secenegi bulunmaktadir.
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Sekil 3. 4 CHAdeMO Konnektorii
3.2.3 GB/T Tip Konnektor

EA doniisiimiinii ve teknolojisini tam olarak destekleyen Cin, 2015 yilinda hem AA hem
de DA sarj icin kendi konnektér tasarimlarini tanitmistir. Cin'de satilan tiim elektrikli
modellerde kullanilan GB/T standardi, bugiin milyonlarca aragta kullanilmaktadir. GB/T
soketleri, Cin'de DA sarj icin 235 kW seviyesine kadar sarj imkani saglamaktadir. Bu
soketler ayrica EA doniisiimiinii Cin’e gore daha geriden takip eden Hindistan'da da
yaygin bir sekilde kullanilmaktadir. Hindistan'da bu soketin ad1 Bharat EV Charger DC-
001 olarak bilinmektedir.

Sekil 3. 5 GB/T Konnektor
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3.24 Typel-SAE J1772 Tip Konnektor

ABD ve Kanada'da yaygin olarak kullanilan Type 1 SAE J1772 konnektori, yalnizca tek
fazli sistemlere entegre edilebilir. Bu konnektor Amerika'da Seviye 1 sarj cihazlarinda

tercih edilmekte olup ayni zamanda KSS Kombo 1'in iist kismini olusturmaktadir.

TYPE 1 J1772

Sekil 3. 6 Type 1-SAE J1772 Tip Konnektor
3.25 Type 2-SAE J3068 Tip Konnektor

ABD'de Seviye 2, Avrupa'da ise Mod 1, 2, 3 sarj cihazlarinda yaygin olarak kullanilan
Type 2 SAE J3068 tip konnektor, ti¢ fazli sistemlere baglanabilme 6zelligine sahiptir ve
22 kW'nin {izerinde sarj hizlarina ulasabilir. Ayn1 zamanda 2013 yilindan bu yana Avrupa
Birligi'nin resmi sarj konnektorii olarak kullanilmaktadir. J3068, Tiirkiye'de Mennekes
olarak da bilinir ve bir donem DA sarj i¢in giincellenmesi diisiiniilmiistiir. Ancak DA
akimini tagiyan +/- pinlerin J3068'in altina eklenmesiyle KSS Kombo 2 gelistirilmistir.
Tesla, bu konnektdriin modifiye edilmis bir versiyonunu Avrupa'daki Supercharger
istasyonlarinda kullanmaktadir. Type 2 SAE J3068 konnektdrii diinyanin hemen hemen
her iilkesinde bulunabilir. ABD, Avrupa ve Tiirkiye gibi bir¢ok iilkede yaygin olarak

kullanilmakta ve bir¢ok EA' da standart olarak sunulmaktadir.
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Sekil 3. 7 Type 2- SAE J3068 Tip Konnektor

3.2.6 ChaoJi Tip Konnektor

Cin ve Japonya ortakligiyla gelistirilen Chaoli soketi, 1500 V ve 600 A destekleyerek
900 kW’lik bir DC sarj hizina ulasabilme imkani saglayacak. CHAdeMO 3.0 olarak da
bilinen bu proje, iki farkli protokol iizerinden uygulanacak. Chaoli-1 protokoli sadece
Cin'de kullaniliyorken, Chaoli-2 protokolii Japonya ve diinyanin geri kalaninda
gecerlidir. KSS konnektorlerinin yerine gegmesi beklenen Chaoli tip konnektoriin
mevecut Type 1 SAE J1772, Type 2 SAE J3068 ve GB/T konnektorlerle uyumlu bir
sekilde yeni EA’lara uygulanabilecek. Projenin gelistirme plani icinde, elektrikli agir
tasitlar, otobiisler ve hatta ugaklarin sarj edilebilmesini saglayacak olan Ultra-ChaoJi

soketi de bulunmaktadir.

\

Sekil 3. 8 ChaolJi Tip Konnektor
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3.2.7 Tesla Sarj Konnektorii

Elektrikli otomobilin yeniden dogusuna onciiliikk eden Tesla, 2008 yilinda ilk lityum iyon
pilli elektrikli otomobilini piyasaya siirdiigiinde, sarj konusunda ihtiyaglarini
karsilayabilecek evrensel bir konnektdr tasarimina sahip degildi. Tesla, bu eksikligi fark
ederek hem AC hem de DC sarjin1 ayn1 kompakt konnektorde birlestiren bir konnektoriin
gelistirilmesine hiz verdi. Giiniimiizde yalnizca Tesla Supercharger sarj istasyonlarinda
bulunan ve 250 kW ‘ye kadar hizlarda sarj saglayabilen Tesla konnektorii, Cin ve
Avrupa'da satilan otomobillerde bolgedeki yaygin soketlere yerini birakmis durumda.
Gelecekte, hizla gelisen sarj konnektorii teknolojisi géz Oniine alindiginda, bu 6zel

konnektor tasariminin kullanilmaya devam edilip edilmeyecegi ise belirsizdir.

Sekil 3. 9 Tesla Sarj Konnektorii

EASI’lerin yayginlasma siireci, 6zellikle son yillarda énemli bir ivme kazanmustir. Bu
siiregte birgok faktor etkili olmustur. Oncelikle, EA’larm popiilaritesindeki artis, sarj
altyapisinin - geniglemesini  gerektirmistir. Artan EA talebi, sarj istasyonlarinin
yayginlagsmasi i¢in bir itici giic olmustur. Hiikiimetlerin ve yerel yonetimlerin tesvik
politikalar1 da EASI’lerin yayginlasmasini desteklemistir. Bir¢ok iilke, vergi indirimleri,
mali tesvikler, sarj istasyonu kurulumunda kolayliklar gibi tegvikler sunarak EA
kullanimii tesvik etmistir. Bu politikalar, sarj altyapisinin hizla gelismesine ve
yayginlasmasina katkida bulunmustur. Bu béliimde bahsedildigi gibi, teknolojik

ilerlemeler de EASI’lerin yayginlasmasini desteklemistir.

Hizli sarj teknolojileri, araglarin daha kisa siirede sarj edilebilmesini saglamistir. Is birligi

ve yatirimlar da EASI’lerin yayginlasmasinda dnemli bir rol oynamustir. Otomobil
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tireticileri, enerji dagitim sirketleri, sarj altyapisi saglayicilart ve diger kuruluglar
arasindaki is birlikleri, daha fazla sarj istasyonunun kurulmasi ve mevcut altyapinin
tyilestirilmesi i¢in yapilan yatirimlart artirmistir. Bu, daha genis bir sarj altyapisinin

olusturulmasina olanak saglamistir.
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A

GUNES ENERJIiSI VE FOTOVOLTAIK PANEL
SISTEMLERI

4.1 PV Panelin Tarihgesi ve Giines Enerjisi

PV paneller 19. yy.’a kadar uzanan zengin ve koklii bir gegmise sahiptir. 1839'da Fransiz
fizik¢i Alexandre-Edmond Becquerel, baz1 malzemelerin 1s18a maruz kaldiginda elektrik
akimi tretme fenomenini kesfetti. Bu kesif, fotovoltaik etki olarak adlandirilan
fenomenin temelini olusturdu. Bu kesiften sonra, 19. yy. boyunca birgok bilim insani,
giines enerjisini elektrik enerjisine doniistiirme konusunda c¢aligmalar yapti. Ancak, bu
donemde PV panellerin pratik uygulamalari i¢in uygun malzemeler ve teknolojiler heniiz
bulunamamisti. Alexandre-Edmond Becquerel ile baslayan bu hikayenin gelismesi ve
yayginlagsmasi 20.yy.’1n ortalarini buldu. 1954'te, Bell Labs'taki bilim insanlari ilk silikon
yapidaki fotovoltaik hiicreyi icat ettiler, ancak bu iiriiniin verimlilik oran1 sadece %6 idi.
Bu icat fotovoltaik hiicre alaninda daha fazla arastirma ve gelistirme yapilmasi noktasinda
bilim insanlarini heyecanlandirarak 6nemli bir rol oynadi. 1960'larda ve 1970'lerde,
NASA'nin uzay arastirmalart PV panellerin gelisimine biiylik katki sagladi. Uzay
araclarinda kullanilmak tizere yiiksek verimli PV panellerin gelistirilmesi, giines
enerjisinin kullanimi1 konusunda 6nemli bir adimdi. Bu dénemde, PV teknolojisi hizla

gelisti ve daha verimli, dayanikli ve uygun maliyetli paneller iiretilebildi.

1980'lerden itibaren, PV panellerin ticari kullanim1 yayginlasmaya basladi. 11k baglarda
ozellikle uzak bolgelerdeki elektrik ihtiyacimi karsilamak i¢in kullanilan PV paneller,
zamanla daha genis bir kullanim alanina sahip oldu. Giines enerjisi, ¢evre dostu ve
stirdiiriilebilir bir enerji kaynagi olarak kabul edildigi ve dahasi g¢evreci insanlar
tarafindan da destek gordiigii icin PV panellerin popiilaritesi artti. Verimin artmasi ve
maaliyetlerin azaltilabildiginin kanitlanmasiyla birlikte PV teknolojisinin gelisimi hizla
ilerlemeye devam etti. Bugiin, PV paneller evleri ve isletmeleri giiglendirmekten uzak
alanlara elektrik saglamaya ve hatta EA’lar sarj etmeye kadar genis bir uygulama
alaninda kullanilmaktadir. PV panellerin tarihi, glivenilir, yenilenebilir bir enerji kaynagi
gelistirmeyi miimkiin kilan bilimsel kesifler, miihendislik atilimlar1 ve teknolojik

ilerlemelerin bir kombinasyonu olarak &zetlenebilir. Diinya odagmi daha temiz ve
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stirdiiriilebilir enerji kaynaklarina dogru kaydirdik¢a, PV teknolojisi, gelecek nesillerin

enerji ihtiyaglarini kargilamak i¢in sliphesiz ki 6nemli bir rol oynamaya devam edecektir.
4.2  Giines Enerjisi ve Yenilenebilir Enerji Kaynaklari

Glines enerjisi, glinesten gelen 151k ve 1s1 enerjisini kullanarak elektrik enerjisi iiretme
veya 1sitma amaglariyla kullanilabilen temiz ve siirdiriilebilir bir enerji kaynagidir.
Giines, sonsuz bir kaynak oldugu i¢in giines enerjisi, ¢evre dostu bir enerji segenegi olarak
kabul edilmektedir. Giines enerjisinin Kullanimi, PV paneller ve termal kollektorler gibi
teknolojiler araciliftyla gergeklestirilir. PV paneller, glines 1s181im1 dogrudan elektrik
enerjisine doniistiiren cihazlardir. Termal kollektorler ise giines enerjisini 1s1 enerjisine

doniistiirerek 1sitma veya sicak su tiretimi i¢in kullanilir.

Giines enerjisinin birgok avantaji vardir. Oncelikle, giines enerjisi temiz bir enerji
kaynagidir ve cevreye zararli emisyonlar liretmez. Fosil yakitlarin aksine, giines enerjisi
kullanimiyla sera gaz1 salinimi azalir ve iklim degisikligi ile miicadelede énemli bir rol
oynanmis olur. Ayrica, glines enerjisi glinesin kaynagindan direkt olarak elde edildigi i¢in
Giines enerjisinden liretilen enerji fiyatlarindaki fiyat oynakligi, fosil yakitlar: kullanan
enerji Uretim sistemlerine kiyasla ¢ok daha azdir. Giines enerjisi sistemleri kurulduktan
sonra isletme ve bakim maliyetleri olduk¢a diisiiktiir. Bu da uzun vadede enerji
maliyetlerini diisiiriir. Giines enerjisi ayn1 zamanda enerji giivenligini artirir. Ulkeler,
giines enerjisini yerel olarak iiretebilirler ve enerji ithalatina olan bagimliliklarini
azaltabilirler. Giines enerjisi, uzak bolgelerde elektrik saglama imkéani sunarak enerji

erisimini genisletir ve kalkinmay1 destekler.

Son yillarda giines enerjisinden enerji tretimi, teknolojik ilerlemeler ve maliyetlerin
diismesiyle birlikte hizla yayginlasmistir. Biiyiik 6lgekli gilines enerjisi santralleri
kurulmus, ev ve isletmelerde PV panel sistemleri kullanilmistir. Artan yenilenebilir enerji
hedefleri ve enerji doniisiimiinde giines enerjisinin 6nemi, giines enerjisinin gelecekte
daha da yayginlasacagini gostermektedir. Glines enerjisi, yerel ve ulusal enerji giivenligi
acisindan da bilylik 6nem tagir. Diinyanin bir¢ok farkli yerindeki iilkeler i¢in Giines
enerjisine ulasmak cok daha kolay oldugundan, enerji ithalatina bagimlilig1 azaltir ve
enerji kaynaklarma erisimde ekstra bagimsizlik saglar [45]. Yenilenebilir enerji
kaynaklarma yapilan yatirnmlar ayn1 zamanda ig yaratma potansiyeli tasir ve ekonomik

biiylimeyi destekler.
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Glines enerjisinin uygulama alanlar1 olduk¢a genistir. Evlerde ve isyerlerinde kullanilan
giines panelleri, elektrik tiiketimini karsilamak veya enerji maliyetlerini diisirmek i¢in
kullanilabilir. Bliyiik 6l¢ekli glines enerjisi santralleri, elektrik sebekesine entegre olarak
bolgesel veya ulusal diizeyde elektrik iiretebilir. Ayrica, giines enerjisi ciftlikleri, ¢ol

alanlarinda biiyiik alanlara kurularak biiyiik miktarda enerji iretebilir.
4.3 PV Sistem ve Termal Giines Enerjisi

Giines enerjisinden elektrik enerjisi tiretmek i¢in kullanilan iki temel teknoloji PV ve
termal giines enerjisi sistemleridir. Her iki teknoloji de giines enerjisinden faydalanarak
cevre dostu ve siirdiiriilebilir enerji iiretimine katkida bulunurlar. Fotovoltaik hiicreler,
genellikle silikon tabanli olup giines 1518101 elektrik enerjisine ¢evirmek i¢in fotoelektrik
etkiyi kullanir. Giines 15181 panel lizerindeki fotovoltaik hiicreleri vurdugunda, elektronlar
serbest hale gelir ve elektrik akimi olustururlar. Uretilen akim DA d1r ve bu akim, inverter
ile AA’a doniistirilir. PV paneller, genellikle gatilar, araziler veya giines enerjisi
santralleri gibi alanlarda kullanilir ve elektrik enerjisi liretimi i¢in efektif bir ¢oziim

sunarlar.

Termal giines enerjisi sistemleri ise gilines enerjisini 1s1 enerjisine doniistiirmek igin
kullanilir. Bu sistemler genellikle giines kolektorleri ve depolama tanklarindan olusur.
Glines kolektorleri, glines 15181n1 emerek suyu veya bagka bir akigkani 1sitarak kullanim
suyu veya 1sitma sistemlerine enerji saglar. Bu 1s1 enerjisi, depolama tankinda saklanarak
ithtiya¢ duyuldugunda kullanilabilir. Termal giines enerjisi sistemleri, 6zellikle su 1sitma,

1sitma sistemleri ve ylizme havuzu 1sitma gibi uygulamalarda etkili bir sekilde kullanilir.

PV ve termal giines enerjisi sistemleri birlikte kullanildiginda, giines enerjisi potansiyeli
ve sistem verimliligi arttirilmis olur. Ornegin, PV panellerden elde edilen elektrik enerjisi,
termal giines enerjisi sistemleri tarafindan kullanilarak sicak su iiretiminde veya 1sitma
sistemlerinde kullanilabilir. Bu tip sistemler, enerji verimliligini artirir ve giines enerjisi
kaynaklarmin maksimum sekilde kullanilmasin1 saglar. PV ve termal giines enerjisi
sistemleri, ¢evresel faydalarinin yani sira enerji maliyetlerini diisiirme potansiyeline
sahiptir. Giines enerjisine dayali sistemler, fosil yakitlara olan bagimlilig1 azaltir ve enerji
maliyetlerinde uzun vadede tasarruf saglar. Ayrica, gilines enerjisi sistemleri uzun

omiirliidiir ve diislik bakim gerektirir.
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Sekil 4. 1 Catiya Monte PV Panel Sistemi

4.4 PV Sistem ve Elemanlar:

e PV Panel
e Invertor
e Akl

e Akl Sarj Regiilatorii
4.4.1 PV Panel Yapis1 ve Cesitleri

PV paneller, glines enerji santrallerinin temelini olusturur ve giinesten elektrik enerjisi
liretimi i¢in en yaygin tercih edilen yontemdir. Fotovoltaik kelimesi, Latince "photos"
kelimesiyle 151k anlamina gelen kelime ve elektrikle iliskilendirilen 6nemli bir isim olan
Alessandro Volta'dan esinlenerek ortaya ¢ikmistir. Fotovoltaik kelimesinin kdkeni, bu iki

kelimenin birlesimiyle olusturulmustur ve "igiktan dogrudan elektrige" anlamina gelir.

PV paneller, giines 1s1ginin fotovoltaik etki denilen bir siiregle dogrudan elektrik
enerjisine donistiiriilmesini saglar. Bu paneller, genellikle silikon tabakalarindan olusur
ve glines 15181 altinda ¢aligsarak elektrik tiretirler. Giines 15181, fotovoltaik hiicrelerdeki
yariiletken malzemeler tarafindan emilir ve bu malzemelerdeki elektronlar serbest hale
gelir. Elektronlarin hareketi, bir elektrik akimi olusturarak panelden elektrik enerjisi
tiretir. PV panellerin tasarimi, hiicrelerin giines 1s1gindan maksimum miktarda enerjiyi
toplamasini ve elektrik {iretimini optimize etmesini saglar. Paneller genellikle cam veya
polimer malzemeyle korunan ve dayanikli bir yapiya sahiptir. Bu koruyucu katmanlar,

hiicreleri ¢evresel etkilere karsi korur ve panelin uzun dmiirlii olmasini saglar.
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PV panellerin boyutlar1 ve ¢ikis giigleri farklilik gosterebilir. Kiiciik ev sistemlerinden
ticari ve endiistriyel 6l¢ekli giines enerjisi santrallerine kadar cesitli uygulamalar icin
farkl1 boyutlarda ve gii¢ seviyelerinde paneller bulunmaktadir. Panellerin ¢ikis giict,
fotovoltaik hiicrelerin verimliligi ve panelin fiziksel boyutlariyla iligkilidir. PV
teknolojisi, Giines'in fiizyon reaksiyonu sonucu olusan enerjinin 151k yoluyla diinyaya
yayilmasi ve bu 15181n yariiletken malzeme iizerinde fotovoltaik etkiyi tetiklemesiyle
elektrik enerjisi tiretimi ger¢eklesen bir olaydir. PV paneller, bu etkiyi kullanarak Giines
151811 dogrudan elektrik enerjisine doniistiiren cihazlardir. Fotovoltaik hiicreler,
genellikle silikon gibi yariiletken malzemelerden yapilmistir. Glines 15181 hiicreye
distiigiinde, yariiletken malzeme i¢indeki elektronlar enerji kazanir ve serbest hale geger.
Bu serbest elektronlar, yariiletken malzeme i¢inde bir elektrik akimi olusturarak elektrik
enerjisi Uretir. Olusan elektrik enerjisi miktari, PV panelin kullanilan malzeme 6zellikleri,

15181n yogunlugu, panelin yerlesim acis1 ve diger faktorlere bagl olarak degisir.

PV paneller, birden ¢ok fotovoltaik hiicrenin bir araya getirilmesiyle olusur. Panellerin
verimliligi, kullanilan malzemenin tiirtine baglidir. Genellikle kullanilan PV panellerin
verimi %5 ile %18 arasinda degismektedir. Verimlilik, teknolojik gelismeler ve
ilerlemelerle artirilmaktadir [46]. PV panellerin verimliligi, ¢esitli faktorlere baglhdir.
Bunlar arasinda PV panellerde biriken toz miktari, ortam sicaklig1 ve riizgar hiz1 da yer
alir. Toz birikmesi, giines 1s181n1n panellere ulasmasini engelleyerek verimliligi olumsuz
etkileyebilir. Ayn1 sekilde, yiiksek ortam sicakliklar1 da PV panellerin performansini

diislirebilir. Riizgar hizi ise panellerin sogumasini saglayarak verimliligi artirabilir.

Daha yiiksek enerji iiretimi icin PV hiicreleri bir araya getirilerek modiiller olusturulur.
Modiiller daha sonra panelleri olusturmak i¢in bir araya getirilir ve paneller de diziler
olusturmak i¢in bir araya getirilir. Bu sekilde, akim, gerilim ve gii¢ degerlerini istenen
seviyelere getirebilen Giines enerji santralleri insa edilebilir. PV paneller; monokristal,

polikristal ve ince film panel olmak iizere 3 baslik altinda incelenebilir.
4.4.1.1 Monokristal Paneller

Monokristal hiicrelerin liretiminde iki farkli yontem kullanilir: "Czochralski ¢ekmesi" ve
"Yiizer bolge" yontemleri. Bu yontemler, saf silikonun kristal yapisinin olusturulmasini
saglar. Czochralski yontemi, Polonyali kimyager Jan Czochralski tarafindan
bulunmustur. Czochralski ¢ekmesi yonteminde, saf silikon dncelikle eritilerek sivi hale

getirilir. Daha sonra donen bir kristal ¢ubuk, erimis silikonun i¢ine daldirilir ve yavasca
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cekilirken donmeye devam eder. Bu siirecte erimis silikon, kristal ¢gubugun iizerinde
katilasmaya baslar. Sonug olarak, yiiksek saflikta bir silikon kristal kiilgesi olusur. Bu
kiilce daha sonra dilimlenir ve elde edilen parcalara "wafer" adi verilir. Wafers,
fotovoltaik hiicrelerin temel bilesenlerini olusturur. Dilimlenme islemi, iiretimin en zorlu
asamasidir. Wafer'lar, ince ve diizgiin ylizeylere sahip olacak sekilde kesilir. Bu agamada,
kesim islemi sirasinda hassas kontrol ve yiiksek kalite gereklidir. Dilimlenen wafer'lar,
fotovoltaik hiicrelerin govdesini olusturmak i¢in kullanilir. Wafer'larin gévdesine daha
sonra iletken malzemeler eklenir. Bu iletkenler, elektrik akiminin hiicre iginde diizgiin bir
sekilde akmasini saglar. Boylece, fotovoltaik hiicrelerin iiretimi tamamlanir ve gilines

enerjisini elektrik enerjisine doniistiirebilen bilesenler elde edilmis olur.

Monokristal hiicreler, tek kristal yapilar1 sayesinde yiiksek verimlilik saglarlar.
Czochralski ¢ekmesi ve Yiizer bolge yontemleri, bu yiliksek verimlilikteki hiicrelerin

tiretiminde 6nemli adimlar1 olusturur.
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Sekil 4. 2 Monokristal Panel Uretim Yontemi

Silikon temelli PV panellerin verimlilikleri, kullanilan silikonun saflik diizeyiyle
dogrudan iligkilidir. Silikonun daha yiiksek saflikta olmasi, panellerin daha verimli
olmasimi saglar. Fraunhofer Enstitlisii tarafindan 2018 yilinda gerceklestirilen bir
calismada, deneysel ortamda monokristal hiicreler i¢in elde edilen maksimum verimin
%26.7 oldugu tespit edilmistir. Ancak, piyasada satilan panellerde bu verim genellikle
%19 ile %21 arasinda degigsmektedir. Panellerin verimliligi, silikonun safliginin yani sira
diger faktorlere de baghdir. Ornegin, panellerin yapisi, yiizey 6zellikleri ve 15181 emme

kabiliyeti gibi faktorler de verimlilik lizerinde etkilidir. Arastirmalar ve teknolojik
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gelismeler, silikon malzemenin safligini artirmak ve panel tasarimlarini optimize etmek

suretiyle verimliligi artirmay1 hedeflemektedir.

Panellerin verimliligini artirmak, gilines enerjisinden daha fazla elektrik iiretmek ve
sistemlerin daha fazla enerjiyi kullanilabilir hale getirmek i¢in Onemlidir. Yiiksek
verimlilik, daha az alan kullanarak daha fazla enerji iiretme potansiyeli sunar ve bu da

giines enerjisi sistemlerinin daha ekonomik ve ¢evre dostu olmasini saglar.
4.4.1.2 Polikristal Paneller

Monokristal panellerin iiretim zorlugu ve yiiksek maliyeti, polikristal panellerin ortaya
cikmasinda 6nemli bir etkendir. Polikristal panellerin iiretimi i¢in, silikonun monokristal
panellerde oldugu gibi saflastirma islemi yapilmadan dogrudan eritilerek kiilge haline
getirilir ve bu kiilgeler dilimlenir. Bu yontem, islemleri basitlestirerek tiretim maliyetini
diisiirtirken, kullanilan silikonun saflik oran1 daha diisiik oldugu i¢in polikristal panellerde
verim kaybina neden olur. Verim kaybinin sebebi, kullanilan silikonun monokristal

panellerdeki gibi homojen ve koyu renkli olmamasindan kaynaklanir.

Polikristal paneller, kolay iiretimi ve diisiik maliyeti nedeniyle piyasada en yaygin tercih
edilen panel tiirtidiir. Ancak, monokristal panellerde kullanilan silikonun, polikristal
panellerde kullanilandan daha saf olmasi, polikristal panellerin verimini diisiiriir ve
kullanim 6mriinii kisaltir. Genel olarak, polikristal paneller daha yaygin olarak kullanilsa
da monokristal paneller yiiksek verimlilik ve estetik tercih edenler i¢in daha ideal bir

secenek olabilir.

Sekil 4. 3 Polikristal ve Monokristal Paneller
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4.4.1.3 ince Film Paneller

Ince film paneller, bir kaplama malzemesinin iizerine bir ya da birden fazla ince katmanin
yerlestirilmesiyle olusturulan malzemelerdir. Bu paneller, kalinlik olarak mikrometre
boyutlarinda olup diger panel tiirlerine gore daha genis bir yiizey alanini kaplarlar. ince
film panellerin tiretimi kolay olup esnek yapilar1 sayesinde ¢esitli kullanim alanlarina
sahiptirler. Ayrica, monokristal ve polikristal panellere gore daha dayaniklidirlar ve
yuksek sicakliklarda daha yiiksek verimlilik saglarlar. Ancak, ince film panellerin genel
verimlilikleri diger panellere kiyasla diisiiktiir, bu yiizden tercih sebebi olarak One
¢ikmazlar. Bununla birlikte, ince film panellerin bazi1 avantajlar1 bulunmaktadir. Ornegin,
tiretimleri kolaydir ve esnek yapilart sayesinde farkli sekillerde kullanilabilirler. Ayrica,
yiiksek sicakliklarda daha yiliksek verimlilik saglarlar ve sicaklia karsi daha
dayamklidirlar. Onde gelen ince film gesitleri arasinda kadmiyum telliirid, amorf silikon
ve bakir diselenid indiyum bulunmaktadir. Giiniimiizde kullanilan PV panellerin, panel
basma Trettikleri giic degeri genellikle 45 W ile 450 W arasinda degismektedir.
Monokristal ve polikristal paneller, giines enerji santralleri i¢in en ¢ok tercih edilen panel
tipleridir. Bunun temel nedeni, ince film panellerin verimliliklerinin bu iki panel tiiriine
kiyasla daha diisiik olmasidir. Ancak, teknolojik gelismeler ve arastirmalarin devam
etmesiyle birlikte ince film panellerin verimliligi de artmaktadir, bu da gelecekte tercih

edilebilirliklerini artirabilir.

Sekil 4. 4 Ince Film Panel Cat1 Uygulamas1
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4.4.2 Tinvertor

Invertorler, DA’y1 AA’ya déniistiiren elektronik cihazlardir. invertérler, ¢ikista elde
edilen gerilim ve frekans degerlerini sabit veya degisken bir sekilde tretebilirler. Bu
sayede cesitli elektriksel cihazlarin ¢alismast i¢in uygun gii¢c kaynagi saglanir. invertorler
genel olarak iki sekilde smiflandirilabilir. Ik siniflandirma yontemi, kullanilan ¢ikis
dalga formuna dayanir. Siniisoidal invertorler, ¢ikista iirettikleri alternatif gerilimi tam
bir siniis dalga formunda saglarlar ve genellikle hassas elektronik cihazlarin gii¢c kaynagi
olarak tercih edilirler. Kare dalga invertorler ise ¢ikista kare dalga formunda bir alternatif
gerilim iiretirler ve daha basit uygulamalarda kullanilirlar. Ikinci simflandirma yéntemi,
invertorlerin ¢ikis gerilimlerinin siirekli olarak ayarlanip ayarlanamadigina dayanir. Sabit
cikislt invertorler, ¢ikis gerilimini sabit bir degerde tutarlar ve genellikle sabit gii¢ ihtiyaci
olan cihazlar i¢in kullamilirlar. Degisken ¢ikishh invertorler ise ¢ikis gerilimini
ayarlanabilir ve degistirilebilir hale getirirler. Bu sayede ¢esitli gii¢ ihtiyaclarina uygun

sekilde gerilim ayarlamasi yapilabilir.
4.4.2.1 Sebeke baglantisiz (off-grid) invertorler

Bu tir invertorler, Ozellikle enerji depolama sistemlerinde yaygin olarak
kullanilmaktadir. Giines panellerinden elde edilen elektrik enerjisi dogrudan AA’y1
doniistiiriilerek bir ylikii besleyebilirken, invertdrde depolanan DA elektrik enerjisi AA’
ya donistiiriilerek ilgili yiikii besleyebilme o6zelligine sahiptir. Depolama sistemleri,
giines enerjisi veya diger yenilenebilir enerji kaynaklarindan elde edilen fazla enerjinin
depolanmasini ve daha sonra ihtiya¢ duyuldugunda kullanilmasini saglar. Bu sistemlerde
invertorler, akiilerde depolanan DC enerjiyi AC enerjiye dontistiirerek kullanilabilir hale

getirirler. Bu sayede enerji depolama ve kullanim siireci daha esnek hale gelir.

Depolama sistemlerinde invertdrler, enerji depolama birimleri ile g¢alisir. Akiilerde
depolanan enerji invertorler tarafindan AC enerjiye doniistiiriilerek elektrikli cihazlar
veya aga geri besleme yapilabilir. Bu da enerji depolama ve kullanim siirecini optimize

eder ve enerji verimliligini artirir.
4.4.2.2 Sebeke Baglantih (on-grid) invertérler

On-grid invertdr, glines panellerinden gelen dogru akimi alir ve elektrik sebekesine uygun
olan AA’ya doniistiiriir. Bu doniisiim islemi sayesinde giines enerjisi elektrik sebekesine
dogrudan entegre edilebilir. On-grid sistemler, elektrik sebekesine bagli calisan

sistemlerdir. Bu sistemlerde, PV panellerden elde edilen enerji, evler, isyerleri veya diger
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ticari ve enddistriyel yapilar tarafindan tiiketilebilir. Ayrica, iiretilen fazla enerji elektrik
sebekesine geri beslenebilir. Bu sekilde, giines enerjisinden elde edilen elektrik enerjisi,
binalarin elektrik ihtiyacin1 karsilamada kullanilabilir ve ayn1 zamanda elektrik
sebekesine katki saglayabilir. On-grid invertorler, giines enerjisi sistemlerinin verimli ve
giivenilir bir sekilde ¢aligmasini saglar. Bu invertorler, giines panellerinden gelen enerjiyi
optimizasyon isleminden gecirerek maksimum enerji verimliligini saglar. Ayrica, elektrik

sebekesine entegrasyonu kolaylastirir ve giivenlik 6nlemleriyle uyumludur.
443 AKkii

Gilines enerji sistemlerinde enerji depolama birimi genellikle akiilerdir. PV paneller
tarafindan tiretilen enerji, glinesin parlak oldugu giindiiz saatlerinde akiilere depolanir ve
giines battiktan sonra akiilerden elde edilen enerji kullanilabilir hale gelir. Bu sayede, PV
paneller sadece giindiiz saatlerinde enerji iiretebilirken, gece veya enerji ihtiyacinin
oldugu diger zamanlarda depolanan enerji akiilerden elde edilerek kullanilabilir. Glines
enerji gli¢ sistemlerinde, yiiksek dongii sayisina sahip sarj edilebilir kursun asit akiiler
yaygin olarak kullanilir. Bu akiiler, giines enerjisi sistemlerinde sik sik sarj ve desarj
islemine tabi tutulabilir ve uzun siireli kullanima uygun olarak tasarlanmistir. Ayrica,
dongii sayis1 daha yiiksek olan sulu tip akiiler ile VRLA (Valve Regulated Lead Acid)
tipi Jel ve AGM (Absorbent Glass Mat) akiiler de tercih edilen akii tipleri arasinda yer
alir. Bu akii tipleri, giivenilir performans saglar ve enerji depolama siirecinde etkili bir
sekilde kullanilabilir. Lityum ve nikel bazli akiiler, daha uzun 6miirlii ve daha hafif
yapilartyla dikkat ¢eker. Tagimabilirlik 6n planda oldugunda tercih edilebilirler. Lityum
akiiler, yiiksek enerji yogunlugu ve hizli sarj/desarj 6zellikleriyle bilinirken, nikel bazli
akiiler de dayaniklilik ve uzun Omiirleriyle 6ne ¢ikar. Ancak, bu akii tipleri genellikle

daha yiiksek maliyetlidir.
4.4.4 AKkii Sarj Regiilatorii

PV paneller tarafindan iiretilen enerjinin saglikli bir sekilde akiilerde depolanabilmesi i¢in
paneller ile akii arasinda konumlandirilan sarj regiilatorleri biliyilk 6nem tasir. Bu
regiilatorler, sarj isleminin verimli bir sekilde gergeklesmesini saglamakla kalmaz, aym

zamanda panellerden akiilere ters akimin gitmesini dnleyen 6nemli bir bilesendir.

Sarj regtlatorlerinin yapisinda bulunan transistorler, anahtarlama islevi gorerek
panellerin geriliminin akii geriliminden yiiksek olmadig1 durumlarda akim gecisine izin

vermez. Boylece, PV panellerden gelen dogru akimi diizenleyerek sabitleyen akii sarj
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regiilatorii, akiilerin saglikli bir sekilde sarj olabilmesi i¢in stabil bir dogru akim saglar.
Akiiler, sarj islemi sirasinda beslenen akim ve voltaj degerlerinin sabit ve diizenli
olmasima ihtiyag duyarlar. PV paneller ise siirekli olarak degisen akim ve voltaj
degerlerine sahip olduklarindan akiilerin verimli ve saglikli bir sekilde sarj edilmesini

saglamak i¢in regiilatorlerin yardimina ihtiya¢ duyarlar.

Akii sarj regiilatorleri, PV giines enerji santrallerinde vazgecilmez bir bilesendir. Bu
regiilatorler, akiilerden panellere ters akimin gitmesini engelledigi gibi akiilerin asir1 sarj
olmasmi da oOnler. Akiiler doldugunda regiilator, panellerden gelen elektrigi keserek
akiiniin asir1 sarj olmasini engeller. Bu sayede akiilerin 6mrii ve performansi korunur.
AKkii sarj kontrol birimleri genellikle iki gesittir. Tlk olarak, sarj regiilatorleri sadece sarj
islemi yapar ve akiilerin dogru voltajda sarj olmasm saglar. Ikinci olarak, MPPT sar;
regiilatorleri, panellerden en yiiksek verimle gii¢ elde etmek i¢in panellerin ¢ikis giiclinii
optimize eder. Bu sayede daha yiiksek verimlilik elde edilir ve giines enerjisi

sistemlerinden maksimum fayda saglanir.
445 PWM

PWM, akii sarj kontrolii i¢in en yaygin olarak kullanilan yontemidir. Bu yontemde, sarj
kontrol birimi akiiniin durumunu izler ve batarya voltaji ve akimi arasindaki farka bagh
olarak diizenlemeler yapar. PWM, sarj kontrol biriminin ¢ikis voltajin1 ve akimin
diizenleyerek akiiyli dogru bir sekilde sarj etmeyi saglar. PWM, enerji verimliligi
acisindan iyi performanst gosterir ve genellikle kiiciik ve orta Olgekli giines enerjisi

sistemlerinde kullanilir.
446 MPPT

MPPT, giines panellerinden gelen enerjinin maksimum gii¢ noktasinda calismasini
saglayan bir teknolojidir. Bu yontemde, sarj kontrol birimi gilines panellerinden gelen
enerjiyi izler ve panelin maksimum gii¢ noktasini belirler. MPPT, sarj kontrol biriminin
cikisin1 bu noktaya ayarlayarak en yiiksek verimi elde etmeyi saglar. MPPT yontemi,
degisken hava kosullarinda ve biiyiik 6lgekli giines enerjisi sistemlerinde daha etkilidir.
Bu yontem, giines enerjisi sisteminden daha fazla enerji verimliligi saglayabilir. Her iki
yontem de akii sarj kontrol birimlerinin verimli bir sekilde ¢aligmasini saglar, ancak

kullanilan sistem ve uygulama kosullarina bagli olarak tercih edilen yontem degisebilir.
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5

BATARYA ENERJI DEPOLAMA SISTEMLERI

5.1 Batarya Enerji Depolama Sistemlerinin Tarihcesi

BEDS’ler, enerji depolamak ve tasimak igin kullanilan énemli bir teknolojidir. ilk
BEDS’ler, 18. yy.’da Alessandro Volta tarafindan icat edilen Volta piline dayanmaktadir.
Volta pili, katot ve anot arasinda kimyasal reaksiyonlar yoluyla elektrik enerjisi lireten
bir cihazdir. Ancak, bu erken bataryalarin enerji depolama kapasitesi oldukg¢a sinirliydi

ve daha gelismis sistemlere ihtiya¢ duyuldugu asikardi.

Batarya enerji depolama teknolojisi, 19. yy.’da gelismeye devam etti. 1800'lerin
ortalarinda, John F. Daniell tarafindan gelistirilen Daniell hiicresi, Volta pilinin yerine
gecebilecek daha verimli bir depolama sistemidir. Daniell hiicresi, katot ve anot arasinda

cinko ve bakir elektrotlarini kullanarak elektrik enerjisi iiretiyordu.

20. yy.’da batarya enerji depolama teknolojisinde, ¢ok biiyiik ilerleme kaydedildi ve
cesitli tiirlerde bataryalar ortaya ¢ikti. Glinlimiizde otomobil akiilerinde yaygin olarak
kullanilmakta olan kursun-asit bataryalar bu dénemde gelistirilmistir [47]. Bu akiiler,
kursun plakalar ve siilfiirik asit elektroliti kullanarak elektrik enerjisi depolayan

bataryalardir.

Giinlimiizde ise, lityum-iyon bataryalar gibi daha gelismis BEDS’ler ozellikle EA
sektoriinde popiilerlik kazanmistir. Lityum-iyon bataryalar, yiiksek enerji yogunlugu,
hafiflik ve daha uzun 6mdiir gibi avantajlariyla 6ne ¢ikmaktadir. Mobil cihazlar, diziistii
bilgisayarlar ve EA’larda genis c¢apta kullanilmaktadirlar. BEDS, yenilenebilir enerji
kaynaklarinin kullanimimin artmasiyla da biiyiik 6nem kazandi [48]. Giines enerjisi ve
riizgar enerjisi gibi yenilenebilir enerji kaynaklari, degisken bir dogaya sahiptir ve bu
enerjiyi depolayabilen batarya sistemleri, enerjiyi kullanilabilir hale getirme ve enerji

tilketimini dengeleme konusunda kritik bir rol oynamaktadir [49].
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5.2 Batarya Teknolojileri ve Cesitleri

5.2.1 Kursun Asit Bataryalar

Kursun asit bataryalar, en eski ve en yaygin kullanilan batarya tipidir. Elektrokimyasal
reaksiyonlarla enerji depolayan kursun plakalar ve siilfiirik asit elektroliti igerirler. Bu

bataryalar genellikle arag akiilerinde ve gii¢ kaynaklarinda kullanilir.
5.2.2 Lityum Iyon Bataryalar

Lityum iyon bataryalar, giiniimiizde yaygin olarak kullanilan bir batarya teknolojisidir.
Daha yiiksek enerji yogunlugu, hafiflik ve daha az kendini desarj etme 6zelligi sunarlar.

Tasinabilir elektronik cihazlardan EA’lara kadar birgok uygulamada kullanilirlar.
5.2.3 Lityum Polimer Bataryalar

Lityum polimer bataryalar, lityum iyon bataryalarin bir tlirevidir. Esnek polimer
elektrolitleri kullanirlar ve daha diisiik profilli, ince tasarimlara olanak tanir. Tagimabilir

cihazlarda, akilli saatlerde ve hafif EA’larda tercih edilirler.
5.2.4 Nikel Metal Hidrit Bataryalar

Nikel metal hidrit bataryalar, lityum iyon bataryalarin yayginlasmadan 6nce tasiabilir
elektronik cihazlarda sikg¢a kullanilan bir teknolojiydi. Daha diisiik enerji yogunluguna
sahip olmalarina ragmen, daha diisiik maliyetleri ve ¢evresel etkileri nedeniyle bazi

uygulamalarda hala tercih edilebilirler.
5.2.5 Kursun-Gel Bataryalar

Kursun-gel bataryalar, kursun asit bataryalarin gelistirilmis bir versiyonudur. Elektrolit
yerine jel formunda elektrolit kullanilir, boylece siv1 elektrolite gére daha diisiik s1zinti
riski ve daha 1yi titresim dayanimi saglanir. Bu bataryalar, derin desarj ve yliksek ¢evrim

omrii gerektiren uygulamalarda kullanilir.
5.2.6 Sodyum-Siilfiir Bataryalar

Sodyum-siilfiir bataryalar, yiiksek sicaklikta ¢alisabilen bir tiir bataryadir. Sivi sodyum
ve siilfiir elektrolitleri igerirler. Ozellikle giines enerjisi veya riizgdr enerjisi gibi
yenilenebilir enerji kaynaklartyla entegre edildiginde biiyiikk dlgekli enerji depolama

projelerinde kullanilabilirler.
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5.3 Batarya Enerji Depolama Sistemlerinin Bilesenleri ve Calisma

Prensibi

BEDS’ler, elektrik enerjisini kimyasal enerji olarak depolayabilen bataryalar1 kullanarak
enerji depolama ve geri doniisiim islevini yerine getirir. Bu sistemler, enerji talebinin
diisiik oldugu veya gii¢c kaynaginin arzinin sinirli oldugu durumlarda enerjiyi depolamak
ve daha sonra ihtiya¢ duyuldugunda geri vermek igin kullanilir. BEDS’ler genellikle

asagidaki bilesenleri igerir:
5.3.1 Bataryalar

Enerjiyi kimyasal formda depolayan ve geri doniistiiren elektrokimyasal hiicrelerden
olusan bataryalar, sistemin ana bilesenidir. Farkli uygulama alanina ve performans
gereksinimlerine uygun olacak sekilde farkli batarya teknolojileri (6rnegin lityum iyon,

kursun asit, sodyum-siilfiir) kullanilabilir.
5.3.2 Sarj ve Desarj Kontrol Sistemleri

Bataryalarin etkili bir sekilde sarj edilmesini ve desarj edilmesini saglayan kontrol
sistemleri bulunur. Bu sistemler, bataryalarin performansini optimize etmek, asir1 sarj
veya asir1 desarj gibi zararli durumlar1 6nlemek ve enerji akisini diizenlemek icin

kullanilir.
5.3.3 invertor

Bataryalardan depolanan enerjiyi dogru gerilim, frekans ve dalga sekliyle elektrik
sebekesine veya yiik cihazlarina iletmek icin kullanilan bir cihazdir. Invertér, BEDS’in

enerji donlisiimiinii saglar.
5.3.4 Enerji Yonetim Sistemi

EMS, BEDS’in ¢aligmasini izler, kontrol eder ve optimize eder. Sistem performansini
izlemek, enerji talebini tahmin etmek, batarya sarj/desarj islemlerini yonetmek ve enerji
verimliligini artirmak i¢in veri toplar ve analiz eder. BEDS’lerin ¢alisma siireci asagidaki

asamalardan olusur.
5.3.5 Sarj Siireci

BEDS, elektrik enerjisi kaynagindan (giines panelleri, riizgar tiirbinleri, elektrik sebekesi
vb.) gelen enerjiyi bataryalara sarj etmeye baslar. Invertor, gelen enerjiyi uygun sekilde

doniistiiriir ve bataryalarin sarj edilmesini saglar.
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5.3.6 Depolama

Sarj edilen bataryalar, kimyasal enerjiyi depolar ve enerji talebi oldugunda depolanan

enerjiyi geri vermek igin bekler.
5.3.7 Desarj Siireci

Enerji talebi arttiginda veya elektrik sebekesinde bir kesinti oldugunda, BEDS devreye

girer. Depolama sistemi depolanan enerjiyi DA olarak Invertere iletir.
5.3.8 Doniisiim ve Dagitim

Invertdr, depolanan enerjiyi uygun gerilim, frekans ve dalga sekliyle elektrik sebekesine
veya son kullaniciya iletilebilecek hale dontistiiriir. Bu sekilde enerji, talep eden cihazlar
veya elektrik sebekesi tarafindan kullanilabilir hale gelir. BEDS’ler, enerji
dalgalanmalarim1 dengelemek, gii¢c kesintilerinde yedek enerji saglamak, yenilenebilir
enerji kaynaklarindan elde edilen enerjiyi depolamak ve daha verimli enerji kullanimi
saglamak gibi birgok avantaja sahiptir. Bu sekilde, BEDS’ler enerji talebinin
dalgalanmasin1 dengeleyerek enerji gilivenligini artirirken, siirdiirtilebilir  enerji

kaynaklarinin daha etkin kullanimina da katkida bulunur.

5.4 Batarya Enerji Depolama Sistemlerinin Avantajlar1 ve

Dezavantajlari

5.4.1 Batarya Enerji Depolama Sistemlerinin Avantajlar

5.4.1.1 Enerji Depolama ve Yedekleme

BEDS’ler, enerjiyi depolama kapasitesine sahip olmalar1 nedeniyle enerji talebi diisiik
oldugunda enerjiyi depolayabilir ve ihtiya¢ duyuldugunda geri vererek enerji yedekleme
islevini yerine getirebilir. Bu, enerji dalgalanmalarin1 dengelemek, gii¢ kesintilerinde

stirekli enerji saglamak ve enerji giivenligini artirmak i¢in dnemli bir avantajdir.

5.4.1.2 Yenilenebilir Enerji Entegrasyonu

BEDS’ler, yenilenebilir enerji kaynaklarindan elde edilen enerjiyi depolayabilir ve
istenildiginde kullanilabilir hale getirebilir. Bu, giines enerjisi veya riizgar enerjisi gibi
dalgali enerji kaynaklarinin verimli bir sekilde kullanilmasini saglar. Ayrica, enerji talebi

ve lretimi arasindaki dengesizlikleri azaltir ve enerji sebekesindeki yiikii dengelemeye

yardimci olur.
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5.4.1.3 Esneklik ve Hizh Tepki Siiresi

BEDS’ler, hizli bir sekilde sarj edilip desarj edilebilirler, bu da enerji talebi veya
tiretiminde meydana gelebilecek olan ani degisikliklere hizli bir sekilde tepki
verebilmesini saglar. Bu, enerji sistemlerinin esnekligini artirir, giic dalgalanmalarini

diizenler ve enerji sebekesinin kararliligini saglar.
5.4.1.4 Enerji Verimliligi

BEDS’ler, enerjiyi sebekeden alip depolayabilir ve daha sonra bu depolanan enerjiyi geri
verirken enerji kaybini minimize eder. Enerjinin pek ihtiya¢c duyulmayan zaman
diliminde depolanip, tiiketicilerin yogun ve aktif oldugu zaman diliminde sebekeye geri
verilmesi enerji verimliligini artirir ve enerji kullaniminin daha etkin bir sekilde

yonetilmesine olanak tanir.

5.4.2 Batarya Enerji Depolama Sistemlerinin Dezavantajlari
5.4.2.1 Yiiksek Maliyet

BEDS’ler genellikle yiiksek maliyetli olabilir. Bataryalarin kendisi pahali olabilir ve
sistem tasarimi, kurulum ve bakim maliyetlerini de dikkate almak gerekir. Ancak, batarya
teknolojilerinin gelisimiyle birlikte maliyetler diismekte ve daha erisilebilir hale

gelmektedir.
5.4.2.2 Stmrh Omiir

Bataryalarin yapis1 geregi siurlt Omiirleri vardir ve zamanla kapasiteleri azalir. Bu,
bataryalarin belirli bir azman diliminden sonra degistirilmesi ya da yenilenmesi gerektigi
anlamma gelir. Bataryanin omrii, kullanilan batarya teknolojisi, kullanim kosullar1 ve

yapilan bakim sikligina bagli olarak degismektedir.
5.4.2.3 Cevresel Etkiler

Batarya iiretimi ve 0mrii tiikenen bataryalarin geri doniisiim siireci olumsuz cevresel
etkilere neden olabilir. Baz1 batarya teknolojileri, ¢cevresel kaynaklarin kullanimini ve
tehlikeli kimyasallarin kullanimini1 gerektirebilir. Bu nedenle, BEDS’lerin c¢evresel

etkileri dikkate alinmali ve dogru geri doniisiim ve bertaraf yontemleri uygulanmalidir.
5.4.2.4 Depolama Kapasitesi Simirlamalari

BEDS’lerin depolama kapasiteleri sinirlidir. Biiyiik 6l¢ekli enerji depolama ihtiyaclarii

karsilamak icin ¢ok sayida batarya birlestirilmesi gerekebilir.
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BEDS’lerin olumlu ve olumsuz yonlerini kisaca 6zetlemek gerekirse, BEDS’ler esneklik,
enerji verimliliginin arttirtlmasi gibi bircok avantaj sunsa da maliyet, Omiir, ¢evresel
etkiler ve depolama kapasitesi sinirlamalar1 gibi baz1 dezavantajlara sahiptir. Fakat son
donemdeki teknolojik gelismeler ve maliyet diisiisleriyle birlikte, BEDS’ler giderek daha

popiiler hale gelmektedir ve enerji sektoriinde 6nemli bir rol oynamaktadir.
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6

MiKRO SEBEKELER VE YENILENEBILIR
ENERJI SISTEMLERI

Mikro sebekeler, enerji iiretim ve tiiketimini optimize etmek amaciyla entegre edilmis
dagitik enerji sistemleridir. Geleneksel merkezi enerji sebekelerine alternatif olarak
gelistirilen mikro sebekeler, yenilenebilir enerji kaynaklarindan elde edilen enerjinin daha
etkin ve verimli bir sekilde kullanilmasini saglar. Bu sistemlerde, giines enerjisi, riizgar
enerjisi, hidroelektrik enerji gibi yenilenebilir enerji kaynaklarindan elde edilen elektrik,

yerel olarak depolanabilir ve ihtiya¢ aninda kullanilabilir.

Mikro sebekeler, enerji {iiretiminin daha da dagitilarak yerel enerji {iretimine
odaklanilmasini saglar. Bu da enerji kaynaklarinin daha yakin bir mesafede bulunan
tilketicilere ulagmasini ve enerji kayiplarinin azalmasini saglar. Ayrica, mikro sebekeler
enerji bagimsizligini artirir ve giivenilirlik sorunlarina karst direngli bir enerji sistemini
destekler. Ozellikle afet durumlarinda, merkezi enerji sebekelerinin kesintiye ugradig
durumlarda, mikro sebeke sistemleri yerel olarak enerji saglayabilir ve toplumun

ithtiyaglarin karsilayabilir.

Yenilenebilir enerji sistemleri, diisen maliyetleri, teknolojik ilerlemeleri ve artan
farkindaligiyla diinya genelinde hizla yayginlasmaktadir. Bunun yani sira, enerji
depolama teknolojilerindeki gelismeler, yenilenebilir enerjinin istikrarli bir sekilde
kullanilabilmesini saglamaktadir. Yenilenebilir enerji sistemleri, enerji kaynaklarinin
daha stirdiiriilebilir bir sekilde kullanilmasina olanak tanirken, enerji giivenligi saglama

ve enerji bagimsizligini artirma potansiyeline sahiptir.
6.1 Mikro sebekelerin Enerji Giivenligi ve Bagimsizhgina Katkisi

Mikro sebekeler, enerji giivenligi ve bagimsizligina onemli katkilar saglayabilen
teknolojilerdir. Mikro sebekelerin enerji giivenligi ve bagimsizligina katkilar1 5 ana baglik

altinda degerlendirilebilir.
6.1.1 Dagitik enerji iiretimi

Mikro sebekeler, enerji tiretimi ve tiiketimi i¢in dagitik bir yapi sunar. Bu, enerjiyi
merkezi bir kaynaktan almak yerine, kullanicilarin kendi enerjilerini iiretebilecegi

anlamina gelir. Bu sekilde, mikro sebeke kullanicilar1 enerji tedarikgilerine olan
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bagimliliklarini azaltabilir ve enerji arzinda daha bagimsiz hale gelebilir. Dagitik enerji
tiretimi, merkezi enerji sebekesine olan yiikii azaltir [50]. Mikro sebekelerde iiretilen
enerjinin bir kismi yerel olarak tiiketildigi i¢in, merkezi sebekeye gonderilmesi gereken
enerji miktar1 azalir. Bu da enerji sebekesinin daha dengeli ve siirdiiriilebilir bir sekilde

caligsmasini saglar.
6.1.2 Yenilenebilir Enerji Entegrasyonu

Mikro sebekeler, yenilenebilir enerji kaynaklarinin (giines, riizgar, hidroelektrik vb.)
entegrasyonunu kolaylastirir [51], [52]. Evlerde veya kiigiik topluluklarda yenilenebilir
enerji kaynaklar1 kurularak, mikro sebekeler araciligiyla bu enerji kaynaklarindan elde
edilen enerjiyi kullanmak miimkiindiir. Bu durum, daha siirdiiriilebilir enerji kullanimin
tesvik eder ve enerji bagimsizligini artirir [53], [54]. Yenilenebilir enerji kaynaklarinin
mikro sebekelere entegrasyonu, fosil yakitlara dayali enerji tiretiminin azaltilmasini ve
cevresel etkilerin en aza indirilmesini saglar. Yenilenebilir enerji kaynaklarindan tiretilen
enerji, mikro sebeke sistemleri iizerinde kullanicilarin enerji taleplerini karsilar ve enerji
bagimsizligini artirir. Ayrica, enerji sistemlerinin daha siirdiiriilebilir ve ¢evre dostu
olmasin1 saglar. Mikro sebekeler, enerji giivenligi ve bagimsizligini artiran yenilik¢i bir
yaklagimdir. Yerel diizeyde enerji tretimini tesvik ederken, siirdiiriilebilir enerji
kaynaklarinin kullanimini artirarak gevresel etkileri azaltabilir [55], [56]. Ayrica, enerji
kaynaklarimin daha etkin ve verimli bir sekilde kullanilmasini saglar. Tiim bunlar, enerji

sistemlerini daha giivenli, esnek ve siirdiiriilebilir hale getirir.
6.1.2.1 Giines Enerjisi

Giines enerjisi, mikro sebekeler igin popiiler ve yaygin bir siirdiiriilebilir enerji
kaynagidir. Giines enerjisi panelleri kullanilarak gilinesten gelen 151k enerjiye
dontistiiriiliir. Bu enerji, mikro sebeke sistemlerine entegre edilerek kullanilabilir. Giines
enerjisi, Ozellikle gilinesli bolgelerde veya gilines panellerinin uygun sekilde

konumlandirildig: yerlerde mikro sebeke sistemlerine entegre edilebilir.
6.1.2.2 Riizgar Enerjisi

Riizgar tlirbinleri, riizgarin kinetik enerjisini elektrik enerjisine doniistiiren sistemlerdir.
Riizgar enerjisi, riizgarli bolgelerde mikro sebeke sistemlerine entegre edilebilir. Riizgar
enerjisi, biiylik 6lgekli riizgar ¢iftliklerinden veya daha kiiciik riizgar tiirbinlerinden elde
edilebilir ve mikro sebeke sistemleriyle yerel tiiketicilerin enerji ihtiyacinin

karsilanmasinda yardimci olabilir.
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6.1.2.3 Hidroelektrik Enerji

Hidroelektrik enerji, suyun kinetik enerjisini elektrik enerjisine doniistiirmek igin
kullanilir. Su giiciiyle calisan jeneratorler, su akisinin enerjisini elektrik enerjisine
doniistiiriir. Hidroelektrik enerji, akarsular, barajlar veya gelgit enerjisi gibi kaynaklardan
elde edilebilir. Mikro sebeke sistemlerine entegre edilerek kullanilabilir ve enerji

ihtiyaglarini karsilayabilir.
6.1.2.4 Biyokiitle Enerjisi:

Biyokiitle enerjisi, organik materyallerin yanmasi veya fermantasyonu yoluyla elde
edilen enerjidir. Tarimsal atiklar, ahsap artiklari, biyokiitle gazi ve biyoyakitlar gibi
biyokiitle kaynaklari, enerji tiretimi igin kullanilabilir. Mikro sebeke sistemleri, biyokiitle

enerjisi kaynaklarini entegre ederek siirdiiriilebilir bir enerji saglar.
6.1.3 Enerji depolama yonetimi

Mikro sebekeler, enerji depolama sistemleriyle entegre c¢aligabilir. Bu sayede, fazla
tiretilen enerji depolanabilir ve ihtiya¢ duyuldugunda kullanilabilir. Enerji depolama
teknolojileri, mikro sebekelerin enerji arzin1 dengelemesine ve siirekliligi saglamasina

yardimci olur. Bu da enerji giivenligini artirir.
6.1.4 Sebeke baglantis1 kesintilerine kars1 direnc:

Mikro sebekeler, merkezi enerji sebekesinin kesinti yasadigi durumlarda bagimsiz olarak
caligabilir. Ornegin, dogal afetler, altyap: sorunlari veya planli bakim g¢aligmalari gibi
durumlarda merkezi sebekeye bagimli olmayan mikro sebekeler, enerji tiiketimini
stirdiirebilir. Bu, enerji giivenligi agisindan 6nemlidir, ¢iinkii mikro sebekelerin bagimsiz

calisabilmesi kullanicilara enerji kesintilerinden etkilenmemeleri i¢in bir giivence saglar.
6.1.5 Enerji verimliligi:

Mikro sebekeler, enerji tilketimi ve iiretimi arasinda daha iyi bir denge saglayarak enerji
verimliligini artirabilir. Ornegin, enerji talebinin ve iiretiminin daha iyi y&netilmesi,
gereksiz enerji israfin1 6nler ve enerji kaynaklarinin daha etkin kullanilmasini saglar. Bu
da enerji bagimsizligina katkida bulunur ve enerji maliyetlerini diisiirebilir.

6.2 Dagitik Uretim ve Dagitik Uretimin Faydalar

Dagitik iiretimin sebekeye entegrasyonu, her gecen giin daha 6nemli bir konu olarak

karsimiza cikmaktadir. Dagitik iiretim kapasitesindeki glinden giine yasanan artis,
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geleneksel enerji sistemlerini farkli bir boyuta tasiyarak elektrik enerjisi akisinin
iletimden dagiima ve en nihayetinde tiiketiciye olan olagan yoniinii tersine
cevirmektedir[57]. Bu doniisiime aracilik eden dagitik iiretim, elektrik sebekesi igin
birgok potansiyel fayda ve firsat sunmaktadir [58]. Bu boliimde farkli paydaslar igin
dagitik enerji kaynaklarinin yayginlagsmasiyla elde edilebilecek olan potansiyel faydalar
Ozetlenmeye c¢alisiimistir. Konvansiyonel enerji iiretim santralleri tarafindan tiretilen
elektrigin bir yerden bir yere tasinmasinda kayiplar s6z konusu olacaktir. Dagitik tiretimin
artmasiyla birlikte, insa edilen yiiksek gerilim hatlarinin yani iletim sebekesinin
tizerindeki ylikiin azalmasi saglanacaktir. Konvansiyonel elektrik tiretim santrallerinin
kurulabilmesi icin gerekli fiziksel sartlar ¢ogunlukla yerlesim alanlar1 disinda ve
tiketimden uzak olan noktalardadir. Bu durum, yiiksek miktarda elektrigin iletim
hatlariyla uzak mesafelerde tasinmasi anlamima gelmektedir. Tiiketim noktalarinda
dagitik tiretimin artmasiyla bu enerji akigi da giderek azalacak ve iletim hatlari tizerindeki
yiik rahatlayacaktir. Bu durum, tiim elektrik sisteminin daha verimli ¢aligsmasi, enerji
kayiplarinin ve maliyetlerin azalmasi anlamina gelecektir. Dagitik iiretimin baslica

faydalar1:
e Dagitik iiretimin artmasiyla, yiiksek maliyetli konvansiyonel elektrik santral
yatirimlarina olan ihtiya¢ azalacaktir.

e ithal yakit maliyetlerine bagimlilik azalacaktir. Bu durum, enerji ithalatim
azaltacaktir.
e Mikro sebekelerin olusmasiyla toplam enerji dengesizligi ve sebeke planlama

thtiyaci azalacaktir.
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7

HOMER YAZILIMI

HOMER Grid, talep yiikiinii azaltma ve enerji arbitraji yoluyla elektrik maliyetlerini
diisiirme konusunda dagitilmis, sebekeden bagimsiz ve sebekeye bagli teknolojilere
yatirim yapmanin potansiyel faydalarini kesfetmeye odaklanan bir optimizasyon aracidir.
Enerji sistemi modellemesi ve optimizasyonu i¢in popiiler bir yazilim araci olan HOMER

Pro'nun bir uzantisidir.

HOMER Grid, HOMER Pro’dan farkli olarak optimizasyon hedefinde talep licretlerini
dikkate almaya 6zel bir 6nem verir. Talep iicretleri, bir miisterinin belirli bir zaman
araliginda talep ettigi maksimum gii¢ miktarina bagli olarak kamu hizmetleri tarafindan
uygulanan ticretlerdir. HOMER Grid, bu talep giderlerini hesaba katarak, kullanicilarin
dagitilmis enerji kaynaklari ile iliskili finansal etkileri, potansiyel tasarruflari ve bunlarin
talep giderleri {izerindeki etkilerini analiz etmelerine yardimer olur. Kullanicilar igin
modelleme siirecini kolaylastirmak i¢in HOMER Grid, sebekelerin tarife veritabanindan
yararlanir. Bu veritabani, kullanicilarin belirli bir sistemi dogru bir sekilde
modellemelerini kolaylagtiran kapsamli bir koleksiyonu igerir. Ek olarak, HOMER Grid,
kullanicilarin 6zel veya benzersiz fiyatlandirma senaryolarini simiile etmeleri ve kendi

tarife yapilarini olusturmalarina olanak tanir.

Genel olarak, HOMER Grid, enerji alaninda ¢alisan profesyoneller ve arastirmacilar igin
talep ticretlerini ve diger tarife yapilarin1 dikkate alarak ekonomik uygulanabilirligi
degerlendirmek ve dagitik enerji sistemlerinin sebekeye bagli sistemlere entegrasyonunu
optimize etmek i¢in ¢ok fonksiyonlu ve kullanigh bir ara¢ gorevi goriir. HOMER Grid' i
kullanmak igin, modele bilesenler (6r. Jenerator, depolama ve PV panel), bilesen
maliyetleri ve kaynak kullanilabilirligi dahil girdileri saglamak {izere tasarim sekmesinin

altindaki bilgileri segilir.

Sonuglar sekmesinde, HOMER Grid, arayiize eklenen bu girdileri ve kombinasyonlarini
simiile ederek giinlimiize indirgenmis net maliyete gore siralandirilan uygun
konfigiirasyonlara ait sonuglart sunar. HOMER Grid ayrica simiilasyon sonuglarini ve
yapilandirmalar1 karsilastirmaniza, bunlart ekonomik ve teknik degerlerine gore
degerlendirmenize yardimci olan g¢ok ¢esitli tablo ve grafikleri sunar. Raporlarda ve

sunumlarda kullanmak tizere tablolar1 ve grafikleri diga aktarilabilir.
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7.1 HOMER Grid Nasil Cahsir?

HOMER Grid, simiilasyon ortamina tasinan enerji gii¢ sistemlerinin, maliyete gore
optimize edilmis sistem konfiglirasyonlarini listeler ve her bir konfigiirasyon igin

hassasiyet analizleri saglar.
7.1.1 Simiilasyon

HOMER Grid, farkli mevsim ve zaman araliklarinin yaratabilecegi dengesizligi g6z
Oniine alir ve y1lin her zaman araliginda enerji dengesi hesaplamalar1 yaparak bir sistemin
calismasini simiile eder. Her zaman aralig1 igin HOMER, o anki elektrik ve termal talebi,
sistemin anlik saglayabilecegi enerjiyle karsilastirir ve sistemin her bir bilesenine giden
ve bilesenlerden gelen enerji akisini hesaplar. Piller veya yakitla calisan jeneratorler
iceren sistemler icin, HOMER Grid ayrica her adimda jeneratdrlerin nasil ¢alistirilacagina

ve pillerin sarj edilip edilmeyecegine veya desarj edilip edilmeyecegine karar verir.

HOMER Grid, dikkate almak istediginiz her sistem yapilandirmasi i¢in bu enerji dengesi
hesaplamalarin1 gerceklestirir. Daha sonra bir yapilandirmanin uygulanabilir olup
olmadigin1 belirler ve sistemin projenin dmrii boyunca kurulum ve ¢alistirma maliyetini
tahmin eder. Sistem maliyet hesaplamalari, sermaye, degistirme, isletme ve bakim, yakit

ve faiz gibi maliyetleri hesaba katar.
7.1.2 Optimizasyon

HOMER Optimizer, en diisiik maliyetli sistemi aramak i¢in tescilli tlirevsiz bir algoritma
kullanir. HOMER Optimizer daha sonra, sistem tasarim se¢eneklerini karsilastirmak igin
kullanabileceginiz net mevcut maliyete gore siralanmis yapilandirmalarin bir listesini

goriintiiler.
7.1.3 Duyarhhik Analizi

Duyarlilik degiskenleri simiilasyon ortamina girdi olarak eklenince, HOMER Grid
belirtilen her duyarlilik degiskeni igin optimizasyon islemini tekrarlar. Ornegin, riizgar
hizint bir duyarlilik degiskeni olarak tanimlanirsa, HOMER Grid belirtilen riizgar hiz

aralig1 i¢in sistem yapilandirmalarini simiile eder.
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7.2 Dizayn Sekmesi

Dizayn sekmesinde simiilasyon ortamina yiikler, bilesenler, tesvikler ve kaynaklar
eklenebilir ve bu girdiler diizenlenebilir. Dizayn sekmesine tiklandiginda, HOMER en

son iizerinde caligilan sistemi otomatik olarak goriintiiler.
7.2.1 Kurulum

Kur sayfasi, sistemin ana girdilerini diizenlendigi sekmedir. Her alan hakkinda daha fazla
bilgi icin litfen asagidaki listeye bakin. Kurulum sekmesindeki ogeler sekil 7.1°de

belirtilmis ve asagida detaylandirilmistir.

1.Isim: Projenin isminin belirtildigi kisim.

2.Yazar: Caligmay1 yiiriiten kisinin isminin eklendigi kisim.
3.Aciklama: Proje hakkinda gerekli bilgilerin eklendigi kisim.
4.Konum Ara: Projenin konumunun belirtildigi kisim.

5.Kaynaklar: Proje i¢in gerekli bilgi ve kaynagin indirilebildigi kisim.

6. Iskonto orani, Enflasyon orani ve Proje dmrii: iskonto orani, enflasyon orani ve proje

omiir bilgileri ilgili kisimlara eklenebilir.

o oDetroit Boston

a7k cn i New York
Denver UNITE Philadeiphia
: StLouis Washingtan

Los Angeles Atanta

48° 10° 39.69° N 129" 51' 3867 W - ‘ Q I 1000 ko

@ Search Location:
@ Name: Discount rate (%) 8.00 ®
@ uthor:
nflation rate (%): @ 2,00 ®
O Description:
Project lifetime (years) 2500 ®

Sekil 7. 1 Homer Grid kurulum sekmesi arayiizii
7.2.2 Elektrik Yiikii

Elektrik yiikii, sistemin karsilamasi gereken yiiktiir. HOMER simiilasyon ortamina
aktarilmak istenen sistemdeki yiiklerin ayrintilar1 tam olarak belli olmadig1 durumlarda

HOMER in igine entegre edilmis taslak yiik probilleri kullanilabilir. Buna ek olarak
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HOMER iizerinde tek tek zaman adimlarini degistirmek de dahil olmak iizere ¢esitli

sekillerde elektrik yiik profilleri olusturmak miimkiindiir.

Choose one of the following options:

Import a load from a time series file: @

Import.. mport and Edit...

Access the Open El Database for load profiles: @

Download..
€  Create a synthetic load from a profile: @
Residential Commercial Industrial
L 1 _ 200 T
i R ] -
Peak Month: () Januarny () July @ Mone

Ok

Community

e
|||| . m..|\|| |||||HH

Sekil 7. 2 HOMER Grid yiik profili arayiizii

7.2.3 Sebeke ve Tarifeler

Blank

Bir Elektrik dagitim sirketi, miisterilere elektrik saglayan bir kurulustur. ABD'deki kamu

hizmetlerine 6rnek olarak Pacific Gas & Electric, Xcel Energy ve Con Edison verilebilir.

Genellikle konut ve ticari miisteriler igin farkli tarifelere sahiptir. Her tarife, hizmet

ticretlerinin bir listesidir ve belirli saatler arasinda verilen elektrik dagitim hizmetine

karsilik gelir. HOMER kitaplhigindan var olan bir tarifeyi segmek ve kendi tarifenizi

olusturmaniz miimkiindiir.

t/:'\' Setup [39°5.5'N, 94°514W)

Resources

) Setup
@& Choose Utility

3 Electric Load Choose Tariff m Import Tarft

United States
vof Components postal code: 80301
¢ @ Outages GetTarifls | @
4" Incentives
1 Ji4 Resources Tariffs provided by:
ot : GENABILITY
! E Project

Make sure your postal code is carrect then get your tariff:
Country:

Sekil 7. 3 HOMER Grid tarife olusturma ve se¢me arayiizii
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7.2.4 Komponentler

Komponentler, mikro sebekeleri olusturan temel elemanlardir. Bilesenler arasinda bir
Kontrolor, Jenerator, PV panel, Depolama, Dondistiiriicti vb. elemanlar bulunur. HOMER
Grid tzerinde konfigiire edilebilen baslica elemanlar: PV, depolama sistemi,

dondistiiriicii, jenerator ve riizgar tiirbinleridir.
7.2.4.1 PV

PV sekmesi, bir dizi PV panelin maliyetini, performans 6zelliklerini ve dizilis yoniinii
girmenize ve HOMER Grid'in en uygun sistemi ararken goéz onlinde bulundurmasini
istediginiz boyutlar1 se¢gmenize olanak tanir. Fotovoltaik bilesen hem diiz panel hem de

konsantre PV teknolojileri temsil edebilir. PV sekmesi asagidaki sekmelere erisim saglar:
Invertér: Buraya invertdr parametreleri girilebilir.

MPPT: PV cikis1 DA'ya ayarlanmigsa, burada kontroldriin parametrelerini ayarlarsiniz.
Gelismis ayar sekmesi, HOMER tarafindan sunulan standard dis1 detay dizayn
degiskenlerin yapilabildigi kisimdir.

Sicaklik: Ortam sicakliginin panel verimliligi Uzerindeki etkisini dikkate alip

almayacaginiz1 ve ilgili girdileri ayarlayip ayarlamayacaginizi belirtebilirsiniz.

Name: |Generic flat plate PV Abbreviation: PV

Sizing ©
®) HOMER Optimizer™

Costs

Capacity = Capital | Replacement | O&M | $3.500 Size your own
(W) [43] [43] (S/year) o ] Advanced
16100 16100 100 b | e N
30000 30000 180 b= 4 $2.500 S~
~
2130000 | 2130000 500 b | £ ——
= —
3470000 3470000 3000 ® % ..
& s1.500
Click here to add new item
$1.000
$500
Multipher: @ @ @ E!
Lifetime 500 1000 1500 2000
time (years): 2500 @ -
=== (Capital == Replacement
Site Specific Input Electrical Bus
AC & DC
Derating Factor (%): 80.00 @

Sekil 7. 4 HOMER Grid PV modiil arayiizii
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7.2.4.2 Depolama Sistemi

Depolama sekmesi, HOMER arayiiziinden bir depolama bileseni segilebilmesini, gerekli

teknik ayrintilara ulasilabilmesini ve depolama maliyetlerinin belirlenmesini saglar.

Birkag tiir depolama bileseni vardir:

Idealize Edilmis Pil: Idealize edilmis pil modeli, kullanicilarin enerjiyi ve giicii
bagimsiz olarak boyutlandirmasina olanak tanir.

Kinetik Akii: Kinetik Akii modeli, elektrik {iretimi igin mevcut enerjiyi
kullanilamayan bagli enerjiden ayiran iki tankli bir sistemdir.

Degistirilmis Kinetik Pil: Degistirilmis Kinetik Pil Modeli, hiza baglh kayiplari,

kapasiteye sicakliga bagimliligr ve takvim Omrii tizerindeki sicaklik etkilerini

aciklar.

#* Choose Storage - O X

Saft Intensium Max plus 20M ESSU *

Saft Imtensium Max plus 200 ESSU

Saft Intensium Max plus 20M ESSU[ASM]

g
Properties | Generic 1KWh Lead Acid [ASM] ‘
Kinetic Battery Model Generic 1kWh Lead Acid ==
MNominal Voltage (V): 720
MNominal Capacity (kWh): 55 Generic 100kW Flywheel [Idealized Model]
Maximum Capacity (Ah): 76.4 ) . Fe-Lom
Capacity Ratio: 0.927 Generic 100kWh Li-lon
Rate Constant [L'hr): 0.959 . " .
3 1MWh Li-

Roundtrip efficiency (3): 57 Generic Wh Li-lon
Maximum Charge Current (&): 82
Maximum Discharge Current (A): 200
Paximum Charge Rate (AJAh): 1
Data Sheet for Intensium Man

- Send Me Information

ESSU (Energy Storage System Unit, or battery
Cancel Ok

Sekil 7. 5 HOMER Grid depolama sistemi arayiizii

7.2.4.3 Jenerator

Jenerator sayfasi, bir jeneratoriin maliyet ve boyut 6zelliklerini girmenizi saglar. Ayrica,

simiilasyona ilave girdi ekleyebileceginiz agsagidaki sekmelere erisim saglar:

Yakit Kaynagi: Jenerator tarafindan kullanilan yakitin ve maliyetinin belirtildigi
kisim.

Yakit Egrisi: Yakat tiiketimi parametrelerinin ayarlandigi kisim.

Emisyonlar: Jeneratoriin emisyon faktorlerinin belirtildigi kisim.

Bakim: Jeneratoriin bakim maliyeti ve ortalama ariza siiresinin eklendigi kisim.
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Generator @

Mame: Generic 10k\W Fixed Capacit  Abbreviation: Genl10

Optimization Generator Cost
®) Simulate systems with and without this generator Initial Capital
) Include in all systems

Replacement

O&M (per op. hourk

Site Specific | Fuel | Maintenance | Schedule

Minimum Load Ratio (%) 25.00 @

Heat Recovery Ratio (%): 0.00 @
Lifetime (Hours) 1500000 | (@D
Minimum Runtime (Minute<): |0.00 @

Sekil 7. 6 HOMER Grid jeneratdr sistemi araylizii

7.2.5 Enerji Kesintileri

HOMER Grid, enerji kesintisi durumunda kesintinin miisteriye maliyetini ve Kkesinti

sirasinda kritik yiiklerin ¢alismasinin saglandigi senaryolarin maliyetini modelleyebilir.

Kesinti modellemesinde mevcut parametreler asagidaki gibidir:

istenildiginde kullanilabilir.

planli olan enerji kesintilerini modeller.

reaksiyonu ve olasi sonuglar1 ayarlamanizi saglar.

dondurucunun / buzdolabinin ¢alisir durumda kalmasini ister.
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$5,000.00
$5,000.00
$0.300

Dayaniklilik: Dayaniklilik, yilda en fazla bir kez meydana gelen birkac giinliik

kesinti olaylarini ifade eder. Bu, sel veya yangin gibi dogal afetleri modellenmek
Giivenilirlik: Giivenilirlik, her y1l meydana gelen, stireklilik arz edenk ve genelde
Kesinti Ayarlari: Bu sekme enerji kesintisi sirasinda tasarlanan sistemin alacagi
Kritik Olmayan Yiik: Bir enerji Kesintisi durumunda, yalnizca kritik olarak

isaretlenen yiikler enerilendirilecektir. Ornegin, bir siipermarket sahibi,

isletmelerindeki kayiplar1 en aza indirmek i¢in kesinti sirasinda en azindan



Resilience @

Resilience models one major outage which occurs no more than once per year.
The non-critical load will not be served during the outage,

Qutage duration (days): 0,00 @
Start date of outage! (®) Pick specific date: | 01-Jan 12:00 AM HH

(L) Random date. Try a sensitivity analysis with multiple random outage times: =% Settings
Qutage occurs every (years): 1,00 @

Generater schedule forced-off pericds are ignored during an outage.

[] Dispatch algorithm has advance knowledge of this outage

Sekil 7. 7 HOMER Grid kesinti araytizii
7.2.6 Tesvikler

Tesvik, bir yatirirmdan imtiyaz almanin bir yoludur. Asagida HOMER Grid'de mevcut
olan tesviklerin listesi bulunmaktadir. Tesvikler sekmesinden asagidaki tesviklerden biri

eklenebilir.

e Bonus Amortismani

e Sermaye Bazli Tesvik
e Amortisman

e Yatirim Vergisi Kredisi

e Uretim Bazli Tesvik

% Choose Incentive — ] =

| Bonus Depreciation ™

Properties

Mame: Bonus Depreciation
Abbreviation: Bonus

Type: Bonus Depreciation
Percent credit: 50 %

Maginal tax percent: 21.00 %6
Elligible percent: 100 %5
Applies to PV

Applies to storage

Motes:

Sekil 7. 8 HOMER Grid Tesvik arayiizii
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7.3 Sonuclar Sekmesi

Sonuglar sekmesi dizayn sekmesinin hemen yaninda yer alir ve simiilasyon sonuglarina
ulagsmak i¢in kullanilir. Simiilasyon sonuglarini karsilastirmaya ve bunlar1 ekonomik ve
teknik degerlerine gore degerlendirmeye yarayan tablo ve grafik gibi farkli sekillerde

incelemek miimkiindiir. Sonuglar1 raporlarda ve sunumlarda kullanmak disa aktarabilmek

miimkiindiir.
BB 5 22 Design 2 Rresults
Sensitivity Cases o
et Click on a sensitivity case to see its Optimization Results. Compare Economics Column Choices...
Sensitivity Architecture Cost
 NominalDiscountRate I [ [ev _] [Conv _ | NPC COE Operating cost Initial capital _ |
T T T -1 7T T T T T T
%) oy T TWRU TGS Y [, T 15 @ T g @ sy O )
|1z.o ‘ | | | | ‘ 1 | | 570222  $00772  |861876 000 H
800 1 §$799897  $00772  $61876 50,00
Optimization Results = —
O port Left Double Click on 2 particular sysbem to s its detailed Smulation Rasuls, o i) @l
Architecture Cost System
N PV Conv _ | NPC [ coE Operating cost | Initial capital _ | Ren Frac To
T T -1 T T T T T T T
- w7 TWRU TGS T [ T 0T [ @ sy @ ) w 07
‘ | 1 §570222  |S00772  $61.876 $0.00 0 0
= 50 1 9999999 | §611,242  [$00827 | $63071 $30,000 0 0
B 200 1 9999999 | $886,109  |$0.120 $49,164 $433,030 179 0
%] 200 50 1 9999999 | §927,129  [$0.126 §50360 $463,030 179 0
0 ;
Suggested Changes:
Optimization Report
ey (D

Sekil 7. 9 HOMER Grid tablo formatinda sonuglar arayiizii

54



8

SIMULASYON CALISMASI VE
UYGULAMALAR

8.1 Sistem Ac¢iklamasi

Bu ¢aligmanin amaci, sistem maliyetlerini ve agiga ¢ikan karbon emisyonlarini en aza
indirirken yenilenebilir enerji sistemleri ile sistemdeki yiik talebini saglayan
stirdiirtilebilir ve karli bir site ekosistemi tasarlamaktir. Site ekosistemi Florida, Avon
Park'tadir ve her biri on daireli yirmi binadan olugmaktadir. EKosistemde her daire igin
bir EA olmak iizere toplamda iki yiiz EA bulunmaktadir. Her bina i¢in bir tane olmak
lizere toplamda yirmi adet ¢atiya monte PV panel ve 35 adet optimum boyutlandirilmig

EASI bulunmaktadir.

Sekil 8.1'de gosterilen site ekosistem modeli, PV paneller, elektrik dagitim sebekesi,
BEDS, EA, EASI ve uygun boyutlu déniistiiriiciilerden olusmaktadir. EASI’nin ve
binalarin ¢atisina monte edilen PV paneller sebekeye entegredir. Enerji dagitim sebekesi,
PV ve BEDS, site ekosistemindeki yiiklere kesintisiz gii¢ kaynagi saglamak igin enerji
kaynagi islevi goriir, sisteme esneklik ve yedeklilik saglar. Giines enerjisi, PV sistemi
tarafindan DA’ya donistiiriiliir ve sisteme iletilir. Bu enerji daha sonra AA yiiklerine
enerji saglamak i¢in bir dontstiiriicii araciligiyla AA’ya donistiiriiliir. Eszamanli olarak,
PV sistemi tarafindan {iretilen elektrik enerjisinin fazlasi BEDS'te depolanir. Giig
kaynaklarinin sistemdeki elektrik yiiklerini beslemede yetersiz oldugu durumlarda,
BEDS devreye girip doniistiiriicii araciligiyla yiiklere gii¢c saglayabilir. Bu sisteme ilave

yedeklilik ve esneklik saglar.
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AC DiC
GS50OT-1 Household Load

11000, 00 kKWhhyd
1062, 78 kW peak

EV=s Conwverter Ll ASM

=]

Sekil 8. 1 Sisteme Ait Sematik Diagram

B30 KW nax

8.2 Cevresel Veriler

Florida, yaklasik 1975 kWh/m2/y1l olmak {izere oldukca yiiksek bir giines 1s1nimina
sahiptir. Florida i¢in aylik ortalama giines 1sinimu verisi sekil 8.2°de gosterilmistir. Giines
panelleri giines radyasyonunu elektrik enerjisine doniistiirerek elektrik iiretir. Ozellikle
yaz aylarinda artan giines radyasyonunun PV panellere sahip mikro sebekeler igin etkisi

Onemlidir.

Aylik Isinim Verileri

kWh/m2/giin
O R N W B U1 O N ©

Sekil 8. 2 Florida’ya Ait Aylik Isinim Verileri
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8.3  Ornek Mikro sebekenin Detayl incelemesi

Sunulan mikro sebeke modeli dogrulanmak amaciyla HOMER Grid simiilasyon ortamina
aktarilmig ve kapsamli analizi yapilmistir. PV paneller, konvertor, enerji depolama
sistemi, ev yiikleri, sebeke ve EASI’lerden olusan mikro sebeke icin uygulanabilir
konfigiirasyonlar HOMER Optimizer modiilii ile analiz edilmis ve optimum
konfigiirasyonu bulmak amaciyla karsilastirilmistir. Optimize edilmis sistem tasariminda
finansal ve teknik fizibilitenin yam sira karbon emisyonlar1 da dikkate alinmaktadir.

Optimize edilen sistemin elemanlari asagidaki boliimlerde detaylandirilmistir.
8.3.1 Ev Yiikii Karakteristigi

Sekil 8.3 ekosistemdeki ev yiikleri i¢in 1 saatlik araliklarda giinliik yiik profilini
gostermektedir. Ev yiiklerinin saatlik ytikii 4250 W ile 1000 W araliginda degismektedir.

Bir Daireye Ait Ev Yk (W)

4500
4000
3500
3000

=y 2500
O 2000
1500
1000
500

00:00
01:00
02:00
03:00
04:00
05:00
06:00
07:00
08:00
09:00
10:00
11:00
12:00
13:00
14:00
15:00
16:00
17:00
18:00
19:00
20:00
21:00
22:00
23:00

Zaman

Sekil 8. 3 Bir Daireye Ait Yiik Profili
8.3.2 PV Panel Karakteristigi

PV paneller Florida’nin giines radyasyonu verileri géz Oniine alinarak HOMER
ortaminda modellenmistir. PV sistem tarafindan elektrik enerjisine donistiiriilebilen
giines radyasyon enerjisi miktari, panellerin yilizey alani, panellerin yerlesim agisi,

verimliligi ve yerel hava kosullar1 dahil olmak {izere cesitli faktorlere baglidir.

PV sistemin boyutlandirilmast HOMER Optimizer modiilii ile yapilmistir. Diiz Plakali
PV paneller secilmis ve Tablo 8.1’deki dizayn parametreleri simiilasyon ortamina

aktarilmigtir. Tablo 8.1, PV panelin temel tasarim 6zelliklerini gostermektedir.
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Tablo 8. 1 PV Panel Dizayn Bilgileri

Panel Tipi Indirgeme Faktorii | Omiir (y1l) Giig (kW)
(%)
Diiz Plakali PV 80 25 3000

8.3.3 Elektrikli Ara¢ Sarj Istasyonu Karakteristigi

EASI'lerin giic tiiketimi 6zelliklerinin incelenmesi ile giivenilir ve optimize edilmis bir

mikro sebeke elde etmeyi amaglanmistir. Tablo 8.2°de gosterildigi lizere; ekosistemde 5

farkli EA modeli bulunmaktadir. Ekosistemde her modelden 40 adet olmak tizere

toplamda 200 adet EA bulunmaktadir. EA sarj planlamasi, EA’larin maksimum sarj giicii

ve batarya kapasitesi EASI’lerin boyutlandirilmasmi etkileyen ana unsurlardir.

EASTI'lerin sayis1 ve ¢ikis giicii bu girdilere gére belirlenmistir. Tablo 8.2, her EA modeli

icin elektriksel verileri gostermektedir.

Tablo 8. 2 EA Teknik Bilgileri

Ara¢ Modeli Batarya Kapasitesi (kWh) | Sarj Giicii (kW)
Volkswagen E-Golf 24 7,2

BMW i-3 22 6,6

Tesla Model- S 85 17,2

Ford Focus Electric 23 6,6

Nissan LEAF 24 6,6

Tablodaki EA teknik detaylarina ek olarak, EASI boyutlandirmasinda ekosistemdeki

araglarin sarj istasyonlarinda bulunma olasiligi da dikkate alinmigtir. EA’larin sarj

istasyonlarinda bulunma sikligi sekil 8.4’te gosterilmistir.
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EA'larin Sarj istasyonunda Bulunma Orani

o O o o [= =]
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B Zaman

Sekil 8. 4 EA’larin Ekosistemdeki Sarj Istasyonlarinda Bulunma Orani

Yukarida verilen parametrelere gore HOMER Optimizer modiilii kullanilarak optimum
boyutlandirma yapilmistir. EAST'ler 18 kW maksimum ¢ikis giiciine sahip olan 35 sarj
cihazindan olugmaktadir. Optimize edilen ekosistemde tiim EA'larin tam olarak sarj
edildiginden emin olmak igin, eger tiim sarj cihazlari kullaniliyorsa, EA'larin siraya

girdigi kabul edilmistir. Y1llik EASI yiik profili sekil 8.5°te gdsterilmistir.

Sekil 8. 5 EASI Yiik Profili
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8.3.4 Batarya Enerji Depolama Sistemi

BEDS’in temel amaci, yiike gerekli giiciin siirekli olarak saglanmasini saglamaktir. PV
sistem tarafindan iiretilen enerjinin ylk gereksinimlerini karsilamakta yetersiz kaldigi
durumlarda, BEDS yiikler i¢in gerekli olan elektrik enerjisini saglamak i¢in desarj olmaya
baslar. BEDS tamamen tiikenirse, sebeke beslemesi ana gii¢ kaynagi olarak kullanilir.
BEDS, diisiik elektrik fiyatlarindan yararlanarak bataryayi elektrik tiiketiminin yogun
olmadig saatlerde sarj eder ve elektrik fiyatlarinin daha yiiksek oldugu yogun saatlerde
bataryayi1 bosaltir. Bu, fiyatlarin en yiiksek oldugu yogun saatlerde sebekeden tiiketilen
enerji miktarin1 azaltir ve elektrik sebekesi iizerindeki yogunlugu azaltarak enerji

kalitesini arttirir. Bu sayede elektrik faturalarindan da tasarruf edilmis olunur.

B EBaseceline Grid Purchases Il System Grid Purchases
900 —
S00 /= f

700 — N
00
00 —
400 —
300 —
200 —
100 —
':} T | | I I I T T
12AM 03AM 08AM 0948M 12PM 03PM O0GPM 0SPM
Hour

Grid Purchases (kW)
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Sekil 8. 6 BEDS’in Sarj Durumu Ve Sebekeden Satin Alinan Enerji

Ek olarak, BEDS sebekede enerji kesintisi durumunda yedek giic saglayabilir. Bu
Onerilen ekosisteme ilave giivenligi ve esneklik saglar. BEDS'in boyutlandirilmasi
HOMER Optimizer modiilii ile yapilmigtir. Batarya sarj durumu ve sebekeden satin

alinan enerji arasindaki iliski sekil 8.6°da gosterilmistir.



8.3.5 Doniistiiriicii

Doniistiiriicii, PV paneller ve BSS tarafindan saglanan DC giicli arasindaki iletimi
sagladig1 i¢in ekosistemin en 6nemli parcalarindan biridir. Doniistiiriiciiniin optimum
boyutlandirilmasi HOMER optimizer modiilii kullanilarak hem finansal hem de
elektriksel kosullar gdz oOniine almarak yapilmustir. EASI tasarimi icin kullanilan

dondistiirticii verileri tablo 8.3'te verilmistir.

Tablo 8. 3 Dontistiiriicti Dizayn Bilgileri

Verimlilik (%) Omiir (y11) Giig (kW)

95 15 2072

8.3.6 Sebeke Enerji Fiyatlandirmasi

Ekosistemde maliyet optimizasyonu yapilirken dikkate alinan enerji fiyati, kullanim
stiresine, zamanina ve sebekenin yiliklenme oranina baghdir ve giinliik, haftalik, aylik
olarak degigsmektedir. Bu degisiklikler ilgili bolgenin elektrik dagitim sebekesi tarafindan
yapilmaktadir. Elektrik dagitim sebekesinin enerji fiyatlandirmasi, yazin tiiketimin yogun
oldugu saatler, yazin tiiketimin az oldugu saatler, kigin tiiketimin yogun oldugu saatler,
kisin tiikketimin az oldugu saatler gibi bir¢ok tarifeye boliinmiistiir. EA sarj istasyonunun
planlanmasi ve maliyet optimizasyonu, ilgili elektrik dagitim sirketinin uyguladig: farkl
fiyatlandirma yapilar1 dikkate alinarak giin boyunca cesitli enerji fiyat donemlerini
kapsayacak sekilde planlanmistir. Tablo 8.4 ve tablo 8.5 tiketim ve talep

fiyatlandirmalarini igermektedir.
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Tablo 8. 4 Sebeke Tiiketim Fiyatlandirmasi

Tarife Ad1 Fiyat [$/kWh] Sezon Kullanim Zaman
Fosil Yakitsiz Enerji — Yaz ay1 4/1-
pik saatler 0,06026 10/31 Pzt-Cuma 12:00-21:00
Fosil Yakitsiz Enerji— Yaz ay1 4/1- Pzt-Cuma 12:00-21:00; Cmt-
pik olmayan saatler 0,0101 10/31 Pazar 00:00-00:00
Fosil Yakitsiz Enerji — Kis ay1 Pzt-Cuma 06:00-10:00; Pzt-
pik saatler 0,06026 11/1-3/31 | Cuma 18:00-2.2:00
Pzt-Cuma 10:00-18:00; Pzt-
Fosil Yakitsiz Enerji — Kis ay1 Cuma 22:00-06:00; Cmt-Pazar
pik olmayan saatler 0,0101 11/1-3/31 | 00:00- 00:00
Yaz ay1 pik saatler 0,04266 4/1-10/31 | Pzt-Cuma 12:00-21:00
Pzt-Cuma 12:00-21:00; Cmt-
Yaz ay1 pik olmayan saatler 0,02822 4/1-10/31 | Pazar 00:00-00:00
Pzt-Cuma 06:00-10:00; Pzt-
Kis ay1 pik saatler 0,04266 11/1-3/31 | Cuma 18:00-22:00
Pzt-Cuma 10:00-18:00; Pzt-
11/1- Cuma 22:00-06:00; Cmt-Pazar
Kis ay1 pik olmayan saatler 0,02892 3/31 00:00- 00:00

Tablo 8. 5 Sebeke Talep Fiyatlandirmasi

Tarife Ad1 Fiyat [s/kwn] | Sezon Kullanim Zamani

Yaz ay1 pik saatler 4,62 4/1- 10/31 Pzt-Cuma 12:00-21:00

Pzt-Cuma 06:00-10:00

Kis ay1 pik saatler 4,62 11/1-3/31 Pzt-Cuma 18:00-22:00
Baz talep ticreti 1,54 1/1-12/31 Sabit- her zaman
Servis ticreti 1,33 1/1-12/31 Sabit- her zaman
Enerji tasarrufu maliyet ticreti | 1,08 1/1-12/31 Sabit- her zaman
Kapasite kazanim maliyeti 3,56 1/1-12/31 Sabit- her zaman

8.4 Simiilasyon Sonuclar

HOMER Grid programina ait HOMER Optimizer modiilii, site ekosistemindeki
elemanlarin optimum boyutlandirilmasi ve sistem konfigiirasyonunun belirlenmesi i¢in

kullanilmigtir. Simiilasyon ortamina aktarilan Site ekosisteminin bugiinkii net maliyeti,
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isletme maliyeti ve enerji maliyeti HOMER Grid ile hesaplanarak site ekosisteminin

finansal fizibilitesi hazirlanmstir.

Bu boliimde, optimize edilmis sistem ile baz sistem karsilastirilarak optimum sistemin
sundugu cevresel ve ekonomik avantajlar ifade edilmektedir. Baz sistemde, site
ekosistemi kesintiler sirasinda yedek gii¢c saglayan bir BEDS ile birincil enerji kaynagi
olarak enerji sebekesini kullanmaktadir. Buna karsilik, 6nerilen optimize edilmis mikro
sebeke sistemi, birincil enerji kaynagi olarak uygun boyutta PV panellerinin yani sira,
enerji akisini yonetmek i¢in BEDS ve daha biiyiik bir doniistiiriicii i¢erir. Doniistiiriicii,
elektrik sebekesi ile BEDS arasindaki enerji akisini sorunsuz bir sekilde yonetebilecek

sekilde HOMER optimizer modiilii ile boyutlandirilmistir.

Winning System Architecture  Base Case Architecture

" GSDT-1 ;
L M GSDT-1

PV - 3.000 kW

: LI ASM - 2.880
LI ASM - 1.680

Converter - 2.072 kW Converter - 521 kW

Sekil 8. 7 Baz ve Optimize Edilmis Sistem Elemanlari

BEDS’in baz alinan sisteme dahil edilmesinin temel nedeni, her y1l 2 saatlik planli bir
elektrik kesintisi olmasidir. Elektrik kesintisi sirasinda, site ekosistemindeki ev yiikleri
BEDS ile beslenir. Bu noktada BEDS 2 Saatlik elektrik kesintisi durumunda sistemin

sebeke dis1 olarak calisabilmesini saglar.

Sekil 8.8'de gosterildigi gibi 00:00-02:00 saatleri arasinda meydana gelen elektrik
kesintisi sirasinda; enerji sebekesinden satin alinan enerji miktar1 sifira diismekte ve
BEDS gerekli ev yiiklerini beslemek i¢in kullanilmaktadir. Bu durumda, BEDS’in sarj
durumu, %60'tan BEDS i¢in minimum esik seviyesi olarak belirlenen %20'ye diismiistiir.
Elektrik kesintisi sona erdiginde, BEDS tekrar sarj olmaya baglar. Sebekeye bagh PV,
EASI ve BEDS'lerden olusan mikro sebeke, gesitli hassasiyet parametreleri altinda analiz

edilebilir.
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Sekil 8. 8 Batarya Sarj Durumu Ve Sebekeden Satin Alinan Enerji
8.4.1 Elektriksel Analiz

Optimize edilmis sistemin temel elektriksel avantajlari, artan giivenilirlik ve talep tarafi
esnekligidir. BEDS’in temel amaci, yiike gerekli giiciin siirekli olarak saglamaktir. PV
sistem tarafindan iiretilen enerjinin yiikk gereksinimlerini karsilamakta yetersiz kaldigi
durumlarda, BEDS desarj olmaya bagslar. BEDS belirlenen minimum sarj seviyesine
indiginde, sebeke beslemesi ana gii¢ kaynagi olarak kullanilir. BEDS, diisiik elektrik
fiyatlarindan yararlanarak bataryay: elektrik tiiketiminin yogun olmadig: saatlerde ya da
PV iiretiminin yogun oldugu saatlerde sarj eder ve elektrik fiyatlarinin daha yiiksek
oldugu yogun saatlerde desarj olmaya olur. Bu, fiyatlarin en yiiksek oldugu yogun
saatlerde sebekeden tiiketilen enerji miktarin1 azaltir ve elektrik sebekesi tlizerindeki
yogunlugu azaltarak enerji kalitesini artirir. Bu sayede elektrik faturalarindan da tasarruf
edilmis olunur. Sekil 8.9, her iki sistem i¢in de rastgele bir giinde elektrik dagitim
sebekesinden satin alinan enerji miktarin1 géstermektedir. Baz sistemin sebekeden satin
aldig1 enerji giinlin biiyiik bir ¢ogunlugunda sabittir, ¢iinkii baz sistemde herhangi bir

yenilenebilir enerji sistemi bulunmamaktadir.
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Sekil 8. 9 Her iki Sistem I¢in Sebekeden Satin Aliman Enerji Miktari

Ote yandan, Optimize edilmis sistem, PV panellerin iirettigi elektrik enerjisini en verimli
sekilde kullanarak elektrik dagitim sebekesinden yapilan enerji alimim azaltir. YES ve
BEDS, fiyatlarin en yiiksek oldugu yogun saatlerde sebekeden tiiketilen enerji miktarini
azaltir ve bunun yerine bataryada depolanan enerjiyi kullanir. Sekilde gosterildigi gibi,
PV panelin elektrik iiretiminin en yiiksek seviyede oldugu sabah 09:00 ile aksam 16:00
arasinda sebekeden enerji alim1 gézlenmez. Bu, sistemin bu siire zarfinda PV paneller

tarafindan tretilen elektrik enerjisini etkin ve verimli bir sekilde kullandigini gosterir.
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Sekil 8. 10 PV Panel Uretimi ve Sebekeden Satin Alman Enerji Miktar
Ayrica, Sekil 8.11 'da gosterildigi gibi. BEDS, sabah 10 ile aksam 6 arasinda PV paneller
tarafindaki Uiretim artisindan dolay1 ortaya ¢ikan fazlalik elektrik enerjisiyle sarj edilir.

BEDS’in tamamen sarj olmas1 mikro sebekeye ek giivenilirlik ve esneklik saglar. BEDS,

PV panellerin iirettigi fazla enerjiyi gilin i¢inde depolayarak, pil, aksam veya bulutlu
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giinler gibi giines 15181 az oldugu veya hi¢ olmadigr donemlerde enerji taleplerini
karsilamak i¢in kullanilabilir. Bu, sebekeden enerji alimlarina olan bagimlilig1 azaltarak

sunulan sistemin dayanikliligini ve esnekligini artirir.
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Sekil 8. 11 BEDS’in Sarj Durumunun Giin Igindeki Degisimi
8.4.2 Ekonomik Analiz

Bu boliimde, her iki sistem i¢in baslangi¢ yatirim maliyetleri, isletme maliyetleri, bakim
maliyetleri gibi temel faktorleri karsilastirarak her iki sistem i¢in de ayrintili ekonomik

analiz sunulmustur.
8.4.2.1 1k yatirnm maliyetleri

[k yatirim maliyetleri, bir sistem igin gereken birincil ve sabit maliyetleri ifade eder. Bu
birincil ve sabit maliyetler, ekipman maliyetlerini, is¢ilik maliyetlerini ve sistemin
uygulanmasiyla ilgili diger maliyetleri igerir. Optimize edilmis bir sistem, baz alinan
sistemden daha yiiksek baglangi¢ yatirim maliyetlerine sahiptir, ¢iinkii iyilestirilmis
verimliligi elde etmek igin genellikle daha ileri teknoloji veya ek ekipman kullanilmasi
gerekir. Tablo 8.6 ve tablo 8.7'de her iki sistem i¢in de ilk yatirim maliyetleri verilmistir.
Optimize edilmis sistemin ilk yatirim maliyeti, yiiksek PV kurulum maliyetleri nedeniyle

kiyaslanan baz sisteme kiyasla oldukea ytiksektir.
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Tablo 8. 6 Baz Sistem I¢in ilk Yatirrm Maliyetleri

Ekipman Maliyet ($)
BEDS $1.664.000,00
Amortisman bonusu -$174.720,00
Talep $0,00
Déniistiiriicii $127.396,28
Toplam $1.616.67628

Tablo 8. 7 Optimize Edilmis Sistem I¢in ilk Yatirim Maliyetleri

Ekipman Maliyet ($)
BEDS $1.176.889,00
Amortisman bonusu -$628.623,35
Talep $0,00

PV $4.810.000,00
Doniistiiriicii $506.660,51
Toplam $5.864.926,17

8.4.2.2 isletme ve bakim maliyetleri

Isletme maliyetleri; iscilik maliyetlerini, enerji maliyetlerini, bakim maliyetlerini ve
sistemi g¢alistirmak igin gereken diger masraflari igerir. Optimize edilen sistem, daha
verimli olacak sekilde tasarlandigindan dolay1 daha az enerji ve kaynak ¢aligmaya devam
eder. Bu nedenle temel sistemden daha diisiik isletme maliyetlerine sahiptir. Bakim
maliyetleri ise; onarim maliyetlerini, degistirme maliyetlerini ve sistemin ¢aligir durumda
tutulmasiyla ilgili diger maliyetleri i¢erir. Optimize edilmis sistem daha giivenilir ve daha
az bakim gerektirecek sekilde tasarlandigindan, temel sistemden daha diisiik bakim
maliyetlerine sahip olacaktir. Tablo 8.8 ve tablo 8.9'dan belirtildigi {izere; optimize
edilmis sistemin isletme maliyeti, PV panellerin irettigi giiciin verimli kullanilmasi

sayesinde baz sistemden oldukga diisiiktiir.
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Tablo 8. 8 Baz Sistem I¢in Isletme ve Bakim Maliyetleri

Ekipman Degistirme Maliyeti ($) Isletme ve Bakim Maliyeti
$)

BEDS $1.194.667,00 $576.000,00

Amortisman bonusu $0,00 $0,00

Talep $0,00 $105.955.53,22

Dontistiirticti $127.396,28 S144.427,50

Toplam $1.322.06,228 $11.315.980,72

Tablo 8. 9 Optimize Edilmis Sistem Igin isletme Ve Bakim Maliyetleri

Ekipman Degistirme Maliyeti ($) Isletme ve B(;l)(lm Maliyeti

BEDS $2.153.333,20 $336.889,00

Amortisman bonusu $0,00 $0.00

Talep $0,00 $3.863.374,32

PV $0,00 $112.500,00

Doniistiirticti $506.660,51 $575.409,75

Toplam $2.661.99,771 $4.885.173,07

8.4.2.3 Yatirnmin geri doniisii

Son olarak, yatirim getirisi, ilgili sistemlerin karliliginin bir 6l¢iisiidiir. Optimize edilmis
bir sistem, daha verimli ve uygun maliyetli olacak sekilde tasarlandigindan ve zaman
icinde daha yiiksek karlilikla sonuglanacagindan, temel sistemden daha yiiksek bir

yatirim getirisine sahip olacaktir.

Tablo 8. 10 Optimize Edilmis Sistemin Temel Ekonomik Metrikleri

Metrikler Deger
Mevcut Deger ($) $1.281,771
Yillik Deger ($ / yil) $51.271
Yatirim getirisi (%) 1,2

I¢ Getiri Oran1 (%) 2,2

Geri Odeme (y1l) 18,93
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Optimize edilen ve baz sistemlerin ekonomik analizini karsilastirirken, uzun vadede
hangi sistemin daha uygun maliyetli oldugunu belirlemek i¢in 8.4.2 boliimiinde belirtilen
tiim ekonomik faktorleri goz ontinde bulundurmak gerekir. Optimize edilmis sistem gok
daha teknolojik ekipmanlardan olustugundan dolayr daha yiiksek baslangi¢ yatirimi
gerektirir. Ancak daha yiiksek baslangic yatirnm maliyetine ragmen optimize edilmis
sistemin yiiksek verimliligi ve diisiik isletme ve bakim maliyetleri sayesinde kullanim
Omrii boyunca optimize edilmis sistemin toplam maliyeti baz sisteme gore daha diisiik
seviyede kalmaktadir. Detayl1 analizi sunulan 6rnek mikro sebekede optimize edilmis
sistemin baglangi¢c maliyeti olduk¢a yiiksek olmasina ragmen, optimize edilmis sistem
icin bugilinkii toplam maliyet 12,5 milyon dolar iken, baz sistem i¢in bu miktar 13,8

milyon dolardir. Detayli karsilastirma asagida tablo 8.11 ve tablo 8.12°de bulunmaktadir.

Tablo 8. 11 Optimize Edilmis Sistem i¢in Toplam Maliyet

Ekipman Maliyet ($) Isletme ve
Degistirme Bakim Hurda
Maliyeti ($) Maliyeti ($) Maliyeti ($) Toplam ($)
BEDS $1.176.889,00 $2.15.3333,20 | $336.889,00 -$700,395.24 | $2.968.715,96
ﬁomnﬁgﬂsma“ -$628.62335 | $0,00 $0.00 $0,00 -$628.623,35
Talep $0,00 $0,00 $3.863.374,32 | $0,00 $3.860.374,32
PV $4.810.000,00 $0,00 $112.500,00 |$0,00 $4.922.500,00
Doniisturiici | $506.660,51 $506.660,51 | $575.409,75 -$168,886.84 |$1.419.843,93
Toplam $5.864.926,17 $2.661.99,771 | $4.885.173,07 |-$869,282.08 |$12.542.810,86
Tablo 8. 12 Baz Sistem I¢in Toplam Maliyet
Ekipman Maliyet ($) Isletme ve
Degistirme Bakim Hurda
Maliyeti ($) Maliyeti ($) | Maliyeti ($) | Toplam ($)
BEDS $1.664.000,00 $1.194.667,00 | $576.000,00 -$387,673.58 | $3.046.993,42
pmortisman | $174,720.00 $0,00 $0.00 $0,00 -$174,720.00
Talep $0,00 $0,00 $10.595.553,22 | $0,00 $10.595.553,22
Doniisturiict | $127.396,28 $127.396,28 | $144.427,50 -$42,465.43 | $356.754,63
Toplam $1.616.676,28 $1.322.063,28 | $11.315.980,72 | -$430,139.43 | $13.824.581,27
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Tablo 8. 13 Baz ve Optimize Sistem i¢in Maliyet Kiyaslamasi

.. .. .| Maliyetteki
Maliyet Baz Sistem 81; Egrnnlze Edilmis Azalma
Orani (%)
(T$‘;p'am Maliyet| |3 954 581 12.542.811 9.27

8.4.3 Cevresel Etkilerin Analizi

2015 yilinda kabul edilen Paris Anlagsmasi, sera gazi emisyonlarini azaltmayi ve kiiresel
1sinmay1 sanayi oncesi seviyelerin, 2 °C’nin ¢ok altina, 1,5 °C hedefiyle sinirlamay1
amaglayan kiiresel bir anlagmadir. Anlasma, emisyonlarini azaltmak i¢in 6nlemler almay1
taahhiit eden 180'den fazla iilke tarafindan imzalandi. Bu dogrultuda emisyonlarini
azaltmaya yardimci olabilecek onlemlerden biri de PV tabanli bir EASI'nin
kullanilmasidir. Bu mikro sebekede PV paneller tarafindan iiretilen enerji EA'lan sarj
etmek i¢in kullanilir. Bu sayede hem fosil yakit tiikketen geleneksel enerji iiretim
sistemlerinin yerine yenilenebilir enerji kullanimi1 hem de fosil yakith tasitlar yerine
cevreci EA’larin kullanimi ile sera gazi emisyonlarini ve diger kirleticilerin kullanimi
azaltilmistir. PV tabanli EASI'lerin kullanimi karbondioksit emisyonlarini azaltmanin
yani sira, hava kirliligine onemli katkida bulunan kiikiirt dioksit ve nitrojen oksit
emisyonlarini azaltmaya da yardimci olmaktadir. Bu noktada, geleneksel elektrik iiretim
sistemlerinin yerine YES’in ve fosil yakith araglar yerine EA’nin kullanimi hava
kalitesinin iyilestirilmesi ve hava kirliligiyle iliskili saglik risklerinin azaltilmas1 dahil

olmak tizere 6nemli ¢evresel faydasi olmaktadir.

Tablo 8. 14 Her iki Sistem I¢in Emisyon Degerleri

Zararli Gazl Baz Sistem [ Optimize Edilmis Sistem | Emisyondaki
ararit baziar Degerleri [kg/y1l] |Degerleri [kg/yil] Azalma Orani (%)
Karbondioksit |3.950,67 2.211,88 44,01

Karbon

Monoksit 0,00 0,00 0,00

Yanmamis

Hidrokarbonlar 0,00 0,00 0,00

Partikiil Madde (0,00 0,00 0,00

Kiikdirt Dioksit |17.128,00 9.589,00 44,02

Azot Oksitler 8.376 4.690 44,01
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Onerilen her iki sistem i¢in emisyon ciktilar1 tablo 8.13’te verilmistir. Her iki sistem igin
de yukaridaki emisyon veri tablosu dikkate alinarak; PV panel iceren mikro sebekelerin
sera gazi emisyonlarini ve diger kirleticileri azaltmada bu kadar hayati bir rol oynadigi

kanisina varmak mumkiindur.
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Bu c¢alisma hem enerji liretimi hem de ulastirma sektorlerinde karbon emisyonlarini
azaltma hedefine ulasmak icin PV tabanli EASi'leri ve EA'lar1 ayni ekosistemde
bulusturan bir model sunmaktadir. Karbon emisyonlarini azaltmanin yani sira, PV tabanl
mikro sebekeler, enerji bagimsizligi, sistem esnekligi, siirekliligin ve siirdiiriilebilirligin
artmasi ve enerji maliyetlerinin diisliriilmesi noktasinda da fayda saglamaktadir. Simiile
edilen bu ekosistem, YES'in degiskenliginden dolay1 olusabilecek potansiyel kayiplari
minimize etmek, enerji tiiketim maliyetini minimize etmek ve sebeke kesintileri sirasinda
onemli olan elektriksel ytiklerin enerjisiz kalmasini engellemek amaciyla optimum
boyutlandirilmis BEDS entegre edilmistir. Calismanin teknik ve ekonomik
uygulanabilirliginin teyit edilmesi amaciyla HOMER ortaminda simiile edilmistir.
Simiilasyonun sonuglari, optimize edilen sistemin karbon emisyonlarint %44 gibi biiytlik
bir oranda azaltabilecegini gosterdi. Calisma ayrica, optimize edilmis sistemin genel
sistem maliyetini %9,5 oraninda azaltabilecegini ve bu da Onerilen sistemi sunulan
yatirim getirisi ve diger ekonomik parametreler ile ekonomik olarak uygulanabilir hale

getirdigini ortaya koymaktadir.

Bu caligma, yenilenebilir enerjiye dayali EASI'leri ve EA'larin ve YES'in sebekeye
entegrasyonunu tesvik eden politika ve programlarin gelistirilmesine yardimer olabilir.
Son olarak, bu ¢alisma, son donemde ulasim ve enerji sistemlerinin kesisimine iliskin
artan arastirmalara katkida bulunmakta ve gelecek igin siirdiiriilebilir ve esnek sistemler

olusturmak icin yenilenebilir enerji entegrasyonu potansiyelini vurgulamaktadir.
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