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TESEKKUR

Bir yenilenebilir elektrik enerjisi tiretimi yaklasimi olarak, ¢at1 tizeri fotovoltaik
tiretim sistemleri, glinimiizde oldukg¢a fazla bir Sekilde ragbet gormektedir ve giic
sistemleri icerisindeki niifuzu her gegen giin artmaktadir. Cat1 {izeri sistemler
yenilenebilir enerjide karsilasilan alan sorunlarina ve yerinde iiretim prensibine
uyan enerji liretim sistemidir. Ancak bu sistemin gilinese dayali {iretim yapmasi
nedeniyle batarya sistemi ile desteklenmesi ve sebekeye bagli calismasi
gerekmektedir. Ayrica fotovoltaik sistemlerin son tiiketiciyi iiretici konumuna
getirebilmesi icin ekonomik teorilere uygunlugu da gerekmektedir. Sunulan
calismada hem ekonomik gerceklere uygunluk saglanmaya calisilmistir hem de
hidro tabanli depolama iinitesi ile desteklenerek tamamen yenilenebilir sistem
tasarlanmas1 amaglanmistir. Giincel metasezisel optimizasyon tekniklerinden
yararlanilarak maliyet minimizasyonu gergeklestirilmistir. Ayrica son tiiketicide
ekonomik yiikiinii azaltabilmesi agisindan kurulum kooperatif temelli olarak
gerceklestirilmistir. Literatlirdeki ilgili ¢aligmalarda ve oOnerilen matematiksel
modellerin tiiretilmesi asamasinda benimsenen yaklasimlarin ve kullanilan
yontemlerin, olabildigince teorik temellere dayali anlatimlari ile sunulmasina
gayret gosterilmistir. Bu agidan degerlendirildiginde, sunulan c¢alisma, konu
tizerine calisan kisilere faydali bilgiler saglayabilecegini timit etmekteyim. Tez
calismas1 boyunca, engin bilgisini ve tecriibesini benimle paylasan, tiim siireg
boyunca maddi ve manevi destegini benden esirgemeyen danisman hocalarim Dog.
Dr. Bedri KEKEZOGLU’na ve Dr. Ali DURUSU’ya sonsuz tesekkiirlerimi
sunarim. Kendileri ile gecirdigim bu siirecte edindigim kazanimlarin ifadesini
birka¢ satira sigdirabilmek miimkiin degil. Tez calismalarim siiresince, verdigi
destek, gosterdigi sabir ve anlayis icin Sevgili Esime minnetlerimi sunarim.
Herseyden 6te ve herseyden Once hayatimin her sathasinda, benden desteklerini
esirgemeyen, benim i¢in kendilerini higbir fedakarliktan sakinmayan Canim
Anneme ve Babama hakkiyla tesekkiir edebilmem miimkiin degil. Eger bu tez

benim igin bir basar1 ise, bu basarinin en biiylik pay1 onlara aittir.
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OZET

Cat1 Ustii Fotovoltaik Uretim Tesislerini iceren Mikro
Sebekelerin Kooperatif Temelli Olarak Modellenmesi ve
Optimizasyonu

Ugur KILIC

Elektrik Miihendisligi Anabilim Dali

Doktora Tezi

Danisman: Dog. Dr. Bedri KEKEZOGLU

Es-Danigsman: Dr. Ali DURUSU

Cat1 tlizeri fotovoltaik (PV) enerji sistemleri tabanli mikro sebekeler tiiketim
noktasinda iiretimin gergeklesmesi nedeniyle hizla yayginlasmaktadir. Arzin talep
noktasina taginmasi ile bu sistemlerde enerjinin son kullaciya ulastirma maliyetleri
azalmaktadir, talep yenilenebilir kaynaklar ile karsilanarak gevreye verilen zararlar
minimuma indirilmektedir, toplumlar i¢in enerji arz giivenligi saglanmaktadir,
enerjide disa bagimh iilkelerde disa bagimlilik azalmaktadir. Bu nedenle bu
sistemlere yonelim hizlanmigtir. Cat1 iizeri sistemlerin avantajlarinin yaninda
yayilimini engelleyen kisitlar da mevcuttur. Bu kisitlarin basinda kurulum
yapilabilecek cat1 alanlarinin yetersizligi gelmektedir. Bu nedenle kisitli olan bu
alanlar1 optimal sekilde kullanmak gerekmektedir. Elbette alan1 optimize ederken
ekonomik parametreler, yenilenebilir odaklilik ve talebin dogru Sekilde
karsilanmasi dikkate alinmalidir. Bu ¢alismada bu boyutlandirma sorununa ¢éziim
Onerisi gelistirilmistir. Bu kapsamda 5 farkli tiilkeim noktasindan alinan 1 yillik
gergek tiikketim degerleri ile mikro sebekeler olugturulmustur. Bu mikro sebekenin

enerji talepleri cat1 lizeri PV sistem ve hidro tabanli depolama {initesi kullanilarak
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karsilanmistir. Kurulan bu sisteme yasam boyu maliyet analizi yapilarak maliyet
optimizasyonu gergeklestirilmistir. Minimum maliyet ile talebin tamamen
yenilenebilir kaynaklardan karsilanmasi saglanmistir. Optimizasyon metodu olarak
Pargacik Siirii Optimizasyonu teknigi kullanilmistir. Optimizasyon Matlab
ortaminda gergeklestirilmistir. Bu kapsamda elde edilen optimizasyon sonuglari
farkli durum calismalarinda incelenerek sonuglar elde edilmistir. Onerilen sistemde
kurulum yatirimlar1 olusturulan enerji kooperatifleri vasitasiyla gerceklestirilmistir.
Boylelikle ilk yatinm maliyetinin yatirimciya olan yiikii azaltilarak kollektif,
tamamen yenilenebilir, sebeke ile minimum aligveris igerisinde olan mikro sebeke
modeli sunulmus ve maliyet minimizasyonu gergeklestirilmistir. Talebi

karsilayacak optimal boyutlandirma sonug olarak sunulmaktadir.

Anahtar Kelimeler: Fotovoltaik Sistemler, Mikro Sebekeler, Enerji

Optimizasyonu, Yasam Boyu Maliyet Analizi(LCCA)

YILDIZ TEKNIiK UNIiVERSITESI
FEN BIiLIMLERI ENSTITUSU
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ABSTRACT

Cooperative Modeling and Optimization of Microgrids

Including Rooftop Photovoltaic Production Facilities

Ugur KILIC

Department of Electrical Engineering

Doctor of Philosophy Thesis

Supervisor: Assoc. Prof. Dr. Bedri KEKEZOGLU

Co-supervisor: Dr. Ali DURUSU

Micro-grids based on rooftop photovoltaic energy systems are rapidly becoming
widespread due to the fact that production takes place at the point of consumption.
By moving the supply to the demand point, energy transmission costs are reduced
in these systems, the demand is met with renewable resources, the damage to the
environment is minimized, the supply security is ensured for the societies, and the
energy dependency is reduced in countries dependent on conventional energy. For
this reason, the orientation to these systems has accelerated. In addition to the
advantages of rooftop systems, there are also constraints that prevent their spread.
The first of these constraints is the inadequacy of the roof areas that can be installed.
For this reason, it is necessary to use these limited areas in an optimal way. Of
course, when optimizing the space, economic parameters, a focus on renewables
and the right fulfillment of demand must be taken into account. In this study, a
solution proposal has been developed for this sizing problem. In this context,
microgrids were created with 1-year real consumption values taken from 5 different
consumption points. The energy demands of this microgrid were met by using a
rooftop PV system and hydro-based storage unit. And cost optimization was carried
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out by performing a lifetime cost analysis on this system. It has been ensured that
the demand is met entirely from renewable resources with minimum cost. Particle
Swarm Optimization technique was used as the optimization method. Optimization
was carried out in Matlab Environment. The optimization results obtained in this
context were examined in different case studies and the results were obtained. In
the proposed system, installation investments were made through energy
cooperatives. Thus, by reducing the burden of the initial investment cost on the
investor, a collective, fully renewable, micro-grid model with minimum exchange
with the grid was presented and cost minimization was realized. Optimal sizing to

meet the demand is presented as a result.

Keywords: Photovoltaic Systems, Microgrids, Energy Optimization, Lifetime Cost
Analysis (LCCA)

YILDIZ TECHNICAL UNIVERSITY
GRADUATE SCHOOL OF SCIENCE AND ENGINEERING
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1

GIRIS

Tez calismas1 5 ana boliimden olusmaktadir. ilk boliimde tezin amac, icerigi, konu
ile alakali literatliriin incelenmesi, tezin literatiire yapaca@ katkilar
incelenmektedir. ikinci boliimde konu ile alakal1 bilgi birikimini arttirmak, teknik
altyapinin giiclendirilmesini saglamak amaciyla tez igerigi ile alakali temel bilgiler
verilmektedir. Bu bilgiler genel hatlariyla; Fotovoltaik(PV) sistemlerin teknik alt
yapisi, PV sistemlere uygulanan tesvikler ve politikalar, PV sistemlerin tilkemizde
ve diinyada bulundugu mevcut durum ve gelecek provizyonlari, mikro sebeke
kavrami ve mikro sebekelerde uygulanan optimizsyon metodlari, pargacik siirii
optimizasyonu (PSO), hidro tabanli depolama {iiniteleri ve kurulan sistemin yagsam

boyu maliyet analizleri igeriklerini kapsamaktadir.

Ucgiincii béliim kooperatif temelli mikro sebeke modelinin anlatildigi, optimize
edildigi, durum c¢alismalar1 ile gelistirilerek sunuldugu boliimdiir. Bu bdéliimde
kurulan sistemde PSO tekniginin uygulanisi, LCC denklemlerinin olusturulmasi,
sistem parametrelerinin incelenmesi ve olusturulmasi, kisitlarin olusturulmasi,
durum calismalarinin uygulanmasinin verildigi kisimdir. Dordiincii boliim elde
edilen bulgularin ve durum caligmalarinin degerlendirildigi boliimdiir. Bulgularin
incelendigi ve calismadan literature sunulan sonuglarin verildigi sonug¢ ve oneriler

boliimii ile calisma sonlandirilmistir.
1.1 Literatiir Ozeti

Sanayinin artmasi, kiiresellesmenin her gegen giin ilerleyisi, teknolojik gelismeler,
refah seviyelerinin yiikselisine bagli olarak artan ihtiyaglar, enerjiyi diinyanin en
onemli giindem maddelerinden biri haline getirmektedir [1,2]. Talebin hizla artis1
arz talep makasinin agilmasina ve arz yeterliligi kaygilarina neden olmaktadir. Bu
kapsamda arzin ¢esitlendirilmesi ve yenilenebilir kaynaklara dayandirilmasi
gerekmektedir [3,4]. Arz kaynaklarmin genelde fosil temelli olmasi onlarin
tiikkenmesine ek olarak c¢evre kirliligi ve toplum saghgr kaygilarin1i da
olusturmaktadir [5]. Bu kapsamda yenilenebilir kaynaklara olan ilgi artmaktadir

[6,7].
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Yenilenebilir enerji denilince akla ilk gelen sistemlerden biri PV sistemlerdir.
Enerji hammaddesi olarak direkt olarak giinesi kullanan bu sistemler arz
cesitlendirme politikalarinda onemli bir kaynak olarak dikkat c¢ekmektedir.
Yenilenebilir kaynaklar 6zellikle enerjide disa bagimh iilkelerde dis bagimlilig

azaltmak ve enerji politikalarini yerlilestirmek icin bir firsat teskil etmektedir.

PV sistemler yiizeylerine gelen giines 1s181n1 dogrudan elektrik enerjisine ¢eviren
enerji iiretim sistemleridir [8]. Yani tizerlerine 1s1k diistiiglinde uglarinda elektrik
gerilimi olusur. PV’nin verdigi enerjinin kaynagi direkt olarak giinesten
alinmaktadir [9]. PV’ler istenen akim, gerilim, gii¢ degerlerini elde edebilmek igin
seri ve paralel olarak baglanmaktadir. PV’ler kristal silisyum, galyum arsenit, amorf
silisyum, kadmiyum tellirit, bakir indiyum diselenid, optik yogunlastirict hiicreler

kullanilarak tretilmektedir.

PV sistemler dogru akim iiretir, kullanilacagi alanlara bagh olarak DC ve AC
formda kullanilabilir. Alternatif enerji formuna donistiiriillmesi eviriciler

vasitastyla yapilmaktadir [10].

PV sistemler sebekeye bagli(on-grid) ve sebekeden bagimsiz(off-grid) sistemler
olarak simiflandirilmaktadir. Sebekeye bagl sistemler enerji arz fazlasini sebekeye
verebilir talep fazlasini ise sebekeden alabilirler. Kurulan iicretlendirme politikalar
ile gelir elde edebilirler. Sebekeden bagimsiz sistemler ise sebekeye ulagimin
olmadigi veya zor oldugu yerlerde direkt olarak enerji kaynagi olarak
kullanilabilirler. Sebekeden bagimsiz sistemlerde temel amag ihtiyaci kargilamaktir

ve gelir eldesi imkan1 bulunmamaktadir [11].

PV sistemler kurulum bolgesine gore 2’ye ayrilmaktadir. Bunlar ¢at1 ilizeri ve arazi
tipi iiretim tesisleridir. Arazi tipi fotovoltaik sistemler ticari gelir elde etmek tlizere
kurulmus, ihtiya¢ karsilama amacindan ziyade santral olarak iiretim yapma amaci
tasiyan sistemlerdir. Cat1 iizeri sistemler ise ev tipi ve ticari yapi1 ¢atis1 santraller
olarak smiflandirilmaktadir. Bu sistemlerde temel amag i¢ tiiketimi kargilamaktir.
I¢ tiiketim fazlas1 enerji ise ulusal sebekelere verilmektedir ve karsiliginda kazang,

prim gibi girdiler elde edilmektedir.

PV sistemler, tiiketim noktasinda iiretime elverislilik, verimlerinin her gegen giin
artmasi, yenilenebilir ve ¢evreci sistemler olmalari, liretim maliyetlerinin her gegen

giin daha da azalmas1 vb. Avantajlara sahiptir. Bu kapsamda fotovoltaik sistemler
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hizla yayginlasmaktadir. PV sistemlerdeki bu hizli yayilim beraberinde ¢oziilmeyi
bekleyen sorunlari, gelistirilmeyi bekleyen konulari da giindeme getirmektedir.

Literatiirde bu konularin ¢oziimiine dair bir¢cok ¢alisma bulunmaktadir.

Coziilmeyi bekleyen konulardan biri PV sistemin genis alanlar kaplamasi ve
ozellikle cat1 iizeri sistemlerde bu alan darliginin kuruluma engel teskil etmesidir.
Bu kapsamda boyutlandirma analizleri, cati iizeri alanlara ait potansiyel
degerlendirmeleri yapilmaktadir. Boyutlandirma analizlerinin temelinde tiiketimin
optimal liretim metodlan ile karsilanmasi yer almaktadir. Dar bir kurulum alani
igerisinde, ekonomik ve teknik kisitlar cergevesinde, tiiketimi karsilayacak optimal
¢Ozlimiin Uretilmesi bu ¢alismalarin ortak amacii teskil etmektedir. Bu
calismalarda PV-riizgar-batarya-jenerator-hidro tabanli depolama finiteleri vb.
enerji lretim kaynaklar1 hibrid olarak kullanilarak optimal ¢6ziim sunulmaktadir.
Bu c¢aligmalar optimal kurulum gercgeklestirerek boyutlandirma yaparken
optimizasyon metodlarin1 ve metasezgisel algoritmalar1 kullanmaktadir. Ikinci

boliimde bu ¢alisma metodlar1 genisletilerek sunulmaktadir.

Potansiyel degerlendirmeleri kapsaminda yapilan ¢alismalarda ¢ati iizeri alanlarin
optimal kullanilmasi lizerine yogunlasilmistir. Cat1 izeri kurulum yapilabilecek cati
alanlar1 kisa adiyla kurulum potansiyelleri 3 metotla gergeklestirilmektedir. Bunlar;
sabit deger metodu, manuel secim metodu ve GIS temelli (LIDAR) metodlardir.
Sabit deger metodu ile cat1 lizeri erisilebilir alan tespiti ¢calismalar1 kullanimlarinin
kolay olmasi, ihtiyag duyulan teknik bilginin az olusu, fazla zamana ihtiyag
duyulmamasi1 nedeniyle tercih edilmektedir. Bu metod belirli catilar {izerinde
yapilan analizlerin belirli bir bolgeye uygulanmasi prensibine dayanmaktadir. Bu
caligmalar genel olarak egimli ve diiz catilarin orani, istenen yonde ¢at1 yonelimleri
olan binalarin sayis1 ve 1sitma, havalandirma ve iklimlendirme (HVAC) gibi yap1
bilesenleri tarafindan engellenen alan miktar1 hakkinda pratik varsayimlar
yapmaktadir. Sabit defer yonteminin bir diger varyasyonu, bir bdlgenin niifus

yogunluguna dayali olarak mevcut ¢at1 alanini tahmin etmeyi icermektedir.

Manuel se¢im metodu ¢ati yiizeylerinin havadan goriintiileri alinarak yapilan
potansiyel tahmin metodudur. Bu metotta havadan alinan goriintiiler iizerinde
calisma yapilmaktadir. Boylelikle PV  kurulumu yapilabilecek c¢at1 alani

Ol¢iilmektedir. Ayrica golgelenme yapan techizatlar lizerinde golgelenme analizi
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yapilarak kaybolan alan ve buna bagli olarak kaybolan potansiyel gii¢c degeri analiz

edilmektedir.

Manuel se¢im metodu caligmalart incelendiginde 2 farkli degerlendirme
gozlemlenmistir. Bunlardan ilki toplam cati1 alanlarinin PV kuruluma uygun
kisimlarinmn yiizdesel olarak degerlendirilmesidir. ikincisi ise uygulanabilir cat1

alanlarinin talep giicli karsilayabilme yiizdelerinin degerlendirilmesidir.

Cat1 iizeri potansiyel degerlendirme metotlarindan bir digeri de GIS tabanl
degerlendirme metodudur. Bu metotta GIS yazilimi ve ilave yazilimlar
kullanilmaktadir. Bu yontem diger metotlar ile mukayese edildiginde daha hizli,
daha objectif ve daha yiiksek dogruluk oranina sahiptir. GIS tabanli metotlar ti¢
boyutlu (3D) modelleme ile kullanilmaktadir. 3D modelleri fotograflamadan veya
LIDAR (Light Imaging Detection and Ranging Data) verilerinden faydalanilarak
olusturulmaktadir. LIDAR metodu bu metotlardan en yaygin olamidir. Lidar aktif
bir uzaktan algilama sistemidir ve lazer 1ginlar1 kullanilarak, yeryiiziindeki nesne ve
tasiyict platform arasindaki mesafeyi Olgerek, nesnelerin yiiksekliklerini
hesaplamaktadir [14-15]. LIDAR sisteminde lazer, GPS ve IMU olmak iizere ii¢
farkli teknoloji aym anda kullanilmaktadir. Giintimiizde LiDAR teknolojisi
uzaydan, havadan, yersel, mobil, batimetrik ve koridor haritalama gibi farkl
kullanim alanlar1 bulmaktadir [16-17]. Havadan LiDAR uygulamalarinda ucaga
takilan lazer tarayici tarafindan gonderilen lazer 1sinlan ile ugak-yer arasindaki
gidis doniis zaman farki hassas olarak 6l¢iilmekte ve o andaki ugagin konumu ile
beraber kayit altina alinmaktadir [18-19]. Bu lazer sistem vasitasiyla cisimlerin
yiikseklikleri tahmin edilmektedir. Boylelikle ¢ati {izerinde bulunan gélgelenmeye
neden olabilecek cisimlerin yiikseklikleri belirlenerek yapacaklarr gélgelenme de
tahmin edilmektedir [20-21]. GIS tabanli metotlarda literatiirde yazilim olusturarak
yapilan degerlendirme metotlar1 da bulunmaktadir [22]. Bunlarin baslicalar
PVGIS, Google Earth, ArcGIS, RADIENCE/DAYSIM, Google SketchUp’tir [23-
24].

Literatiirde lizerine ¢alisilan bir diger alan ise teknik fizibilite caligmalaridir. PV
santraller hizla kurulmaya devam ederken yanlis fizibiliteler ile kaynak israflari
yasanmaktadir. Bu problemin ¢o6ziimiine dair bircok calisma literatiire
kazandirilmistir. PV sistemlerde iiretilen enerjinin miktari; kurulum bolgesi 1s1ma

degerleri, gdlgelenme oranlari, kullanilan teknik teghizatlarin uygun se¢imi vb.
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parametrelere bagl olarak degismektedir. Ayrica kurulum maliyetlerinin yiiksek
olusu da bu projelerin tekno- ekonomik olarak optimal sartlarda tesis edilme
zorunlulugunu giindeme getirmektedir. Bu nedenle PV sistemlerde simiilasyon ve
benzetim c¢alismalar1 projelerin ana ayaklarindan birini olusturmaktadir. Bu
kapsamda bir¢ok simiilasyon ve benzetim programi gelistirilmistir ve bu benzetim

programlari literatiirde birgok bilimsel ¢alismada arastirilmaktadir.

PV sistemler diinyada ve ililkemizde yeni sayilabilecek sistemlerdir. Bu nedenle
ekonomik olarak yatirima elverisli hale getirilmesi gerekmektedir. Bu kapsamda
yapilan c¢alisma tiirlerinden biri panel teknolojisinin i¢ mekanizmalarinin
tyilestirilmesi ¢aligmalaridir. Bu kapsamda mppt analizi, yar1 iletken teknolojisinin
gelistirilmesi, hiicre teknolojisinin iyilestirilmesi c¢alismalaridir. Bir diger
ekonomik degerlendirme ¢aligmalar1 da santrallerin ekonomik uygulanabilirliginin
incelendigi, iyilestirildigi calismalardir. Bu c¢alismalar kapsaminda net bugiinkii
deger analizleri, yasam boyu maliyet analizleri, birim maliyet analizleri
yapilmaktadir. Bu degerlendirme ¢alismalarindan en yaygin olanlarindan biri de
yasam boyu maliyet analizleridir. Alternatif enerji sistemleri fosil yakitlarin tersine
ilk yatirim maliyeti yiiksek, isletim maliyeti diisiik enerji liretim sistemleridir. Bu
kapsamda 6miir boyu maliyet analizinin (LCCA) yapilmasi, yatirimin ekonomik

fizibilitesinin dogru degerlendirilebilmesi agisindan dnemlidir.

Omiir boyu maliyet analizi, sistemin kullanimi boyunca sistemin maliyet
bilesenlerinin toplami1 olarak ifade edilmektedir. Bu bilesenler asagida maddesel

formda verilmektedir.

. Arsa maliyeti,

. Isletim maliyetleri

. Yatirim i¢in kredi kullanimi1 halinde faiz maliyeti
. Sigorta maliyetleri

. Arniza-Bakim maliyetleri

. Vergi maliyetleri

. Diger maliyetler

17



1.2 Tezin Amaci

Bu tez c¢alismasinda, ana iiretim kaynagi cati lizeri fotovoltaik sistem olan,
destekleyici depolama kaynagi olarak hidro tabanli depolama iinitesinin bulundugu,
5 farkli mikro sebekeden alinan gergek zamanli yiik profilinin dahil oldugu bir
mikro sebeke modeli tasarlanmistir. Tasarlanan modelde yiik talebi PV sistemden
ve hidro tabanli depolama tinitesinden karsilanmaktadir. Yiik talebi karsilanirken
maliyetin minimize edilmesi ¢alismanin temel amacini olusturmaktadir. Bu nedenle
degisen yiik talebini minimum maliyetle karsilayacak optimal ¢6zlimiin sunulmasi

hedeflenmistir.

Kurulan hibrid sistemde hidro tabanli depolama iinitesi kullanilmasi ile tamamen
yenilenebilir kaynaklar ile, son tiiketim noktasina kurulabilecek sistemi tasarlama
amact gidilmustir. Degisen yiik ve liretim durumlarinda minimum maliyetle
sistemi gergeklestirebilmek i¢in PSO kullanilmistir. Optimizasyon ¢ergevesinde
kurulan stirii her tiiketim degeri i¢in dretimi minimum maliyette
gerceklestirebilecek ¢oziimii bulmaktadir. Daha sonrasinda tiim zamanlarin optimal
¢Ooziimiini kisitlar ¢ergevesinde bizlere vermesi amacglanmistir. Ayrica kurulan
iretim sisteminin maliyetlerinin kooperatif temelli karsilanmas: ile ilk yatirim

maliyetinin son tiiketici tizerindeki etkileri de azaltilmaya caligilmistir.

Yapilan c¢aliymada amag¢ fonksiyonu olarak yasam boyu maliyet denklemi
gelistirilerek kullanilmaktadir. Boylelikle yasam boyu maliyet minimize edilerek
yiik talebi yenilenebilir kaynaklardan karsilanmaya ¢alisilmistir. Boylelikle maliyet
minimizasyonu, yenilenebilir kaynak kullaniminin arttirilmasi, tiilketim noktasinda
tiretime elverisli sistem tasarlanarak literatiire sunulmas1 hedeflenmektedir. Ayrica
kooperatif sistemi modele dahil edilmistir. Ve kopperatif sistemlere 06zel
uygulanabilecek tesvikler ve mevcut tiim sistemlere uygulanan tesvik metodlari

sisteme dahil edilerek incelenmistir.

Boylelikle cok amagli degerlendirme ile sisteme yeni bir hibrid {iretim modeli ve
modelin kooperatif kaynakli fonlanmasi yoluna gidilerek yeni bir yaklasim

sunulmaktadir.
1.3 Katki Ve Ozgiin Deger

Literatiirde hibrid enerji sistemleri genelde 2-3 kaynak ile olusturulmustur. Bu

kaynaklar genelde PV-riizgar, PV-hidro, PV-riizgar-batarya vb. birlesimler ile
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olusturulmustur. Tasarlanan bu yeni sistemde ¢at1 {izeri PV- hidro tabanli depolama
tinitesi modeli olusturulmustur. Diger modellerden ayrisan yonii tamamen
yenilenebilir sistem olmasi ve son tiliketicilere uygunlugudur. Calismamiz bir
konut-ticari yapt ¢evresinde olusturulmaya elverisli olmasi amaciyla
hazirlanmasindan dolayi, ekonomik olarak yasam boyu maliyet analizinin optimize
edilmesi, fonlama sistemi olarak kooperatif temelli kollektif caligma sunmasi
yonleriyle diger ¢alismalardan farklilagsmaktadir. Sunulan bu yeni yaklasimda
birden fazla sorun ¢oziimlenmeye calisilmistir. Bunlar; ilk yatirim maliyetinin son
tilketiciye yiiksek gelmesi, tiiketimin karsilanabilecegi optimal boyutlandirmanin

minimum maliyette yenilenebilir kaynaklar ile gerceklestirilmesi durumlaridir.

Tasarlanan sistemin gelistirilmeye uygun olmasi da literatiire sunulan katkilar
arasindadir. Genig bir alana (kdy-kasaba-mahalle-ilge-il) uygulanabilirligi ile
yenilenebilir mikro sebekeler kurulabilir, bu mikro sebekelerin kendi aralarinda
enerji aligverisi yapabilecegi sistemler olusturularak ulusal sebekeden bagimsiz
calisan bolgeler tasarlanabilir. Enerji aligveris modelleri gelistirilerek son tiiketici,
tiretici-satict konumuna getirilebilir. Bu ve benzeri birgok yaklasim ile literatiire

farkli bakis agilar1 kazandirilmistir.

Ayrica kooperatif modeli ile sistem tasarlanmistir. Kooperatif modeline 6zel verilen
tesviklerin de sisteme entegrasyonu ile modelin uygulanabilirligi arttirilarak

literature kazandirilmstir.
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2

FOTOVOLTAIK SISTEM TEKNOLOJISI VE
KOOPERATIF YAPILARI

2.1 Fotovoltaik Enerji Sistemleri

Fotovoltaik enerji sistemleri 1839 yilinda icat edilmis yenilenebilir enerji iiretim
sistemleridir. Ik kesifleri Alexander Edmond Becquerel tarafindan yapilmustir.
1873-1883-1946 yillarinda yasanan teknolojik gelismeler ile bugiinkii verimine

erigmistir.

Fotovoltaik enerji iiretim sistemleri ylizeylerine gelen 151k enerjisini icerisindeki
hiicreler vasitasiyla elektrik enerjisine c¢eviren yenilenebilir enerji {iretim

sistemleridir [25-26].

Fotovoltaik enerji sistemlerin temel yapisi hiicrelerden olusmaktadir. Hiicre yapisi

ise silisyum ve germanyum maddelerinden olusmaktadir [27-28].
Fotovoltaik sistemler 3 ana gruba ayrilmaktadir. Bunlar;
1. Kristal Silikon Hiicreler

a. Tek- Kristal PV Hiicreler(Monokristal)

b. Cok-Kristal PV Hiicreler(Polikristal)

2. Ince Film PV Hiicreler

a. Amorf Siliyum PV Hiicreler

b. Kadmiyum Telliir PV Hiicreler

C. Bakir indium Galyum(di) Selenyum PV Hiicreler
3. [11-V Grubu PV Hiicreler

a. Kuantum Kuyulu Hiicreler

b. Cok Eklemli Hiicreler

Fotovoltaik teknolojisinin biiyiilk kismi monokristal silisyum teknolojisidir.
Monokristal silisyum teknolojisinde silisyum kiilge wafer’a, wafer da silisyum

hiicreye donistiirilmistiir [29-30].
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Bir diger fotovoltaik iiretim sistemleri ise polikristal hiicre sistemidir. Polikristal
hiicreler dokme silisyum bloklarindan  dilimlenerek  olusturulmaktadir.
Monokristale gore verimleri daha diisik olmasina ragmen diisiik maliyetle

tiretildiklerinden kullanim alanlar1 daha genistir [31-32].

Bir diger fotovoltaik iiretim sistemleri de ince film hiicrelerdir. Bu hiicreler ise diger
hiicrelerle mukayese edildiginde 15181 daha iyi almaktadirlar. 1 mikron kalinliga
sahip bu hiicreler maliyet olarak diger hiicrelere gore avantajlidir. Ince film PV

sistemleri fotovoltaik cephe uygulamalarinda yogun olarak kullanilmaktadir [33-

34].

Fotovoltaik hiicreler tek basina istenilen gerilim degerlerine ulasamamaktadir. Bu
nedenle seri ve paralel baglanarak istenilen akim ve gerilim degerlerine ulagim
saglanmaktadir. Fotovoltaik sistemlerde hiicreler modiilleri, modiiller de panelleri

olusturmaktadir [35-36].

Fotovoltaik sistemler sebekeye baglanma Sekillerine gore on grid (sebekeye bagli)

ve off grid (sebekeden bagimsiz) sistemler olarak ikiye ayrilmaktadir.

On grid sistemler sebekeye bir ¢ift yonlii saya¢ {lizerinden baglanmaktadirlar.
Ihtiyac fazlasi1 enerji bu baglant: {izerinden sebekeye verilmektedir. Ihtiyac eksigi

oldugunda ise sebekeden enerji alinmaktadir.

Fotovoltaik sistemlerde {iretilen dogru akim(DC) formunda enerji inverterler
vasitastyla alternatif akim(AC) formuna cevrilir ve sebeke ile entegrasyon

saglanmis olur [36].

Sebekeye bagli olmayan fotovoltaik sistemler sebekeden bagimsiz direkt olarak
yiikii besleyen enerji liretim sistemleridir. Bu sistemlerde giin 15181 olmayan aksam

saatlerinde sistem depolanan enerji ile beslenir.

PV enerji liretim sistemlerinin son yillarda kullanim alanlar1 hizla artmaktadir. Bu
kapsamda bir¢ok iirlin liretilmis ve kullanima sunulmustur. Bunlar giines enerjisine
dayanan aydinlatma armatiirleri, telefon sarj {initeleri, kamp cantalari, uzay araglari,
elektrikli otomobiller, otobiisler vb wvasitalar, sulama sistemleri ve daha

sayilabilecek bir¢ok sistemde PV sistemler kullanilmistir.

Fotovoltaik sistemlerin en yaygin Ornekleri arazi (giines tarlasi) ve cati iizeri

uygulamalardir. Gilines tarlalar1 fotovoltaik sistemin biiyiik 6l¢ekli kurulum
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Sekilleridir. Cat1 iizeri uygulamalar ise daha mikro diizeyde i¢ tiiketimi oncelikli
hedef haline getiren iiretim sistemleridir. Sebekeye bagli olan bu sistemle enerji

iiretilerek ulusal sebekeye yenilenebilir enerji kanunlar1 kapsaminda satilmaktadir

Cati iizeri fotovoltaik (CUPV) sistemler son yillarda hizla yayginlasan enerji iiretim
sistemleridir. Son tliketimi yerinde karsilama olanagi saglamasi nedeniyle gerek

evsel gerek endiistriyel kullanicilarin ilgisini ¢ekmektedir.

CUPV sistemlerin diger yenilenebilir sistemlere gore avantajli yonleri vardir.

Bunlar agagida siralanmaktadir;

. Cati tizeri fotovoltaik sistemler son tiiketim noktasinda liretimi olanakli hale
getirmektedir. Boylelikle son tiiketici iiretici konumuna gelmektedir. Ve 6zellikle
enerjide disa bagiml iilkelerde bu durumlar enerji bagimsizligi acisindan oldukga

onemlidir.

. CUPV sistemler enerji arz gesitliligini saglamaya, ulusal sebeke yiikiinii
minimuma indirmeye, c¢evreye zararli konvansiyonel sistemlerin kontrollii

azaltilmasina olanak saglamaktadir.

. CUPV sistemlerin yillara sair hizla artan verimi, diisen maliyetleri sayesinde

uygulanabilirligi her gegen giin artmaktadir.

. CUPV sistemlerde kullanilamayan atil ¢ati alanlar1 kullanilarak enerji

talebi pratik Sekilde saglanmaktadir.

2.2 Fotovoltaik Sistemlerin Diinyadaki Giincel Durumu Ve

Gelecek Provizyonlar

Yenilenebilir enerjinin ¢cevre dostu bir liretim sistemi olmasi, teknolojinin gelismesi
ile daha dar alanlarda daha yiiksek enerji girdisi eldesi, teghizat verimlerinin
artmasi, azalan maliyetler gibi nedenlerden dolay1 yenilenebilir enerjiye gosterilen
ilgi artmaktadir. Ayrica yenilenebilir enerjinin tiikketim yerinde iiretim prensibiyle
calismaya uygun olusu da yenilenebilir kaynaklar1 uygulanabilir kilmaktadir. Bu
kapsamda son yillarda yapilan analizlerde ve akademik g¢alismalarda da
yenilenebilir kaynaklar odaklanilan konulardan biri haline gelmistir. Ozellikle
Uluslar Arasi Enerji Ajanst’nin(IEA) raporlarinda yenilenebilir kaynaklar biiytlik
bir yere sahiptir. Mevcut durum analizi ve 5 yillik provizyon iceren raporlarda

yenilenebilir tirmanis dikkat ¢gekmektedir. Uluslararas1 Enerji Ajansi’nin 2019 ve
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2020 yil1 raporlarina gore kiiresel enerji kapasitesinin 2019-2024 yillar1 arasinda
%50 artarak 3 721 GW’ a yiikselecegi ve bu donemde kurulu giice 1200 GW
kapasite eklenecegi ongorilmektedir [37]. Cin Halk Cumhuriyeti’ nin kurulu
yenilenebilir gili¢ kapasitesinin 1219 GW seviyesine ¢ikacagi, onu 411 GW ile
Amerika Birlesik Devletleri’nin izleyecegi, devaminda Hindistan, Almanya,
Brezilya, Japonya gibi iilkelerin gelecegi raporda ayrica vurgulanmaktadir.
Tirkiye’nin ise 63 GW yenilenebilir enerji kapasitesi ile 11. sirada yer alacagi
diistiniilmektedir. Ayni rapora gore Tiirkiye’nin 2022 sonu itibariyla 9,7 GW
seviyesinde bulunan giines enerjisi kurulu giicii, 2024°te 15,1 GW’a ylikselecegi
tahmin edilmektedir. Giines enerjisindeki ilave 10 GW kapasite artiginin 3,7 GW’si
dagitik enerji sistemlerinden saglanacaktir. Yine ayni rapora gore yenilenebilir
yiikselis biiylik oranda giines ve riizgar enerjisinden kaynaklanacak ve eklenecek
1200 GW kurulu giiciin 530 GW ‘1 dagitik sistemlerden elde edilecektir. Dagitik
sistem potansiyelinin ise ulagilabilir ¢at1 izeri alanlar dikkate alindiginda 9000 GW

seviyelerine ¢ikacagi degerlendirilmektedir [37]. Bu durum asagidaki Sekil 2.1°de

goriilmektedir.
CUPV Enerji Santralleri Kurulum Kapasitesi
Tahminlemesi
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Sekil 2.1 Ulagilabilir ¢at1 lizeri alanlarin kurulum potansiyeli

Solar Power Europe / Global Market Outlook for Solar Power 2019-2024 raporuna
gore de 2018 yili igerisinde 100 GW PV santral kurulumu gerceklestirilmistir.
Kurulu gii¢ toplamda 500 GW seviyelerini asmistir [38]. 2018 yili igerisinde
kurulan santrallere bakildiginda fotovoltaik sistemler yatirirm da 102 GW kurulu

giic artist ile ilk sirada yer almaktadir.
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Oransal olarak bakildiginda ise 2018 yili igerisinde kurulu gii¢ ortalama %33
oraninda artis gostermektedir. Diger tiim enerji kaynaklari i¢erisinde en yliksek artig
solar sistemlerde yasanmustir. Solar sistemlerin bu artisinda diinya iizerinde cati
lizeri sistemlerin yeri ise alt seviyelerdedir [38].2020 yilinda iilkeler PV
kurulumlarinda 6nemli mesafeler kat etmislerdir. Diinya kurulu giiciiniin %45’ini
Cin olusturmustur. Tiirkiye ise kurulumlar arasinda %2 seviyelerinde kalmistir.
Kurulan sistemlerin oransal olarak karsilastirilmasi Sekil 2.2°de ve Sekil 2.3’de

goriilmektedir.

Ulkelerin PV kurulumlarinin diinyadaki
yaklasik ylizdesel payi

N

= Cin = Hindistan = ABD Japonya = Avustralya = Almanya

= Meksika = Kore = Tirkiye = Hollanda = Diger

Sekil 2.2 Ulkelerin PV kurulumlarmin diinyadaki yaklasik yiizdesel pay1

2020-2022 yillar1 verileri incelendiginde ise kiiresel yenilenebilir enerji kurulumlari
%12 artmistir. Bu artisin en  giicli  ayagimi  fotovoltaik  sistemler
olusturmaktadir. 2020-2024 yillar1 arasinda bu kurulumlarin artmaya devam
edecegi ongoriilmektedir [38]. Yenilenebilir enerji kapasitesinin 2024 yilina kadar

%50 artacag diisiiniilmektedir.
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Enerji Turlerine Gore Gelisim Karsilastirma Tablosu

120
102
100
80
60
49 46 50
40
21
20
0 | 1]
: N N N & & &
& & & & N N N
G & & P & & &
& Qg, <& PN o)’bo (,,’bo <°’Z>°
N N & R\ Y o S
S B3 & S &® L& &
<& 3 O <
& B w2
6"0 Q\"o

Sekil 2.3 2020-2024 yillar1 arasinda yenilenebilir enerji kapasitesinin geligimi

Yenilenebilir enerji kapasite tahminleri kullanilan enerji kaynaklarina gore farkl
miktarlarda gelisim gostermektedir. Bu kapsamda yapilan tahminlere gore PV
sistemler 700 GW seviyeleri ile 1. sirada yer almaktadir. Yenilenebilir sistemlerin

icerisinde dagitik sistemlerin pay1 ise 300 GW seviyelerinde olacaktir.

Gelecek 5 yilin tahminlemelerine gore de dagitik PV sistemler kapasite artisini
devam ettirecektir. Cin Halk Cumhuriyeti bu artisin lokomotifi konumunda
olacaktir. Ve diinyanin en biiyiik dagitik PV kapasitesine sahip olacaktir. Bu durum
Sekil 2.4’de verilmektedir.
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Sekil 2.4 2007-2024 aras1 iilkelerin PV kurulu gii¢ potansiyelleri ve gelecek
provizyonu yaklasik degerlendirmesi(GW)

Diinyada solar enerji iiretim maliyetleri de kurulu giic durumunu etkileyen
faktorlerden biridir. Solar enerji sistemleri ile iretilen birim enerji maliyeti her
gecen giin diismektedir. 2009-2023 yillar1 arasinda bu degerler 350 USD/MWh
degerinden yaklasik 40 USD/MWh degerlerine gerilemistir. Maliyet azalig orani
diger yenilenebilir kaynaklara kiyasla degerlendirildiginde PV sistemler diisiis
ivmesi en yiiksek olan yenilenebilir enerji tiiridiir. Bu durum Sekil 2.5.°de

gosterilmektedir.

Enerji Maliyetlerinin Yillara Sair Degisimi

Nukleer Sistemler
Termik Sistemler

USD/MWh
N
o
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0 Rizgar Enerji Sistemleri
PV Sistemleri
2009 2011 So14
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Yil
B PV Sistemleri M Rizgar Enerji Sistemleri M Termik Sistemler Nikleer Sistemler

Sekil 2.5 Solar enerji ve diger enerji tiirlerinin birim maliyetlerinin yillara bagh
azaliglar
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2.3 Fotovoltaik Sistemlerde Uygulanan Tesvikler Ve Politikalar

Enerjide disa bagimli tilkeler enerji arzini ¢esitlendirme politikasinda yenilenebilir
enerjiyi birinci Oncelik haline getirmislerdir. Bu 6zellikle enerjide disa bagimli

tilkelerde enerji bagimsizliginin lokomotifi olarak gortilmektedir.

Yenilenebilir enerji santralleri son tiiketiciyi liretici konumuna sokmasi yoniiyle
devletlerin enerji arz1 organizasyonundaki zorluklarini azaltmaktadir. Bu kaynaklar
mikro santraller olarak uygulanma imkani tanidigi icin bdlgesel olarak arzin
kargilanmasinda kullanilmaktadir. Devletler burada kanunlar ve tesvikler ile
katalizor olarak ¢aligmakta ve siiregleri uygulanabilir kilmaya ¢aligmaktadirlar. Bu
yoniiyle incelendiginde uygulanan politikalar yenilenebilir enerjinin rotasini

belirlemektedir [39].

Ulkeler son yillarda yenilenebilir enerji politikalarinda farkli tesvik modelleri
benimsemektedir. Tesvikler, farkli niteliklerde de olsa ekonomik kalkinma, milli
gelir, toplumsal refah ve ¢evre iizerinde bir takim olumlu etkiler meydana
getirmektedir. Bu g¢ercevede son yillarda yenilenebilir enerjide meydana gelen
bliylimenin siibvansiyonlar, vergi kredileri ve diger tesvikler araciligiyla hiikiimet

destekli programlarla saglandigi ifade edilmektedir [39,40].

Genel olarak yenilenebilir enerji sistemlerinde kullanilan tesvik mekanizmalari

asagida sirasiyla verilmektedir;

Mali Tesvikler; yenilenebilir enerjinin iiretimi ve tiiketimi esnasinda kanun
koyucularin uygulayicilara sagladigi ekonomik desteklerdir. Bunlar diisiik faizli ve
uzun vadeli kredi saglama ile g¢evre vergisi istisnalari, katma deger vergisi
muafiyetleri ve hizlandirilmis amortismanlar gibi araglarla ¢esitli finansal nitelikli
desteklerdir. Vergi destekleri mali tesviklerin ana kisimlarindan biridir. Karbon
vergisi uygulamasi, enerji vergileri, ¢cevre, emlak ve katma deger vergisi istisna ve
muafiyetleri, hizlandirilmig amortisman uygulamalar1 gibi mekanizmalar ile
yenilenebilir enerji liretimi ve kullanimi tesvik edilmektedir [41]. Burada karbon
vergisi uygulamalar1 ile de fosil yakitlarin engellenmesi yoluyla yenilenebilir
kaynaklara tegvik verilmektedir. Ayrica elektrikle ¢alisan araglara verilen tesvikler
ise yenilenebilir enerji kaynaklarini dolayli olarak desteklemektedir. Vergi
tesvikleri genel olarak; katma deger istisnalari, giimriik vergisi istisnalari, stopaj

vergisi destekleri, kurumlar vergisi muafiyeti olarak siniflandirilmaktadir.
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Ozellikle giines enerjisi tesviklerinde Amerika Birlesik Devletleri(ABD) dzelinde
yapilan ¢aligmalarda 6nemli sonuglara ulagilmistir. Calismalarda vergi tesvikleri ve
indirimlerinin, kredi programlarinin evsel uygulamalara ivme kazandirdig
gozlemlenmektedir [42]. Benzer Sekilde Cin Halk Cumbhuriyeti’nde yapilan
calismada vergi tesviklerinin ve tercihli politikalarin Cin’in yenilenebilir

enddistrisini hizlandirdig1 goriilmektedir [43].

Uretim tesvikleri; kurulan santrallerin iiretime gectigi andan sonra uygulanan
tesviklerdir. Bunlar yenilenebilir portfoy standardi, iiretilen elektrige tesvik ve

sabit tarife olarak siniflandirilmaktadir [44].

Yenilenebilir portfoy standardi(RPS) elektrik tedarik sirketlerine tirettigi elektrigin
bir kisminin yenilenebilir kaynaklardan saglama zorunlulugu getirilmesi sistemidir.
Portfdy standardi modelinde sertifikali yenilenebilir iireticileri iirettikleri her birim
enerji icin sertifika kazanmaktadir ve bu sertifikalar1 gorevli tedarik sirketine
satmak suretiyle gelir elde etmektedir. Bu standartta sadece tedarik sirketlerine
degil kamu kurumlarina da bazi zorunluluklar getirilmektedir. Ornegin California
Senatosu Ekim 2015’te bir portfdy standarti yasasi getirmis ve gorevli elektrik
tedarik sirketine ve kamu kurumlarmma elektriklerinin %350 sini yenilenebilir
kaynaklardan saglama zorunlulugu wuygulamistir. RPS programlari, farklh
yenilenebilir enerji tilirleri arasinda daha fazla fiyat rekabetine izin verme
egilimindedir, ancak sinirlandirilabilir RPS programlari i¢in uygunluk ve garpanlar
yoluyla rekabet tercih edilmektedir. RPS mekanizmalarinin benimsenmesini
destekleyenler, piyasa uygulamasinin, yenilenebilir enerjiyi miimkiin olan en diistik
maliyetle sunacak ve yenilenebilir enerjinin daha ucuz fosil yakit enerji
kaynaklariyla rekabet etmesine olanak taniyan rekabet, verimlilik ve inovasyonla

sonuglanacagini diistinmektedir.

Tesvik mekanizmalarinin en 6nemli uygulamalarindan biri de tarife ve prim
garantisi tesvikleridir. Burada tesvik uygulamalari iiretilen enerjinin 10-20 yil
araliginda alim garantisi ve Odemelerin doviz kurunda olmasi seklinde
gerceklesmektedir. Doviz kuru burada santrallerin tiim iilkelerde uygulanabilir
olmas1 yoniiyle oldukc¢a Onemlidir. Tarife ve prim garantisi, kurulan santralin;
yerine, niteligine ve kurucularina gore farklilik gostermektedir. [45] Burada
standartlasmis tek tip bir tesvik modeli uygulamak olasi goriinmemektedir.

Literatlirde yapilan ¢aligmalarda da bu duruma dikkat ¢ekilmektedir.
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Ulkeler tarife garantisi (FIT) ¢alismalarinda farkl tesvik degerleri uygulamaktadir.
Bu tesvik degerleri liberal piyasa oyuncularint dogrudan yatirima tesvik ettigi i¢in
¢ok oOnemlidir. Bu nedenle iilkeler mevcut kurulumlarmi koyduklar1 hedeflere
yaklagsmas1 agisindan degerlendirerek FIT tarifelerini yillara gore revize
etmislerdir. Tiirkiye ise bu degeri sabit bir degerde tutarak piyasa istikrarimi
gozetmistir. Ancak FIT tesvik degerini diisiik degerlerde tutmustur. Ayrica sektorel
olarak belirli bir ivme kazandiktan sonra bu tesvikleri kademeli olarak

azaltmiglardir [46].

Prim garantisi; iiretilen enerjinin piyasaya satilmasi ve satis fiyati ile piyasa fiyati
arasindaki farkin ise prim olarak alinmasit metodudur. Sabit Prim garantisi olarak
da uygulanabilir. Bu sistemde onceden belirlenen sabit primler satilan enerjinin
fiyat1 piyasa satis fiyati seviyesine erisinceye kadar lireticiye verilen sabit prim

sistemleridir. Sabit prim garantisi yatirimcilara dngoriilebilir piyasa sunmaktadir.

Net tiiketim degerlendirmesi (NEM) tesvik sistemi; yatirimcilara tiiketim fazlasi
elektrigin satilmast olanagini saglamaktadir. Burada sabit fiyat uygulamasi
kullanilacag: gibi piyasa satis fiyat1 da uygulanabilmektedir. NEM kavrami kisaca

ifade edilecek olursa mahsuplagma terimi kullanilabilir.

Kota sistemi ise tretilen elektrik enerjisinin belirli bir kisminin yenilenebilir
kaynaklardan saglanmasini zorunlu kilan sistemlerdir. Burada kota fazlasi1 enerji
kotayr tutturamayan diger tiiketicilere satilabilir. Kota sistemi yesil sertifika

uygulamalari ile desteklenebilir.

Tesvik politikalarini iilkeler 6zelinde incelendiginde ise bir veya birden fazla tesvik
modeli benimsedikleri goriilmektedir. Bu tesvik politikalar1 bazi {ilkelerde alt
kirilimlara ayrilarak c¢at1 {izeri sistem ya da mikro sistem tesvikleri olarak
ayrilmaktadir, baz1 {ilkelerde ise alt kirilim olmaksizin tiim PV sistemler ayni

kategoride degerlendirilmektedir.
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2.3.1 Secili 10 Ulkede Tesvikler Ve Politikalar
2.3.1.1 Avrupa Kitasi
A. Almanya

Almanya’da yenilenebilir enerji kaynaklar1 i¢in uygulanan mali ve finansman
destek araclari; siibvansiyon, tarife garantisi, prim tarife garantisi, krediler, vergi

diizenlemeleri ve kota sistemi seklinde kategorize edilmektedir.

Almanya tegviklerine 1989 yilinda uygulamaya koydugu 1000 cati1 programi ile
baslamistir. Burada 2250 catida toplamda 6,15 MWp kurulu giice ulagilmistir.
Tesvik orani bu ¢aligmalarda %70 seviyelerine erismistir. Daha sonra 2001 yilinda
ise 100 000 cat1 projesiyle kurulu gii¢ 15 kattan fazla artis gdstermistir. Burada
tesvik modeli olarak diisiik faizli krediler etkili olmustur. Almanya bu dénemde

tesviklerini 20 yillik olarak uygulamaya almistir. [47]

Almanya’da 100 kW iizeri santrallere tek fiyat yerine piyasa primi sistemi
uygulanmistir. Ayrica ¢ati {lizeri sistemler icin de ek ddeme ve ihale sistemleri

uygulanmaktadir.

2016 yilina kadar Almanya’da 100 kW kurulu giice kadarki tiim santraller sabit FIT
degeri ile tesvik edilmistir. 2017 yilindan sonra uygulanan sabit FIT degeri tesisin
kurulu giiciine ve kurulum bdlgesine gore kategorize edilmistir. Bolgeye bagh
olarak fit degeri 8,91 ile 12,70 € ct / kWh arasinda degismektedir. Uygulanan
garantili tesvik lizerinden her ay %0,5 indirim saglanmaktadir. 2017 yilinda her y1l
2500 MW kurulu gii¢c hedefi olusturularak bu hedef asildiginda tesvik indirimi %
2,8 e ¢ikarilmaktadir [48,49].

Ayrica Almanya’da sabit alim garantisi solar sistemler i¢in 9,23 — 13,50 € cent/kWh
seklinde uygulanmaktadir. Burada sabit alim degerinin tek bir degerde olmayisi

burada kategorize edilmis tesvik sistemini uygulandigin1 gostermektedir.

Almanyada cat1 iizeri sistemleri tesvik edebilmek icin de ek siibvansiyonlar
saglanmaktadir. Burada 20-100 metrekare araliginda kurulan mikro sebekelere
1863 — 22.500 Euro araliginda destekler verilmektedir. Ayrica destek
mekanizmalarinda tanimli binalarda yapilan kurulumlarda destek iist seviyeye

cikarilarak cati lizeri sistemler kontrollii olarak desteklenmistir.
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Almanya’da verilen destekler merkezi hiikiimet tarafindan karsilanmamaktadir.
Burada destekler siirsarj olarak son kullanicilara yansitilmigtir. 2017 yilinda

stirsarjli toplam elektrik fiyatt EUR 9,56 Cent/kWh seviyelerine gelmistir [50].

Almanya’da PV sistemler i¢in vergi muafiyetleri de mevcuttur. Ticari yatirnmcilar
icin %19 KDV muafiyeti saglanmaktadir. Ayrica farkli bolgelerde uygulanan

yatirim bagislar1 da mevcuttur.
B. Ispanya

Ispanya’da yenilenebilir enerjiye yonelim 1997 yilinda ¢ikarilan Elektrik Sektorii
yasast ile baslamaktadir. 1999 yilinda ilk olarak iiretilen elektrigin alimin
garantileme metoduna ek olarak sabit fiyat ve piyasa fiyatinin tizerine verilebilecek
fark iicretleri modeli uygulanmustir. ilk etapta 5 kW a kadar olan mikro sebekelerde
tesvik modeli benimsenmistir. 2004 yilinda ¢ikarilan yasalar ile de FIT ticretini
donemin elektrik ticreti ile oranlayarak bir katsay1 elde edilmistir. Alim fiyatlar1 bu
katsay1 ile otomatik olarak giincellenmistir. 2010 yilinda ise verilen tesvikler 100
kW kurulu giiciin iizerine ¢ikildiginda tesvik azaltma metoduna gidilmistir.
Boylelikle kurulumlar mikro sebekelere yoneltilmistir. Uygulanan sistemde kurulu
giic 100 kW degerini gecince tesvikler yari fiyatina indirilmistir. O yillarda 100 kW
icin EUR 42 Cent/kWh olan tarife 100 kW kapasite gec¢ilince EUR 21,99
Cent/kWh’e diisiiriilmiistiir. Bu tarife ise siiresiz olarak uygulanmigtir. Tesis 25
yilint doldurunca tarifede diislis saglanmistir. Kapasite tahsisi ise 100 kW’hik
paketler halinde uygulanmistir [51]. 2005 yilindan sonra da ek tarifeler
uygulanmustir [52]. Almanya gibi giderek azalan bir tegvik modeli uygulanmadigi
icin yatinmci i¢in Ongoriilebilir ve siirdiiriilebilir  bir karlilik  ortami
olusturulmustur. 2005-2010 yillar1 arasinda da tesvikler mevcut tarifeden bagimsiz
hale getirilmistir. 2007 yilinda fotovoltaik kurulumlarinda bir patlama
gerceklesmistir. Bunun sebebi siirekli azalan kurulum maliyetlerine karsin
tesviklerin yiiksek bir bantta seyretmesidir. 2008 yilina gelindiginde ise FIT
yapisinda  diizenlemelere  gidilmigtir.  Uretim  tesisleri  detayli  olarak
siiflandirilmigtir. 2010 yilinda ise tesvik siireleri 20 yila indirilmistir ve tarifelerde
diisiise gidilmistir. Bunun sebebi ise fotovoltaik tesislerden kaynakli maliyet
artiglarini azaltma amacidir. Daha sonra iilke giineslenme siirelerine gore katagorize
edilerek ytiksek giineslenme verilerine sahip bolgelere daha yiiksek tesviklendirme

modeline gecilmistir. 2011 yilinda ¢ikarilan yonetmelik ile de her MWh elektrik
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icin 0.5 euro bedel 6demek zorunda birakilmistir. Enerji satisindan da %7 kesinti
uygulanmaya baslanmigtir. 2013 yilinda ¢ikarilan yonetmelik ile de iicretler ve prim
uygulamalarinin enflasyon oranma gore diizenlenmesine karar verilmistir.
Giincelleme ile tiiketici fiyat endeksinden yemek ve enerji kisimlart ¢ikarilarak
hesaplamalar yapilmistir. Ayrica kurulumlar i¢in disiik faizler uygulanmis ve
kurulumlar hizlandirilmistir. Bugiin ise Ispanya’da tesvik sistemi makul karlilik
modeline gore revize edilmistir. Projelerin vergi 6ncesi gelirleri devlet bankalarinin
10 yillik gelirinin %3 fazlasi olarak uygulanmaktadir. Bu hesaba gore olusturulan
makul karlilik orant 2013 yilinda %7,39 olarak belirlenmistir [53]. 2017 yilina
gelindiginde ise Ispanya’nin 4978 MW kurulu PV giiciine erisilmistir. Bu deger ile
diinya tlizerinde en fazla kapasitesine (2300 MW) sahip olmasi nedeniyle giinesten
elektrik iiretilmesinde diinya altincist konumuna gelinmistir. 2021 yilinda ise PV

kurulu gii¢ 8567 MW seviyelerini agmaktadir.
C. Fransa

Fransa, solar sistemleri destekleme mekanizmasi olarak FIT sistemini
kullanmaktadir [54,55]. Bu FIT sisteminde uygulanan degerler yasalarla
belirlenmektedir. Bu sistemde ihtiya¢ fazlasi enerji veya lretilen tiim enerji
sebekeye satilmaktadir. Bu sisteme ek olarak daha esnek bir Enerji Transfer Yasasi
da kullanilmaktadir. Bu yasa kapsaminda ireticilerin irettikleri enerjiyi satma

zorunluluklar1 yoktur.

Fransa’da FIT degerleri de kurulu gilice gore kategorize edilmektedir. Bu
kategorizasyon 3-9-36-100 kW sinirlariyla saglanmaktadir. Ve tiim iiretimin
satilmas1 veya ihtiyag fazlasi liretimin satilmasi da FIT degerini etkilemektedir.
Burada da kiiciik tesislerin ihtiya¢ fazlasi enerjisini satmasi durumunda verilen
tesvik oranlar diger tesviklere gore daha yiiksektir. Bu durum Tablo 2.1°de
gosterilmektedir [56].
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Tablo 2.1 Fransa fit degerlerinin kurucu gii¢lere gore kategorizasyonu

Tamaminin
Satilmast . .
IhtiyagFazlasiUretimin
KuruluGiig Durumunda FIT
o SatilmasiDurumundaFIT
Seviyesi degeri
Degeri(€ct/kWh)
(€ct/
kwh)
<3 kW 18.59 0.39
<9 kW 15.80 0.29
<36 kW 12.07 0.19
<100 kW 11.19 0.9
>100 kW 0 0

2.3.1.2 Amerika Kitasi

ABD diinya enerji tiiketimi siralamasinda 2. Sirada yer almaktadir. Bu nedenle
enerji politikalarini ¢esitlendirme ¢aligmalarina yonelmis dolayisiyla yenilenebilir
enerjiye yogunlasilmistir. ABD; Cin ve Almanya’dan sonra yenilenebilir enerji

uygulamalarina en ¢ok yatirim yapan 3. lilke konumundadir.

ABD Ulusal Enerji Kanunu ile yenilenebilir enerjiye tesvikler uygulanmaya
baglanmigtir. Bu kapsamda ilk olarak vergi muafiyetleri verilmistir. Ayrica
fotovoltaik sistemlere yonelen evsel tiiketim noktalarma vergi muafiyetleri
saglanmistir. Ve kamu kurumlart da yenilenebilir enerji kullanimina

yonlendirilmistir.

ABD’ de yenilenebilir enerji tesvikleri eyaletler 6zelinde gergeklestirilmektedir.
Eyaletler koyduklar1 hedefler dogrultusunda yaptiklar1 yatirimlar ile enerjilerinin
bir kismini yenilenebilir kaynaklardan karsilamaktadirlar. Yatirimlar tesvikler ile
gerceklestirilmektedir. Bu tesviklerin en Onemlilerinden biri de kurulan sistem
maliyetlerinin %30 unu karsilayacak Sekilde verilen eyalet vergisi muafiyetleridir.

Ayrica alinan enerji satis faaliyetlerinden de indirimler saglanmaktadir.
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Son yillarda tesvikler konutlar i¢in yogunlastirilmistir. Bu kapsamda verilen kredi

tesvikleri de konutlarda yenilenebilir yatirimlari hizlandirmaktadir.

ABD’de yenilenebilir enerji tesvikleri genel olarak iiretim vergisi indirimi, yatirim
vergisi indirimi, isletme ve hibe siibvansiyonlari, portféy standartlar1 olarak
siiflandirilmaktadir. Hibeler kurulan yenilenebilir tesislerin %30 una kadarim
karsilayabilmektedir. Hibeler belirlenen sartlar1 saglayan santrallere verilmektedir.
Isletme siibvansiyonlar1 ise elektrik tedarik sirketlerine elektrigin belli bir
yiizdesinin yenilenebilir kaynaklardan saglanma zorunlulugu getirme seklinde
uygulanmaktadir. ABD’de secili bolgelerde 2010-2050 yillar1 arasindaki portfoy
standart1 tablosu Sekil 2.6’da verilmektedir. Burada % olarak ifade edilenler
tilkketilen elektrigin yenilenebilir enerjiden karsilanma oranini gostermektedir. 2020
yil1t sonrasi durumlar bolgelerde uygulanan portfoy hedeflerini gdstermektedir.
Hedeflerin beklenilen zamanda gerceklesmesi halinde Washington 2030 yilinda,
California 2050 yilinda enerjisinin tamamini yenilenebilir kaynaklardan

karsilayacaktir.
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Sekil 2.6 ABD’de uygulanan portfoy standartlar1 uygulamasinin segili bolgelerde
enerji ihtiyacini karsilama ytizdeleri ve gelecek provizyonlar

A. Kanada

Kanada’da 1970 yilindan beri enerji verimliligi ve yenilenebilir enerji alaninda
calismalar yapilmaktadir. Ozellikle 1990-2003 yillar1  arasinda  enerji

verimliligi%]13 arttirllmistir. Kanada hiikiimeti zararli gaz salinimlarini azaltmak
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icin birgok politika gelistirmistir. Bunlarin en dnemlilerinden biri de solar sistem
yatirnmlaridir. Kanada karbon emisyonunu azaltmak igin birinci formiil olarak PV

sistemleri gdrmektedir. Ozellikle cat1 {izeri PV sistemler desteklenmektedir [66].

PV sistemler icin bu iilkede benimsenen en etkili politika FIT politikasidir. Kanada
bu politikay1 6zellikle ¢at1 iizeri sistemlerde ¢ok etkin kullanmistir. 2009 yilinda
FIT programi kiiclik 6l¢ekli solar sistemlere yiiksek tesvik oraniyla baslamistir.
Burada tarife 80.2 ¢/kWh olarak uygulanarak projelere adeta katalizor etkisi
yapilmustir. Bu tegvikle birlikte iilkeye Samsung C&T Corporation and the Korea
Power Electric Corporation (KPEC) firmalar giris saglamistir. Ve bu firmalarla 7
milyar dolarlik anlasma saglanmistir. FIT tesviklerinin yaninda Kanada PV sistem
tesviklerini PV panel iiretimine yogunlastirmistir. Bu kapsamda vergi muafiyetleri,

kredi garantisi ve nitelikli is giicii arttirimi1 destekleri ireticilere saglanmistir.
2.3.1.3 Asya Kitasi
A. Cin Halk Cumhuriyeti

Cin Halk Cumhuriyeti 2000 yilindan sonra yogun olarak yenilenebilir enerjiye
yonelim gostermistir ve hizli bir ivme ile ciddi bir mesafe katetmistir. 2020 yilinda
ise diinyanin kurulu gii¢ kapasitesi olarak lideri konumundadir. 2030 yilina kadar
yillik 145 milyar dolar toplamda 2.2 trilyon dolar yatirim yapilacagi
planlanmaktadir. Cin 2030 yilina kadar toplam enerji talebinin %?26 smni1
yenilenebilir enerjiden karsilamayr hedeflemektedir. 2050 yilinda ise bu oranin
%86 ya ¢ikarilacagi ongoriilmektedir. Cin’in bu bagarisinin arkasinda temel politika
olarak portfoy standartlari, tarife garantisi ve dogrudan siibvansiyon uygulamalari
bulunmaktadir. Cin bu alanda rekabetini arttirabilmek i¢in 2009 yilindan bu yana 2
siibvansiyon uygulamaktadir. Bunlardan birincisi Solar Roofs programidir. Bu
program ile ¢at1 lizeri ve bina entegre sistemler desteklenmektedir. Bu program ile
toplam yatirim bedellerinin %50’si siibvansiyonlarla desteklenmektedir. ikinci
program ise biiyiik Ol¢ekli projeleri destekleyen Golden Sun Demonstration
projesidir [57]. Bu programlar ile iki yil igerisinde 500 MW kurulum
gerceklestirilmistir. 2012 yili itibari ile de ¢at1 iizeri sistemlerin iiretim degerlerine

katkis1 551 MW seviyelerini gegmistir.

Cin’de uygulanan yenilenebilir enerji tegvikleri; kdv iadesi, enerji performansi

yiikleniciligi, tarife garantisi tesvikleri, finansal fonlar ve mali siibvansiyonlar
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olarak smiflandirilmaktadir. Bu kapsamda teknoloji iireticilerine %15 kurumlar
vergisi muafiyeti uygulanmistir. Projelerden elde edilen gelirler de ayn1 Sekilde
vergi muafiyetinden yararlandirilmistir. Buna ek olarak fotovoltaik sistemlerden
elde edilen enerji satiglar1 igin %50 kdv iadesi uygulanmaktadir ayrica Cin 10 MW
ve 60 MW lik projelerle ihalelere c¢ikmistir. Kapasite artiglari bu metodla
gerceklestirilmistir.

Tim elektrik miktar1 stibvansiyonu politikasina gore siibvansiyon standardi, vergi
dahil 0,0678 $ / kWh'dir. PV sistemler i¢in KDV'nin % 50 geri ¢ekilme politikasinin
uygulanmasiyla, ger¢gek KDV oran1 % 8,5 olmaktadir. Orjinal oran % 17 ile
karsilastirildiginda, bu destek tarife garantisinin 0,0032 $ / kWh artarak 0,0065 $ /
kWh'ye ¢ikarilmasina denk gelmektedir. Verginin diisiliriilen kismi, PV giic
istasyonu i¢in verim oranin1% 1 -2 artiracaktir. Boylelikle kdv muafiyeti dogrudan

yatirimlari tesvik etmektedir [58].

Cin sabit fiyat tesviklerine 2011 yili itibari ile baslamistir ancak tek fiyat
sisteminden vazgecilerek tesvikler kategorize edilmistir [59]. Tiim bu politikalar ile

100 GW kurulu gii¢ hedefi vaktinden 6nce gergeklestirilmistir.
B. Hindistan

Hindistan yenilenebilir enerji alaninda 6zellikle de PV sistemler alaninda en hizli
kalkinma gosteren iilkelerden biridir. Hindistan’da PV sistemlere verilen tesvikler
3 ana kategoriye ayrilmaktadir. Bunlar; Solar hiicre tiretimi Sistemleri ve buradaki
arastirmalara yonelik tesvikler, PV panel iiretimine yonelik tesvikler, PV sistem

kurulu giiclinii arttirmaya yonelik tesviklerdir.

Hindistanda 1995 yilina kadar 300.000 kiiciik 6l¢ekli tesis kurularak 22 MW kurulu
gii¢ kapasitesine ulasilmistir. Bu kurulu gili¢ Hindistan’1 diinyanin 3. En biiyiik PV

sistem kurucusu haline getirmistir.

Hindistan Solar Home System programi ile de ev tipi fotovoltaik sistemleri
desteklemistir. Bu kapsamda ilk 1 MW kurulu giice sahip PV sistemi Jamuria

bolgesinde kurulmustur.

2010 yilinda Jawaharlal Nehru National Solar Mission (JNNSM) ismi ile ulusal
aksiyon plani hazirlanmistir. Bu planda 3 faz halinde 2022 yilina kadar 20 GW
kurulu gii¢ hedefi belirlenmistir. Faz I 2010-2012, Faz 11 2012-2017, Faz 111 2017-
2022 yillarinda gergeklestirilmek iizere planlanmistir. Faz I biinyesinde Rooftop PV
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and Small Scale Generation Programme’ (RPSSGP) isimli program uygulamaya

konularak en fazla 2 MW kapasiteye sahip santraller desteklenmistir [61,62,63].

Hindistanda PV sistemlerin kurulmasina yonelik verdigi mali tesvikler gelir vergisi
indirimi, hizlandirilmis amortisman, giimriik vergisi istisnalari, sermaye yardimlari,
tarife garantisi, tiretime dayali tesvikler, hizlandirilmis amortisman, yenilenebilir

enerji satin alma zorunlulugu ve vergisel avantajlar olarak siniflandirilmaktadir.
C. Malezya

Malezya devleti 1949 yilindan baslayarak bircok enerji politikas1 uygulamistir.
Malezya icin ana amag¢ enerji arz giivenliini ve enerji siirdirilebilirligini
saglamaktir. Bu kapsamda ilk enerji politikast olarak Central Electricity Board
ismiyle bir politika olusturulmustur [64,65]. Faydaci1 yaklasimla olusturulan bu
politika ilerleyen yillarda g¢evreci enerji politikalarina dontistiirilmiistiir. 1979
yilina gelindiginde ekonomik, siirdiiriilebilir, ¢evreci politikalar olusturulmustur.
Ik olarak 2001 yilinda Small Renewable Energy Program (SREP) adiyla
yenilenebilir enerji politikasi olusturulmustur. Bu politika 2005 ve 2010 yillarinda
farkl1 agsamalara getirilerek ilerletilmistir. Bu programlarin birinci odak noktasi
sebekeye bagli kiiciik yenilenebilir enerji santralleridir.2009 yilinda National Green
Technology Policy(NGTP) adiyla yenilenebilir politikalar ilerletilmistir. Bu
politikanin Malezya’ nin yenilenebilir enerji politikalari igerisinde dnemi biiytiktir.
NGTP’nin 4 odak noktasi vardir. Bunlar; enerji bagimsizligimi ve enerjiden
faydalanma oranini arttirmak, cevreye verilen zararlari minimuma indirmek,
teknolojijin kullanimim arttirarak ekonomiye katki saglamak ve yasam kalitesini

arttirmaktir.

Malezya giineslenme oranlar1 analiz edildiginde fotovoltaik sistemlere uygun

tilkelerden biridir ve 5.5kW/m2 1s1ma degerine sahiptir.

Malezya’da hala petrol ve dogalgaz odakli politikalar uygulanmaya devam
etmektedir. Solar sistemlerde uygulanan FIT sistemi ise bu {ilkede uygulanmayacak

noktalara getirilmistir.
D. Birlesik Arap Emirlikleri

Birlesik Arap Emirlikleri enerjisinin yaklasik %98’ini dogalgaz ve petrolden
karsilamaktadir. Bu nedenle politikalar1 bu alanda odaklanmistir. Ancak ¢evreci

yaklagimlar ve tiikenen kaynaklar nedeniyle de PV sistemleri gelecekteki enerji
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kaynaklar1 olarak gormektedirler. Bu kapsamda bir¢ok yenilenebilir enerji

caligsmasini yiiriitmektedirler [67,68,69].

Bu iilkede enerji tiiketim tarifeleri de yasayanlara gore farklilik gostermektedir.
Ulkenin yerli vatandaslar1 0.014 ($/kWh) tarife iicreti ile elektrik alirken diger
kesim degisen fiyatlarda elektrik almaktadir. Bu durum Tablo2.2” de
gosterilmektedir [12]. Bu durum da PV yatirimlari etkilemektedir. Ciinkii PV

yatirimlarini tesvik eden durumlardan biri de elektrik kullanim maliyetleridir.

Tablo 2.2 Birlesik arap emirlikleri’nde vatandaslara gore elektrik tarifeleri

Kullanict Tipi Tarife Oran1 ($/kWh)
Yerli Vatandas 0,014
Gurbetci Vatandas 0,057
Ticari Kullanici 0,044
Endiistriyel Kullanici 0,044
Tarim Kullanicisi 0,044

Dubai yenilenebilir enerji politikalar1 2011 Dubai’s Integrated Energy Strategy
2030 isimli programla olusturulmustur. Burada temel amag¢ 2030 yilina kadar
yenilenebilir kaynaklara dayali enerji arzin1 %5 seviyelerine ¢cekmektir. Daha sonra

bu amag 2015 yilinda %15 olarak revize edilmistir [70].

Birlesik Arap Emirlikleri’'nde genel olarak FIT programi uygulanmaktadir. Bu
programin yaninda cat1 lizeri PV ihaleleri ve ekipman destekleri ve 6z tiiketime

yonelik mahsuplasma uygulamalaridir.
2.3.1.4 Giiney Amerika
A. Brezilya

Brezilya PV sistemlere mahsuplagma, iletim ve dagitim {icretinin yenilenebilir

kaynaklara degisen oranla azaltilmas1 ve ek siibnavsiyon destekleridir. Bunlarin en
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yogun kullanilani ise NEM sistemidir. Ayrica Brezilya’da mikro tesislere yonelik

diizenlemeler de mevcuttur.

Nisan 2012’de Brezilya’da mikro tesislere destek vermek amaciyla NEM
uygulamasi hayata gecirilmistir. Bu mekanizma ile sebekeyle iki yonlii enerji
aligverisi saglanmaktadir. 2015 yilina kadar uygulanan bu net metering
mekanizmasi ile sadece 478 PV sistem kurulmustur. Bunun iizerine 2015 yilinda
net metering uygulamasi giincellenmistir. Giincelleme ile dagitik PV sistemleri
mikro ve mini olarak kategorize edilmistir. Mikro DG 75 kW ve daha az kurulu
giice sahip santraller, mini DG ise 75 kW-5MW arasi kurulu giice sahip santraller
olarak tanimlanmaktadir. Ayrica uygulanan NEM sisteminde yerel tiiketicilere
ihtiyag fazlasi elektrik karsiliginda 60 aya kadar kullanabilecekleri bir kredi tahsis

edilmektedir.

Brezilya’da dagitik PV sistemlerine uygulanan bir¢ok vergi vardir. Bunlarin en
onemlisi mal ve hizmet vergisidir (Goods and Services Tax (ICMS)). Bu vergi
Brezilya’nin 27 bdlgesinde uygulanmaktadir ve degeri %30’a kadar artmaktadir.
[k olarak sebekeden alinan enerjiye uygulanan bu vergi daha sonra sebekeye
verilen enerji ile alnan enerji arasindaki fark degere uygulanmaya baslanmistir. Bu

da son tiiketicileri PV sistem kurmaya tesvik etmektedir.

Brezilya’da 2017 yilina kadar yillik 1 GW PV kapasitesi ilavesi yasanirken yapilan
tesvik revizyonlari ile kurulum hizi artmistir. Bu kapsamda 2019 yilinda 2 GW
kapasite artis degeri asilmistir.2020 yilinda kapasite artis degeri 2,5 GW seviyesini

asmistir ve 2021 yilinda da 3 GW seviyelerini agacagi dngdriilmektedir.
Bu tesvikler direkt olarak ¢at1 iizeri sistemleri desteklemektedir.

Ayrica Brezilya’da projelere dogrudan uygulanan siibvansiyon ve mali destekler de

bulunmaktadir.
B. Meksika

Meksika 5,5 GW PV kurulu giice sahiptir. Bu kurulu giice ulasmada uyguladigi en
onemli tesvik metodu uzun vadeli agik arttirma yani ihale sistemidir. 2016 ve 2017
yillarinda 3 6nemli yenilenebilir enerji ihalesi gerceklestirlmistir ve toplam 4,8 GW
kurulu gii¢ bu ihalelerle tahsis edilmistir. Bu degerin yaklasik %55’ini PV sistem
ithaleleri kapsamaktadir. Yapilan bu ihalelerde ortalama 20.57 USD / MWh'lik bir
deger belirlenmistir. Yapilan bu {i¢ ihale ile 2020 yilina kadar 6ngoriilebilir bir
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pazar olusturulmustur. 29 Nisan 2020 tarihinde projeler Covid 19 viriisii gerekgesi

ile durdurularak pazar i¢in 6ngoriilebilir olma 6zelligi azaltilmistir.

Meksika’da 2024 yilina kadar %35 yenilenebilir enerji hedefi koyulmustur. 2017
yilina kadar %21 olan hedef revize edilmistir. Bu hedefi karsilayabilmek igin
Meksika kota sistemi tesviklerini Temiz Enerji Sertifikasi (Clean Energy
Certificate(CEC)) adiyla hayata gecirmistir. Bu program ile perakende
tedarikcilerine, biiyiik tiiketicilere enerji ihtiyaglarinin bir kismini yenilenebilir

kaynaklardan saglama zorunlulugu getirilmistir.

Ulkede dagitik sistemlere yonelik politikalar da mevcuttur. Biirokratik ve Idari
stirec kiilfeti 0,5 kW a kadar kurulu giice sahip tesisler i¢in uygulanirken bu deger
1 MW seviyesine yikseltilmistir, ayrica kiiciik topluluklara birlikte proje
gelistirmenin yolu acilarak son tiiketiciler {iiretici konumuna getirilmeye

calisilmaktadir.

Meksika’da cat1 lizeri PV sistemlere de tesviklerin yolu agilmaktadir. Bu kapsamda
federal binalarda solar ¢at1 kurulumlari da zorunlu hale getirilmistir. Ulkede 2020
yili itibari ile 818 MW kurulu gilice sahip 110.000’den fazla solar cati
bulunmaktadir. 2030 yilina kadar bu degerin 25 GW seviyesine ulagsacagi tahmin
edilmektedir.

2.3.1.5 Sahra Alt1 Afrika Ulkeleri

Sahra alt1 Afrika iilkeleri Afrika’nin Arap Devletlerinin disinda kaldig1 giineyde
kalan Afrika devletlerini kapsamaktadir. Bu iilkeler; Angola, Benin, Botsvana,
Burkina Faso, Burundi, Cibuti, Cad, Ekvator Ginesi, Eritre, Etiyopya, Fildisi Sahili,
Gabon, Gambia, Gana, Gine, Gine Bissau, Gliney Afrika, Giiney Sudan, Kamerun,

Kenya, Kongo Cumhuriyeti ve Komorlar Birligidir.

Sahra alt1 iilkelerde yasayan insan popiilasyonunun yaklasik %48 1 elektrige
erisebilmektedir. Geri kalan kismu ise elektrige ulagsmada zorluklar yasamaktadir.
Bu nedenle PV sistemler bu iilkeler icin alternatif bir kaynak olmaktan ¢ikip temel
kaynak olarak degerlendirilmektedir. Bu iilkelerin solar 1s1ma degerleri yillik 1500-
2000 kWh/kWp degerleri arasinda olmasina ragmen boélgenin kurulu giicii 3,8 GW
seviyelerindedir. Bu Afrika Kitasi’nin {irettigi gli¢ degerinin yaklasik %3’{inii,
Diinya solar kapasitesinin %1 ini kapsamaktadir. Bu 3,8 GW solar kurulu giiciin

2,4 GW seviyesi de Gliney Afrika smirlari igerisindedir. Bolgede 100 MW kurulu
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giicli gecen iilkeler ise Nambia, Kenya, Senegal ve Zambiadir. Tiim bu durumlar
dikkate alindiginda bolgede geleneksel tesvik sistemlerinin neredeyse hig
uygulanmadigini belirtilmektedir. Bu iilkelerde tesvik politikalar {ilkeyi yatirima
uygun hale getirmektir. Bu kapsamda fonlayici iilkeler cesitli proje destekleri
uygulamiglardir. Bu destekler; finans destekleri, teknik destekler (sebekeye

entegrasyon destegi), kapasite olusturma destegidir.

Avrupa Birligi ve diger diinya iilkelerinin de sahra alt1 lilkelerinde yenilenebilir
eksikligin giderilmesi amaciyla uyguladiklar1 destek politikalart mevcuttur. Avrupa
birliginin uyguladigi Avrupa Yesil Anlasmasi’nin (European Green Deal) Yesil
Diizen Diplomasisi (Green Deal Diplomacy) diger diinya iilkelerini de yenilenebilir
enerjiye ¢ekme ve motive etme amaci tasimaktadir. Bu kapsamda Sahra Alt1 Afrika
Bolgesi de Avrupa’nin ilgi alani igerisindedir ve burada projeler hayata
gecirilmektedir. Avrupa Komisyonu’nun Mart 2020°de imzalanan Afrika ile Yeni
Strateji (New Strategy With Africa) anlasmasinda da yesil enerji konusunda Afrika
ile giiclii isbirlikleri kurulacagi vurgulanmistir. Bu sdzlesme kapsaminda belirtilen
‘komsuluk, kalkinma ve uluslararasi isbirligi aracit (Neighbourhood, Development
and International Cooperation Instrument: NDICI) ad1 verilen 90 milyar euroluk
finans desteginin Afrika icin kullanilabilecegi de vurgulanmaktadir. Afrika i¢in
uygulanan diger projeler; GET.invest, Electrification Financing Initiative, The
Private Financing Advisory Network , The Renewable Energy Performance
Platform , Climate Investor One, Africa Renewable Energy Scale-Up Facility ,
Transferability and Convertibility Facility , EU External Investment Plan , Scaling

Solar, GET FiT, Sunfunder, Acumen Fund projeleridir.

Bu projelerde genel olarak erken agsama fonlama destegi, erken asama danigmanlik
destegi, proje konumlandirma destegi, projeler icin diizenleyici ¢er¢eve olugturma
destegi, 6zel finansmani arttirmak i¢in saglanan giiven ortamu tesvikleri, politika
onerisi destekleri, tarife uygulanabilirligi agig1r finansmani, hedeflenen teknik
yardim, y riskine kars1 risk azaltma ve yenilenebilir sebeke entegrasyon destegi vb
desteklerdir. Destek projeleri Avrupa Birligi, ABD, Diinya Bankasi, Almanya,

Isveg, Hollanda, Danimarka tarafindan saglanmaktadir.
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2.3.1.6 Tiirkiye Mevcut Enerji Goriiniimii ve Uygulanan Solar Sistem(PV)
Politikalar

1) Tiirkiyede Mevcut Enerji Goriiniimii

Tiirkiye’nin kurulu giicii 2023 yili1 Subat ayinda T.C. Enerji ve Tabii Kaynaklar
Bakanligi verilerine gore 104 136 MW’a ulasmistir. Kurulu giiciin kaynaklara gore
dagilimi yiizde 30,3°1 hidrolik enerji, termik santral % 45,3, yilizde 11°1 rilizgar,
yiizde 9,31 giines, yiizde 1,6’s1 jeotermal ve ylizde 1,3’1 ise diger kaynaklar
seklindedir [71]. Bu durum Sekil 2.7°de verilmektedir.

Kurulu Gug Seviyeleri

16 13

r

9,3

N

= Hidrolik Enerji u Termik Enerji u Riizgar Enerji Santrali

Glines Enerijisi = Jeotermal Eneriji = Diger Kaynaklar

Sekil 2.7 Tiirkiye nin kaynaklara gore yiizdesel kurulu giicii

Ayrica iilkede enerji santrali sayisi lisanssiz enerji iiretimi yapan santrallerde dahil
olmak tiizere 11711°e ulasmistir. Mevcut santrallerin 751 adedi hidroelektrik, 67
adedi komiir, 360 adedi riizgar, 63 adedi jeotermal, 345 adedi dogal gaz, 9.635 adedi
giines, 490 adedi ise diger kaynakli santrallerdir. Bu santrallerin %93’#i Lisansli,

%7’s1 1se Lisanssiz santrallerdir.

Tirkiye elektrik enerjisi iiretimi 326,7 TWh, elektrik tiiketimi ise 328 milyar TWh
olarak gerceklesmistir [71].

2) Tiirkiye’nin Solar Enerji Mevcut Durumu Ve Potansiyeli

Tiirkiye cografi konumu nedeniyle yiiksek giines enerjisi potansiyeline sahiptir.

Ortalama yillik giineslenme siiresi 2741,07 saat/y1l, ortalama giinliik toplam
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giineslenme siiresi 7,50 saat/giin, ortalama yillik toplam 1sinim siddeti 1527,46
kWh/m2-y1l, Ortalama giinliik toplam 1s1n1m siddeti 4,18 kWh/m2-giindiir.

Tiirkiye’nin solar kurulu giicti 2020 y1l1 itibari ile 6. 294,7 MW seviyesindedir. Bu

oran kaynaklara gore toplam iiretim icerisinde %6,8’°lik kism1 olusturmaktadir.

Ulkenin giiney ve dogu kesimleri bati1 ve kuzey kesimlerine gére daha yiiksek
giineslenme oranina sahiptir. Bu da ilkenin cografi &zelliklerinden

kaynaklanmaktadir.

Tiirkiye’de en yiiksek giineslenme seviyeleri Haziran ve Temmuz aylarinda
goriilmektedir, en diisiik seviyeler ise Aralik ve Ocak aylarinda gortilmektedir. Bu
durum Giines Enerjisi Potansiyeli Atlasi’nda(GEPA) gosterilmektedir [71]. GEPA
Sekil 2.8°de verilmektedir.
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Sekil 2.8 Tiirkiye giines enerjisi potansiyeli atlasi[71]
2.3  Tiirkiye Solar Sistem Politikalar

Tiirkiye enerjide disa bagimliligi yiiksek olan tilkeler arasindadir. Bu nedenle arzin
cesitlendirilmesi politikalart hayati 6nem tasimaktadir. Bu kapsamda Tiirkiye
yenilenebilir enerjiye yogun olarak yonelmesi gereken iilkeler arasindadir. Tiirkiye
yenilenebilir enerjiye tesvik saglamak amaciyla 2005 yilinda c¢ikardig:
“Yenilenebilir Enerji Kaynaklarmin Elektrik Enerjisi Uretimi Amagh Kullanimina
Iliskin Kanun” ile ilk yasal diizenlemeyi olusturmustur. 2013 yilinda kadar tam
anlamiyla uygulanamayan tesvik mekanizmalar1 bu yilda yapilan yasal
diizenlemeler ve kapasite tahsisleri ile yenilenebilir enerji tesisleri tesvik edilmeye
baslanmistir. Bu yasa ile solar sistemler basta olmak {izere riizgar enerjisi sistemleri,
hidroelektrik iiretim sistemleri, jeotermal enerji sistemleri ve biyokiitle enerji
sistemleri tesvik edilmistir. Bu tesvik degerleri tablo2.3’de gdsterilmektedir.
Gosterilen bu tesvik modelleri yerli iiretim techizatlarin kullanilmas1 veya

kullanilmamasina gore katagorize edilmektedir.
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Tablo 2.3 Yenilenebilir enerji kaynaklariin elektrik enerjisi tiretimi amagli

kullanimina iligkin kanun kapsaminda yenilenebilir kaynaklara verilen FIT

degerleri
Yenilenebilir Enerji Kaynagina Dayalh Uygulanacak
Uretim Fiyatlar(ABD Dolar
Tesis Tipi cent/kwh)
Hidroelektrik Uretim Tesisi 7,3
Riizgar Enerjisine Dayali Uretim Tesisi 7,3
Jeotermal Enerjisine Dayali Uretim Tesisi 10,5
Biokiitle Enerjisine Dayali Uretim Tesisi 13,3
Giines Enerjisine Dayali Uretim Tesisi 13,3

Tirkiye’de ilk kapsamda uygulanan tesvikler; yatirim ekipmanlarinin yurticinden
veya yurt disindan alinmasi halinde saglanan KDV muafiyeti, glimriik vergisi
muafiyetleri, yatirnm ve isletme asamasinda enerji nakil hatt1 kullanma bedellerinde
%85 indirim, 10 yil siire ile 13,3 cent/USD ile alim garantisi, yerli iiriinlerin
kullanim tegvikleri olarak siiflandirilabilir. Bu tesvik ve uygulamalar 31.12.2019
tarthine kadar devreye alinan santraller i¢in gecerli kilinmistir. Birim enerji (kWh)
tesvik degeri yerli ekipman kullanimlarinda daha yiliksek degerlere
ulagabilmektedir. Bu tesvik degerleri ile kurulumlar hizlanmaktadir. Bu durum

Tablo2.4’de gosterilmektedir.

Tirkiye’de yerli hiicre iiretimi 2023 yilinda baslamaktadir. Yerli panel iiretimi ise
2012 yilindan sonar hiz kazanmistir. Bir¢ok yerli iiretim firmast kurulmus ve
tiretimlerine baglamistir. Bu nedenle bu tesvik modelinin tam kapsamli uygulamasi
gecikme gostermis ve tam kapsamli uygulama gerceklesmeden yeni mevzuat
revizyonlar1 gerceklestirilmistir. Bu revizyonlar 2019 ve 2022 yillarinda hiz

kazanmistir ve en son mevzuat revizyonu 11.08.2022 tarihinde gerceklestirilmistir.
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Tablo 2.4 Yenilenebilir enerji kaynaklarinin elektrik enerjisi iiretimi amaglh
kullanimma iliskin kanun kapsaminda yenilenebilir kaynaklara verilen

FITdegerleri

Tesis Tipi  Yurt Icinde Gergeklesen  Yerli Katki
Imalat favesi
ABD Dolar1
cent/kWh

Fotovoltaik 1)PV Panel Entegrasyonu Ve Giines Yapisal 0,8

Enerji Mekanigi Imalat1

Fotovoltaik 2) PV Modiilleri 1,3

Enerji

Fotovoltaik 3)PV Modiiliinii Olusturan Hiicreler 3,5

Enerji

Fotovoltaik 4)invertor 0,6

Enerji

Fotovoltaik 5)PV  Modiill Uzerine Giines Isigim 0,5

Enerjj Odaklayan Malzeme

Bu tegvikler 12 Mayis 2019 yilinda ¢ikarilan yonetmelik ile bazi revizyonlara

ugramisgtir.
Bunlar agagida maddesel olarak dzetlenmistir.

. Elektrik Piyasasinda Lisanssiz Elektrik Uretim Yonetmeligi kapsaminda
yapilan diizenlemeler ile glines enerjisi tesislerinin ¢at1 ve cephe uygulamasi olarak
uygulanabilecegi vurgulanmistir. Boylelikle uygulamalar cati iizeri sistemlere

yonlendirilmistir.
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. Isletmelerin ve vatandaslarin sirket kurma ya da lisans alma zorunlulugu

olmadan proje tesis edebilmelerinin yolu a¢ilmistir yeni yonetmelikle.

. Mesken aboneleri i¢in 10kW, tiim isletmeler ve kamu kurumlarinda 5
MW’ye kadar kurulacak enerjinin 6z tiiketim fazlasinin satilabilmesinin Onii

acilmistir.

. Uretim ve tiiketim mahsuplasmasi aylik olarak uygulanmaya baslanmistir

yeni yonetmelikle.
. Lisanssiz santral kapsami1 5 MW seviyesine yiikseltilmistir.

11 Agustos 2022 tarihinde yapilan mevzuat giincellemesi ile de asagidaki

diizenlemeler yapilmistir;

e Tiiketim bolgesi ile tiretim bolgesinin farkli olabilmesinin Onii agilmistir.
Boylelikle kurulum alant bulunmayan tiiketim noktalart Tiirkiye nin
herhangi bir yerinde teknik sartlarin da uygunlugu halinde iiretim tesisi
kurabilmesinin ve mahsuplasma yapabilmesinin 6nii agilmistir.

e Tiiketim degeri kadar {iretim tesisine izin verilecek ancak organize sanayi
bolgeleri bunun istisnasi olarak tiikketimden daha yiiksek tiretim degerlerine
ulasabilecek bolgeler olarak belirlenmistir. Boylelikle organize sanayi

tesisleri tesvik edilmistir.
2.4 Enerji Yonetimi Ve Optimizasyonlari

Yenilenebilir enerji kaynaklari(YEK) enerji hammaddesi olarak dogay1
kullanmalar1 nedeniyle ve tiiketim noktasinda tiretim prensibiyle olusturulduklari
icin geleneksel kaynaklara kiyasla arz ve talep tarafi kararliliklart disiik enerji
iiretim sistemleridir. Enerji tiretim kaynagi donemsel ve anlik olarak degistiginden
stirdiiriilebilirlikleri de geleneksel kaynaklara kiyasla daha zordur. Buna ilaveten
ilk yatirnrm maliyetlerinin yiiksek olusu, tesis kurulumunda karar verme
asamalarinin ¢oklugu, bilinmeyen risk faktorlerinin fazlaligi YEK’lerdeki
belirsizligi arttirmaktadir. Bu nedenle enerji yonetimi ve optimizasyonlar bu enerji

sistemleri i¢in ¢ok 6nemlidir.

Enerji yOnetimi kavrami incelendiginde literatirde 3 farkli yaklasim

degerlendirilmektedir. Bunlar;

. Talep tarafi yonetimi modelleri
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. Arz tarafi yonetimi modelleri
. Arz ve talep tarafini birlikte ele alan modeller

Enerji yonetimi kavrami yenilenebilir enerji planlamasi, enerji alternatifinin
belirlenmesi, enerji kullannm planlamasi, proje planlamasi vb konularim
kapsamaktadir. Bu alanla ilgili calismalar analiz edildiginde karar verme temelli
arastirmalar yogunlukla uygulanmaktadir. Bu karar verme tekniklerinin en yogun
kullanilanlar1 Analitik hiyerarsi siireci ve ¢ok kriterli karar verme teknigidir. Ayrica
enerji yonetiminde kullanilan optimizasyon yontemi olarak geleneksel yaklasimlar
ve metasezgisel yaklasimlar kullanilmaktadir. Metasezgisel yaklasimlar enerji
sistemlerinde belirsizligin yiiksek olmasi, problemlerin karmasik olmasi gibi
nedenlerden dolayr yogun olarak tercih edilmektedir. Geleneksek yaklasimlar ile
yiiksek belirsizlik olan uygulamalarda optimal ¢6ziimii bulmak olduk¢a zordur.

Enerjide kullanilan optimizasyon modelleri Sekil 2.9°da gosterilmektedir.

—‘ Dal Ve X

—‘ Kisitl Programlama

—‘ Kesin Algoritmalar =
—‘ Dinamik Programlama

—‘ A+, IDA+

Yaklasik Sonug Veren

. L Algoritmalar — .
Yaklagik C6ziim Veren - ! Metasezgisel

_‘ Algoritmalar — 7 Algoritmalar
Sezgisel Algoritmalar

Enerji Optimizasyon Yontemleri
|

Probleme Ozgii Kural
Tabanli Sezgiseller

Sekil 2.9 Enerji optimizasyon yontemleri

Enerji sistem modelleri karar verme tabanli modeller, matematiksel modeller,
sezgisel modeller ve bulanik modeller olarak siniflandirilmaktadir. Bu
siniflandirma Sekil 2.10°da gosterilmektedir. ilk kirilim karar verme tabanl
modeller, matematiksel modeller, sezgisel modeller ve bulanik modeller olarak
olugmaktadir. Karar verme tabanli modeller; tek amacli, cok amacli ve karar destek
sistemleri olarak 3’e ayrilmaktadir. Matematiksel modeller; dogrusal programlama,

dogrusal olmayan programlama, karma-karisik tamsayili programlama, ¢ok amacl
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programlama, aralikli dogrusal programlama olarak 5 ana kategoriye ayrilmaktadir.
Sezgisel modeller; yaklasim modelleri ve evrimsel modeller olarak 2’ye
ayrilmaktadir. Bulanik modeller ise bulanik karar verme ve bulanik dogrusal

programlama olarak ikiye ayrilmaktadir.

P —
|
—] Tek Amagh
[ b | I
| Karar Verme Tabanh |
—‘ Modeller _-I Gok Amagh
—

—i Karar Destek Sistemi

—
|
—] Dogrusal Programlama

g |
Dogrusal Olmayan Karma Tamsayili Lineer

Programlama

. .

—1 Matematiksel Modeller = Karma Tamsayil

I
| Karma-Karisik Tamsayili
-I Quadratic Programlama

Programlama

[
_icok Amagh Programlama | Karma Tamsayili Lineer

Olmayan Programlama

Modelleri

—
| Aralikl Dogrusal
-I Programlama —

P —‘ Genetik Algoritma

Enerji Sistem

—
|
—] Yaklasim Modelleri

—_—
| S

—1 Sezgisel Modeller = Particle Swarm

|
TV —1 Optimizattion
|Evrimsel Modeller/Yapay __| —

-I Zeka Modelleri :7
P — Fuzzy Logic
A —i Bulanik Karar Verme o
—1 Bulanik Modeller = - ) —1 Yapay Sinir Aglari
— Bulanik Dogrusal —

|
-I Programlama

Sekil 2.10 Enerji sistem modelleri ve optimizasyonlari

2.4.1 Karar Verme Tabanh Modeller

Karar verme tabanli modeller tek amacgl, ¢ok kriterli ve karar destek sistemleri
olarak siniflandirilir. Tek amacli modelde tek amag¢ altinda diger alternatifler
degerlendirilir. Cok kriterli modelde birden ¢ok kriter altinda optimal se¢imin
yapilmast hedeflenmektedir. Kararlar birbiriyle celisen segenekler arasindan
yapilir. Karar destek sistemleri ise diger karar yardim araglari ile veri tabanlarini
biitiinlestirerek optimal ¢6ziimii arayan sistemlerdir. Karmagik karar problemlerinin

¢ozlimiinde yogun olarak kullanilmaktadir.

Tek amagh karar verme modellei; karar agaclari, etki diyagrami olarak
siniflandirilir. Cok kriterli karar verme yontemleri; ¢ok ol¢iitlii karar verme, ¢ok
amagch karar verme olarak smiflandirilir. Cok 6l¢iitlii karar verme kendi igerisinde;
cok olciitlii fayda teorisi, analitik hiyerarsi siireci, electre, promethee ve diger ¢ok

Olclitlii karar verme metotlar1 olarak alt gruplara ayrilmaktadir.
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2.4.2 Matematisel Modeller

Matematiksel modeller; dogrusal programlama modelleri, dogrusal olmayan
modeller, karma tamsayili modeller, ¢cok amaglh programlama modelleri, pareto
optimizasyon yaklasimlari, aralikli dogrusal programlama modelleri olarak

siniflandirilabilir. Matematiksel modeler ve temel O6zellikleri Sekil 2.11°de

gosterilmektedir.

Dogrusal
Programlama

Dogrusal Olmayan
Programlama

Karma Tamsayili
Modeller

Cok Amagh
Programlama

Pareto
Optimizasyon

Aralikli Dogrusal
Programalma

* Dogrusal bir amag
fonksiyonunun
dogrusal esitlikler
kullanilarak
optimize
edilmesidir.

¢ Karar modelinin
veya amag
fonksiyonunun en
az birinin
dogrusal olmadig
durumlarda
kullanilan
programlama
metodudur.

* Modellenecek
sistem igerisinde
degisken veya
kisitlarin bir
kisminin tam sayi
bir kisminin ise
tam sayih
olmadigi
modellerdir

¢ Birden fazla ve
celisen amaglarin
bulundugu
sistemlerde
kullanilan
programlama
teknigidir.

* Birden fazla amag
olan sistemleri
baskin ve baskin
olmayan
¢Ozlimleri pareto
semasina
dayandirarak
optimal ¢6ziim
sunan
sistemlerdir.

* Modellenecek
sistemim model
katsayilarinin
aralikh olarak
verildigi
sistemlerde
kullanilan
programlama
yontemidir.

Sekil 2.11 Karar verme tabanli matematiksel programlama modelleri

Matematiksel modeller; dogrusal programlama modelleri, dogrusal olmayan
modeller, karma tamsayili modeller, ¢ok amagli programlama modelleri, pareto
optimizasyon yaklasimlari, aralikli dogrusal programlama modelleri olarak

siniflandirilmaktadir.
2.4.3 Sezgisel Modeller

Sezgisel modeller kesin bir matematiksel formiilasyonu olmayan problemlerin
optimizasyonunda kullanilmaktadir. Sezgisel modeller ayrica kesin ¢6ziimii olan
ancak biliylik ve c¢oziilmesi karmagsik olan problemlerin optimizasyonunda

kullanilir. C6zlim i¢in zaman sorunu oldugunda yogunlukla tercih edilmektedir.
2.4.4 Bulanik Modeller

Bulanik kiime teorisine dayanan optimizasyon teknigidir. Cozlimlenmesi giig,
karmasik, dogrusal olmayan, bilgilerin niteliklerinin belirsiz oldugu durumlarda
tercih edilen modeldir. Bulanik modeller kendi icerisinde bulanik karar verme ve

bulanik dogrusal programlama olarak 2’ye ayrilmaktadir.

Belirsizlik modelleri belirsiz parametreler altinda kullanilan, tercih edilen

modellerdir. Kendi icerisinde 6 gruba ayrilmaktadir, bunlar;

e Olasiliksal yaklagim
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e Olabilirsel yaklagim
e Aralik analizi

e Robust optimizasyon
e Hibrit yaklagimlar

e Bilgi boslugu karar teorisi

Olasiliksal yaklagimlar monte carlo simiilasyonu, nokta tahmini, senaryo tabanl

modelleme olarak siniflandirilmaktadir.
2.4.5 Metasezgisel Algoritmalar

Sezgisel yontemlerin gelistirilerek arama uzaymin arttirildig algoritmalardir. Her
zaman en iyi ¢oziimii sunmay1 garanti etmezler ancak biiyilik 6lgekli ve karmasik
problemlerin ¢dziimiinde etkin olarak kullanilan sistemlerdir. Bu algoritmalar
deterministik algoritmalarin ¢dziim iiretmekte zorlandig1 karmasik problemlere
yaklasik ¢ozlim {tretirler. Metazsezgisel algoritmalar esinlendikleri bilim dali ve

doga olayina gore 7 farkli gruba ayrilmaktadir. Bunlar;

e Fizik tabanh

e Siirii tabanh

e Sosyal tabanl

e Miizik tabanh

e Matematik tabanh
e Kimya tabanl

e Biyoloji tabanh

Metasezgisel algoritmalar karmasik problemlerde etkin kullanilan algoritmalar
olmasina ragmen her algoritma genel geger tiim problemlere ¢oziim iiretemez. Bu

nedenle algoritmalar farkli problemler i¢in gelistirilmis ve tiiretilmistir.

2.4.6 Yenilenebilir Enerji Sistemleri Optimizasyonunda Kullamlan Girdiler,
Kisitlar Ve Amaclar

Yenilenebilir enerji sistemleri diinya i¢in yeni sayilabilecek sistemler olmasi,
dogayr enerji girdisi olarak kullanmalari, stabilite sorunlarina sahip olmalari,
sebekelere dagitik sistem olarak farkli noktalardan baglanmalari, ilk yatirim
maliyetlerinin yiiksek olusu, genis alanlara yayilim gostermeleri vb nedenlerden

dolay1r bir¢ok ac¢idan optimize edilmesi gereken sistemlerdir. Bu kapsamda
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literatiirde birgok optimizasyon c¢alismasi yapilmaktadir. Bu optimizasyon

calismalar1 farkli amag fonksiyonlarina, farkli kisitlara ve farkli girdilere sahiptir.

Yenilenebilir  enerji  sistemlerinde kullanilan basglica girdiler asagida

siralanmaktadir.

Atmosfer kosullari

Kullanilan arazi miktarlari

Yenilenebilir enerji kaynagi birim teknolojileri
Isletme ve Bakim Maliyetleri

Meteoroloji sartlar1 (Istma degerleri, riizgar hizlar1 vb)

Yenilenebilir enerjide sistemlerinde kullanilan baslica amag fonksiyonlar1 agagida

verilmektedir;

[k kurulum maliyeti minimizasyonu

Isletim maliyeti minimizasyonu

Zararl gaz emisyonu minimizasyonlari

Sebekeye bagli (On grid) sistemler i¢in sebeke kayiplart minimizasyonu
Birim basina iiretilen enerji maliyeti minimizasyonu

Birim enerji basina kullanilmasi gereken proje alant minimizasyonu
Sistem gilivenilirlik maksimizasyonu

Verimlilik maksimizasyonu

Kar maksimizasyonu

Ortalama yasam stiresi maksimizasyonu

Birim alanda iiretilen gli¢ maksimizasyonu

Yenilenebilir enerjide kullanilan baslica kisitlar asagida verilmektedir;

Cevre ve atmosfer kisitlari

Talep tarafi kisitlar

Ekonomik kisitlar (Enerji maliyeti kisitlart)
Batarya sistemleri sarj/desarj kisitlar

Zararli gaz emisyonu kisitlari

Giig kaybi kisitlart

Kullanilan ekipmanlarin yasam 6mrii kisitlamalart

Yenilenebilir enerji i¢in kurulum alan1 kisitlar
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e Sebeke kapasite kisitlar1 (Hat yogunluklar1)
2.5 Mikro Sebekeler

Yenilenebilir enerji kaynaklari(YEK), son tliketiciyi iiretim asamasina g¢eken,
iireten tiiketici modelinin olugsmasina olanak saglayan enerji tiretim sistemleridir.
Geleneksel kaynaklara gore ¢evreye verdikleri zararlar ¢ok diisiik olan bu sistemler
ozellikle enerjide disa bagimli iilkeler icin bir firsat teskil etmektedir. Ancak tim
bu avantajlarinin yaninda YEK’ler enerji ham maddelerinin doga olmasi sebebiyle
enerji iiretim kararliligi zayif sistemlerdir. Iklimsel verilerin degiskenligi YEK
kararliligini1 olumsuz etkilemektedir. Ayrica dagitik olarak tesis edilen bu sistemler
talebin degiskenligi nedeniyle de kararsiz hale gelmektedir. YEK’lerde hem arz
hem de talep tarafi degiskenligi geleneksel kaynaklara gore daha fazladir. Bu
nedenle arz ve talep tarafi esnekliginin arttirilmasi gerekmektedir. Esnekligin

arttirtlmasi i¢in Mikro Sebeke(MS) yapis1 dnerilmektedir.

Mikro sebekeler bir¢ok kiiciik tireticiden olusan sistemlerdir. Yerlesim kolonileri
gibi kendi aralarinda birbirlerine baglidirlar. Mikro sebekeler tek bir enerji
kaynagina bagli olarak kurulabilecekleri gibi birden fazla enerji kaynagiyla da
olusturulabilirler. MS’ler tamamen kendi baslarina olabilirler veya geleneksel giic
sebekelerine baglanabilirler. Ancak Dagitik Enerji Sistemlerinin(DEK) dagitim
sistemine mikro gruplar olarak niifuz etmesi daha az dagitim kaybi, yiiksek

giivenilirlik, esnekligin arttirilmasi, gii¢ kararlili1 gibi avantajlar saglamaktadir.

Mikro sebekeler bilinyesinde riizgar enerji santralleri(RES), giines enerji
santralleri(GES), hidroelektrik santraller(HES), jeotermal enerji santralleri(JES),
biyogaz ve biokiitle santralleri, geleneksel iiretim santalleri (kdmdiir, dogalgaz vb),
yakit pilleri, batarya sistemleri, yiikler, elektrikli ara¢ sistemleri vb sistemleri
kapsamaktadir. MS’ler biinyesinde iiretim, tiikketim, yiik ve depolama sistemlerini
bulundurarak biitiinciil bir yap1 olusturmaktadir. Mikro sebeke yapisi Sekil 2.12°de

verilmektedir.
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Sekil 2.12 Mikro sebekeler genel gosterimi[ 136]

2.5.1. Mikro Sebekelerde Kullanilan Algoritmalar Ve Optimizasyon
Teknikleri

Problem optimizasyonlari, izin verilen bir kiime igerisinden sistematik olarak
secilen girdileri kullanarak problemin maksimum ve minimumlarinin
hesaplanmasinin saglanmasidir. Bu hesaplama girdilere goére olusturulmus

matematiksel fonksiyonlar kullanilarak yapilir.

Enerji sistemlerinin oldugu noktalarda, kurulum, isletim ve kar durumlarinin
karisikligi nedeniyle tiim girdilerin optimal Sekilde degerlendirilmesi zordur ve bu
sistemlerde hesaplama zorluklar1 mevcuttur. Bu tiir problemlerden dolayr 1940

yilinda sezgisel algoritmalar gelistirilmistir.

Hibrid mikro sebekelerde gergek sorunlarda hata ¢6ziimii bulma stratejileri, zaman
sorunlar1 olduk¢a karmasiktir. Bu nedenle tiim ¢6ziimlerin hesaplanmasi kesinlikle
imkansizdir bu nedenle belirlenen en verimli ¢éziimiin bulunmasi gerekmektedir.

1980-1990’11 yillara gelindiginde metasezgisel algoritmalar gelistirilmistir.
2.5.1.1 Diferansiyel Evrimsel Algoritmalar

Stokastik (rastgele belirlenen) ve popiilasyon tabanli bir algoritma tiiriidiir. Bu

algoritmada amac fonksiyonu uygun bolgede ifade edilir.

Bir diferansiyel algoritmanin uygulanma prosediirii asagidaki adimlarla

gerceklestirilir;

eInitialization: Problem o©nceden belirlenmis araliklarda rastgele parametreler

secilerek baslatilir.
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*Mutation: Arama alanin1 genisletmek icin kullanilir. Her parametre vektori i¢in ve
mutant vektorler icin rastgele atamalar yapilir. Bir dondr vektor mutant vektorler

ile hesaplanir.

*Recombination: Mutant ¢oztimler basarili ¢oziimler ile bu asamada birlestirilir. Bir

deneme vektori elde edilir.

*Selection: Hedef vektor ile deneme vektorii karsilastirilirken, ikisinden en diisiik
olan1 daha fazla iterasyon icin secilir. Mutation, recombination ve selection

stirecleri belli kosullara ulasincaya kadar devam eder.

Gilincel calismalarda bu algoritma gelismis algoritmalar ile birlestirilerek
kullanilmaktadir. Boylelikle hibrid mikro sebekeler i¢in daha verimli sonuglar elde

edilmektedir.
2.5.1.2 Genetik Algoritma

Darwin’in hayatta kalma teorisinden esinlenerek olusturulmus algoritma tiiriidiir.
Bu algoritmada amag¢ fonksiyonlari kromozomlar1 temsil etmek icin bit dizeleri
veya karakter dizileri olarak kodlanir. Bu dizeler daha sonra degistirilir ve 1lgili

sorunu ¢ozmek i¢in uygunluk degerleri i¢in test edilir.

Genetik algoritma 5 asamada uygulanir. Bunlar, bir ilk rastgele popiilasyon iireteci,
bir "uygunluk" degerlendirme birimi ve "se¢im", "¢apraz gecis" ve "mutasyon"
islemleri icin genetik operatorlerdir. Genetik algoritma asamalar1 asagida

verilmektedir;

*Rastgele popiilasyon {iireteci: Problem taniminda belirtilen tiim kisitlamalar

karsilayan olas1 ¢ozlimler iiretmektedir.

*Fitness: Daha sonra bu c¢oziimler uygunluk degerlerine(fitness) gore

degerlendirilmektedir.
*Selection: Operator 6nceden tanimlanmis bir uyum ¢oziimleri seti segmektedir.

*Crossover: Seleflerine kiyasla daha yiliksek uygunluk degerine sahip hibrit bireyler

iiretmek amaciyla yeni ¢oziimler bulmaktadir.

*Mutation: Algoritmanin yerel minimum tuzaklanma probleminden kagmasini
saglamaktadir. Bu iglem basamaklar1 yakinsama degerlerine ulasincaya kadar

devam eder.
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2.5.1.3 Parcacik Siirii Optimizasyonu

Pargacik siirii optimizasyonu, belirli bir alan igerisinde bir siiriinlin besin aramak
icin yaptig1 hareketleri ve siiriiniin sosyal davranislarini incelemeyi temel alan
evrimsel temelli optimizasyon teknigidir. Onceden belirlenmis bir alanda amag
fonksiyonunun ¢dziimiinii bulan iterasyonlu bir algoritmadir. James Kennedy ve

Russell Eberhart tarafindan 1995 yilinda gelistirilmistir.

PSO’da her bir ¢6ziim parametresi kendi ve benzeri grup davranislart hakkinda
zekaya sahip siiriideki bir pargacik olarak kabul edilmektedir. Her parcacik suana
kadar elde edilen en iyi ¢oziimler olan iki konum degerini izler. Bu degerler Pbest
ve Gbest olarak adlandirilir. PSO’nun ana prensini Pbest ve Gbest degerine dogru

agirliklr olarak rastgele bir tamsay1 olan ivmeyle hizlanmaktir.

PSO basit bir yapiya sahip olmasi, optimizasyon yazilimlarinda uygulanma
kolayligi, ¢ok hizli olusu, tigten fazla bilesen olmasi durumunda etkin olusu

HRES’ler i¢cin PSO’yu aranan algoritma haline getirmektedir.
2.5.1.4 Karinca Kolonisi Algoritmasi

Marco Dorigo tarafindan 1992 yilinda ortaya ¢ikarilmis bir algoritmadir. Karinca
davraniglarindan esinlenerek olusturulmustur. Karincalar {izerinde yapilan
arastirmalarda karincalarin diger karincalarin yollarini isaretleyerek hareket ettigi
gozlemlenmistir. Bu gozlemde c¢ok sayida karinca ayni yolu izlediginde yolda
feromon birikimi olusmus ve bunun {izerine bdyle bir kan1 olusmustur. Eger ayn
yol karincalar tarafindan kullanilmaz ise feromon kokusu kaybolmaktadir.
Karincalarin yogun feromon kokusu biraktig1 yerler onlar1 genellikle zengin gida
kaynaklarma gotiirmektedir. Ve yoldaki isaretleme ise gidaya giden en kisa yoldan
yapilmaktadir. Tiim bu durumlar incelendiginde Karinca kolonisi algoritmasi
verilen amag fonksiyonuna gore optimal ¢oziimii sunmaktadir. Optimizasyonlar
kullanilacaklar1 problemlere goére cesitli avantaj ve dezavantajlara sahiptir ve
karsilastirmali analizlerinin yapilmas1 gerekmektedir. Optimizasyon tekniklerinin

karsilastirmali analizi Tablo 2.6’da gosterilmektedir.
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Tablo 2.6 Optimizasyon teknikleri karsilastirmali analizi

Optimizasyon Modeli

Avantaj

Dezavantaj

Genetik Algoritma

* Optimal ¢Oziimii bulmak
icin gecis, mutasyon ve
se¢im islemlerini igermesi
nedeniyle yakinsama hizi
yiiksektir.

* Cok farklr alanlarda

kullanim imkani tanir.

*Gegis ve mutasyon
parametreleri ile
poplilasyon
ve durdurma kriter
parametreleri ayarlanma

zorlugu vardir.

Dinamik Programlama

* Problemleri al birimlere
bolme imkani
saglayarak sirali ¢oziime
olanak olusturur.

Alt boliimlerin hepsi ayr1

ayr1 optimize edilir.

*Yineleme sayisinin fazla
olmasi nedeniyle
uygulama karmasiklig

olusur.

Particle Swarm

*Sacilma ve optimizasyon

*Hesaplama kompleksligi

Programlama

* Cogu durumda kiiresel
optimum ¢6ziimii garanti

eder.

o problemlerinde yiiksek
Optimization vardir.
performans saglar.
* Glivenlik ve ekonomik
rassal analiz saglar.
*Hizl1 bir sorun ¢ozme ~ + Amag fonksiyonu siirekli
metodudur. Dogrusal olmayan ve birden fazla
Cok Amach .
kisitlarda kullanilir. farkli amag fonksiyonu
Lineer(Dogrusal)

olan durumlarda

yetenekleri sinirhidir.

* Birden fazla optimal
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¢Oziim arasindan se¢im

yapamaz

Cok Amach Non

Programlama

Lineer(Dogrusal Olmayan)

*Karmasik sorunlarin
¢Oziimii i¢in kullanilan

islemler basittir.

* Birden fazla optimal

* Yiiksek sayida yineleme
ile calistig1 icin hesaplama

zorluklar ortaya

cikmaktadir.
¢Oziim arasindan se¢im
yapabilir.
* Uygulanmasi kolay, * Matematiksel
Yapay Ari Kolonisi giiclii popiilasyon tabanli  formiilasyon kompleksligi
algoritmadir. vardir.
* Sorunun boyutu veya
dogrusalligindan
] ) etkilenmez. _
Bakteriyel Yiyecek Arama *Karmasgik ve biiyiik bir
* Analitik metotlarin

Algoritmasi tarama alani vardir.

yakinsama saglamadigi
yerlerde optimal yakinsama

saglar

2.5.1.5 Genetik Algoritmanin Sahip Oldugu Avantaj Ve Dezavantajlar

*Optimal ¢oziimii bulmak i¢in gegis, mutasyon ve se¢im islemlerini igermesi

nedeniyle yakinsama hizi ytiksektir.
* Cok farklr alanlarda kullanim imkani tanimaktadir.

*Geg¢is ve mutasyon parametreleri ile popiilasyon ve durdurma kriter parametreleri

ayarlanma zorlugu vardir.
2.5.1.6 Dinamik Programlamanin Sahip Oldugu Avantaj Ve Dezavantajlar

*Problemleri alt birimlere bolme imkan1 saglayarak sirali ¢oziime olanak olusturur.

Alt boliimlerin hepsi ayr1 ayri optimize edilmektedir.
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*Yineleme sayisinin fazla olmasi nedeniyle uygulama karmasikligi olusur.

2.5.1.7 Parcacik Siirii Optimizasyonunun Sahip Oldugu Avantaj Ve

Dezavantajlar
*Sacilma ve optimizasyon problemlerinde yliksek performans saglar.
*Hesaplama kompleksligi vardir.

* Amag fonksiyonu siirekli olmayan ve birden fazla farkli amag¢ fonksiyonu olan

durumlarda yetenekleri sinirhdir.
* Birden fazla optimal ¢6ziim arasindan se¢im yapamaz

2.5.1.8 Gok Amach Dogrusal Olmayan Programlamanin Sahip Oldugu

Avantaj Ve Dezavantajlar

*Karmasgik sorunlarin ¢6ziimii i¢in kullanilan islemler basittir.

* Birden fazla optimal ¢6ziim arasindan se¢im yapabilir.

* Yiiksek sayida yineleme ile galistigi i¢in hesaplama zorluklari ortaya ¢ikmaktadir.

2.5.1.9 Yapay Ar1 Kolonisinin Sahip Oldugu Avantaj Ve Dezavantajlar

* Uygulanmasi kolay, gii¢lii popiilasyon tabanli algoritmadir.

* Matematiksel formiilasyon kompleksligi vardir.

* Sorunun boyutu veya dogrusalligindan etkilenmez.

* Analitik metotlarin yakinsama saglamadig: yerlerde optimal yakinsama saglar

*Karmagik ve biiyiik bir tarama alani vardir.

2.5.2 Mikro Sebekelerde Optimizasyon Alaninda Yapilan Bashica Cahismalar
A. Dogrusal ve Dogrusal Olmayan Programlama Metodu

[76] nolu kaynakta karigik tamsayili dogrusal programlama kullanilarak mikro
sebeke optimizasyonu gerceklestirilmistir. Dagitik {iretim  sistemlerinde
programlamanin 6neminden bahsedilen calismada bu tip liretim kaynaklarinin
stireksizligi ve aralikli caligma hali yonetilerek yiik kayiplar1 azaltilmistir. Maliyet
fonksiyonu lineer programlama vasitasiyla olusturularak GAMS programinda
¢oziimlenmistir. Mikro Sebeke boyutlandirmasi ve simiilasyonlart HOMER ile
gergeklestirilmistir.

59



[77] nolu kaynakta karigik tamsayilt metot kullanilarak Mikro Sebeke’lerde enerji
yonetimi gerceklestirilmistir. Mikro sebeke yapist yakit hiicresi teknolojisine bagl
olarak kurulmustur. Problem karisik tamsayili lineer programlama vasitasiyla
¢Ozililmiistir. PSO kullanilarak optimal enerji depolama sistemi tasarimi

yapilmustir.

[78] nolu kaynakta mikro sebeke optimizasyonu yapilmistir. Ekonomik
optimizasyon quadratic programlama vasitasiyla gergeklestirilmistir. Mikro sebeke
PV tabanli olusturulmustur. Talep karsilama hassasiyeti de degerlendirilmistir.

Algoritma IEEE’nin 33 barali sebekesinde test edilmistir.

[79] nolu kaynakta mikro sebekelerde enerji yonetimi iizerine ¢alisilmistir. Lineer
programlama kullanilarak olusturulan algoritma ile hem arz hem de talep tarafinin
optimal isletimi sabit ve degisken yiikk durumlar i¢in optimize edilmistir.
Optimizasyon problemi, operasyonel ve ekonomik kisitlamalari karsilarken,

jeneratorlerin en uygun Sekilde isletilmesini igerir.

[80] nolu kaynakta AC/DC mikrosebeke toplulugu icerisindeki enerji yonetimi
uygulamasi gerceklestirilmistir. Sistem PV tabanli olarak planlanmistir.
Gergeklestirilen yonetim uygulamasinda amag¢ fonksiyonu olarak giinliik isletim
maliyetlerinin azaltilmasi kullanilmigtir. Problemin ¢6ziimii i¢in karisik tamsayili

dogrusal olmayan algoritmalar kullanilmistir.

[81] nolu kaynakta karma tamsayili dogrusal programlama vasitasiyla riizgar, PV,
batarya sisteminden olusan sistemin enerji yonetimi gerceklestirilmistir.
Olusturulan optimizasyon 2 kisima ayrilmaktadir. Birincisi parametre semasinin
cikarilmasi, ikincisi operasyonel kararin verilmesidir. Calismada kisit olarak da

piyasa fiyatlar1 degisimi ve batarya sistemi dispozisyonu belirlenmistir.

[82] nolu kaynakta igletim maliyetlerini minimize etmek amaciyla optimizasyon
gerceklestirilmistir. Lineer programlama metodu kullanilmistir. Calismada sanal
giic sebekesi tasarlanmistir. Optimize edilen mikro sebekeler PV ve riizgar

sistemleri temelli olarak olusturulmustur.

[83] nolu kaynakta batarya bozulmalarini inceleyen bir model Onerilmistir.
Problemin ¢6ziimii karma tamsayili lineer programlama kullanilarak
gergeklestirilmistir. Yikk durumlari, farkli iiretim kaynaklari, maliyetler, sebeke

yapist, enerjinin yerel iicretleri dikkate alinarak model olusturulmustur.
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B. Metasezgisel Programlama Metodu

[84] nolu kaynakta PV, riizgar, hidro, ac jenerator, yakit pili, elektrolizor ve batarya
tabanli mikro sebeke yapisinin optimal enerji yonetimi genetik algoritma
kullanilarak gerceklestirilmistir. Amag¢ fonksiyonu olarak isletim maliyetlerinin

azaltilmas belirlenmistir.

[85] nolu kaynakta ekonomik idare ve batarya bozunumu temelli bir model
olusturulmustur. Genetik algoritma kullanilarak optimizasyon gergeklestirilmistir.
Olusturulan model PV sistem ve dizel jeneratdrden olusan mikro sebekede
dogrulanmistir. Yapilan calismada batarya Omriiniin uzun olmasinin isletim

maliyetlerini azalttig1 gosterilmistir.

[86] nolu kaynakta mikro sebekeler i¢in akilli ve ¢ok amacli enerji yonetim modeli
Onerilmistir. Yapilan calismada isletim maliyetlerinin ve ¢evresel etkilerin
minimizasyonu ger¢eklestirilmistir. PV ve riizgar enerjileri liretimi tahmini igin
yapay sinir aglari, batarya sistemi zamanlamasi i¢in ¢ok amagli lineer programlama

kullanilmistir.

[87] nolu kaynakta yiik durumlari ve riizgar enerji sistemlerindeki dalgalanmalar
dikkate alinarak mikro sebekenin optimal yonetimi gergeklestirilmistir. Bu enerji
yonetimi problemi PSO algoritmas1 kullanilarak gergeklestirilmistir. Amag uygun

ve dogru tahminler ile bu dalgalanmalar1 minimize etmektir.

[88] nolu kaynakta sebekeye bagli olmayan, PV-riizgar-dizel jenerator temelli
hibrid mikro sebeke yapisinin PSO ve Gauss Mutasyonu kullanilarak
optimizasyonu gergeklestirilmistir. Yapilan optimizasyonda yatirim sermayesi ve

yakit maliyetleri minimize edilmistir.

[89] nolu kaynakta yapilan ¢alismada yapay ar1 kolonisi algoritmasi kullanilarak
enerji yonetimi gerceklestirilmistir. Mikro sebeke yapisi riizgar ve PV
sistemlerinden olugmaktadir ve bu nedenle aralikl1 bir iiretim yapisina sahiptirler.
Bu c¢alismada bu durum g6z Oniine alinarak bir maliyet optimizasyonu
gerceklestirilmistir. Calisma sonunda genel isletim maliyetlerinin %30 azaldig1

gbzlemlenmistir.

[90] nolu kaynakta riizgar ve batarya sisteminden olusan sebekeye bagli olmayan
mikrosebekede genetik algoritma kullanilarak optimizasyon gerceklestirilmistir.

Sistemde batarya sistemi ve PV sistemin optimal konumlandirlmas: yapilarak
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isletim maliyeti, yasam boyu maliyeti ve bataryanin enerji bosalmasi
minimizasyonu amaglanmistir. Ayrica optimizasyonda yiik profillerinden de

yararlanilmstir.

[91] nolu kaynakta yapilan ¢alismada talep tarafi tahminlerine bagli olarak 6nerilen
modelde yapay balik siirlisii teknigi kullanilmistir. Olusturulan mikro sebeke
yapisinda yenilenebilir ve yenilenebilir olmayan kaynaklar, yiikler, batarya
sistemleri bulunmaktadir. Bu kaynaklar riizgar tiirbini, PV, yakit pili, mikro tiirbin
ve dizel jeneratordiir. Calismanin amaci talep tarafi yonetimini optimal Sekilde

gerceklestirmektir.

[92] nolu kaynakta ulusal sebekeye bagli mikro sebeke yapisinda PSO kullanilarak
optimizasyon gerc¢eklestirilmistir. Bataryanin sarj ve desarj durumlarn dikkate
alinarak olusturulan maliyet fonksiyonunda genel maliyet %12 azaltilmistir.

Calisma gergek zamanli olarak da dogrulanmustir.

[93] nolu kaynakta yapilan caligmada riizgar, PV, dizel jeneratér, batarya
sisteminden olusan hibrid MS yapisinda ¢ok amagli PSO kullanilarak enerji
yonetimi gerceklestirilmistir. Belirlenen 6 aylik yaz ve kis donemlerindeki arz

kayiplarinin minimizasyonu amaglanmastir.
C. Dinamik Programlama Metodu

[94] nolu kaynakta sebekeye bagli olmayan mikro sebekelerin optimizasyonu igin
dinamik programlama kullanilmistir. Kullanilan derin 6grenme algoritmasi gergek
zamanlt olarak c¢aligmaktadir, bu da ger¢ek zamanli programlamanin MS$
optimizasyonu i¢in bir kontrol stratejisi elde etmesine izin verirken, ayni zamanda

merkezi yonetim ¢ergevesinde yerel kontrolorlerden bilgi alinmasini saglamaktadir.

[95] nolu kaynakta yenilenebilir iiretim sistemleri ve batarya sisteminden olusan
MS’nin enerji yonetimi dinamik programlama kullanilarak gerceklestirilmistir.
Amag fonksiyonu olarak yenilenebilir enerjiden elde edilen satis gelirini maksimize
etmek, enerji taleplerini karsilamak igin gerekli olan maliyetleri de minimize
etmektir. Calismada diizensiz bir enerji piyasasi ve batarya kontrol asamalari

dinamik programlama ile belirlenen bir sisteme bagli olarak gerceklestirilmistir.

[96] nolu kaynakta hibrid olarak ol¢eklendirilmis MS’de dinamik programlama
kullanilarak optimizasyon gergeklestirilmistir. MS riizgar, PV ve batarya

sisteminden olusmaktadir. Kurulan M$ yonetim sistemi kurallarin belirlenmesi ile

62



MS performansinin optimize edilmesi prensibine dayanmaktadir. Bu ydnetim
sistemini gergeklestirebilmek i¢in gii¢ liretiminin, tiiketimin ve batarya sisteminin

kontrol edilmesi asamalar1 uygulanmustir.

[97] nolu kaynakta sebekeye bagli olmayan MS$ nin optimize edilmesi i¢in dinamik
programlama kullanilmistir. Tasarlanan MS PV, dizel jenerator, batarya
sisteminden olugsmaktadir. Amag fonksiyonu olarak isletim maliyetleri ve emisyon
minimizasyonu belirlenmistir. Kisitlar ise iiretilen ve tiiketilen gii¢ dengesi ve her

iiretim biriminin kapasite degerleridir.
D. Multi Agent Algorithmasi

[98] nolu ¢alismada her biri iki PV ve riizgar jeneratoriinden ve bir yiikten olusan
MS’lerin elektrik kesintisi durumundaki enerji yonetimi diferansiyel evrimsel
algoritma temelli bir multi agent algoritma ile gerceklestirilmistir. Yenilenebilir
kaynaklarinin aralikli g¢aligma big¢iminden ve yiikiin rastlantisalligindan
kaynaklanan iiretim maliyetlerini minimize etmek amag¢lanmigtir. Kurulan sistemde
sebekedeki fiyat degisimlerini de ele almaktadir ve optimizasyon yapilirken kritik
yikler dikkate alinmaktadir. Yapilan c¢alismada JADE programindan

yararlanilmagtir.

[99] nolu kaynakta sebekeye bagli olmayan bir MS sisteminde yiik, dagitik iiretici,
batarya sistemi arasindaki enerji dengesini saglamak amaciyla intelligent multi
agent algoritmas1 kullanilarak enerji yonetimi gergeklestirilmistir. MS yapisinda
PV-riizgar-yakit pili-batarya sistemi bulunmaktadir. Calismada yiikler Oncelik
sirasina gore 3’e ayrilmaktadir. Uretim tahmini icin ARMA (Auto regressive

moving average model) kullanilmistir.

[100] nolu kaynakta evlerden ve binalardan olugan M$ yapisinda enerji yonetimi
gerceklestirilmistir. Yapilan enerji yonetiminde dagitik iiretim ile talep cevabi
arasindaki koordinasyon saglanmistir. Amag¢ fonksiyonu olarak isletim
maliyetlerini minimize etmek kullanilmistir. Bu minimizasyon esnasinda talep
edilen elektrik ve 1s1l giicii de karsilamak gerekmektedir. Calismada Multi Agent
Algoritma kullanilmistir. Araglar arasindaki iletisimi saglamak i¢in de hypertext

iletisim protokolii kullanilmistir.

[101] nolu kaynakta sebekeye bagl akillit MS yapisinda merkezi olmayan enerji

yonetimi gergeklestirilmistir. Amag¢ olarak da isletim maliyetleri, emisyon
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maliyetleri ve hat kayiplarini minimize etmek belirlenmistir. Algoritma olarak

multi agent sistemi temelli cok amagl hiyerarsik sistem kullanilmistir.

[102] nolu kaynakta MS’de enerji yonetimi ¢alismas1t multi agent algoritmasina
bagli olarak gergeklestirilmistir. Amag olarak MS’nin ekonomik operasyonlarinin
minimizasyonu belirlenmistir. Ayrica merkezi ve merkezi olmayan yoOnetim
sisteminden bahsedilmistir. Ek olarak C++ ortaminda yeni bir enerji yOnetimi

simiilasyon programi olusturulmustur
E. Stochastic Methods and Robust Programlama

[103] nolu kaynakta MS yoOnetimi Stochastic Programlama vasitasiyla
gerceklestirilmistir. MS yapisi riizgar, PV, batarya sisteminden olusmaktadir.
Riizgar ve PV sistemlerinin yapilar1 geregi siireksiz olusu problemi ele alinmistir.
Ayrica talep edilen enerji miktar1 da hesaplamalara dahil edilerek talebin
kargilanmasi hedeflenmistir. Yapilan stochastic programlama GAMS kullanilarak
formiiliize edilmis ve Taiwan Niikleer Enerji Arastirmalari Merkezi’'nde test

edilmistir.

[104] nolu kaynakta sebekeye bagli MS yapisinda enerji yonetimi calismasi
stochastic programlama kullanilarak gerceklestirilmistir. Sebekedeki belirsizlikler
Monte Carlo Metoduna bagli Latin Hiperkiip Ornekleme ydntemi kullanilarak
yonetilmeye calisilmistir. Elektrik fiyatlari, yilikler ve dagitik kaynaklar1 temel
alarak {iretilen senaryolar ile optimizasyon gerceklestirilmistir. Beklenen fiyatin
standart sapmasin1 ve giivenilirlik diizeyini belirlemek icin bir duyarlilik analizi

yapilmistir.

[105] nolu kaynakta yapilan calismada sebekeye bagli MS icin enerji yonetimi
uygulamasi agnet based modelleme ve robust optimizasyon kullanilarak
gerceklestirilmistir. M$ nin performansi giic dengesine bagli maliyetler agisindan
degerlendirilmistir. Giic dengesi ise iiretilen giiciin ve talebin belirsizligi dikkate

alinarak yonetilmeye caligilmistir.

Yenilenebilir  enerjilerin  belirsizliginden  kaynakli  problemlerde robust

optimizasyon tercih edilmistir.
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F. Yapay Zeka Teknikleri Kullanilarak Yapilan Optimizasyonlar

[106] nolu kaynakta MS$’lerde enerji yOnetiminin Onemine vurgu yapilarak
optimizasyon ger¢eklestirilmistir. Tasarlanan modelde saatlik olarak hem MS hem
de sebekenin durumlarini inceleyerek ylike gore optimal durumu otonom olarak
tayin eden bir yonetim Onerilmistir. Yapilan optimizasyonda CPLEX algoritmast

kullanilmistir.

[107] nolu kaynakta yapilan calismada smart MS enerji yonetimi modeli
Onerilmistir. Dagitik sistem olarak kurulan MS$’de game teori kullanilmistir.
Onerilen ydnetim modelinde maliyete dayali karlarin ve enerjinin yeterli ve etkin

kullanim1 amaglanmugtir.

[108] nolu kaynakta yapilan caligmada 25 kurala gore dizayn edilmis Bulanik
Mantik kullanilarak M$’de enerji yonetimi gergeklestirilmistir. Calismanin temel

amaci, akiiniin sarj durumunu korurken sebeke gii¢c sapmasini azaltmaktir.

[109] nolu kaynakta MS’lerde enerji yonetimi uygulamas1 game teori algoritmasi
kullanilarak olusturulan algoritma ile yapilmistir. Yapilan optimizasyonun amaci
MS tiiketicileri i¢in kar optimizasyonudur. Olusan faydalarin optimal dagitimi igin

Stackelberg dengesi kullanilmagtir.

[110] nolu kaynakta sebekeye bagli MS yapisi icin adaptif zeka teknigi
kullanilmistir. Amag yenilenebilir enerji liretimi diizensizligi sebebiyle olusan yiik
dalgalanmalarini minimize etmektir. Ayrica M$ yapisina batarya sistemi de

eklenmistir.

[111] nolu kaynakta yenilenebilir kaynaklardan olusan ev tipi sebekeye bagli M$S
yapisinda low complexity fuzzy logic metoduna bagl olarak olusturulan algoritma
ile enerji yonetimi uygulamasi gergeklestirilmistir. Ayrica MS yapisinda batarya

sistemi de kullanilmistir

[111] nolu kaynakta MS’lerde enerji yonetimi i¢in Stackelberg Game Approach
algoritmasi kullanilmistir. PV enerjisinin ticretini hesaba katan, M operatoriinden
elde edilen karlar1 ve PV tiiketicileri i¢in bir faydali modeli igeren bir yonetim

sistemi modeli onerilmigtir
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2.5.3. Mikro Sebekeye Enerji Yonetimlerinde Ve Optimizasyonlarinda

Kullamilan Simiilasyon Programlar:

Matlab/Simulink ¢ok yonlii niimerik hesaplama programidir. Matris temelli olarak
calisir. Matrislerin yonetilmesi, verilerin ve fonksiyonlarin planlanmasi ve,
algoritmalarin uygulanmasi, kullanici arayiizlerinin olusturulmast vb kapsamli
bir¢ok amag i¢in kullanilir. C, C++, Java, Fortran dilleriyle uyumlu olarak ¢alisir.
Ev tipi uygulamalarda, isletim sistemi zamanlamasi problemlerinde, ¢ok amacli
eneryi yonetimi problemlerinde, M$’lerin modellenmesi ve simiilasyonlarinda
yogun olarak kullanilmaktadir [112-113]. Simulink ise matlab ile entegre olarak
caligsan simiilasyon programidir. Veri akislar1 ve grafiklestirilmesi Simulink’te
gerceklestirilir.  Simulink’te modelleme, simiilasyon, kontrol, sinyal isleme,

MS’lerde optimizasyon ve modelleme islemleri yapilir [114-115].

GAMS ileri diizey matematiksel optimizasyon programidir. Yogunlukla Dogrusal,
Dogrusal olmayan ve karma tamsayili optimizasyonlarda kullanilir. GAMS sebeke
ile giic aligverisi, baglangic ve sonlanma maliyetleri, dagitik sistemlerin igletim
maliyetleri, talep cevabi uygulamalarinda etkin olarak kullanilmaktadir.
Yemilenebilir enerji kaynaklarmi igeren MS’ler de de yogun olarak tercih

edilmektedir [116-117].

PSCAD, enerji paylasimi, gii¢c kontrolii, birden fazla sebekeye bagli mikro sebeke
toplulugunun yonetimi uygulamalarinda kullanilan kapsamli bir simiilasyon

programidir [118-119].

DigSILENT dagitik sistemlerde yiikk yoOnetimi saglayan optimizasyon ve
simiilasyon programidir. Swiss2Grid Projesi ile onerilmistir. Yiikler i¢in voltaj ve
frekans optimizasyonu, yiikk degisimi zamanlamasi, tliketici maliyetlerinin
minimizasyonu, sebeke maliyetlerinin maksimizasyonu, gii¢c akis1 hesaplamalari

i¢in yogun olarak tercih edilen programdir.

SIMPLORER enerji depolama sistemlerinin modellenmesi ve simiilasyonu igin
kullanilan programlama aracidir. Mikro sebekelerde batarya ve ultra kapasitor

olmasi halinde enerji yonetimi uygulamalarinda tercih edilmektedir [120].

Anylogic stirekli ve hibrid sistemlerin modellenmesinde kullanilan simiilasyon
programidir. Talep tarafi cevaplarinda, akilli ev sistemlerinde, yenilenebilir

kaynakli M$’lerde tercih edilmektedir.
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SCENRED sebeke ile gii¢ aligveriglerinin formiiliize edilmesinde, baslama ve
sonlanma maliyetlerinde, igletim maliyetlerinde, talep cevabi maliyetlerinde

kullanilan ¢ok yonlii simiilasyon programidir.

VERA arz tarafi yonetimi, sebekeye entegrasyon ve batarya sistemi problemleri, i¢
iiretimin dengelenmesi ve sebekeye satislar vb konularda kullanilan matematiksel

modelleme programidir.

CPLEX C, C++, JAVA, Python programlari ile uyumlu ¢alisabilen optimizasyon

programidir.

HOMER hibrid enerji sistemlerinin yonetilmesinde yogun olarak kullanilan

simiilasyon programidir.

HOGA (Hybrid Optimization by Genetic Algorithm) hibrid enerji sisyemlerinin

yonetilmesinde kullanilan optimizasyon programidir.
2.6 Parcacik Siirii Optimizasyonuna Giris

PSO siirii halinde hareket eden baliklar ve boceklerden esinlenerek Kenedy ve
Eberhart (1995) tarafindan gelistirilmis bir optimizasyon yontemidir. Temel olarak
siirii zekasina dayanan bir algoritmadir. Siirii halinde hareket eden hayvanlarin
yiyecek ve gilivenlik gibi durumlarda, cogu zaman rasgele sergiledikleri
hareketlerin, amaclarina daha kolay ulagmalarini sagladigi goriilmiistiir. PSO
bireyler arasindaki sosyal bilgi paylasimini esas alir. Arama islemi genetik
algoritmalarda oldugu jenerasyon sayisinca yapilir. Her bireye pargacik denir ve
parcaciklardan olusan popiilasyona da siirii (swarm) denir. Her bir par¢acik kendi
pozisyonunu, bir dnceki tecriibesinden yararlanarak siirideki en iyi pozisyona
dogru ayarlar. PSO, temel olarak siiriide bulunan bireylerin pozisyonunun, siiriiniin
en iyi pozisyona sahip olan bireyine yaklastirilmasina dayanir. Bu yaklagma hizi
rasgele gelisen durumdur ve ¢ogu zaman siirii i¢inde bulunan bireyler yeni
hareketlerinde bir dnceki konumdan daha iyi konuma gelirler ve bu siire¢ hedefe
ulasincaya kadar devam eder. PSO, Siparis miktar1 belirleme, c¢izelgeleme
problemleri, gii¢ ve voltaj kontrolii, motor parametrelerini belirleme, tedarik se¢imi
ve siralama problemleri gibi bir ¢ok optimizasyon problemlerinde basari ile

kullanilmistir [124-125].
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2.7 Hidro Tabanh Depolama Unitesi Teknolojisi

Hidroelektrik santraller akarsularin enerjilerini elektrige doniistiirtirler. Akarsularin
sahip oldugu enerji miktari, suyun akis yliksekligi ve diislis hizi ile orantilidir.
Biiyiik bir nehirde akan su, biiylik miktarda potansiyel ve kinetik enerji tasir. Kanal
ya da borular i¢ine alinan su, tiirbinlere dogru akar ve tiirbin kanatlarina ¢arparak
enerjisini kanatlara birakir. Kanatlar jeneratére bagli olan tiirbin milinin donmesini
saglar ve mekanik enerjiyi elektrik enerjisine doniistiiriir [ 126-127]. Bu yolla, suyun
enerjisinden elektrik enerjisi elde edilir. Hidroelektrik santraller termik santrallerle
kiyaslandiginda, kolayca devreye girip cikabilen sistemlerdir ve pik ihtiyacin
karsilanmasina hizli yanit vermektedirler. Ciddi boyutlara ulagan enerji ihtiyaci goz
Oniline alindiginda, rezervuarl hidroelektrik santrallerin dahi pik yiik ihtiyacini
karsilamakta yetersiz kaldigi durumlar olabilmektedir [ 128-129]. Puant yiik ihtiyaci
dikkate alindiginda, klasik hidroelektrik santraller ve pompaj depolamali
santrallerin diger tiim sistemlere kiyasla daha avantajli oldugu acikga
goriilmektedir. Pompaj depolamali hidroelektrik sistemlerde, alt ve iist olmak iizere
iki rezervuar bulunmaktadir. Rezervuarlar nehir, dogal gol, mevcut baraj rezervuari,
deniz veya insa edilecek yapay havuz olabilmektedir. Enerji talebinin yiiksek
oldugu veya elektrigin pahali oldugu zamanlarda, {ist rezervuarda biriktirilmis olan
suyun alt rezervuara diisliriilmesiyle elektrik enerjisi iiretilir. Enerji talebinin az
oldugu zamanlar veya elektrigin ucuz oldugu zamanlarda ise pompa calistirilarak
su, alt rezervuar seviyesinden tist rezervuar seviyesine yikseltilir [130-131]. Su
alma yapisi {ist rezervuarin yaninda veya altinda olacak Sekilde yapilabilmektedir.
Yeralt1 santralli olarak yapilan pompaj depolamali hidroelektrik sistemlerde su
iletim yapisi olarak ¢ogunlukla basingli kuyu ve enerji tiineli kullanilmaktadir.
Pompaj depolamali hidroelektrik sistemlerde pompa ve tlirbin elemanlarinin
tersinir olarak kullanilabilmesi biiylik avantajlar saglayabilir. Tersinir pompa-tiirbin
ile puant zamanlarda sistem, tiirbin olarak c¢alistirilarak enerji iiretilirken, pompa ile
su, list rezervuara gonderilerek enerji depolanabilmektedir [132-133]. Hidro tabanli

depolama {initesi prensip gosterimi Sekil 2.13’da verilmistir.
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Sekil 2.13 Hidro tabanli depolama {initesi iiretim ve depolama durumu
gorseli[ 134]
Ulkelerin pompaj depolamali batarya sistemlerindeki durumlari da bu sistemin
kullanilabilir bir sistem oldugunu gostermektedir. Ulkelerin genel durumlar: Sekil
2.14°de gosterilmistir. Bu kapsamda bu teknolojide en yiiksek payr ABD almaktadir
[134-135].

Kurulu Hidro Glici (MW)

30000

25000

20000

15000

10000

5000
0 HEEEEN
((\913@ QOO* \é’g\o'b Qa’b&% ‘\,@\\\’b o \(&Q@ G}J)%\\’b .éo\\&q}e
1S NS N VA\) &

Sekil 2.14 Hidro tabanli depolama potansiyelleri iilkelere gore degerlendirme
tablosu
Tirkiye’de pompaj depolamali santral c¢alismalarma ilk kez 2005 yilinda
baslanmistir. Bu maksatla, ¢esitli seviyelerde proje ¢alismalar1 yapilmis ve 17 adet
ilk etiit seviyesinde pompaj depolamali hidroelektrik santral raporu hazirlanmistir.
2011 yilinda sonuglanan “Tiirkiye Pik Talebin Karsilanmasi igin Optimal Giig

Uretimi” projesinde devreye almmas: diisiiniilen pompaj depolamali hidroelektrik
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santrallerin kapasiteleri ve devreye alma siirelerinin tahmini amaclanmistir.
Calismada, Tiirkiye i¢in 2010-2030 yillar1 arasindaki pik gili¢ iiretim plan1 da
incelenmistir. Tirkiye i¢in potansiyel pompaj depolamali hidroelektrik santral
yerleri, talebin yogun oldugu bolgeler, jeolojik, topografik ve ¢evresel kisitlar1 da
iceren kriterler agisindan arastirilmistir.  Kademeli eleme sonucunda, alt
rezervuarlart Gokgekaya Baraj1 ve hidroelektrik santral olan Gok¢ekaya Pompaj
Depolamali HES ve Altinkaya Pompaj Depolamali HES’in kavramsal tasarimi
yapilmistir. 12 Subat 2014 tarihinde de resmi olarak Gokgekaya hidro tabanh

depolama tinitesinin fizibilite ¢aligmalarina baslanilmistir.
2.8 Yenilenebilir Enerji Kooperatifleri

Kooperatifler ortak ihtiyaclar1 daha kolay gergeklestirebilmek icin kurulan
organizasyonlardir. Bir diger ifadeyle kooperatifler, bireylerin goniilliilik esasina
gore bir araya geldigi ve kendi ¢ikarlarint maksimize ettigi orgiitsel yapilardir.
Ekonomik ve sosyal yonden toplumlar i¢in kazanimlar saglayan bu yapilarin diger
bir fonksiyonu da mikro ve makro oOlgekteki toplumsal ihtiyaglara cevap
verebilmesidir. Diinya tarihinde eski yillara dayanan ¢esitli kooperatif caligsmalari
vardir. Kooperatiflerin bugiinkii haline benzer Sekilde ortaya ¢ikmasi 1844 yilina
dayanmaktadir. Bu yilda 28 tekstil isgisi “Rochdale Adil Onciiler Birligi” adiyla bir
tiiketim kooperatifi kurmuslardir. Bu yap1 insanlarin i¢inde bulundugu koétii yagam
kosullarini 1yilestirme amaciyla kurulmus ve ilkeler dogrultusunda hareket etmistir.
Bunun yani sira kooperatif¢ligin tarim sektoriinde, yap1 sektoriinde ve daha birgok
sektorde uygulamalar1 bulunmaktadir. Bu sektorlerden biri de yenilenebilir enerji

sektorudir.

Yenilenebilir enerji kooperatifleri stirdiiriilebilir ve yerinde iiretimle iilkelerin enerji
kalitelerini arttirmaktadir, santral kurulumlarimi daha uygulanabilir kilarak
iilkelerin enerji profillerine etki etmektedir. Enerji iiretiminin tiiketim noktasinda

yapilmasina katki saglayarak enerji bagimsizligina da fayda saglamaktadir.

Enerji kooperatiflerinin ilk 6rnekleri 1930°1u yillarda goriilmiistiir. Biiyiik buhranin
etkileri ile enerji kooperatifleri kurulmus ve kirsal bolgelere ilk defa elektrik
verilmistir. Bugiin Amerika Birlesik Devletleri, Ulusal Kooperatif isletme Birligi
verilerine gore, ii¢ trilyon dolardan daha fazla varliklar1 olan yaklasik 30,000

kooperatifin sagladigi 500 milyar dolarin tizerindeki gelir ile giiclii bir kooperatif is
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sektoriine donligsmiistiir. Ve ABD’nin yaklasik %12 lik enerji ihtiyaci bu enerji

kooperatiflerinden saglanmaktadir.

Ingiltere’de ise enerji kooperatifleri 1990’11 yillara dayanmaktadir. Bu yillarda ilk
olarak Baywind Enerji Kooperatifi riizgar tribiinleri araciligiyla kendi elektrigini
tiretmistir. Kurulan 2500 kWp elektrik enerjisi giicii ile ortalama 1100 adet evin
giinliik ihtiyaci karsilanmistir. Bu kooperatifin 1300°den fazla ortagi vardi ve 1.2
milyon Euro fon olusturulmustur. Bugiin ise ingiltere’de yenilenebilir enerji iiretimi
kooperatiflerinin sayis1 43’1 bulmustur. Ve bu kooperatiflerde yerel halk 16 milyon

Euro civarinda yatirim gergeklestirmistir.

Almanya’da kooperatifcilik calismalari da hizla ilerlemektedir. 500 civarinda
kurulan yenilenebilir enerji kooperatifi ile yenilenebilir enerjiye yapilan
yatirimlarin tutar1 800 milyon Euro’ya ulagmistir. Almanya’da kurulan bu enerji
kooperatifleri 2007 yilindan sonra neredeyse 6 kat artis gostermistir. Almanya’da
kurulan 6rnek bir kooperatif Weissacher Tal Enerji Kooperatifidir. Bu kooperatif
belediye ait bir itfaiye deposu, bir ilkokul, ve bir antrepo ¢atisini ilk etapta
kullanmigtir. Belediye burada c¢ati alani noktasinda sorumluluk almistir.
Kooperatifin 14 000 civarinda {iyesi bulunmaktadir. Her biri 50 Euro olan paylar
bolge halk: satin alarak yatirim biit¢esini olusturmustur. Ve bu yatirimlar belediye
binalarinin ¢atilarinda elektrik tireten 330 kWp giiciinde 10 santralle baglamistir ve
akabinde farkli uygulamalar ile devam etmistir. Weinssacher Tal Enerji Kooperatifi
bu fonlama c¢aligsmalar1 ve hukuki dayanak i¢in hukukgular ve bankacilardan destek
almistir. Burada bankalar ile olan is birligi protokolleri siireci hizlandiran temel
yap1 taglaridir. Bu 6rnege ek olarak kuruluan bir diger kooperatifte ise Greenpeace
Enerji Almanya’nin 20.000 tiye ve 100.000’den fazla miisterisi (6zel miisteriler ve
isletmeler) olan kooperatifi olmay1 bagarmistir. Greenpeace enerjinin kooperatif

modelinde ise her bir hisse 55 Euro’dan satilmustir.

Tirkiye’de ise kooperatif¢ilik eski yillara dayanmaktadir. Mevcutta farkli amaglara
hizmet edilen kooperatiflerde ise 7 milyondan fazla ortak bulunmaktadir.
Kooperatifler yaklasik 47621 kooperatif ile yapr sektoriinde yogunlagmaktadir.
Bunu 12830 ile tarim 12915 ile diger kooperatifler takip etmektedir. Enerji
kooperatifleri ise yok denecek kadar azdir. Ancak 2012 yilindan sonra yenilenebilir

enerji kooperatiflerine ilgi giderek yiikselen bir ivme ile artmaktadir. 2012 yilinda
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hazirlanan  Ulusal Kooperatifcilik eylem planinda yenilenebilir — enerji
kooperatiflerinden bahsedilmistir. Ve ilk olarak yenilenebilir enerji kooperatifi
Denizli’nin Tavas il¢esinde kurulmustur. Akabinde Karaman, Corum, Amasya ve
izmir illerinde yenilenebilir enerji kooperatifleri kurulmustur. Bu santraller ve

yapilart asagida verilmistir.

Tiirkiye’de yenilenebilir enerji kooperatifleri 2 Ekim 2013 tarihli ve 28783 sayili
Resmi Gazete ’de yaymlanan “Elektrik Piyasasinda Lisanssiz Elektrik Uretimine
Iliskin Y&netmelik” in 5 inci maddesi ile yasal olarak bir temele dayandirilmustir.
Yapilan ilave yonetmelikler ile 100 kisiye kadar ortag1 olan kooperetifler | MW’ a
kadar, 100 ile 500 aras1 ortagi olanalar 2 MW’a kadar, 500 ile 1000 aras1 iiyeye
sahip olanlar 3 MW, 1000 den fazla ortagi olanlar ise 5 MW’a kadar kurulum
yapabilmektedir. Bu kapasitelere lisanssiz olarak ulasmak miimkiindiir. Kapasiteler
arazi tipi santralleri kapsadigi gibi cati1 iizeri giines enerjisi sistemlerini de

kapsamaktadir. Bu kapasiteler Tablo 2.7’ de verilmektedir.

Tablo 2.7 Tiirkiye’de kooperatif sistemlerin giiclere gore liye sayisi

Uye Sayisi Maksimum Kurulu Gii¢ Kapasitesi
0-100 1000 kWp
100-500 2000 kWp
500-1000 3000 kWp
1000- 5000 kWp

Yenilenebilir enerji kooperatiflerinin kurulum asamalarin1 ortaklik yapisi, yasal
gerceve ve proje asamasi olarak siniflandirmak miimkiindiir. Bu basliklar kendi
altinda ince ayrintilara ve kirilimlara sahiptir. Bu kooperatifeilik siireci Tablo2.8’de

detayli olarak gosterilmektedir.
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Tablo 2.8 Kooperatif kurulum asamalar1 tablosu

Kurulum Asamalari

Ortaklik Yapisi

Yasal Cerceve

Proje Asamasi

*Kooperatifler ayn1 dagitim bolgesindeki ortaklar tarafindan

kurulur ve en az 7 ortak bulunmasi gerekmektedir

*Ortaklar 0Ozel kisiler olabilecegi gibi tiizel kisiler de

olabilmektedir.

*Kooperatifler sadece konut abonelerinden ya da ticari

abonelerden olusmaktadir

*Ortaklarin  katillm bedeli minimum 100 TL olarak

belirlenmistir.

*Kooperatif ortaklar1 ilk olarak kooperatif ana sozlesmesi

taslagini olusturmalidir.

*Bu sozlesmede kooperatifin adi, kooperatifin merkezinin
nerede olacagi, ne tiir bir enerji kaynag ile liretim yapacaklari,
en az ne kadar sermaye koyabilecekleri ve ortaklik sartlari

mutlaka bulunmalidir.

*Ana s6zlesme Kooperatifcilik Genel Miidiirligii’ne onay igin
iletilir. Onay yazis1 almmasmma miiteakip ticaret sicil

miudiirliigiine tescil basvurusu yapilmaktadir.

*Kooperatif yonetimi arazinin kurulacagi yeri belirlerken ilk
olarak trafo kapasitelerine bakmalidir. Sayet trafo kapasitesi yok

ise sebekeye enerji satist miimkiin olmayacaktir.

*Trafo kapasitesi ve uygulama yapilacak arazi belirlendikten

sonra kurulacak sistem i¢in kurum goriislerine bagvurulmalidir.
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Tiim sartlarin olumlu olmasi durumunda bolge dagitim sirketine

santral i¢in bagvuru gerceklestirilebilir.

*Dagitim sirketi veya TEDAS Genel Miidiirliigi’ne (Kurulu
Giice bagh olarak degisir) sunulan proje dosyasi ile projeler
onaylatilir. Ve baglant1 anlagmasi1 imzalanmak tizere tekrar ilgili
dagitim sirketine basvuru yapilir. Ve Baglanti anlagsmasi

imzalanir.

Sonrasinda santral kurulumuna gecilir ve santral kurulduktan

sonra devreye alinarak enerji iiretimine baglanir.
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3

KOOPERATIF TABANLI MiKRO SEBEKE
UYGULAMASI

Bu c¢aligmada fotovoltaik iiretim tesisini temel liretim kaynagi olarak kullanan,

depolama iinitesi olarak hidro tabanli depolama sistemini kullanan, birden fazla yiik

modelinden olusan, sebeke baglantili ve iiretimini kooperatif temelli ger¢eklestiren

mikro sebeke modeli tasarlanmistir. Sistem c¢alisma metodolojisi su Sekilde

gerceklesmektedir;

Mikro sebekelere ait 1 yillik enerji talepleri saatlik olarak alinmaktadir,
Yiik talebini karsilayacak PV sistem sebekeye baglantili olarak cati iizerine
entegre edilmektedir,

Depolama iinitesi olarak hidro tabanli depolama tinitesi kullanilmaktadir,
Yiikii karsilayabilecek enerji iiretim santralinin yasam boyu maliyet
denklemleri olusturulmaktadir,

Yasam boyu maliyeti minimize etmek i¢in pargacik siirli optimizasyonu
teknigi kullanilmaktadir.

Pargacik siirli optimizasyonu tekniginde siirii yasam boyu maliyeti
minimize ederek, yiik talebini karsilayacak optimal boyutlandirma
sonuglarini tayin etmektedir.

[k yatirim maliyetinin yiiksek olusunun yatirimcilara etkisinin azaltilmasi
icin de kooperatif modeli benimsenmektedir. Kooperatif modeli ile mikro
sebekeler kurulumlarini kollektif olarak maliyet ve kar paylagimi metodu
ile yapmaktadirlar.

Kooperatif modeline 6zel tegvikler uygulamaya alinarak onerilen sistemin
uygulanabilirligi arttirllmistir. Ve tesvik modelleri sisteme entegre

edilmistir.

Calisma metodolojisini gosteren akis diagrami Sekil 3.1°de gosterilmektedir.

Kooperatif yapisi yasam boyu maliyeti kurucular arasinda bdliistiirmek ve

sistem yayilimini arttirmak amaciyla tasarlanmistir.
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Sekil 3.1 Sistem akis diagrami1
3.1 Kooperatif Tabanhh Mikro Sebeke Optimizasyonu Yaklasim

Kooperatif tabanli mikro sebeke optimizasyonunda optimizasyon amaci olarak
yasam boyu maliyet minimizasyonu secilmistir. Optimizasyon teknigi olarak
parcacik siirli optimizasyonu tercih edilmistir. Pargacik siirii optimizasyonunda her
iterasyon i¢in Personal Best(Pbest), Global Best(Gbest) degerleri hesaplanir.
Goriildiigii tizere pargacik siirii algoritmasindaki bu giincellemeler basit toplam ve
carpimlardan olusmakta ve tiirev bilgisi gerektirmemektedir. Ogrenme faktorleri
olan cl ve c2 her pargacigi pbest ve gbest degerlerine dogru ¢eker. Denklemdeki
randl ve rand2 ise O-1 arasinda secilmis rasgele sayilardir, k iterasyon sayisini

gostermektedir.

Calismada PSO Matlab ortaminda kod yazilimlar1 ile olusturulmustur.

Calismamizda olusturulan kodlar ¢alismamizin ekler kisminda verilmektedir.
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Eylemsizlik agirlig1 olan w her iterasyonda dogrusal olarak azaltilmali ve birden

kiigiik se¢ilmelidir.

Bu ¢alismada karar degiskenleri Nhidro ve APV degerleridir. C katsayisi 1,49, siirti

boyutu 100, maksimum iterasyon sayisi 250 olarak secilmistir. Eylemsizlik agirlig

her iterasyonda dogrusal olarak azaltilmaktadir. Optimizasyon ¢alismasinda

kullanilan parametreler, kisitlar, amag¢ fonksiyonu ve karar degiskenleri Sekil

3.2°de gosterilmektedir.

Optimizasyon Amaci

Yasam Boyu Maliyet Minimizasyonu

Amac Fonksiyonu

Min LCC( Apv, Nhidro)= C+ OM+ R-S

Karar Degiskenleri

Apv: Kurulum Yapilabilecek Optimal PV Alani

Nhidro: Kurulum Yapilacak Optimal Sayida
Hidro Unitesi

Optimizasyon Parametreleri

C: ik Yatirrm Maliyeti
OM: Isletme Bakim Maliyeti
R: Yenileme Maliyeti

S: Hurda Deger Maliyeti

Gii¢ Dengesi Ve Kisitlar

Pload= Ppv+ Phidro
Phidro= 0,92 x PN
PN= 22 kW
Phidro> 0

Ppv=>0

Pp= N x(1-Ut)

Pt= N x Ut

Phidro< PLoad x 0,5

Sekil 3.2 Sistem amag fonksiyonu, parametreleri, karar degiskenleri ve kisitlar

Algoritma temel olarak asagidaki basamaklardan olusur;

i. Rasgele f{iretilen baslangi¢ pozisyonlar1 ve hizlar1 ile baslangi¢ siiriisi

olusturulur.

ii. Siirii icerisindeki tiim parcaciklarin uygunluk degerleri hesaplanir.




iii. Her bir parcacik i¢in mevcut jenerasyondan yerel en iyi (pbest) bulunur. Siirii

icerisinde en iyilerin sayis1 pargacik sayis1 kadardir.
iv. Mevcut jenerasyondaki yerel eniyiler igerisinden kiiresel en iyi (gbest) segilir.

v. Pozisyon ve hizlar asagidaki gibi yenilenir.

Vi(k+1) = w.vi(k)+C1. Rand1(k). (Pbesti(k)-Xi(k)) + C2. Rand2(k). (Gbest(k)-
Xi(k)

Xi(k+1)=Xik+Vi(k+1)
PSO denklemlerinde kullanilan optimizasyon parametreleri asagida verilmektedir;
x: Parcacik degeri
v: Pargacigin degisim hizi
cl, c2: Sabit degerler
randl, rand2: Rastgele iiretilen degerler
pbest: Pargacigin ¢oziime en ¢ok yaklastigi durum

gbest: Tiim pargaciklar arasinda ¢oziime en ¢ok yaklasilan durum olmak iizere

dikkate alinmaktadir.

Parcacik siirii optimizasyonunun bizim ¢alismamiza 6zel akis diagrami Sekil 3.3°de

gosterilmektedir.
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Sekil 3.3 Sistem genel akis diagrami

79



3.1.1 Amac¢ Fonksiyonu

Bu ¢alisgmada amag foksiyonu olarak yasam boyu maliyetin minimize edilmesi
sec¢ilmistir. Literatlirde verilen yasam boyu maliyet denklemleri kullanilmistir. Hem
fotovoltaik sistem hem de hidro tabanli depolama {initesi verileri gercek

degerlerden tiiretilmistir.

Kurulacak sistemin yasam boyu maliyetini kurulum yapacak otoriteye sunan
ekonomik degerlendirme denklemidir. Denklem (3.1)’de yasam boyu maliyet
denklemi verilmektedir. Denklem (3.2), Denklem (3.3), Denklem (3.4), Denklem
(3.5), Denklem (3.6), Denklem (3.7), Denklem (3.8), Denklem (3.9), Denklem
(3.10), Denklem (3.11) ve Denklem (3.12) kullanilarak yasam boyu maliyet

denklemi amag fonksiyonu haline getirilerek hesaplanmistir.

LCC=C+OM+R-S (2.1)
MiInLCC(APV, Nhidro)=Y. Ck + OMk + Rk — Sk k€ PV,Hidro (2.2)
LCCPV=CPV+OMPV+RPV-SPV (2.3)
CPV=aPV.APV (2.4)
OMPV=BPV.APV. T, (Z222)~ (2.5)
BPV=0, 01 . aPV 2.7)
EPV=0,075 (2.8)
SPV=Y.APV. ((1+E)/(1+i)) ~N (2.9)
Y=0, 25. aPV (2.10)

i=0,1 (2.11)

E=0,1(Y1llik%10) (2.12)

Yasam boyu maliyet denklemi; kurulmasi planlanan sistemin, enerji santralinin, ilk
kurulum maliyeti, isletme bakim maliyeti, yenileme maliyeti ve hurda degerleri
dikkate alarak gergeklestirilen ekonomik degerlendirme metodudur. Burada hidro
tabanli depolama sisteminin yasam boyu maliyet denklemi olusturularak amag
fonksiyonu 1. kism1 olusturulmus olmaktadir. ifade edilen denklem parametreleri;
LCChidro hidro sistemin yasam boyu maliyetini, hidro sistemin Chidro ilk kurulum

maliyetini, OMhidro hidro tabanli depolama sistemin igletme bakim maliyetini,
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Rhidro hidro tabanli depolama sisteminin yenileme maliyetini, Shidro ise hurda
deger maliyetini ifade etmektedir. E hidro sisteminin eskalasyon oranini, I degeri
yillik faiz oranini ifade etmektedir. 0,92 degeri inverter verimini, j sistemin yagam
Omriini, yillik operasyon bakim maliyeti Bhidro, Nhidro hidro tabanli depolama

tinitesi sayisini, Yhidro hidro sisteminin yeniden satig maliyetini ifade etmektedir.

LCCHidro= Chidro+OMhidro+Rhidro-Shidro (2.13)
Chidro=Nhidro.Ahidro (2.14)
OMhidro= Nhidro. Bhidro. T, (“52) A (2.15)
Rhidro= 0 (2.16)
Shidro=Y.Nhidro. ((1+E)/(1+i)) "K (2.17)
Yhidro=0,25. Ahidro (2.18)

3.1.2 Gii¢ Dengesi Ve Kisitlar

Calismamizda yiik talebi Pload, PPV, PV iiretimden elde edilen gii¢, PT jeneratoriin
tiirbin halinde calismasi, Pp ise jeneratériin pompa halinde calismasini ifade
etmektedir. PN hidro tabanli depolama tiinitesinin nominal giiciinii, ut ise binary
degiskeni ifade etmektedir. Calismada binary degisken hidro tabanli depolama
iinitesinin sarj ve desarj durumunun es zamanli olusma durumunu 6nlemektedir.

Kisitlar asagidaki denklemlerde gosterilmektedir.

Pload=PPV+PT-Pp (2.19)
Pp=0,92. PN (2.20)
PT=0,92. PN (2.21)
PN= 22 kW (2.22)
Pp<N.(1-ut) (2.23)
PT<N.(ut) (2.24)
Pp=>0 (2.25)
PT> 0 (2.26)

Eger;
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PPV/(t). Inverterverimi> Pload (2.27)
3.2 Durum Cahsmalari

Olusturulan sistem farkli durumlar i¢in degerlendirilerek bulgular elde edilmistir.
Bu durumlarin ilki bir yiik profili ve bu profili karsilayan PV sistem ve hidro tabanli
depolama {initesinden olusmaktadir. Bir sonraki asamada mikro sebeke sayisi
arttirtlarak 5 farkli mikro sebeke iizerinden degerlendirme yapilmistir, daha sonraki
durumlarda ise yiik profilleri daha biiylik olan mikro sebekeler sisteme dahil
edilmistir. Tiiketimin minimum oldugu noktalarda hidro tabanli depolama tinitesi
sarj1 gergeklestirilmistir. Boylelikle kurulu gii¢ azaltilmaya ¢alisilmigtir. Son durum
calismasinda fon kaynaklarina erisim, kdv muafiyeti, FIT, NEM, ek
siibvansiyonlar, isletme bakim tesvikleri sisteme dahil edilerek incelenmistir.
Yapilan durum ¢aligmalari Tablo3.1°de gosterilmektedir. Ayni Tablodegerlendirme

asamasinda da gosterilmektedir.

Tablo 3.1 Durum ¢alismalar1 karsilastirma tablosu

_ MS'LER ARASI KOOPERATIF  GATI UZERI HIDRO GERGEK " P "
SGEBEKE M:.i‘::um MERKEZIHIDRO ~ ENERJI  MSTOPLULUGU  TEMELLI  ALANKISITI  KAPASITESI  TUKETIM m;‘:r 'I!‘ESSVK EUKEIRNES
BAGLANTISI ALISVERISi YATIRM  DEVREDEOLMA SINIRLAMA  DEGERLERI oA AL

DURUMU

Durum Caligmasi 1 72

Durum Galigmasi 2 72

Durum Galigmasi 3 8760
Durum Galigmasi 4 8760
Durum Galigmasi 5 8760
Durum Galigmasi 6 8760
Durum Galigmasi 7 8760
Durum Galigmasi 8 8760

Daha sonraki caselerde ise mikro sebekeler arasi enerji aligverisi saglanarak en
uygun kurulum saglanmaya c¢alisilmistir. Cati iizeri alan kapasitesi de dikkate
alindiginda kurulumlar kisitlandirilarak yiik aligverisi ve sebeke destegi ile yiik

talebi karsilanmistir.

3.2.1 Hidro Tabanh Depolama Unitesi Miinferit Olmas1 Durumu
3.2.1.1 1. Durum Cahsmasi

Bu sistemde hidro tabanli depolama {initesi 22 kW lik paketler halinde
degerlendirilmistir. Ve her saatlik degerde hidro tabanli depolama {initesi kapasitesi

sabit kabul edilmistir. MS yiik tiketimleri Tiirkiye genel tliketimlerinin
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Olceklendirilmesi ile elde edilmistir ve 72 adet veri lizerinde ¢alisilmistir. Cat1 tizeri
alan kapasitesi, hidro tabanli depolama iinitesi kurulum zorlugu dikkate
alinmamuistir. Sebeke baglantisi saglanmamustir. Sarj desarj dikkate alinmadigindan
sistemin ylk talebini karsilayacak iiretim degerleri optimizasyonu yapilmistir.
Optimizasyon sonucunda parc¢acik siirli optimizasyonu kiimelenme gostermemistir.
Giindiiz saatlerde PV ilk kurulumu en yiiksek tepeye ulastirma, hidro tabanli
depolama {initesini ise minimum noktaya ¢ekmeye c¢alismistir. Bunun sebebi PV
sistemin yasam boyu maliyetinin hidro tabanli depolama iinitesinden diisiik
olmasidir. Bir diger taraftan gece saatlerinde ise PV gii¢ iiretimi olmadig1 i¢in talep
hidro tabanli depolama tinitesinden karsilanmaktadir. Yasam boyu maliyet analizi
denklemlerine gore optimizasyon gerceklestiginden her saatte olusan degerlerin
optimal noktasi1 sonug¢ olarak tiretilmistir. PSO sonug olarak en diisiik 73 metre
kurulum yapilmasi halinde en az da 7 adet depolama {initesi kurulmasi halinde
minimum maliyetle talebin karsilanacagi sonucu olusmustur. Calisma diagrami
Sekil 3.4’de gosterilmektedir. Sekilde kesikli ¢izgi kutusunda bulunanlar durum
caligmasina dahil olmayan kisimlar1 gostermektedir. Kurulu gii¢ olarak 7 adet
depolama tinitesi 140 kW ve 73 metre PV kurulum alani da yaklasik 35 kW kurulu
gii¢c anlamina gelmektedir. Boylelikle toplamda 175 kW kurulu gii¢ tesis edilmistir.

Burada Hidro tabanli depolama {initesi say1s1 yiiksek ¢ikmuigtir.
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Sekil 3.4 1.Durum ¢alismasi prensip gosterimi

Sisteme sayet ek kaynaklar veya sebeke eklenmesi durumunda hidro tabanl
depolama {initesi yasam boyu maliyeti sebeke ortalama yasam boyu maliyeti
dikkate alinarak siirliniin davraniglar1 degisecek ve sonu¢ o duruma gore

iiretilecektir.
3.2.1.1 2. Durum Cahsmasi

Yapilan bu case ¢alismasinda hidro tabanli depolama tinitesi 22 kW’lik paketler
halinde sisteme dahil edilmistir. Sebeke baglantis1 saglanmistir ancak sadece
stirdiiriilebilirlik agisindan fayda saglamaktadir. Yani tiim tiiketim talepleri hidro ve
PV sistemden karsilanmaktadir. Hidro kapasitesi saatlik azalimlar ile 0 noktasina
kadar azaltimistir ve kapasitesi kisitlanmamistir. Bu case modelinde 130 kW PV
kurulum gerceklesmistir ve 107 adet hidro tinitesi kurulumu ger¢eklesmistir. Hidro
cok yiiksek giiclere ¢cikmaktadir. Bunun sebebi hidro kapasitesinin azaltilmasi ile
gii¢ talebini her deger i¢in saglama prensibi sebebiyle algoritma sonucu en giivenli
bolgede iiretmektedir. Bu nedenle yiiksek kurulu giiglere gecilmistir. Ve bu durum
bizim icin istenmeyen bir durumdur. Bu durum calismasinda degerlendirilen
sistemin calisma diagrami Sekil 3.5’de verilmektedir. Sekilde kesikli c¢izgi

kutusunda bulunanlar durum ¢alismasina dahil olmayan kisimlar1 gostermektedir.
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Sekil 3.5 2.Durum calismasi prensip gosterimi

Kurulu gii¢ degeri talep giiciin lizerine ¢iktiginda enerji dengesi gergeklestirilmis
oluyor ancak maliyet minimizasyonu gercek anlamda gergeklesmemis oluyor.
Ayrica hidro kurulu giiciiniin bu Sekilde artmasi depolamadan ziyade ana kaynak
statiisiine erismesine neden olmaktadir. Oysa bizim calismamizda hidro tabanli
depolama {initesi depolama olarak kullanilmaktadir ve yardimci kaynak

statiistindedir.
3.2.1.1 3. Durum Cahismasi

Yapilan durum ¢alismasinda 5 farkli mikro sebeke modeli sisteme dahil edilmistir.
Mikro sebekelerin hepsini ayr1 ayri besleyecek 5 farkli hidro tabanli depolama
iinitesi sisteme dahil edilmistir. Bu durum ¢alismasinda degerlendirilen sistemin
calisma diagrami1 Sekil 3.6’da verilmektedir. Sekilde kesikli ¢izgi kutusunda

bulunanlar durum caligmasina dahil olmayan kisimlar1 géstermektedir.
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Sekil 3.6 3. Durum calismasi prensip gosterimi

Tiiketimler ayn1 bolgede ve ¢ati iizerlerine kurularak elde edilmistir. Ancak cati
alam1 kisitlart dikkate alinmamistir, MS’ler arasit enerji aligverisi dikkate
alimmamistir. Sistem gebekeye bagli olarak tasarlanmistir ancak sebeke ile
minimum enerji aligverisi hedefi dikkate alindigindan sadece gerekli anlarda sebeke

devreye girmektedir.

Durum caligmalarinda kullanilan yiiklere ait MS’lerin yiikk profilleri asagida
verilmistir. Calismada 1 yillik tiretim verileri saatlik olarak incelenmistir. Burada
yatay veriler saatleri, dikey veriler ise o saate ait mikro sebekede gerceklesen

tiiketimleri gostermektedir.

MS1°de Gece saatlerinde tiiketim genel olarak 3 kWh degerinin altina dismektedir.
Bu durumun istisnalarimin oldugu durumlar vadir ancak genel olarak durum
boyledir. En yiiksek tiiketim degerleri ise aksam 16.00/21.00 saatleri arasindadir.
Bu deger 120-250 kWh degerleri arasinda degiskenlik gostermektedir. MS 250
kWh tiiketim degerlerine nadiren yaklagsmis olsa da genel tiikketim degerleri bu

degerin altindadir.

MS2’nin gece saatlerinde tiiketimi 0 a yakinlasmaktadir. En yiiksek tiiketimi aksam
20.00 saatlerinde gerceklesmektedir. En yiiksek tiiketim degerleri 260 kWh’in
altindadir. Nadiren aksam saatlerinde ulasilan bu deger genel ortalamanin ¢ok

uzerindedir.

MS3 yine en yiiksek tiiketim degerlerine saat 20.00/22.00 saatleri arasinda
ulusmaktadir. En yiiksek tiiketim anlarinda 259 kWh tiiketim gerceklestirmistir. Bu

deger sadece aksam saatlerinde gerceklesmekte olup giindiiz saatlerindetiiketim
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degerleri 100-150 kWh degerleri arasinda seyretmektedir. Gece saatlerinde ise
(01.00/05.00) tiiketim 3 kWh degerinin altinda seyretmektedir.

MS4 en yiksek tiketim degerlerine aksam 19.00/22.00 saatleri arasinda
ulagmaktadir. Gece 01.00/05.00 saatleri arasinda en diisiik degerini almaktadir.
Gece saatlerinde tiiketim bazi giinlerde 3 kWh degerinin altinda kalmaktadir. Genel

olarak gerceklesen bu durum bazi istisnai durumlarda farklilagsma gostermektedir.

MSS5 en yliksek tiiketimlere 19.00/22.00 saatleri arasinda gergeklesmektedir. Bu
deger 220 kWh civarindadir. En diistik tiikketim degerleri ise gece 01.00/05.00

saatleri arasinda gergeklesmistir.
Bu durumda:

MS1 igin; 69 kW PV kurulu gic ve 18 adet hidro initesi kurulumu
gerceklestirilmistir. Bu da 396 kW hidro kurulu giicii anlamina gelmektedir.

MS2 i¢in; 64 kW fotovoltaik kurulu gii¢ ve 17 adet hidro {initesi sonucu iiretilmistir.
Bu da 374 kW hidro kurulu giicii anlamina gelmektedir.

MS3 icin; 77,5 kW fotovoltaik kurulu giic ve 20 adet hidro iinitesi sonucu

tiretilmistir. Bu da 440 kW hidro kurulu giicti anlamina gelmektedir.

MS$4 icin; 73,5 kW fotovoltaik kurulu giic ve 20 adet hidro {initesi sonucu
tretilmistir. Bu da 440 kW hidro kurulu giicii anlamina gelmektedir.

MS5 icin; 72 kW fotovoltaik kurulu gii¢ ve 19 adet hidro {initesi sonucu iiretilmistir.

Bu da 418 kW hidro kurulu giicii anlamina gelmektedir.

3.2.2 Hidro Tabanh Depolama Unitesi Merkezi Olmasi Durumu
3.2.2.1 4. Durum Cahsmasi

Bu case calismasinda 5 farkli mikro sebeke modeli i¢in tek bir hidro tabanl
depolama {initesi tasarimi yapilmistir. Her mikro sebeke catisina kurulacak PV
sistem ile sistemin toplam yiik talebi karsilanmaktadir. Tek bir hidro kurulumu
hidro kurulum alani sorununa ¢6ziim iiretmek ve maliyeti azaltmak icin
planlanmaktadir. Bu durum calismasinda degerlendirilen sistemin ¢alisma diagrami
Sekil 3.7°de verilmektedir. Sekilde kesikli ¢izgi kutusunda bulunanlar durum

caligmasina dahil olmayan kisimlar1 géstermektedir.
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Sekil 3.7 4. Durum ¢aligmasi prensip gosterimi

Cati iizer1 alan kisit1 dikkate alinmamistir ve mikro sebekeler arasi enerji aligverisi
yapilmamaktadir. Algoritma 11 adet Hidro Unitesi yani 240 kW ,1200 kW PV
kurulum gergeklestirmistir. Giindiiz saatlerinde giines enerjisine yogunlagilmustir.
Tiiketimin minimum oldugu saatlerde sebeke hidroyu beslemis ve ayn1 zamanda
talebi karsilamistir. Boylelikle giic dengesi kisitin1 saglayabilmek i¢in minimum

sebeke kurulumu 480 kW olarak gerceklestirilmistir
3.2.2.2 5. Durum Cahismasi

Bu case ¢alismasinda birden fazla tiiketim noktasindan olusan 5 farkli mikro sebeke
i¢in optimizasyon c¢aligsmasi yapilmistir. Bu durumda sebeke entegrasyonu vardir
ancak sebeke sadece destekleyici olarak bulunmaktadir. Ana amag sebeke ile en alt
seviyede aligveris saglanmasidir. Mikro sebekeler arasi aligveris de bu modelde
dikkate alinmamustir. Tek bir hidro tabanli depolama {initesi sistemin depolama
ithtiyacini karsilamaktadir. Bu durum calismasinda degerlendirilen sistemin ¢alisma
diagrami Sekil 3.8’de verilmektedir. Sekilde kesikli ¢izgi kutusunda bulunanlar

durum ¢aligmasina dahil olmayan kisimlar1 géstermektedir.
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Sekil 3.8 5. Durum ¢aligmas1 prensip gosterimi

Hidro Takanh Depolama Cnites
Dagitim Sebekesi

Cat1 tizeri alan kisit1 dikkate alinmamistir. 5 farkli mikro sebeke igerisinde farkl
yiikler olusturularak mikro sebeke kolonisi olusturulmustur. Sistem sebekeye
baghdir ancak sebeke destekleyici statiisiinde bulunmaktadir. Kurulan bu sistemde
MSI 3, MS2 4, MS3 2, MS$4 1, MSS 5 adet yiik profilinden olusmaktadir. Bu
durumda algoritmamiz 1020 kW PV kurulu gii¢, 260 adet hidro tabanli depolama

linitesi sonucu liretmistir.
3.2.2.3 6. Durum Cahismasi

Bu case ¢alismasinda birden fazla tiiketim noktasindan olusan 5 farkli mikro sebeke
i¢cin optimizasyon calismasi yapilmistir. 5.durumdan farkli olarak 1s1ma degerleri
%50 arttirilarak degerlendirmeye alinmistir. Bu durumda sebeke entegrasyonu
vardir ancak sebeke sadece destekleyici olarak bulunmaktadir. Ana amag sebeke ile
en alt seviyede aligveris saglanmasidir. Mikro sebekeler arasi aligveris de bu
modelde dikkate alinmamistir. Tek bir hidro tabanli depolama {initesi sistemin
depolama ihtiyacini karsilamaktadir. Cat1 iizeri alan kisit1 dikkate alinmamaistir. 5
farkli mikro sebeke igerisinde farkli yiikler olusturularak mikro sebeke kolonisi
olusturulmustur. Sistem sebekeye baglidir ancak sebeke destekleyici statiistinde
bulunmaktadir. Kurulan bu sistemde MS1 3, MS2 4, MS3 2, MS4 1, MS5 5 adet
yiik profilinden olusmaktadir. Bu durumda algoritmamiz 680 kW PV kurulu giic,
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260 adet hidro tabanli depolama iinitesi sonucu tiretmistir. Bu durum ¢aligmasinda
degerlendirilen sistemin c¢alisma diagrami Sekil 3.9°da verilmektedir. Sekilde
kesikli ¢izgi kutusunda bulunanlar durum c¢alismasina dahil olmayan kisimlari

gostermektedir.

Bu durum ¢aligmasi bize sunu gostermektedir: Isima kapasitesi PV kurulu giicii
ciddi oranda azaltmaktadir ancak hidro tabanli depolama iinitesi kurulumunu

etkilememektedir.
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Cunkii hidro tabanli depolama initesi sayisini belirleyen enerji dengesi
denklemleridir. Gece saatlerinde PV kurulu gii¢ olmadigindan sebeke ile
entegrasyon da en aza indirilmek istendigi i¢in gece saatlerinde ozellikle tiikketimin
yiiksek oldugu pik saatlerinde talep tamamen hidro sistemden karsilanmaktadir. Bu
saatte hidro kapasitesi de diisiik oldugunda iinite sayis1 maksimum tiiketimin de

tizerine ¢ikmaktadir.
3.2.2.4 7. Durum Cahismasi

Ik 6 case ¢alismasindan elde edilen bulgular dikkate alinarak 7. Durum calismasi
olusturulmustur. Bu case c¢alismasinda 5 farkli mikro sebeke modeli igin 1 hidro
depolama {initesi tasarlanmistir. Hidro tabanli depolama iinitesi azalislart
kisitlanmistir. Hidro tabanli depolama {initesi miktar1 daha oOnceki durum

caligmalarinda maksimum gii¢ tiikketiminin de {izerine ¢ikmisti. Bu sorun hidro
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tabanli depolama {initesinden faydalanma orani azaltilarak, sebeke ile sarj
durumunu stirekli hale getirerek ¢oziilmeye c¢alisilmistir. Bu durum c¢alismasinda
degerlendirilen sistemin calisma diagrami Sekil 3.10’da verilmektedir. Sekilde

kesikli ¢izgi kutusunda bulunanlar durum c¢alismasina dahil olmayan kisimlar

gostermektedir.
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Sekil 3.10 7. Durum calismasi prensip gosterimi

Hidro tabanli depolama iinitesi kurulu giicii maksimum tiiketimin %350 sini
asmayacak Sekilde kisitlandirilmistir. Bunun nedeni hidro tabanli depolama
sisteminin ana enerji liretim kaynagi olmamasidir. Bu durum ¢alismasinda sebeke
kurulu giicii en yiiksek tiiketim noktalarinda hidro kapasitesini azaltabilmek icin
tiketimi destekleyici olarak kullanilmistir. Talebin en yiiksek oldugu noktalar
giines enerjisinin aktif olmadig1 saatlerdir, bu nedenle hidro tabanli depolama
tinitesini kisitlamak dogru sistemin tasarlanmasi agisindan 6nemlidir. PV kurulu

gii¢ degistirilmemistir.

PV orani arttirma fikri burada akla gelebilir ancak burada hidro kurulu giicii arttiran

kisim gece saatlerinde giines enerjisinin olmadigi durumlardir. Bu durumda;
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PV kurulu gii¢ 1020 kW, hidro tabanli depolama {initesi de 670 kW hidro kurulu
giic elde edilmistir. Mikro sebekeler arasi enerji aligverisi saglanarak eksik kalan

enerji sebekeden saglanacaktir.

Bu durum ¢alismasinda ¢at1 tizeri kurulum alanlar1 kisitlar1 da devreye alinmistir.

Bu kasitlar;

MS1 kuruluma uygun ¢at1 potansiyeli 85 kW,
MS2 kuruluma uygun cati potansiyeli 130 kW,
MS3 kuruluma uygun cati potansiyeli 150 kW,
MS$S4 kuruluma uygun ¢ati potansiyeli 220 kW,
MSS5 kuruluma uygun ¢ati potansiyeli 250 kW,

Bu nedenle sebekeler arasi her saatte enerji aligverisi olusmaktadir. Ve ayrica bu
kurulu alanlarin yetersiz kaldig1 case 7 i¢in ayni veya farkli dagitim bolgesinden
cat1 kiralama metoduyla kurulum yapilabilecek veya arazi kurulumlariyla

desteklenebilir.

3.2.3 Tesvik Mekanizmalarimin Sisteme Entegrasyonu Ve Finansa Ulasimin

Dikkate Alinmasi Durumu (8. Durum)

Kurulan kooperatif temelli mikro sebeke modelinde ilk yatirim maliyetinin, isletme
bakim maliyetlerinin finansmaninin hazir oldugu model dikkate alinmistir. Ayrica
kooperatif temelli sistemlere ait var olan ve olabilecek tesvik modelleri entegre
edilmemisti. Bu tesvik mekanizmalarinin ve finansal durumlarin sisteme

entegrasyonu bu boliimde gergeklestirilmistir.

Yenilenebilir enerji ¢alismalarina Tiirkiye’de NEM, FIT ve KDV muafiyeti
tesvikleri uygulanmaktadir. Dogrudan kooperatif sistemlerine o6zel tesvikler
verilmemektedir. Ancak bizim modelimizde NEM ve FIT tesvikleri kooperatiflere
0zel alim garantisinin 20 yila ¢ikarilmasi ve alim degerlerinin tek kullanicilara
kiyasla %25 daha uzun olmasi durumu gergeklestirilmistir. Bu durum yasam boyu
maliyet denklemine dogrudan etki etmemekle birlikte kooperatif sistemine olan
ilginin artmasina ve son tiiketicinin sisteme entegrasyonunun artmasina imkan

saglamaktadir.
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Bu durum ¢alismasinda; Tiirkiye’de fona ulasimin zor oldugu son tiiketici dikkate
alman ilk yatinm maliyetinin finans kuruluslarindan saglandigi model, KDV
muafiyeti tesvikinin devreye alindig1 model, ek siibvansiyon ve faiz desteginin
saglandigr model, isletme bakim desteginin saglandigi model dikkate alinarak

sistem optimizasyonu ger¢eklestirilmistir.

Birimsel ilk yatirimin finansa erisimin olmamasindan kaynakli yiikselisi yasam
boyu maliyeti direct olarak arttirmistir. Ancak gii¢ dengesi kisit1 sebebiyle
optimizasyon sonuglar1 degisiklik gdstermemistir. Optimizasyon sonuglarina bu
durumun etkisini gozlemleyebilmek i¢in yiik esnekligi saglanarak bazi yiiklerin
tiketim aligkanliklart degistirilerek saatlik yiik tiiketimi degerleri organize

edilmistir.
A. ilk Yatirnm Maliyetinin Finans Kuruluslarindan Karsilandig Durum

Yapilan ¢alismada birimsel ilk yatirim maliyeti apv parametresi 60 dolar, ahidro ise
1000 dolar olarak sisteme dahil edilmisti. Ancak bu parametreler fonun hazir
oldugu durumda gegerli olan parametrelerdir. Birimsel ilk yatirimin hazir olmadig:
durumlarda finans kuruluslarindan destek saglanmaktadir. Kullaniciya gore
degismekle birlikte aylik 0.99 vade farki orani ile finans saglanmaktadir. Bu durum
asagidaki esitsizlik ile ifade edilmistir. Bu tariff edilen durumun uygulanmasi hali
uygulaniyorsa sartiyla, uygulanmamas: durumu uygulanmiyorsa kosuluyla
denkleme islenmistir.

Uygulanmuiyorsa, apv = 60, ahidro = 1000

a=

Uygulaniyorsa, apv = 116,22, ahidro = 1925,55

Bu degerler ile 7. durum caligmasi tekrar uygulanarak optimizasyon

gerceklestirildiginde asagidaki sonuglar elde edilmektedir;
PV kurulu gii¢ 952 kW, hidro tabanli depolama {initesi ise 4004 kW.
B. Yatirnma KDV Muafiyeti Tesvikinin Uygulandigi Durum

Diinyada ve Tiirkiye’de yenilenebilir enerji yatirimlarina KDV muafiyeti
uygulanmaktadir. Tiirkiye’de mevcut KDV yenilenebilir enerji sistemlerinde O
olarak dikkate alinmaktadir. Sayet gerekli sartlar ve bagvurular gerceklestiginde.
Bu durumda kurulan mikro sebeke modelinde birimsel ilk yatirim maliyeti hem

hidro sistemler i¢in hem de fotovoltaik ekipmanlar i¢in degismektedir. Birimsel ilk
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yatinm maliyeti apv, PV sistemler icin 60 dolar degerindedir. Hidro tabanl
depolama sistemi iginse bu deger 1000 dolar degerinde calismaya entegre
edilmistir. Ancak %18’lik KDV muafiyeti dikkate alindiginda apv degeri 49,2
dolara, ahidro degeri de 820 dolara gerilemektedir. Bu durum asagidaki esitsizlik
ile ifade edilmistir Bu tariff edilen durumun uygulanmasi hali uygulaniyorsa

sartiyla, uygulanmamasi durumu uygulanmiyorsa kosuluyla denkleme islenmistir.

Uygulanmuyorsa, apv = 60, ahidro = 1000
a=
Uygulantyorsa, apv = 49,2, ahidro = 820
Bu degerler ile optimizasyon gergeklestirildiginde asagidaki sonuclar elde

edilmektedir;

Bu degerler ile 7. durum calismasi tekrar uygulanarak optimizasyon

gercgeklestirildiginde asagidaki sonuglar elde edilmektedir;
PV kurulu gii¢ 952 kW, hidro tabanli depolama {intesi sayis1 4004 kW.

C. KDV Muafiyeti, Kooperatif Temelli Sistemlere Ek Siibvansiyon, 0

Faizli Fon Tesviklerinin Uygulanmasi Durumu

Tiirkiye’de yenilenebilir enerji sistemlerine dogrudan wuygulanan bir ek
stibvansiyon tesviki bulunmamaktadir. Ancak diinyada ek siibvansiyonlar ile de
tesvikler saglanmaktadir. Bunlardan en yaygini ilk yatirim maliyetinin bir kisminin

devlet tarafindan karsilanmasidir.

Bu boliimde KDV muafiyeti ek %20’ lik kooperatif siibvansiyonu uygulanmasi ve
0 faizli fon tegviklerinin {¢ii dikkate alinarak optimizasyon c¢alismasi
gerceklestirilmistir. Mevcutta bu kooperatif tesviki bulunmamaktadir. Ancak
olmast durumunda optimizasyona etkileri incelenmistir. Bu durumda apv degeri
39,6 dolar, ahidro degeri ise 656 dolar degerine gerilemektedir. Bu durum asagidaki
esitsizlik 1ile ifade edilmistir. Bu tariff edilen durumun uygulanmasi hali
uygulaniyorsa sartiyla, uygulanmamast durumu uygulanmiyorsa kosuluyla
denkleme islenmistir.
Uygulanmiyorsa apv = 60, ahidro = 1000

a=
Uygulaniyorsa apv = 39,6, ahidro = 656

94



Bu degerler ile 7.durum g¢aligmast tekrar uygulanarak optimizasyon

gercgeklestirildiginde asagidaki sonuglar elde edilmektedir;
PV kurulu gii¢ 885 kW, Hidro tabanli depolama iinitesi sayis1 3652 kW.

D. Isletme Bakim Maliyetleri Tesvikleri ile Optimizasyonun

Gerceklestirilmesi

Birimsel isletme bakim maliyetleri ¢alismamizda Bpv parametresi ile ifade edilen
maliyetlerdir. Yasam boyu maliyet denkleminde dogrudan bulunan bu maliyete
yonelik uygulanabilecek %20 lik bir tesvik ile olusan durumlar bu béliimde
incelenmektedir. Bpv 0,6 dolar degerinden bu tesvik uygulandiginda 0,48 degerine

gerilemektedir. Bhidro ise 10 dolar degerinden 8 dolar degerine gerilemektedir.
Uygulanmuiyorsa, Bpv = 0,6, Bhidro = 10
Uygulaniyorsa, Bpv = 0,48 Bhidro = 8

Bu degerler ile 7.durum c¢alismast tekrar uygulanarak optimizasyon

gerceklestirildiginde asagidaki sonuclar elde edilmektedir;

PV kurulu gii¢ 970 kW, hidro tabanli depolama {initesi sayis1 12760 kW.
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A

DEGERLENDIRME VE TARTISMA

Olusturulan sistem farkli durumlar icin degerlendirilerek bulgular elde edilmistir.
Bu durumlarin ilki bir yiik profili - bu profili karsilayan PV sistem- hidro tabanlt
depolama {initesinden olusmaktadir. Bir sonraki asamada mikro sebeke sayisi
arttirilarak 5 farkli mikro sebeke lizerinden degerlendirme yapilmistir, daha sonraki
durumlarda ise yiik profilleri daha biiylik olan mikro sebekeler sisteme dahil
edilmistir. Tiiketimin minimum oldugu noktalarda hidro tabanli depolama tinitesi
sarj1 gerceklestirilmistir. Boylelikle kurulu giic azaltilmaya c¢alisilmistir. Daha
sonraki caselerde ise mikro sebekeler arasi enerji aligverisi saglanarak optimal
kurulum gerceklestirilmistir. Kurulan Sistemde 7 adet durum c¢aligmas1 yapilmistir

ve bu durum caligsmalarinin olusturulma igerikleri Tablo 4.1°de gdsterilmektedir.

Tablo 4.1 Durum galismasi degerlendirme tablosu

MS'LER ARASI KOOPERATIF  GATI UZERI HiDRO GERGEK

SEBEKE MONFERIT ' f e FINANS TOKETIM VERI
MERKEZIHIDRO  ENERJI ~ MSTOPLULUGU  TEMELLI ALANKISITI  KAPASITESI TUKETIM il
BAGLANTIS|  Hidko ALISVERIS] YATIRIM  DEVREDEOLMA SINRLAMA  DEGERLERi ERISI:::SVK SACS

DURUMU

Durum Caligmasi 1 72

Durum Galismasi 2 72

Durum Galigmasi 3 8760
Durum Galismasi 4 8760
Durum Galismasi 5 8760
Durum Galigmasi 6 8760
Durum Galismasi 7 8760
Durum Galigmasi 8 8760

Cat1 lizeri alan kapasitesi de dikkate alindiginda kurulumlar kisitlandirilarak yiik

aligverisi ve sebeke destegi ile yiik talebi kargilanmustir.

e Il.durum c¢aligmasinda yiik profili olarak 72 adet veriye sahip bir profil
kullanilmist1 ve sebekeye bagli olmayan, hidro kapasitesi azalmayan bir
sistem tasarlanmisti. Bu modelde sebeke entegrasyonu, cati {izeri alan
kisitlar1 dikkate alinmamisti. Bu nedenle olusan sistem sonuclar1 reel
degerlerden uzak sonuglar iiretmisti bu durum diizeltilerek gelistirildi.

e 2.durum c¢alismasinda sebeke baglantis1 gergeklestirilmistir ancak
sebekeden sadece ariza durumlarinda yararlanma yontemi tercih edilmistir.

Hidro tabanli depolama {initesi kapasitesi saatlere sair azalan bir modele
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doniistiiriilmiistiir. Bu iglemlerin sonucunda algoritma gercege yakin PV
kurulumu saglamis ancak hidro tabanli depolama iinitesi say1s1 ger¢egin ¢ok
lizerinde bir degerde seyretmistir. Bunun sebebi hidro tabanli depolama
tinitesi  kapasite azalisinin  smirlandirilmayist  olmustur. Bu  durum
gelistirilerek caligmalara devam edilmistir.

3.durum calismasinda mikro sebeke sayis1 5 e ¢ikarilmistir, yiik profilleri
gercek degerlerden elde edilmistir ve her bir MS i¢in ayri kurulum
tasarlanmigtir. Bu durumda her bir mikro sebeke i¢in ayri bir hidro tabanl
depolama iinitesi sisteme alinmistir. Ancak bu durum gerek maliyet gerekse
hidro tabanli depolama {initesi kurulum alan1 kisitindan dolay1
uygulanabilirligi az bir sistemdir. Burada algoritma gercege yakin bir PV
deger ve yiiksek sayilabilecek hidro tabanli depolama {initesi kurulumlari
gerceklestirmistir.

4.durum calismasinda tek bir hidro tabanli depolama {initesi ve 5 MS$
sisteme dahil edilmistir. Burada anlamli PV sonuglarinin yaninda toplam
ihtiyacin iizerinde hidro kurulumu gerceklesmistir. Bu durum ekonomik
olarak yiliksek sonuclar verilmesine neden olmustur. Bu nedenle sebeke
entegrasyonu ve hidro tabanli depolama alanmi desarj sinirlandirilmast ve
sebekelerin maksimum talebinin altinda bir kurulum kisit1 sistem igin
gereklidir.

5.durum c¢aligmasinda hidro tabanli depolama {initesi kisitlandirilmasi
yapilmis, tek bir hidro tabanli depolama iinitesi modeli saglanmis ancak bu
hidro tabanli depolama {initesinde kapasite azalisi durumu nedeniyle hidro
kurulumu yiiksek seviyelere ¢ikmistir.

6.durum calismasinda mikro sebeke modeli genisletilmistir. Mikro
sebekelerin altinda birden fazla yiik durumu degerlendirilmistir. Tek bir yilik
gibi degerlendirilen sistemde tiim MS’ler i¢in tek bir hidro tabanli depolama
initesi modeli benimsenmistir. Burada da hidro tabanli depolama iinitesi
kisit1 konulmustur. Ancak PV kurulumu i¢in ¢ati alan1 kisitlar1 ve MS’ler
arasi aligveris aktiflestirilmemistir.

7.durum caligmasinda mikro sebekeye kurulabilecek hidro tabanli depolama
tinitesi kurulu giici maksimum tiiketim degerinin %50 sini gegmeyecek

Sekilde kisitlandirilmistir. Hidro tabanli sarj desarj durumu dikkate
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alimmistir. Ancak desarj kapasitesi kisitlandirilmistir. MS’lerin ¢at1 {izeri
alan kisitlart dikkate alinarak MS’ler arasi aligveris aktif hale getirilmistir.
Yiiklerin tiiketimleri gilines enerjisinin bulunmadigi aksam 19.00/22.00
saatlerinde artis gostermektedir ve en yiiksek degerlerine ulagmaktadir. Ve
bu saatlerde sadece hidro tabanli depolama iinitesi devrede oldugu
durumlarda ¢ok yiiksek kurulu gii¢lere ¢ikilmasi gerekmektedir. Bu durum
mali degerler dikkate alindiginda istenmeyen bir durumdur. Ayrica sebeke
entegrasyonu olmak zorundadir. Ciinkii hidro tabanli depolama iinitesi sarj
durumlarn gece saatlerine denk geldiginde sebeke ile yiikler beslenmelidir.
Hidro tabanli depolama iinitesi zamana sair kapasitesi azalan bir sistemdir.
Bu nedenle kapasitesin ¢cok azaldig1 saatler enerji tiiketiminin arttig1 saatlere
denk geldigi durumlarda hidro kurulum seviyesi artmaktadir. Bu nedenle
hidro tabanli depolama finitesi kurulumu maksimum tiiketim noktasinin
%350 seviyesi ile kisitlandirilmistir. Ayrica cati lizeri alan kisitlar1 da
gercekligi yiiksek sistem tasarlanmasi i¢in Onemlidir. Alan kapasitesi
kisitiyla kurulum yapilamayacagr durumlarda enerji arz gilivenliginin
saglanabilmesi i¢in MS’ler arasi enerji aligverisleri aktiflestirilmistir.
Boylelikle sebeke ile minimum aligveris saglanacak, sebeke entegrasyon
sorunlart en aza indirilmis olacak, iletim-dagitim kayiplari azaltilmig
olacak, iletim dagitim hatt1 yatirimlarina olan gereksinim de azaltilmig
olacaktir.

Kooperatif sistemlere uygulanan ve uygulanabilecek tesvik sistemleri mikro
sebekemize entegre edilmistir. Boylelikle yasam boyu maliyet
optimizasyon denklemine dogrudan etki etmeneyn FIT ve NEM tesvikleri
diizenlenmistir. Sabit satinalma degeri %25 oraninda yiikselterek
tiikketicilerin enerjiyi satis tesviki arttirilmistir. Ayrica alim siiresi de 20 yila
cikarilarak kooperatiflere 06zel pozitif ayrimcilik yapilarak, daha
Ongoriilebilir piyasa sartlari olusturulmustur.

Birimsel ilk yatirim ve isletme bakim sistemlerinde fona ulagimin miimkiin
olmadigi, finans kaynaklarindan saglandig, faiz tesviklerinin uygulandigi v
ek stibvansiyon tesviklerinin saglandigi durumlar dikkate alinmistir. Tim
bu durumlar incelendiginde ilk yatirim finanmanina sahip olmayan
uygulayicilar i¢in 0,99 faiz orani ile ilk yatirim fonu saglanmaktadir. 10 y1l

geri 0deme sisteminde bu modelde yasam boyu maliyetin arttigi ve
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kurulmas1 gereken santralin kurulu giic degerlerinin ise degismedigi
gozlemlenmistir. Ancak yiik esnekligi de sisteme dahil edildiginde yasam
boyu maliyetin degisiklik gosterdigi gdzlemlenmistir.

Ayrica isletme bakim maliyetleri sisteme dahil edildiginde kurulu gii¢ talep
tarafi esnekligi arttirtlmadigi durumda ayni sonucu iiretmektedir. Ancak
talep tarafi esnekligi ile giic dengesi kisit1 genisletildiginde kurulum
yapilmasi gereken giic degerlerinin azaldig1 ve yasam boyu maliyetin diisiis
gosterdigi gozlemlenmektedir.

Birimsel ilk yatirim, faiz ve ek siibvansiyon tesviklerinin yasam boyu
maliyete ve optimal kuruluma etkisinin isletme bakim maliyetinden daha az
oldugu gozlemlenmektedir. Tesvik mekanizmalarinin mikro sebekeye
entegre edilmesi durumundaki sonuglar Tablo 4.2°de karsilagtirmali olarak

gosterilmektedir.

Tablo 4.1 Tesvik mekanizmalarinin mikro sebekeye entegre edilmesi

durumundaki sonuglar

. ' Degisiklik De"g1§1k11k De"g1§1k11k
) Sistemin Olusan Gostereq Gosteren Sont
Isleyis Sekli 3 Parametre Ilk Parametre Son §
Parametre
Durumu Durumu
I%k Yatirim Maliyetinin apv apv=60 apv=116,22 . PV= 952 kW
Finans Kuruluglarindan ahidro ahidro= 1000 ahidro=1925 55 Hidro Tabanh Depolama
Karsilandig1 Durum B B Unitesi= 4004 kW
Yatirirma KDV Muafiyeti PV= 952 kW
Tesvikinin Uygulandig1 apv apv=60 apv=49,2 Hidro Tabanli Depolama
Durum ahidro ahidro= 1000 ahidro=820 Unitesi= 4004 kW
KDV Muafiyeti,
KooPeratlf Temelli PV= 885 kW
Sistemlere Ek apv apv=60 apv=39,6 Hidro Tabanh Depolama
Siibvansiyon, 0 Faizli Fon ahidro ahidro= 1000 ahidro=656 L P
ot Unitesi= 3652 kW
Tesviklerinin
Uygulanmasi Durumu
Isletme Balflm Ma}llyetlerl PV= 970 kKW
Tegvikleri Ile Bpv Bpv=0,6 Bpv=0,48 .
Optimi Bhidro Bhidro= 10 Bhidro— 8 Hidro Tabanh Depolama
pimzasyonun 1aro= 1ro= Unitesi= 12760 kW
Gerceklestirilmesi J
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5

SONUC

Yapilan caligmada sebekeye bagli, fotovoltaik enerji iliretim sistemi tabanli,
depolama iinitesi olarak hidro tabanli batarya sistemini kullanan, kooperatif temelli
calisan mikro sebeke modelleri tasarlanmistir. Tasarlanan modelde yasam boyu
maliyet analizi denklemi amag¢ fonksiyonu olarak kullanilmistir. Matlab ortaminda
yasam boyu maliyet denklemi minimize edilerek boyutlandirma optimizasyonu
gergeklestirilmistir. Kurulan system tamamen yenilenebilir kaynaklara dayali
tiretim sistemi olarak tasarlanmistir ve kurulumlar kooperatif temelli olarak
gerceklestirilmistir. Literatiirdeki calismalarda konvensiyonel batarya sistemleri
kullanilan galigmalara kiyasla bu ¢alismada tamamen yenilenebilir kaynaklar tercih
edilmistir. Optimizasyon teknigi olarak da parcacik siirii optimizasyonu
kullanmilmistir. Literatiirdeki diger ¢aligmalarda pso yogunluklu olarak tercih
edilmistir, diger sezgisel-metasezgisel algoritmalar da tercih edilmistir. Ancak pso
kullanim oran1 sonuglarinin gergege yakinligi sebebiyle optimizasyon ¢alismalarina

daha uygundur.

Yapilan ¢aligmalar sonucunda mikro sebeke modeli-modelleri olusturulmustur. Bu
modellerde temel sorun gece saatlerinde giines enerjisinin olmayisi ve hidro tabanli
depolama {initesinin enerji kapasitesinin saatlere gore azalisidir. Bu sorunlari
¢O6zmek iizere hidro tabanli depolama iinitesinin desarj kapasitesi sinirlandirilmistir.
Ayrica hidro tabanli depolama {initesinden faydalanma orant maksimum tiiketimin
%50 seviyesinde se¢ilmistir. Boylelikle yiiksek kurulum sorunun 6niine gegilmistir.
Mikro sebeke sayisi arttirilarak mikro sebeke kolonisi olusturulmus ve c¢at1 iizeri
alan kisitlar1 da dikkate alinmistir. Olusan algortima modeli 8 farkli case ¢alismasi
ile dogrulanmistir. Her bir case ¢alismasinda sorunlar irdelenmis ve ¢oziim onerileri
gelistirilmistir. Ve sonug olarak tiiketimi karsilayacak minimum yasam boyu
maliyetinde optimal boyutlandirma gergeklestirilmistir. Ayrica kooperatif sistemle
kurulan bu modele tesvik mekanizmalar1 da entegre edilerek kurulumlar tesvik
edilmistir. Bu kapsamda sisteme faiz tesvikleri, ek slibvansiyonlar, NEM, FIT,
isletme bakim destekleri dahil edilmistir. Optimizasyon tiim bu tesvik degerleri ile

yeniden dogrulanmistir.
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Yapilan ¢alisma ile tiiketim noktasinda enerji tiretimi gergeklestiren(prosumer)
mikro sebeke modeli gelistirilmistir. Tek bir hidro tabanli(merkezi) depolama
tinitesi mikro sebekelerin ihtiyacini karsilamak tizere planlanmistir. Boylelikle
tamamen yenilenebilir kaynaklara dayanan sebeke ile minimum enerji aligverisi
icerisinde olan sebeke modeli literature ve daha sonraki akademik c¢alismalara
sunulmustur. Kurulan sistemin son tiiketicilere olusturabilecegi ekonomik maliyet
diisiiniilerek kurulan sistem kooperatif temelli olarak olusturulmustur. Ayrica cati
tizeri kurulum yapilabilecek potansiyel alanlar da dikkate alinarak ¢alismaya dahil

edilmistir.

Calismaya bagka enerji kaynaklari eklenerek sistemin maliyeti daha da asagi
cekilebilecegi kanaatine ulasilmistir. Ancak c¢alisma temel mantigi tamamen
yenilenebilir enerjiye dayali bir iiretim sistemi kurmak oldugundan bu ¢aligmalara

ilerleyen arastirmalarda yer verilecektir.

Bu ¢aligmanin literature yeni bir model sunacagi kanaatine ulagilmistir. Bu ¢alisma
temel alinarak gelecek calismalarda su uygulamalar tasarlanabilir; sisteme farkli
tretim kaynaklari(riizgar-batarya vb) eklenme metodu ile sistem esnekligi
arttirilabilir ve maliyet minimizasyonu farkli bir boyutta gerceklestirilebilir, ayrica
lidar ve benzeri alan 6l¢iim metodlar kullanilarak gercek catilarda 6lgiimler alacak
ve minimum maliyetle o ¢atilara kurulabilecek hibrid sistemler tasarlanabilir, farkli
ekonomik modeler kullanilarak optimizasyonlar farkli agilardan degerlendirilebilir,
diger sezgisel ve metasezgisel algoritmalar kullanilarak sistem yeniden
tasarlanabilir ve sonuglar karsilastirmali olarak literatiire sunulabilir, Net Zero

Building ¢alismalar1 kapsamina destek olarak bu algoritma ve model sunulabilir.

Kooperatif temelli uygulanan bu sistem ile yatirim maliyetinin bireyler tizerindeki
finansman yiikii azaltilmistir. Tiirkiye gibi fon kaynaklarina ulagimin kisitli oldugu
iilkelerde yatirima tesvik agisindan bu durum 6nem arz etmektedir. Ancak yasal alt
yap1 heniiz istenilen diizeye ulasmamistir ve diizenleme gerekmektedir. Yasal alt

yapiy1 uygun hale getirebilecek ¢aligmalar sunlardir;

Farkli dagitim bolgelerindeki yatirimcilarin kooperatife dahil olmasinin yasal

altyapisi olusturulmalidir.
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Kooperatiflerde giiglere gore liye sayilar1 Tiirkiye’de sinirlandirilmistir. Bu sinirlar
dahilinde 1 MW f{iretim kooperatifine en fazla 100 kisi abone olabilmektedir. Bu

deger arttirillarak en az 500 sayisina ¢ikarilmalidir.

Tirkiye’nin yenilenebilir enerji yonetmeliklerinde kooperatiflere dogrudan
uygulanan bir tesvik bulunmamaktadir. Mevzuatta yapilacak bir revizyon ile
kooperatif uygulamalari dogrudan tesvik edilirse kooperatiflerin yayginlagmasi

artacaktir. Uygulamaya alinabilecek tesvikler asagida siralanmaktadir;

e Vergi muafiyeti,

e Diisiik faizli kredi destegi,
e FIT,

e NEM,

e Ek siibvansiyonlar

Kooperatif uygulamalari kamu yatirimlart i¢in de kullanilabilir. Portfolyo
Standartlar1 olarak degerlendirilebilecek bu tesvikler ile kamu binalariin ¢atilari
kooperatif yatirimeilarinin fonlamasi ile etkin degerlendirilebilir. Boylelikle kamu
binalarinda kurulacak sistemler de ¢calismamiza dahil edilerek iilkedeki fotovoltaik
kurulum diizeyi arttirilabilir. Yatirimeilar enerjinin dogrudan dagitim sirketlerinin
sistemine dahil edebilir ve baska bir bolgede kullandiklar1 enerjiden mahsup

edebilirler, ihtiyag fazlasi enerjiyi ulusal sebekeye satabilirler.
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OPTIMIiZASYON KODLARI

p5)

Qpv=60;

Espv=0.075;

Beta_pv=0.6; %9.1768
i=8.1;

Ypu-15; %0.25%60
Spu=Ypv*((1+EF) /(1+1))"N;

Betahidro=8.01*ahidro;
K=30; % K=N y1l
Eshidro=0.075;

b=0;
for j=1:K

b=b+({(1+Eshidra)/(1+1))"];
end
Omhidro=Betahidro®b;
[
Yhidro=258;
Shidro=Yhidro®((1+Ef)/(1+1))"N;
S
Rhidro=8;
S
LCC_Nhidro=(Chidro+Omhidro+Rhidro+Shidro); #Nhidre ile carpilmasi gerekiyor
S
%

fonksiyon= @(x)x(1)*LCC_Apv+x(2)*LCC_Nhidro; % LCC_Apv*Apv+LCC_Nhidro*Nhidro
% 276.9107%Apv+656213.165*Nhidro
% x(1)->Apv ve x(2)->Nhidro
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g -
ornek_say: 760;
degerler=zeros(ornek_sayisi,2);
for 2=100:100 %50:10:150

for i=1:ornek_sayisi

if (8<I(i)) %giindiz hidrolar kapali
Apv_altsinir=ceil((a/108)*T(i)/(8.9*I(1)));% alt sinir enerji ihtiyac: %ceil yukar1 tamsayiya yuvarlama
Apv_ustsinir=inf; % ist sinir sonsuz %ceil(T(i)/(8.9*1(1)));
Nhidro_altsinir=g; %max(degerler(:,2))
Nhidro_ustsinir=ceil((a/108)*T(i)/(8.9*HidroSaatlikKapasite(i)));

else %gece solarlar kapali
Bpv_altsinir=g;
Ppv_ustsinir=ceil((a/100)*T(1)/(8.9*1(1)));
Nhidro_altsinir=ceil((a/108)*T(1)/(0.9*HidroSaatlikKapasite(i)));% alt sinir enerji ihtiyaca
Nhidro_ustsinir=inf; % st sinir sonsuz %ceil(T(1)/(0.9%22));

end

[ A
Ustsinir=[Apv_ustsinir,Nhidro_ustsinir];
Altsinir=[Apy_altsinir,Nhidro_altsinir];

if (8<I(1) || @<HidroSaatlikKapasite(i))
[x,fval,exitflag,output] = particleswarn(fonksiyon,degisken_sayisi,Altsinir,Ustsinir,options);
degerler(i,:)=x;

% x sonug x(1)->Apv ve x(2)-»lhidro

% fval fonksiyonun aldigi son deger

% exitflag optimizasyon bittimi

% output optimizasyonla ilgili bilgiler

%fonksiyon iki lineer bagimsiz degiskenin toplamindan olustugu icin degisken degerleri alt sinirlara gidiyor
kfigure()

end

end

miktar(a/18, : )=[max(degerler(:,1)),max(degerler(:,2))];

fprintf('solar %d adet ve hidro %d adet ',max(degerler(:,1)),nax(degerler(:,2)))

end
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