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OZET

Sifir karbon hedeflerine ulasilma amaci iilkelerin yenilenebilir enerji kaynaklarina
yatirimlar arttirmalarint neden olmaktadir. Riizgar tiirbinleri ve enerji depolama sistemleri
yatirimi diinyada en ¢ok alan teknolojiler arasinda 6n sirada yer almaktadir. Enerji depolama
sistemlerinin yiiksek kapasiteli ve dagitik olarak kullanilabilmeleri sayesinde, sebeke destegi
amagli bir¢ok farkli amaca uygun olarak hizmet verebilmesi ve tekrar kullanilabilir olmasi
dolay1 tercih edilmektedir. Ayn1 zamanda elektrik kesintisi anlarindan enerji depolama
sistemleri sayesinde enerji siirekliligi saglayabilmelerinden dolay: da tercih edilmelerini
saglamaktadir. Enerji depolama sistemlerinin elektrik sebekesinde kullanimina yonelik tiim
faydalar, enerji depolama ekipmanlarimin kullanimimin giinden giine artmasini
saglamaktadir. Ulkemizde 10 GW kurula giice ulasan riizgar enerjisi giinden giine kurulu
giiciinii arttirmaktadir. Karasal riizgar tiirbinlerine ek olarak, deniz iistii riizgar tiirbinlerinde
diinyada genis yatinm bulmast riizgar tiirbinlerinin daha da yaygimlasacagini
gostermektedir. Tamamuyla riizgar enerjisine bagl olarak calisan bu sistemler, literatiirde
halen kesintili enerji kaynagi olarak tanimlanmaktadir. Kesintili kaynak olmalari dolayisiyla
elektrik sebekesinde ve elektrik piyasasinda bir¢ok ongdriilemeyen durumu beraberinde
getirmektedir. Bu calisma kapsaminda, riizgar tiirbinlerine bagl olarak enerji depolama
sistemlerinin kullanimlarina yonelik gii¢ sistem analiz ¢alismalar1 gergeklestirilmistir. Enerji
depolama sistemi kullanilmasi ve kullanilmamasi durumuna uygun olarak elektrik
sebekesine olan etkileri detayli analiz edilmis ve farkli depolama durumlarina goére ¢ikis
giictinde sinirli degisimli ve stirekli etkili bir ¢ikis i¢in ¢oziimler ortaya koyulmustur.
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ABSTRACT

The aim of achieving zero carbon targets causes countries to increase investments in
renewable energy sources. Wind turbines and energy storage systems are among the
technologies that receive the most investment in the world. Energy storage systems are
preferred because they can be used in a high capacity and as distributed resources. They can
serve for many different purposes for grid support and are reusable. At the same time, they
are preferred because they can provide energy continuity during power cuts thanks to energy
storage systems. All the benefits for the use of energy storage systems in the electricity grid
ensure the increase in the use of energy storage equipment day by day. Wind energy, which
reaches 10 GW of installed power in our country, increases its installed power day by day.
In addition to onshore wind turbines, the wide investment in offshore wind turbines in the
world indicates that wind turbines will become more widespread. These systems, which are
completely dependent on wind energy, are still defined as intermittent energy sources in the
literature. As they are intermittent resources, they bring many unpredictable situations in the
electricity grid and electricity market. Within the scope of this study, power system analysis
studies were carried out for the use of energy storage systems connected to wind turbines.
In accordance with the use and non-use of the energy storage system, its effects on the
electricity grid have been analyzed in detail and solutions have been presented for a
continuous effective output with limited variation in output power according to different
storage situations.

Science Code : 90513

Key Words . Renewables, energy storage system, wind turbine, power system
Page Number  :98

Supervisor . Prof. Dr. M. Cengiz TAPLAMACIOGLU



Vi

TESEKKUR

Tez ¢alismam siirecinde siirekli yanimda olan basta degerli esim Tugge TURAN SINIM
olmak iizere, degerli babam Mithat SINIM’e, degerli annem Safiye SINIM’e en derinden

tesekkiir ederim.

Tez ¢alismam siirecinde benden emeklerini esirgemeyen ve her zorlugumda yanimda olan

danismanin Prof. Dr. M. Cengiz TAPLAMACIOGLU na, tesekkiir ederim.



ICINDEKILER

ABSTRACT ...ttt ettt es sttt a st s et st ena s s st san s
TESEKKUR .....ocouivititieiistssesiese st ses st estsss st enss st esss s sssssssssssesensesssansnssnsassnsnsnsans
(0 0310) 21 Q1 51 21 2 TP
(VA €121 5528 10 51 153 1 2 (R
SEKILLERIN LISTEST ...ttt

SIMGELER VE KISALTMALAR ..ot teeteeeeeeeet ettt ettt n e s sn e
Lo GIRIS ettt

2. ENERJI DEPOLAMA SISTEMLERI .....c.ccoiiiiinieienencseneeeieees
2.1. Enerji Depolama Sistem OZelliKIETi.............coevevriveiiirireiiieeisscie e,
2.2. Kimyasal Enerji Depolama SistemIeri...........cccoooveviiieeii i
2.3. Lityum-ion Bataryalar............cccocveiiiiiieeie e

2.3.1. Redox akigsli bataryalar...........cccoceiiiiiiiiiii
2.3.2. Kursun asit bataryalar.........c.ccocvieeiiiiiiiciee s

2.3.3. Batarya karsilastirmalart..........cccooveiiiiiiiiiic e

3. ENERJI DEPOLAMA SISTEMLERININ AMAC
FONKSIYONLARI VE SEBEKE BAGLANTI NOKTALARI............

3.1. Dogrudan Sarj / Desarj YOnetimi ISIeVi........ccccocvviicereiiciiceeeeceeee e,
3.2. MIKro Sebeke YONELIMI ....eeivvieiiiieiiiie it
3.3. Reaktif GUG DESIEGT ...cuvveieiiiieiiciie e
3.4, SIKISIKIIK YONEUIMI c.uvviiieeiiiee et e e e e e s snneeeeenns
3.5. Gerilim RegUIASYONU ....cvvviiiiiiiiiie st
3.6, YUK OLEIEIME ...ttt ettt

3.7, Y AT OUCLEIME ..ttt ee et eeee e eeeeeteee et et eeesteseeseeseeeeeeseeneeeeneeseeseeseesresneaneas

vii

Sayfa

Vi

vii



Sayfa

3.8. Uygulama AlAN1 SEGIMI ..........ovveeeeveeeeseeereeeeeeeeseeeseseeesessseesessseseessessseseeeseseons 38

4. TEZ ARASTIRMA CALISMASI .....ooiiiiecee e 41
4.1. RUZEAT TUIDINIETT ..vvveiiiiieiiiie it 46
4.2, ENErji DEPOIAMAL.....cuiiiiiiice ettt 53
4.3 MBSt VETIST ... 54
A4, CYME PrOGIAMI c.....ovvooeeveeeeeee oo eeese s ssnse s 58
4.5. SEDEKE MOACI.......eeiiiiiiieieeiee e 60
S.SONUGCLAR . 69
6. DEGERLENDIRMELER VE GELECEK CALISMALAR .................. 87
KAYNAKLAR ettt ettt e et e e e b e e neenne e 89

OZGECMIS ..ottt ettt et n ettt n ettt n e 97



Cizelge

Cizelge 2.1.
Cizelge 2.2.
Cizelge 3.1.
Cizelge 4.1.
Cizelge 4.2.
Cizelge 4.3.
Cizelge 4.4.
Cizelge 5.1.
Cizelge 5.2.
Cizelge 5.3.
Cizelge 5.4.
Cizelge 5.5.
Cizelge 5.6.
Cizelge 5.7.
Cizelge 5.8.

Cizelge 5.9.

CIZELGELERIN LISTESI

Sayfa
Enerji depolama teknolojilerinin teknik karsilastirma tablosu.................... 21
Enerji depolama teknolojilerinin karsilagtirmalart ............ccocevveiiicnnnnn. 21
Uygulamalarin baglanti SeViyeleri........cccoooeiiieniiiiiiiiiiieeeee e 39
V117/4200 Riizgar Tiirbini GU¢ ESIiSi.....ccovveiviiiiiiiiiiiciiccese e 52
Riizgar h1z1 verisi iStatiStiKIeT ........ocveiviiiiiiiicc e 55
SemMDbOI TabIOSU .....couviiiiiiiicee e 61
Ana ekipmanlara ait iStatistikIer ..........cooovviiiiiiieni e 63
WECS- 380 analiz SONUGIAIT........c.coviiiiiiiie i 71
BESS - 458 simiilasyon SOnUGlart............coccovoveiiiiiicniiecseee e 72
Node- 303 simiilasyon SONUCIATT ..........ccovviiiiiiiiiiieiee e 73
Node- 303 simiilasyon sonuclart (devami) ..........cccoovvriieniciiieniinieenee 74
Riizgar tiirbini giicliniin %10'undan fazla olan degisimler......................... 75
Riizgér tiirbini giliciiniin %10'undan fazla olan degisimler (devam)........... 76
EDS %100 doluluk durumu i¢in ekipman parametreleri.............ccccocvvrneene 79
EDS %100 doluluk durumu i¢in ekipman parametreleri (devam) ............. 80
EDS %10 doluluk durumu i¢in ekipman parametreleri...........ccccovervrnnnene 82

Cizelge 5.10. EDS %10 doluluk durumu i¢in ekipman parametreleri (devam) ............. 83



Sekil
Sekil 1.1.
Sekil 1.2.
Sekil 1.3.
Sekil 2.1.
Sekil 2.2.
Sekil 2.3.
Sekil 2.4.
Sekil 2.5.
Sekil 2.6.
Sekil 2.7.
Sekil 2.8.

Sekil 2.9.

SEKILLERIN LIiSTESI

Mevcut elektrik sebeke yapist .......covviiiiiiiiiiiii i
Yillara Sair Tiirkiye'de Kurulu toplam riizgar glicl ........ccoevvvvvieiiieeiiinnnnne
Yillik kurulu enerji depolama kapasiteleri ..........coovervivirieiiniiniciiccseee
Kimyasal yapilarina gore enerji depolama teknoloji siniflart............ceeeees
EDS'lerin gii¢ ve desarj zaman gereksinimleri..........cooovrveiiiiiiieninieiecnns
Lityum-Ion batarya mimarisini gosteren sematik diyagram.............c.cccccveunene
Enerji depolama SiStem SEMAST.........eerviriiiieriiiieniiesieeie e
Ortalama paket ve hiicre fiyatlart ...
Oniimiizdeki 10 y1l i¢in lityum iyon batarya fiyat dngoriileri............c.........
Lityum kobalt 0KSit YapIST ....ccviiiieiiiiieiiie e
Lityum manganez OKSIit YaPISI.......cccveiieiriieiierieesee e

Redox akisli batarya yapisi.......cocceiviiiiiiiiie e

Sekil 2.10. Kursun asit batarya YapISL......cocueeeerrrerierireeseesee e

Sekil 3.1.
Sekil 3.2.
Sekil 3.3.
Sekil 3.4.
Sekil 4.1.
Sekil 4.2.
Sekil 4.3.
Sekil 4.4.
Sekil 4.5.

Sekil 4.6.

Mikro $EDEKE MIMATIST ...vvviiiiiieiiiieiiiie it
GUIG TIGEZEMNT 1.ttt ettt ettt et e e s e e et e e e bb e e e ne e e s nnneas
YUk Oteleme KONSEPLL ..c.vvviveiriiiieiiceee s
Enerji depolama sistemlerinin baglant1 noktalart ............ccocveiviiiiiieniiiennnne
Uretim tesislerinin ariza sonrasi sisteme KatKiSI........c.cocoevevevevevevererevereenennnn,
Tip 1 rUZEAr tHrbINT YAPIST .evevveeiiriiiiiiiieitee e
Tip 2 1ZAT tHIDINT YAPIST c.vvviiiiiiiiiie st
Tip 3 1ZAT tHIDINT YAPIST c.vvviiiiiiiiiie st
Tip 4 1ZZAT tHrDINT YAPIST c.vvviiiiiiiiiie it

V117/4200 Riizgar Tiirbini Gii¢ Egrisi ve Cp Grafigi.........ccccovcvvviviiriiiennnne

Sayfa



Xi

Sekil Sayfa
Sekil 4.7. Enerji depolama sistemi teknik 6zelliKIeri ............coovviiiiiiiiiiiiiiiiice 53
Sekil 4.8. Mast noktasindaki rizgar h1Z1 VEriSi.......ccccvvvvviiieiiiiiiiienic e 55
Sekil 4.9. Mast noktasindaki ortalama s1caklik ...........ccooiiiiiiiiiiiiiii s 56
Sekil 4.10. Mast noktasindaki ortalama basing............cccecceeriiiiiiiiiiiiciic e 56
Sekil 4.11. 25.09.2018 tarihindeki rizgar h1Z1 VEriSi........cccovveiiiiiiiciiiec e 57
Sekil 4.12. 25.09.2018 tarihindeki riizgar tiirbini aktif ¢ikis glicti (KW) .....cooovrveiiennne 58
Sekil 4.13. CYME programi enerji depolama kontrol tipleri ..........coovrviiiiiiniveniennns 59
Sekil 4.14. Model elektrik $EDEKEST .....ccuuiiiiiiiiiiiiiiiie i 60
Sekil 4.15. Enerji depolama sistemi ve riizgar tiirbini baglantt yapisi.........cccceoevereennne 62
Sekil 4.16. Riizgar tiirbini teknik 0zelliKleri.........c.oeiviiiiiiiiiiii e 62
Sekil 4.17. 0.69 kV /34.5 kV 4800 kVA transformator 6zellikleri..........cccceevvivvneennnnee. 63
Sekil 4.18. 0.4 kV /34.5 kV 1600 kVA transformator ozellikleri............cccceevvivveeennnnne. 64
Sekil 4.19. 0.4 kV /34.5 kV 1250 kVA transformator 6zelliKleri.........ccccovvveniireeiinnnns 64
Sekil 4.20. 34.5 kV / 154 kV 80 MVA transformator 6zelliKleri.........ooovvviveiiieniiinnns 65
Sekil 4.21. 34.5 kV 3x1x240 XLPE bakir kablo teknik 6zellikleri.............cccvvvieiinnnnne 66
Sekil 4.22. Mevcut ¢calismada kullanilan ayirici tipleri ve 6zellikleri ............ccevveennes 67
Sekil 4.23. 1250 A — 16 kA kesici teknik 0zelliKIeri...........cocvvvvveiiiiiiiiiiiie e 68
Sekil 4.24. 1 250 A — 25 kA kesici teknik 0zelliKleri..........ccoeviveiiiiiiiiiiniiie e 68
Sekil 5.1. CYME enerji depolama sistem KontrolCUisii..........oevviiieiiiiiiiciiiiiiiiiene 69
Sekil 5.2.Riizgar tlirbini & Sistem aktif gii¢ ¢ikis karsilagtirmast ..........ccccecverieeiieninnns 77
Sekil 5.3. EDS doluluk oran1 (%) (baslangi¢ doluluk orant %50)..........ccccvviiiiiiiininnns 78
Sekil 5.4. Riizgar tiirbini & node aktif gii¢ ¢ikis karsilagtirmast ..........cocoeviiiiiiinninns 81
Sekil 5.5. EDS doluluk oran1 (%) (baslangi¢ doluluk orant %100)..........ccccerieeiinninnens 81
Sekil 5.6. RT & node aktif gii¢ ¢ikis karsilastirmasi (EDS baslangi¢ doluluk %10) ..... 84

Sekil 5.7. EDS doluluk oran1 (%) (baslangi¢ doluluk orant %10)..........cccevviiiieninninnnns 84



Xii

SIMGELER VE KISALTMALAR

Bu calismada kullanilmis simgeler ve kisaltmalar, aciklamalar1 ile birlikte asagida

sunulmustur.

Simgeler Agciklamalar

kW Kilowatt

kwh Kilo-watthour

GW Giga-Watt

Kisaltmalar Aciklamalar

BESS Batarya enerji yonetim sistemi
BMS Batarya yonetim sistemi

DG Dagitik tiretimler

DOD Depth of Discharge

EMRA Energy Market Regulatory Authority
EMS Enerji yonetim sistemi

EDS Enerji depolama sistemi

EPDK Enerji Piyasasi Diizenleme Kurumu
MWe Mega Watt elektrik

PV Fotovoltaik

SOC Batarya doluluk orani

SOH Batarya saglik durumu

WT Riizgar Tiirbini



1. GIRIS

Artan niifus ve teknolojideki geligmeler her zamankinden daha fazla enerji ihtiyacim
beraberinde getirmektedir. Artan enerji talebi, enerji liretiminin de paralelde artirilmasini
gerektirmektedir. Son yillarda enerji talebini karsilamak i¢in oncelikle 400-500 MWe'den
biiyiik yiiksek kapasiteli fosil enerji santralleri veya hidroelektrik santraller kurulmustur.
Santrallerin iilkelerin ¢esitli lokasyonlarinda kurulmasi saglanmaya ¢aligilmigtir. Bu sayede
iiretimin olabildigince tiiketiciye yakinlastirilmasi amaglanmistir. Kurulu giicii itibariyle bu
kadar yiiksek kapasiteye sahip santraller elektrik sebekesinde iletim seviyesinden
baglanabilmektedir. Elektrik sebekesinin (iletim ve dagitim sistemleri) radyalitesi g6z oniine
alindiginda, treticiler bir tarafta, tiikketiciler diger tarafta toplanmaktadir ve enerji akisi tek

yonlii olarak gerceklesmektedir.

»-

000
000
Gretim Uretim Trafo Merkezi iletim Hatti
" ® 000
000
Evler ve Is Merkezleri Dagitim Hatlan Dagitim Trafolar

Sekil 1.1. Mevcut elektrik sebeke yapisi

Elektrik iletim sebekesinde gerilim seviyesinin elektrik dagitim sebekesi gerilim
seviyesinden yiiksek olmasi sebebiyle daha diisiik teknik kayiplar olusmaktadir. Ayrica
elektrik iletim hatlarinin kapali ring olarak isletilebiliyor olmasi nedeniyle sebeke
geriliminin her noktada benzer olmasi saglanmaktadir. Fosil yakitli santrallerin yiiksek
kapasiteleri nedeniyle, santralin kurulu giicii ile aym1 bolgede yiikleri toplamak miimkiin

olmadigindan, yerinde iiretim yerinde tiiketim su ana kadar bir segenek olamamustir. Yerinde



tretim ile yerinde tiikketim daha ¢ok elektrik dagitim seviyesinde gergeklestirilmektedir.
Ancak bu durum enerji akisini tek yonlii bir yapidan ¢ift yonli bir yapiya evirmektedir. Bu
durum da daha akilli, yonetilebilir bir elektrik sebekesi kurulmasi gerekliligini ortaya
cikarmaktadir. Fakat bu durum aliskin olunan sebekeye yapisindan farkli olmasi sebebiyle,

sebeke isletimini zorlastirmaktadir.

Son 10 yilda 6zellikle yenilenebilir enerji kaynaklari ile “dagitik tiretim” kavramu literatiirde
yer almistir. Yeni enerji politikalar ve sifir karbon hedefleri sayesinde iilkeler yenilenebilir
enerji kaynaklarina, ozellikle riizgar ve gilines enerji santrali yatirimlarina yonelmis, bu
alanda yatirim yapan sirketlere ciddi tesvikler verilmeye baglanmistir. Riizgar ve giines
enerji santrali yatirnmlari, goreceli olarak hidroelektrik santrali gibi yenilenebilir
yatirnmlardan daha diisiik maliyetli olmasi, isletilebilirligin daha kolay olmasi sebebiyle
oncelik kazanmigtir. Ayn1 zamanda riizgar ve giines potansiyeli yiiksek olan bu santrallerin
kurulmasi verimli oldugundan ve elektrik dagitim sebekesinin her noktasina baglanabilir
olmas1 bu teknolojileri daha da elverisli kilmaktadir. Son yillarda, cati tipi glines enerji
santralleri, lisanssiz gilines enerji santralleri ile i¢ tiikketim amagh yenilenebilir enerji
kullanilmaya siklikla baslamistir. Hatta i¢ tiiketim amach riizgar tiirbini kuran sirketler,
fabrikalar dahi bulunmaktadir. Bu teknolojilere gereken yatirimlarin diisiik olmasi, sahislari

ve sirketleri bu alana yatirim yapmaya tesvik etmektedir.

Her ne kadar ciddi olarak yenilenebilir enerji santrallerinin sayisi artiyor olsa da, bu
santrallerin kesintili kaynaklar olmasi nedeniyle, yeni sorunlar1 da beraberinde
getirmektedir. Bu sorunlar, hem bu santrallerin devreye girip, ¢ikmasi anlarinda elektrik
sebekesinde yarattiklar etkiler olabilmekte hem de anlik olarak tiretimin %100 dogrulukta
tahmin edilememesi kaynakli olmaktadir. Bu santralleri i¢ tiiketim amagl kuran yatirimcilar
dahi ada sebeke yapisini kurgulayamamakta, beraberinde mevcut elektrik sebekesine
baglant1 ihtiyact duymaktadir. Sadece riizgar ve giines enerji santralleri ile bir bolgeyi tam
anlamiyla beslemek s0z konusu olamamaktadir. Diger taraftan, riizgar ve gilines
kaynaklarinda olusan dalgalanmalar, bu kaynaklarin elektrik sebekesi iizerinde gerilim,
frekans degisimi gibi etkilerini ortaya ¢ikarmaktadir. Bu durumda diger elektrik
kullanicilarini, elektrik sebekesi giic kalitesini ve elektrik sebeke operatorlerini etkilemekte,

sebeke isletimini zorlastirmaktadir.



Yenilenebilir enerji santrallerinden kaynakli sorunlarin giderilmesine yonelik olarak sadece
Tiirkiye'de degil diger lilkelerde de hibrit enerji santral yonetmelikleri yayinlanmaistir. Hibrit
enerji santralleri, en az iki farkli enerji kaynaginin birlikte kullanildigi, tek bir noktadan
enerji giic ¢cikisina sahip sistemler/santraller olarak tanimlanmaktadir. Giines ve riizgar gibi
kaynaklart kullanan yenilenebilir santraller ayn1 yerde kurulabilir ve bu da bir kaynakta
olusan kesintiyi bagka bir kaynak kullanarak azaltilmasina imkan tanimaktadir. Bunun en iyi
orneklerinden birisi fotovoltaik sitemlerin gece boyunca enerji iiretememesi buna karsin
rlizgar tlirbinlerinin gece gilindiiz fark etmeksizin iiretim gerceklestirebiliyor olmasidir. Bu
duruma ek olarak, elektrik kesintisi durumunda PV ve riizgar santralleri sebekeden gerilim
referans degeri algilamadig i¢in ¢alisamazlar. Bu sistemler i¢in referans gerilim degeri
saglanmis olmasi durumunda dahi tiiketim ve iiretimi dengeleyecek bir kontrolor ve ayrica
esneklik ve anlik degisimler icin enerji depolama sistemleri (EDS) vb. ihtiyaci
bulunmaktadir. Bu sayede ada moduna getirilen sebekede gii¢ ve enerji dengelenebilecektir.
Esneklik saglayacak ekipmanlarin bulunmasi sayesinde iiretim ve tiikketimin anlik olarak
degismesine karsin, sistem arz gilivenligi saglanmis olacaktir. EDS gibi tiiketim ve iiretim
icin kullanilan ve esneklik saglayan kaynaklar, bu gibi sistemlerde dnem kazanmaktadir.
Yenilenebilir kaynaklardaki enerji {iretiminin belirsizligi giderilmesi, glivenilirligin ve

istikrarin artmasi sebeke igletmecisi i¢in en 6nemli faktorlerdir.

Elektrik sebekesinde hem iiretim hem tiiketim noktalar1 elektrik sebekesinin algak gerilim,
orta gerilim ve yiiksek gerilim seviyesinde bulunmaktadir. Bu durum mevcut isletme
kosullarmi degistirmekte, mevcut kontrol ekipmanlari ile yonetimi zorlastirmaktadir. Bu
noktada, cift yonlii enerji akisina izin veren kontrol edilebilen akilli sebeke ekipmanlarinin
kullanim1 artmaya baslamistir. Bu sayede elektrik sebekesinin her noktasina ulagmak

mimkin olmaktadir.

Tiirkiye'de toplam riizgar enerjisi kurulu giicii 10 GW'a ulasmustir [1]. Her ne kadar 2021
verileri dahil edilmemis olsa dahi, Sekil 1.2°de yillara gore Tiirkiye’de kurulu toplam riizgar

enerji gilicli goriilmektedir.
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Sekil 1.2. Yillara Sair Tiirkiye'de Kurulu toplam riizgar giicii [2]

Tiirkiye'nin rlizgar enerjisi potansiyeli Enerji Bakanligi tarafindan 48 GW olarak
belirlenmistir. Bu potansiyel sadece karadaki riizgar tiirbinlerini (onshore) kapsamaktadir.
Tiirkiye'nin 3 tarafinin denizlerle ¢evrili olmasi nedeniyle, Tiirkiye agik deniz riizgar enerji
acisindan genis bir potansiyele sahiptir. Bu sebeple Tiirkiye'nin agik deniz (offshore) riizgar
enerjisi potansiyelinin arastirilmasina yonelik calismalar gerceklestirilmektedir. Acik deniz
rliizgar enerji santrallerinin onlimiizdeki yillarda kurulmasiyla birlikte Tirkiye’nin kurulu
riizgar giicii daha da artacaktir. Bu durum tilkemizi karbon sifira ulasma hedefini daha da

hizlandiracaktir.

Riizgir santralleri icin c¢esitli regiilasyonlar olmasina ragmen 2021 yilina kadar enerji
depolama sistemlerine 6zel bir regiilasyon yayinlanmamistir. Enerji Piyasas1 Diizenleme
Kurumu (EPDK), 2021 yilinda enerji depolama sistemi (EDS) yonetmeligini yayinlamistir.
Bu sayede enerji depolama sistemlerinin elektrik sebekesinde kurulabilmesinin onii
acilmistir. Bu regililasyonun yayimlanmasiyla birlikte bazi elektrik dagitim sirketleri bu
yenilik¢i teknolojiyr kendi elektrik sebekelerinde cesitli arastirma gelistirme projeleri
kapsaminda kurmuslardir [3]. Elektrik dagitim sirketlerinin gergeklestirdigi uygulamalara
bakildiginda farkli amagclar i¢in ¢alisacak li-ion depolama sistemlerinin ¢esitli kapasite ve
giiclerde kuruldugu goriilmektedir [3]. Bu durum elektrik dagitim sirketlerinin enerji
depolama konusunda ne kadar istekli oldugunu ve ileride enerji depolama sistemlerinin
yayginlagmas1 durumunda bu sistemlere agina olacaklarimi gostermektedir. Tiirkiye igin
kurulu toplam enerji depolama kapasitesiyle ilgili bir veri bulunmamasina karsin, Diinyada

kurulu toplam enerji depolama kapasitesi Sekil 1.3’de goriilmektedir.
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Sekil 1.3. Yillik kurulu enerji depolama kapasiteleri [4]

Enerji depolama denildiginde ilk akla gelen yillardir otomobil sektoriinde de kullanilan
kursun asit bataryalardir. Kursun asit bataryalar gibi halihazirda kullanilmakta olan birkag
enerji depolama teknolojisi olmasina ragmen, gii¢ ve depolama kapasitesi, gelismis sarj ve
desarj verimliligi, sarj ve desarj hizi, daha uzun 6miir, yiiksek enerji yogunlugu, diisiik bakim
gerekliligi, kapasitesinin arttirilabilmesi sayesinde li-ion bataryalar sebeke 6lgegi enerji
depolama sistemleri arasinda daha ¢ok tercih edilmektedir. Bunun bir diger sebebi ise
yatirrm maliyetleri goz Oniine alindiginda daha verimli teknolojilerin tercih edilmesidir.
EDS'nin kullanim amacina uygun olarak, enerji depolama sisteminin boyutlandirilmasi,
yerlesimi, AC/DC — DC/AC doniisiim verimliligi ¢ok dnemlidir. EDS'yi etkileyen bir diger
onemli etkenlerden biri de enerji depolama sistemlerinde kullanilan enerji yonetim sistemi
(EYS) ve batarya yonetim sistemi (BYS) algoritmalaridir. BYS algoritmalar1 batarya
hiicrelerinin sarj, desarj, sicaklik vb. parametrelerini kontrol eden ve bu parametrelere gore
batarya hiicrelerini yoneten algoritmalardir. Diger taraftan EYS algoritmasi ise, EDS'nin
kullanim amacina yonelik nasil ¢alisacagina karar veren algoritmayr icermektedir. Ayni
zamanda, enerji depolama sisteminin en uygun sekilde ¢alisabilmesi i¢in depolama sistemi
dis1 sistemlerle iletisimin kuruldugu yap1 da bu uygulamada yer almaktadir. Bu durum olas1
iletisim kopukluklarinda sistemin giivenli bir sekilde caligmasini ya da durmasini saglayacak
bilgileri de barindirmaktadir. EDS'nin boyutlandirilmasi ve yerlesimi ile ilgili olarak,

optimizasyon amaciyla g¢esitli caligmalar mevcuttur [5, 6].



Mevcut tez caligsmast kapsaminda, riizgar tlirbinlerinin 6zellikle aktif gii¢ agisindan elektrik
sebekesi lizerinde olusturdugu olumsuz etkilerini azaltmak i¢in enerji depolama sistemi
kullanilmas1 amaglanmistir. Bu kapsamda elektrik sebeke modeli olusturulmus, 4,2 MW
anma giiciinde, 117 m rotor ¢apinda tip 4 riizgar tiirbini topolojisi olusturulan modelde
kullanilmigtir. Riizgar tlirbini ile ayni algak gerilim barasina bagli bir enerji depolama
sistemi modellenmistir. Enerji depolama sistemi olan ve olmayan buna ek olarak farkli
baslangi¢ doluluk oranina sahip enerji depolama sistemleri i¢in analizler yapilmis olup
karsilastirmali  sonuglar sunulmustur. Batarya sisteminin boyutlandirilmast  ve

konumlandirilmas1 devamindaki ¢aligmalarin konusu olacaktir.



2. ENERJI DEPOLAMA SIiSTEMLERI

Enerji depolama sistemleri (EDS), kullanilan enerji depolama teknolojisine bagli olarak
elektrik, mekanik, kimyasal, elektromekanik veya termal cihazlar olarak siniflandirilabilir.
Pompaj depolamali hidroelektrik santralleri kapsayan mekanik enerji depolama sistemi en
eski teknolojidir ve ¢ok fazla su kaynagmma ve farkli cografi yiikseltilere ihtiyact
bulunmaktadir. Buna ek olarak genis bir kurulum alani1 gerektirmesi ve yiiksek yatirim
maliyetleri sebebiyle pompaj depolamali hidroelektrik santraller her zaman tercih
edilmemektedir. Buna nazaran ¢ok daha az alan kaplayan ve daha diisiik maliyetlerle

uygulanabilen elektrokimyasal piller tercih edilmektedir [7].

Enerji Depolama Sistemi
Elektrokimyasal

Superc undu tng magratic

gy sicrage (AL

Sekil 2.1. Kimyasal yapilarina gore enerji depolama teknoloji siniflari [7]

Sekil 2.1°de goriildiigii iizere 4 farkli EDS sinifi bulunmaktadir. Bu enerji depolama grubu
teknolojilerden birincil (primary) ve ikincil (secondary) enerji depolama teknolojilerini de
kapsamaktadir. Birincil enerji depolama sistemleri bir defaya mahsus kullanim imkan1
sunmakta olup, buna karsin ikincil enerji depolama sistemleri birden fazla kullanima
uygundur. Ikincil (secondary) enerji depolama sistemlerinin birden ¢ok defa sarj edilebilir
olmasi sayesinde daha ¢ok tercih edilmektedir. Ikincil bataryalar, desarj esnasinda kimyasal
enerjiyi elektrik enerjisine, sarj esnasinda elektrik enerjisini kimyasal enerjiye cevirerek
depolamaktadir. Ikincil bataryalar arasinda en ¢ok tercih edilen batarya li-ion bataryalardur.
Li-ion bataryalarin daha ¢ok tercih edilmesi nedeniyle mevcut bu tez kapsaminda

modellenen enerji depolama sistemi, li-ion batarya, olarak belirlenmistir.



Enerji depolama sistemleri, segilen teknolojiye, depolama ve gii¢ kapasitesine bagli olarak
iletim sistemi destegi ve dagitim sistemi destegi amactyla kullanilabilmektedir. Bu destekler
kendi iglerinde farkli amacglara gore cesitlenebilmektedir. Bunlarin baslicalari, frekans
regiilasyonu, mikro sebekeler, gii¢ kalitesi, reaktif gii¢ destegi, yiik dteleme vb. seklindedir.
Bunlara ek olarak, enerji depolama sistemleri iiretim santralleri yaninda kesintisiz giic
kaynag1 olarak da kullanilabilmekte, biiyiik 6l¢ekli iiretim ve kesintisiz gii¢ kaynagi olarak
da kullanilabilmektedir. Farkli amag fonksiyonlarina gore gii¢ ve desarj gereksinimleri Sekil

2.2’de goriilmektedir [8].
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Sekil 2.2. EDS'lerin gii¢ ve desarj zaman gereksinimleri [8]

Enerji depolama sistemleri belirtilen amag fonksiyonlarindan bir tanesi i¢in ¢alisabilecekleri
gibi, ayn1 anda birden fazla amag¢ fonksiyonu i¢in de g¢alisabilecektir. Enerji depolama
sistemlerinde kullanilan EYS igerisinde gomiilii olarak bulunan bu algoritmalarin
aktiflestirilmesi sayesinde ve teknik oOzelliklerinin izin verdigi Olgiide gerekli amag
fonksiyonlarina uygun olarak hizmet edebilirler. Kullanim amacina uygun bataryayi
secebilmek icin gli¢ ve desarj siiresinin yani sira diger 6zellikler de dikkate alinmalidir. Bu

ozellikler kisim 0 detaylandirilmis olup bataryalarin amag¢ fonksiyonlar1 kistm 0’de



verilmistir.
2.1. Enerji Depolama Sistem Ozellikleri

Enerji depolama sistemlerinin temel 6zellikleriyle ilgili bilgiler enerji depolama
sistemlerinin kataloglarinda yer almaktadir. Satin alinabilir enerji depolama sistemleri bu
ozelliklerine gore secilmektedir. Bu teknik 6zelliklere ek olarak, ¢evresel sartlar, giiriiltii,
sebeke gereksinimleri, koruma gereksinimleri gibi 6zellikler de bataryanin kullanim yerine

gore 6nem arz etmektedir.
Enerji depolama sistemleri i¢in kullanilan temel 6zelliklerden baslicalar;

Enerji kapasitesi (Energy capacity): Bir bataryanin enerji kapasitesi, amper-saat (Ah) veya
watt-saat (Wh) cinsinden ifade edilen tam desarjla elde edilen toplam enerjidir. Bir
bataryadan elde edilebilen enerji, desarj hiz1 ve sicakliginin bir fonksiyonudur. Bu nedenle,
bataryanin etiketi iizerinde genellikle kapasitesi bu kosullarin yaninda belirtilir. Birgok
batarya teknolojisi i¢in enerji kapasitesi zamanla ve kullanildikca azalir. Enerji kapasitesinin
zamanla azalma durumu kendi kendine bosalma hizi ile dogru orantilidir. Ayrica, yiiksek
sicakliklar kapasite diislimiinii hizlandirirken, ortalama sarj durumu da bazi teknolojiler i¢in

kapasite azalmasinda etkilidir.

Kullanilacak uygulamaya bagli olarak enerji kapasitesi dogru sekilde belirlenmelidir [9].
Gereginden fazla kapasite belirlemek yiiksek maliyetlere ve boyutlara, diisiik kapasite

belirlenmesi ise elde edilecek faydanin daha diisiik olmasina sebebiyet verecektir.

Enerji Yogunlugu (Energy density): Enerji yogunlugu (veya spesifik enerji), bir bataryanin
kiitle veya hacim birimi basina ne kadar enerji depoladigini (belirli sicaklik ve desarj

hizinda) tanimlar.

Giic¢ Kapasitesi (Power capacity): Giig, enerjinin aktarilma hizidir. Bir bataryanin sarj veya
desarj giicti kabiliyeti genellikle sarj durumuna (SOC) ve sicaklifa gore degisir. Bataryalarin
sarj ve desarj giicti kabiliyetlerinin karsilastirilabilmesi i¢in sarj orani(C-Rate) degerleri
kullanilir. C-Rate, gii¢ ¢ikisinin ve girisinin bataryanin enerji kapasitesine gore
normallestirilmis halidir. Ornegin, 5 kW ile sarj/desarj olan bir 10kWh bataryanin C2 veya
0.5C hizinda sarj/desarj oldugu belirtilir. 20kW ile sarj/desarj olan bir 10kWh bataryanin
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C0,5 veya 2C hizinda sarj/desarj oldugu soylenir. Yiksek C-Rate’e sahip bataryalar,
kapasitelerini hizli bir sekilde sarj edebilir veya bosaltabilirler.

Ozellikle frekans destegi saglama gibi uygulamalarda, mili saniye mertebesinde yiiksek giic
gereksinimi ortaya ¢ikmaktadir. Bu durum mevcut uygulamalarda kullanilacak bataryalar

icin yiiksek C rate degeri gereksinimini ortaya ¢ikartmaktadir.

Gli¢ yogunlugu (Power density): Gii¢ yogunlugu (veya spesifik gii¢), bir bataryanin kiitle
veya hacim birimi basina ne kadar gii¢ verebilecegini veya cekebilecegini (belirli sicaklik

ve SOC seviyesi i¢in) tanimlar.

Tepki siiresi (Response time): Bir batarya sisteminin komutlara (sarj ve desarj) cevap

vermesi i¢gin gereken siiredir.

Rampa oran1 (Ramp rate): Batarya sisteminin ¢ikis giiclinii arttirma veya azaltma hizidir.

Cevrim Omrii (Cycle life): Cevrim 6mrii bir bataryanin tekrarlanan sarj ve desarja dayanma
kabiliyetini tanimlar. Cevrim Omrii tanimi genellikle kursun asit batarya iireticileri
tarafindan belirli bir sicaklik ve desarj derinligine (DoD) gére saglanir. Ornegin, %40
DoD’de 3500 ¢evrim omriine sahip bir 10 kWh’lik bataryanin %100 DoD’de 1400 ¢evrim

omriine sahip olmasi beklenir.

Raf Omrii (Shelf life): Enerji depolama sisteminin raf dmrii, ideal kosullar altinda saklanirsa
bataryanin Omriiniin sonuna ulagsma siiresini gosterir. Bu deger sahada ulasilabilecek
kullanim Omriiniin Gst siirin1 temsil eder. Bataryalarin sarji igin ideal kosullarindaki

ozellikler ile uygulamalar arasinda 6nemli 6lciide farkli oldugunu bilinmelidir.

Sarj-Desarj Verimi (Round-trip efficiency): Tam bir sarj-desarj ¢evrimi boyunca bataryaya
giren ve ¢ikan enerjilerin oranidir. Enerji transferi sirasinda olusan kayb1 6grenmek icin

onemli bir parametredir.

Kendi kendine bosalma hiz1 (Self-discharge rate): Kendi kendine bosalma hizi, bataryanin
yiiksiiz durumda bosalma hizini tamimlar. Genellikle %/ay olarak ifade edilir. Ornegin,

%»5'lik bir kendi kendine desarj oranina sahip bir 10kWh bataryanin bekleme modundayken
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bir ay boyunca %5 SOC veya 0,5 kWh kaybetmesi beklenir. Kendiliginden bosalma tipik

olarak ortam sicakliginin artmasiyla artar.

Sicaklik araligi (Temperature range): Belirli sicakliklara ulasildiginda bataryalar zarar
gorebilir veya giivensiz hale gelebilir. Bu nedenle, bataryanin g¢alistirilmasi gereken bir

sicaklik aralig1 genellikle {iretici tarafindan belirlenir.

Gerilim araligi: Bazi batarya teknolojileri asirt sarj veya asir1 desarja karsi duyarlidir. Bu
durumun sonucu olarak, iireticiler siklikla bataryanin ¢aligma durumu i¢in bir gerilim araligi

belirlemektedir.

Yukarida belirtilen baslica teknik parametreler her {iriiniin datasheet’in de bulunmasi
gereken ve enerji depolama sisteminin kullanilacak oldugu uygulamaya, kullanim alanina
bagli olarak dikkatli sekilde karar verilmesi gereken ozellikleri icermektedir. Bu
parametreler, bataryanin 6mriinii belirledigi gibi, kullanilan uygulamada gerekleri saglamasi
noktasinda dogru liriin secilmesine imkan tanimaktadir. Diger taraftan, uygulamalarla ilgili
analizlerin gergeklestirilmesi asamasinda tanimlanan parametreler ile

gerceklestirilebilmektedir.

2.2. Kimyasal Enerji Depolama Sistemleri

Bu kisimda kimyasal enerji depolama sistemlerinden baslicalari olan lityum-ion bataryalar,
redox flow bataryalar, kursun asit bataryalar ele alinmistir. Bu bataryalar, uygulamada en

cok kullanilan bataryalardir.

2.3. Lityum-ion Bataryalar

Lityum-iyon veya li-ion bataryalar, bir tiir sarj edilebilir kimyasal bataryalardir. Yiiksek
enerji yogunluklari, yiiksek verime sahip olmalari, 6l¢eklenebilir olmalari, lityum iyon
bataryalarin taginabilir elektronik cihazlardan sebeke 6lcegindeki uygulamalara kadar genis
bir dlgekte kullanilabilir ve tercih edilebilir olmalarini saglamaktadir. Kullanilan katot ve
anot kimyasalina gore lityum ion bataryalar ¢esitlenmekle birlikte, Sekil 2.3 de lityum ion

batarya mimarisini gosteren sematik diyagram goriilmektedir.
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Sekil 2.3. Lityum-Ion batarya mimarisini gosteren sematik diyagram

Lityum iyon bataryalar ilk defa 1992'de ticarilesmistir. Gergeklestirilen teknolojik
gelismeler olgunlagsmis bir teknoloji olarak degerlendirilmektedir. Bu durum, lityum iyon
bataryalarin elektronik cihazlardan biiyiik 6l¢ekli uygulamalara kadar genis 6l¢ekte kullanim
bulmasina imkan tanimaktadir. Her ne kadar tek hiicreli lityum iyon bataryalarda (elektronik
cihazlarda kullanilan) sarj desarj yonetimi bulunmasa da bu bataryalar1 sarj ve desarj
yonetiminin uygulanma islemi esnektir ve tam sarj zorunlulugu yoktur. Pilin 6mrii, ¢evrimi
ve kapasitesi, diisen fiyatin aksine yillar i¢inde teknolojik gelismeler ile uzamistir. Ancak
sicaklik limitleri ve asir1 yiikleme durumlar gibi dikkate alinmasi gereken 6nemli giivenlik
sorunlar1 vardir. Lityum iyon bataryalarin optimum ¢alisma sicakligi 25 °C'dir ve sicaklik
degisiminin bataryanin yaslanmasi lizerinde biiyiik bir etkisi vardir. Bu nedenle sogutma,
lityum iyon batarya kabin tasariminda dikkate alinmasi1 gereken bir diger 6nemli konudur.
Bu durum kullanilacak uygulamanin ¢evresel kosullarina gore farkli tasarimlar: beraberinde
getirmektedir. Sicaklik i¢ enerji tiiketimini de arttirabilecegi gibi sistem verimi {izerinde
direk etkisi olacaktir. Hiicre sicaklik araliginin piller tizerinde 6nemli bir etkisi vardir ve bu

gereksinim, batarya yonetim sistemi (BYS) tarafindan yonetilmektedir. BY'S, hiicreler
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arasindaki akimi, voltaji yonetmek ve akim, voltaj ve sicaklik agisindan zararli bir ¢aligma
durumunda hiicreleri korumakla yiikiimliidiir. BY'S, giivenilir ve giivenli calisma elde etmek
ve degisen hiicre SOC degerini dengelemektedir. Baska bir deyisle BY'S, enerji depolama
sisteminin i¢ yonetimini saglayan ana kontrolciidiir. Enerji yonetim sistemi (EYS) sistemi
tarafindan gelen komutlara uygun olarak bataryanin gerekli aksiyonlar1 almasini saglamakla

yiikiimlii i¢ kontrolciidiir.

Enerji Yonetim Sistemi Batarya Sistemi Gug Cevirici Sistem

2

Konteymr'—l:i_p—

Batarya Paketi 5 Ozel Cazam }—

Gecici Bina Tipi

Sekil 2.4. Enerji depolama sistem semasi [8]

Sekil 2.4°de goriildiigii lizere, lityum iyon bataryalar baglica, enerji yonetim sistemi, batarya
sistemi, gii¢ doniistiiriicti sistemlerinden olugmaktadir. Batarya sistemi ise kendi i¢inde
hiicreler, modiiller, batarya yonetim sistemi, konteynir yapilarindan meydana gelmektedir.

Her bir ekipmanin sistem igindeki rolii birbirinden farklidir [8].

Enerji yonetim sistemini, enerji depolama sisteminin dis diinya ve batarya yonetim sistemi
arasinda iletisimi ve kontrolii saglayan kontrolciisii olarak adlandirmak miimkiindiir. Enerji
yonetim sistemi sayesinde, enerji depolama sisteminin g¢alisma algoritmalart aktif hale
getirilebilmektedir. Bunun yaninda, olas1 bir dig diinya ile iletisim kopuklugu olugmasi, acil
durum vb. durumlarda enerji depolama sisteminin nasil ¢alisacagi gibi komutlar bu sistem

igerisinde mevcuttur.
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Batarya yonetim sistemi ise, enerji depolama sisteminin i¢ kontrol yapisindan sorumlu olup,
enerji yonetim sistemi ve gii¢c doniistiiriicii ile stirekli olarak iletisimi saglayan enerji yonetim
sisteminden gelen komutlara gore batarya hiicrelerinin sarj desarj durumunu ayarlayan
yapidadir. Ayni1 zamanda, farkli sicaklik kosullarina gore, batarya hiicrelerinin bulundugu
konteynirin 1sitilmasi  sogutulmasi gibi kontroller de batarya yoOnetim sisteminin
sorumlulugundadir. Buna ek olarak, hiicreler arasi gerilim dengelenmesi, her bir hiicrenin

sicaklik durumuna gore sarj ya da desarj edilmesi de yapinin kontroliindedir.

Lityum iyon bataryalarin son yillarda en ¢ok tercih edilen depolama araci olmasi ve gelisen
teknoloji sayesinde lityum iyon bataryalarin maliyetleri Sekil 2.5’de goriildiigii tizere hizla
diismektedir. Batarya fiyatlari i¢in yaymlanan hedef fiyatlar ortalama fiyatlar olup, hacim ve
paket boyutlarina bagli olarak degisiklik gostermektedir [4]. Diisen fiyatlarin lityum iyon

bataryalarin yayginlagsmasina olumlu etkisi bulunmaktadir.

2020 $/kxWh
668
Paket v
210
384
Hucre 295
221
. . . i 137
2013 2014 2015 2016 2017 2018 2019

Sekil 2.5. Ortalama paket ve hiicre fiyatlar1 [10]



15

Li-izn Batarya Paket Fiyati [Gercek 5/kWh fiyatlan)
1,400

'I,QGD‘

1,000
800

600 A

2024'te 594/ KWh 2030'a 562/kWh
400 &

A
200 A o o _

b B
L —
_— e o e e s =

0

2010 2015 2020 2025 2030
A Gazlemlenen = = 18% learning rate

Kaynak: BleombergNEF

Sekil 2.6. Oniimiizdeki 10 yil igin lityum iyon batarya fiyat éngoriileri [11]

Lityum kobalt oksit, lityum-demir fosfat, lityum manganez oksit, lityum nikel-kobalt-
aliiminyum oksit, lityum nikel-manganez-kobalt oksit gibi li-ion pil ¢esitleri mevcuttur. ilgili

li-ion piller, kullanilan kimyasallarin kisaltmalarina gére isimlendirilmistir.

Lityum kobalt oksit (LiC00O») bataryalar

Lityum kobalt oksit, yiiksek 6zgiil enerjisi nedeniyle li-ion pil tiirleri arasinda popiiler
tercihlerden birisidir. Lityum kobalt oksit pillerde kobalt oksit katot ve grafit karbon anot
bulunmaktadir. Desarj sirasinda elektronlar anottan katoda hareket eder; sarj sirasinda
elektronlar ters yonde akmaktadir. Nispeten kisa Omiir, diigiik termal kararlilik ve yiik

kapasitesi bu pilin dezavantajlaridir [12].
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«4 Kobalt Oksit

« Lityum iyonlan

Sekil 2.7. Lityum kobalt oksit yapist

Lityum manganez oksit (LiMn20Oa4) bataryalar

Li-ion Manganez Oksit ilk olarak 1983'te bulunmasina ragmen, 1996'da lityum manganez
oksitin katot olarak kullanilmasiyla ticarilestirilmistir. Yapi, elektrot {izerindeki iyon akigini
iyilestiren, daha diisiik i¢ direng ve daha iyi akim yonetimi saglayan {i¢ boyutlu bir spinelden
olusmaktadir. Bir spinel yapisi, yiiksek termal stabilite ve artirilmis glivenlik saglamakla

birlikte, dongii ve takvim omriinii sinirlamaktadir [7].

. Manganez
A . Oksit
1
(S
- Lityum -lon'lar

Sekil 2.8. Lityum manganez oksit yapisi

Diisiik diren¢ ve daha spesifik enerji nedeniyle bu piller hizli sarj ve desarj igin
uyumludurlar. Avantajlar1 termal stabiliteleri ve giivenlikli olmalaridir, bununla birlikte

cevrim Oomrii ve raf Omrii digerlerine gore nispeten sinirlidir. Enerji kapasitesini artirmak ve
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kullanim 6mriinii uzatmak i¢in li-ion nikel manganez kobalt oksit ile manganez karisimiyla

kullanilabilmektedir.

Lityum nickel manganez kobalt oksit (LiNiMnCoO5) bataryalar

Bu tiir batarya, birlikte kullanilan manganez ve nikelden olusmaktadir. Nikel, yiiksek
enerjisi, ancak zayif stabilitesi ile, manganez, diislik i¢ direnci ve yiiksek 6zgiil enerjisi ile

bilinmektedir. Ureticiler, kobalt yerine katot malzemesi olarak nikele yonelmislerdir.

En basgarili li-iyon sistemlerinden biri, nikel manganez-kobaltin katot kombinasyonudur.
Spesifik enerji agisindan {istiindlir. Bu nedenle elektrikli ara¢ ve enerji depolama
sistemlerinde tercih edilmektedir. Bu pil umut verici uygulamalar1 dolayisiyla performans

gostergelerini artirmaya yonelik gelistirme faaliyetleri halen devam etmektedir.

Lityum demir fosfat (LiFePO4) bataryalar

Texas Universitesi, 1996 yilinda sarj edilebilir li-ion piller igin bir katot malzemesi olarak
fosfati kesfetmistir. Lityum fosfat, diisiik i¢ diren¢ nedeniyle iyi bir elektrokimyasal
performansa sahiptir ve bu nano 6lgekli fosfat malzemesi olarak kullanilabilir. Lityum fosfat
bataryalar, bu iyi termal kararliliga ek olarak uzun ¢evrim Omriine ve yliksek akim

derecesine sahiptir.

Lithium titanate (Li»TisO3) bataryalar

Lityum titanat enerji depolama sistemi 1980'lerden beri bilinmektedir. Lityum titanat, bir li-
iyon pilin anodundaki grafitin yerini alir. Lityum titanat malzeme bir spinel yap1 olusturur.
Katot, lityum manganez oksit olabilir. Lityum titanat nominal hiicre gerilimi 2,40 V'tur. Bu
pil, 10C'ye kadar hizli sarj ve desarj oranina sahiptir (nominal kapasitenin 10 katr).
Miikemmel diisiik sicaklik desarj 6zelligine sahiptir. Baslica avantajlari, uzun ¢evrim omrti,
1yi termal kararlilik, artirilmig glivenlik, yliksek akim orani ve toleranstir. Titanat fiyatlari

nedeniyle, bu teknoloji pahalidir.
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2.3.1. Redox akish bataryalar

Redoks akislt bataryalar (RFB), elektrolitin bir veya daha fazla elektrokimyasal hiicreden
olustugu bir tanktan digerine aktig1 yeniden sarj edilebilir bir bataryadir. Redoks akisl
bataryalar, oksidasyon yoluyla sarj edilebilir ve bosaltilabilir. Basit bir sekilde, redoks akisl
bataryanin enerji kapasitesi, tanklarda depolanan elektrolit miktarina baghdir.

Elektrokimyasal hiicre, elektriksel olarak seri veya paralel bagli olabilir.

Elektrolit
Tank

Elektroli
Tank

Pompa

Sekil 2.9. Redox akisl batarya yapisi [13]

Li-ion ile karsilastirildiginda, ¢cevrim sayisi, neredeyse hi¢ bozulma olmadan uzun hizmet
omrii, yiiksek ¢evrim sayisi bu teknolojinin avantajlar1 arasinda yer almaktadir. Bununla
birlikte, verimlilik orani daha diisiiktiir, gerekli pompalar, sensdrler, akis ve giic yonetimi ve
ikincil muhafaza tanki nedeniyle nispeten daha karmasiktir. Diisiik enerji yogunlugu

nedeniyle (5-6 kWh/m2), genis alan mevcut ise bu teknoloji tercih edilecektir.

Redoks ciftlerine bagli olarak, genellikle redoks batarya tipinin bir aciklamasi olarak
kullanilir. Iyi bilinen redoks giftlerinden bazilar;, Vanadyum redoks pil, Cinko-brom pil,

polisiilfid brom pildir.
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Vanadium akisl bataryalar

Vanadyum redoks akis pili, kimyasal potansiyel enerjiyi depolamak i¢in farkli oksidasyon
durumlarinda vanadyum iyonlari kullanan sarj edilebilir bir akis bataryadir. Hiicre gerilimi

1,4V - 1,6 V olup, verim oran1 %80 civarindadir.

2.3.2. Kursun asit bataryalar

Kursun asitli bataryalar, gilinliik hayatta bilinen ve yaygin olarak kullanilan batarya/akii
tiirlerinden biridir. 1859'da Fransiz fizik¢i tarafindan icat edilmistir. En diisiikk enerji
yogunluguna sahip olmasma ragmen bu bataryalar iiretim kolayligi nedeniyle tercih
edilmektedir [14]. Esas olarak kursun asit bataryalar ara¢ motorunu harekete
gecirmek/calistirmak i¢in kullanildigindan, araglarda ve yiiksek yiik akimi gerektiren diger
uygulamalarda kullanilmaktadir. Otomobil endiistrisinde diisiik kapasite gereksinimi
nedeniyle kursun asit akiiler daha ¢ok tercih edilmektedir. Kursun asitli piller, diger tiirlere

gore en eski, sarj edilebilir ve en olgun batarya tiiriidiir.

Entegre tasima kollari
Merkezi gaz cikisi \ e
e =

.

Plaka baglayict
Pozitif plakalar

Separatdrli pozifif kursun plaka

Palet

Komple plaka sefi
Negatif plakalar
Negctil kursun plokulcr

Negatif kursun kafes

Pozitif kursun kafes

Pozitif kursun kafes

Sekil 2.10. Kursun asit batarya yapisi [15]

Uretim kolaylig1 ve en gelismis teknolojilerden biri olmas1 nedeniyle bu batarya hiicresi
fiyat1, diistik enerji yogunlugunun (25-40 Wh/kg; 70-100 Wh/1) aksine digerlerine gore daha
diistikttir [14]. Daha diisiik enerji yogunlugu nedeniyle, kullanimda eger agirlik ve hacim
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kisitlamalar1 var ise, bu teknolojinin kullanilmas1 uygun olmayabilir. Ote yandan,
teknolojinin olgunlugu, diisiik yatirnm maliyetleri ve goreceli yiiksek verimlilik, bu tiiriin

ana avantajidir.

Kismi desarj durumunda bu pillerin kullanilmasi miimkiin degildir. Batarya tam sarjdan
yoksun birakildiginda kalict siilfatlasma meydana gelir. Siilfatlasma meydana geldiginde,
pil sarj siiresi uzar, pil omrii 6nemli 6l¢iide kisalir [14]. Tam pil arizasi olabilir ve pil enerji
yogunlugu azalir. Bu nedenle bu piller tam sarjli olarak kullanilmali veya kullanildiktan
sonra kisa siirede tamamen sarj edilmelidir. Bu nedenle her tiirlii sebeke 6lcekli batarya
uygulamalarinda kullanima pek uygun degildirler. Bu pillerin bir diger negatif yan1 da
batarya yonetim sistemi eksikligi olup, bu bataryalarda batarya yOnetim sistemi
bulunmamaktadir. Bu nedenle, pilin izlenmesi ya da yonetilmesi gerekiyorsa, BY S'nin yerini

alacak bagka bir sistem olmalidir.

Ultra bataryalar

Ultra batarya olarak adlandirilan bagka bir teknoloji daha bulunmaktadir. Ultra bataryalar
kursun asit akiilerin gelismis versiyonudur ve ultra bataryalarda BYS sistemi
kullanilmaktadir. Boylece batarya hiicreleri kontrol edilebilmektedir. Ancak bu teknoloji
heniiz olgunlasmamis olup, gelisme asamasindadir. Ultra batarya sistemi, kismi desarj

uygulamasina da izin vermektedir.

2.3.3. Batarya karsilastirmalari

Enerji depolama teknolojilerinin, sarj/desarj siiresi ve verimliligi, yasam dongiisii, ¢evresel
etkiler disinda avantajli ve dezavantajli yonleri de bulunmaktadir. Sebeke Olceginde
kullanilan enerji depolama tiirlerine iliskin karsilastirma tablosu Cizelge 2.1 ve Cizelge

2.2¢de gorillmektedir [16], [17], [18], [19], [20], [21], [22], [23].
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Kullanm Yil Yatirm Yatinm
Teknoloji Kapasite (MW) Olgunluk Seviyesi Verimlilik(%) Tepki Siiresi (Yasam Dngiisii) Maliyeti Maliyeti Sarj Suresi  Bogalma Suresi
S ($/kW) ($/kWh)
Kursun - Asit 0-40 Olgun 70-90 5-10 ms 3-15 (2000) 300-600 200-400 dk - giin saniye - saat
Gelisti D
Ultrabatarya 0-36 ells |rrrl1e evam - 5ms 3-15 (2000) - 200 dk - giin saniye - saat
Ediyor
Sodyum stlfat (NaS) 0.05-34 Ticarilesti 80-90 ~1lms 10-15(2500- 4500) ~ 1000-3000 300-500 saniye -saat saniye - saat
Li-ion 0-100 Kullanimda 85-90 20ms-s 5-15 (1000 - 20000) 900-4000 600-3800 dk - giin dk - saat
Nikel-Kadmiyum 0-40 Ticarilesti 60-65 ms 10-20 (2000-3500) 500-1500 400-2400 dk - giin saniye - saat
Gelistirme Devam r .
Metal - Hava 0-0.01 Ediyor ~50 ms 200 100-250 10-60 Saat-ay  saniye - 24+ saat
Vanadyum Redoks (VRB) 0.03-3 Ticarilesti ~85 <1lms 5-10 (12000 +) 600-1500 150-1500 Saat-ay  saniye - 10 saat

Cizelge 2.2.°de enerji depolama teknolojileri avantaj, dezavantaj ve uygulama alanlari

acisindan degerlendirmeler verilmistir.

Cizelge 2.2. Enerji depolama teknolojilerinin karsilagtirmalari

Uygul.
Teknoloji j D¢ tajl DU Tal Yiik ke j
ezavantajlar Giic Kalitesi U Acil Destek “ae_p ) . u. ) Ser.e e Sebek“e. \{oltaj
grasy Y Yi me Destegi | Regiilasyonu
Kursun - Asit Disiik maliyeti Diisiik enerji yogunlugu N v N N N v v v
Dustik maliyet yuksek - P M
Ultrabatarya performans Diisiik enerji yogunlugu N N N N N . v v
dyiim siilfat | Yiksek ji yogunlug
Sodyum silfat  Yikse ener!l yégun Uy Yiksek maliyet v v v v v v v v
(Nas) ve verimlilik
Yiksek " -
Li-ion ,u s€ “enerjlve. gu.g' Yiksek maliyet N N N N N N v v
yogunlugu ve verimlilik
Nikel- lyi enerji ve gii Tehlikeli kimyasal
. vi enstive gte e amy v v v v v v v v
Kadmiyum yogunlugu icermesi
Metal - Hava | DUSUKmalivetylksek | - Dustktekrarsarj v v v v v v v v
enerji yogunlugu edilebilme yetkinligi
Vanadyum " . Diistik gl ve enerji
Yiiksek K t
Redoks (VRE) iiksek Kapasite vogunlugu . N N * . * . N

Kursun asitli bataryalar, araglarda kullanilmasi nedeniyle en ¢ok kullanilan akiilerden biridir.

Ancak, yiiksek gilic yogunlugu sayesinde, genel olarak sebeke dlgekli uygulamalar i¢in li-

ion piller tercih edilmektedir. Bunun diger nedenlerinden biri de gelecekte enerji depolama

sisteminden frekans ve gerilim diizenleme destegi beklenecek olmasidir. Dolayisiyla li-ion

bazli bataryalar yiiksek giic yogunluguna, yiiksek enerji yogunluguna ihtiyag duyan bu

uygulamalar ayrica yiiksek kapasite, hizli sarj/desarj, dayanikli teknolojilere daha

uygundurlar.
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3. ENERJI DEPOLAMA SISTEMLERININ AMAC FONKSIiYONLARI
VE SEBEKE BAGLANTI NOKTALARI

Bu boliimde, enerji depolama sistemleri i¢in kullanilabilecek amag¢ fonksiyonlar
tanimlanmustir. Bu amag fonksiyonlari, enerji yonetim sistemi (EYS) igerisinde isletilen bir
yazilim olarak kullanilmaktadir. Uygulama igerisinde ilgili fonksiyon etkinlestirilebilecegi
gibi farkli bir fonksiyon secilerek ¢alisma durumu da degistirilebilir. Ancak, maksimum ve
minimum giic ve enerji kisitlamalari, sarj ve desarj hizi sinirlamasi sebebiyle, enerji
depolama sistemi amaglanan her uygulama i¢in uygun olmayabilir. Maksimum ve minimum

kisitlamalar agilmadigr miiddetce yeni kisitlar yazilim {izerinden getirilebilmektedir
3.1. Dogrudan Sarj / Desarj Yénetimi Islevi

Bu fonksiyon, dogrudan sarj ve desarj yonetimini en basit sekilde tanimlamaktadir. Enerji
depolama sistemine bagl sebeke isletmecisi ya da enerji depolama sahibi tarafindan gelen
sarj/desarj talebine gore sistem c¢aligmakta olup, bu fonksiyon fiyat bazli sarj/desarj
yonetimi, gili¢ bazli sarj/desarj yonetimi ile birlestirilebilecegi gibi ayr1 olarak da ele
alinabilir. Ciinkii giic ve fiyat bazli sarj desarj yonetimi fonksiyonlar1 baska bir ekipman
veya sistemin referans noktasi olarak tanimlanmistir. Bu boliim altinda koordineli sarj/desar;
yonetimi fonksiyonu islenmektedir. Bu fonksiyonda dogrudan talepte bulunmanin yan sira

cizelgeleme sistemi de uygulanabilmektedir[24].

Dogrudan sarj/desarj yonetimi islevi ile ilgili olarak, 6zellikle tiretim dalgalanmas1 agisindan
PV ve riizgar tiirbinlerinin olumsuz etkilerini azaltmak icin enerji depolama sistemleri i¢ceren
hibrit santraller bir ¢6zlim olabilir. Dagitik iiretimlerin izlenerek ¢alismasi da dogrudan sarj
desarj yonetimi igerisinde ele alinabilmektedir. Pil kullanimi igerisinde, belirtilen SOC
maksimum ve minimum limitleri dahilinde kalmak kaydiyla, yenilenebilir enerjinin
dalgalanmasi, iiretim egrisinin yumusatilmasi i¢in EDS kullanilabilir. Temel olarak,
yenilenebilir kaynaklar i¢in referans gii¢c seviyesi, kurulu kapasitelerine ve anlik iiretim
giiciine bagl olarak tanimlanmistir. Anlik tiretim egrisindeki keskin hareketi yumusatmak
icin enerji depolama sistemi bir alternatiftir. X.1i ve arkadaslarinin yaptigi yayinda,
yenilenebilir kaynaklarin dalgalanmasinin ¢6ziimii igin iki farkli enerji depolama sistemi

yonetim ¢oziimii onerilmistir [25].
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3.2. Mikro Sebeke Yonetimi

Mevcut elektrik sebekesi radyal yapidan olugmaktadir. Dagitik tiretim kaynaklariin
kurulmasiyla birlikte ¢ift yonlii enerji akisi saglayacak sistemler kurulmasina ragmen, bu
sistemlerin eksikliklerden birisi elektrik kesintisi aninda higbir iiretim kaynaginin
kullanilamamasidir. Mikro sebekeler, genis alan uygulamalarimin yani sira yerel enerji
yonetimi i¢in de optimum ¢6ziim olabilmektedir. Mikro sebekeler, normalde sebekeye bagl
olarak calisan ve sebekeden ayrilabilen bir grup kaynak ve yiikten olusan merkezi veya
merkezi olmayan sistemler olarak tanimlanabilir. Mikro sebeke sistemi, tanimlanan teknik
veya ticari kosullara gore otonom kararlar alabilmektedir. Mikro sebekeler; mikro sebeke
kontrolorleri, yiikler, mikro tiirbinler, riizgar tiirbinleri, PV paneller, kojenerasyonlar,
trijenerasyonlar, yakit hiicreleri vb. gibi enerji kaynaklar1 ve Sekil 3.1'de goriildiigi gibi
enerji depolama sistemlerinden olusmaktadir. Farkli amaclar icin AC, DC ve hibrit mikro
sebekelerin yani sira askeri, endiistriyel, uzak konum, kamu hizmeti gibi ¢esitli mikro sebeke

uygulamalar1 da mevcuttur.

Othor
Microgrids ——
B ¢=. =Y pd 9O " Energy markets

Weather forecast

Sekil 3.1. Mikro sebeke mimarisi [26]

Mikro sebeke sistemi c¢evrim i¢i ve c¢evrim dis1 c¢alisabilmelidir. Sistemin kurulumu
esnasinda gili¢ kablolarinin uygulanmasina ek olarak, genel olarak iletisim hatt1 (gsm, data

hatt1 vb.) bulunmaktadir. Bu nedenle, mikro sebeke sistemi, yerel ve uzak veri sunucusu,
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enerji analizorli, hava durumu bilgisi ve tahmin vb. dahil olmak iizere gerekli ekipmanlara
baglanabilmektedir. Bu sekilde, mikro sebeke kontrolciisii yaklagsan olaylar i¢in gerekli
islemleri tahmin edebilir. Ve bu, tahminlerine gore gerekli aksiyonlar1 almasini saglayabilir.

Eger sistem uygunsa, iletisim kayb1 durumunda da sistem c¢alismaya devam edebilmelidir.

Mikro sebeke, mikro sebeke denetleyicisi, yiikler, enerji kaynaklari gibi ekipmanlardan
olussa da, mikro sebeke denetleyicisi disinda ekipmanlara entegre yerel denetleyiciler de
bulunmaktadir. Bu sekilde, her kaynak kendi icinde yonetilebilir olacaktir. Ana kontrolor
dagitilmis kontrolor ile baglantili olmali ve iletisim kayb1 durumunda dagitilmis kontrolor
de bagimsiz olarak giivenli bir sekilde ¢alismalidir. Bu durum sistemde kullanilan tiim

kontrolciilerin akill1 bir yapiya sahip olmasini gerektirmektedir.

[27]de mikro sebekeler konusunda detayli bir inceleme yapilmistir. Mikro sebeke konsepti,
tek kontrol edilebilir sistem ile mikro kaynakli ¢alisma seklinde tanimlanabilecegi gibi,
bolgeye giic ve 1s1 saglamak i¢in yiiklerin kiimelenmesi seklinde de tanimlanir. Ancak mikro
kaynaklar, gii¢ elektronigine sahip <100 kW birimler olarak belirtilmektedir. Bu makale de,
mikro kontrolciilerin, sistemin beyni olmasi nedeniyle mikro sebeke sistem ekipmanlari
arasinda en Onemli ekipman olarak tanimlamaktadir. Bu sistem hem veri baglantisi
sayesinde hem de veri baglantis1 olmadan calisabilmekte ve yerel bilgileri kullanarak
milisaniyeler i¢cinde aksiyon alabilmektedir. Dagitik sistemler radyalden daha karmasik olsa
da bu ¢alismada, mikro sebekenin nasil galistigini tanimlamak i¢in radyal elektrik sebekesini
kullanmaktadir. Mikro sebeke, ada sebekede ¢alisabiliyorsa, sistem depolanan kapasiteden
gerekli giicli saglayarak ada sebekede ¢alismaya sorunsuz ve kesintisiz bir sekilde gecis
saglayabilmektedir. Mikro sebeke denetleyicisi, bireysel giic ve voltaj ayar noktalari
saglamak, mikro sebeke sisteminin iletim sistemi ile operasyonel sdzlesmeleri yerine
getirmesini saglamak, adalanma i¢in mantik ve kontrol saglamak i¢in bazi temel islevlere
sahiptir. Ayn1 ¢alisma, mikro sebeke sistemine genel bir bakis sunmaktan ziyade yeni

yaklagimlar ve sistemlerin olusturulmasina vesile olmustur.

Mikro sebekelerin, dagitik liretim ve enerji depolama sistemlerine entegrasyonu cok
onemlidir [28]. Bu ¢alismada, diisiis kontrolii AC ve DC mikro sebekeleri nermekte ve ii¢
seviyeli kontrol sistemini tanimlamaktadir: 1- Cikis empedansi sanal dongiisiinii igeren
diisiis yontemine dayal1 birincil kontrol; 2) ikincil kontrol, birincil kontrol tarafindan iiretilen

sapmalarin geri yiiklenmesine izin vermesi ve 3) tigiinciil kontrol, mikro sebeke ile harici
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elektrik dagitim sistemi arasindaki gili¢ akisin1 yonetmesi seklindedir. Bu ¢alisma ayrica,
elektrik diigimleri (kaynaklar, yiikler ve sebeke) ile mikro sebeke denetleyicisi arasindaki
akilli gili¢ ara ylizlerinin zorunlu oldugunu tanimlamistir. Mikro sebekenin i¢ kontrol
dongiileri agisindan, mikro sebekeyi daha kararl yiirtitmek i¢in akim kaynakli eviriciler ve
gerilim kaynakli eviriciler birlikte kullanilabilir. Gerilim kaynakli invertorler (VSI'ler),
elektrik sebekesi ile senkronize kalmak i¢in herhangi bir harici referans veriye ihtiyag
duymadiklarindan ve gerilimi sabit tutmak i¢in gerekli olmasindan dolayi, enerji depolama
sistemlerinde siklikla kullanilir. Akim kaynakli inverterler (CSI'ler), sebeke ile siirekli
senkronize kalmak igin i¢ akim dongiisii ve faz kilitli dongiisiinden olusmasi nedeniyle
maksimum gili¢ izleme algoritmalar1 gerektiren PV ve kiiciik riizgar tiirbinlerinde
kullanilmaktadir [28]. CSI'ler ayrica adada veya otonom operasyonda olsun sebekeye akim

enjekte etmek i¢in kullanilirlar.

J.A.P. Lopes ve arkadaslari tarafindan yapilan c¢alisma da, ada modunda mikro sebeke
sisteminin kontrol stratejilerini agiklamakta ve yilik atma ve enerji depolama sistemlerini ele
almaktadir. Bu arastirmada, mikro sebeke sistemi al¢ak gerilim i¢in tanimlanmistir ve iki
kontrol seviyesi vardir. Birinci seviye OG/AG trafo merkezine yerlestirilmis ana kontrol
iinitesi olup, buna ek olarak yiikler veya yiikler grubunda yiik kontrolorii ve kaynaklarda
veya kaynak gruplarinda mikro kontrolér bulunmaktadir. Mikro kontrolor, aktif ve reaktif

gii¢ iretimini kontrol etmektedir [29].

3.3. Reaktif Gii¢ Destegi

Elektrik sebekelerinde kullanilan jeneratorler, motorlar, yenilenebilir enerji kaynaklari,
transformatorler, kablolar, elektronik cihazlar vb. reaktif giic gerektiren bir¢ok ekipman
bulunmaktadir. Her ekipmanin gerekli reaktif glicli tanimlamak i¢in gii¢ faktorii oran1 vardir.
Reaktif giic, mesken miisterisi i¢in dl¢lime tabi tutulmazken, ticari, sanayi kullanicilari i¢in
faturaya tabidir bir diger deyisle Ol¢ciimii gerceklestirilmektedir. Bu nedenle, endiistri
kullanicilar1 para cezalarin1 6nlemek i¢in giic faktorii kompanzasyonu uygulamaktadir.
Faturaya tabi olsun veya olmasin, elektrik sebekesinde kullanilan ekipmanlarin etkilerinden
dolay1 sebeke lizerinde reaktif giiciin etkisi vardir. Buna ek olarak, sebeke operatorlerinin
elektrik sebekesinin voltaj seviyesini kontrol etmek i¢in reaktif giicii yOnetmeleri

gerekmektedir.
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Temel anlamda;

S =Pz + (2

Gorunur Gug

Reaktif Gug (s)

(q)

Aktif Giic
(p)

Sekil 3.2. Giig liggeni

S goriiniir gii¢ olup birimi Volt-Amper (VA), P aktif gii¢ olup birimi Watt (W), Q ise reaktif
gli¢ olup birimi Volt Amper Reaktif (VAR) seklindedir. Goriinti giig ile aktif gii¢ ne kadar
birbirine yakin ise sistem reaktif gii¢ acisindan o kadar iyi olarak tanimlanmaktadir. Sistemin
reaktif giic durumunu tanimlamak i¢in gii¢ faktorii tanimi da kullanilmaktadir. Sekil 3.2°de
gortltiigi gibi cos fi degerleri goriiniir giic ile aktif glic arasindaki aciy1 tanimlamakta olup,

goriiniir giic degerinin kosiniisii aktif gii¢c degerini vermektedir.

P =S8xcos®

Geleneksel elektrik sebekesi, kullanilan ekipmanlar nedeniyle endiiktiftir ve bu nedenle
genellikle kapasitif yiik bankalar1 ¢esitli yerlere kurulmaktadir. Elektrik sebekesi canli ve
giinden giine biiyliyen ve gelisen bir yap1 olmasindan dolay bu tiir ¢éziimler sinirli bir siire
icin ise yaramaktadir. Bir siire gectikten sonra, kurulu kapasitif yiik bankasi kapasitesi
yetersiz kalabilmektedir. Bu noktada kalic1 ¢6ziim i¢in elektrikli depolama sistemi gibi esnek
reaktif gli¢ saglayan ekipmanlarin ihtiyaci ortaya ¢ikmaktadir. Ekipmanlarin reaktif olumsuz

etkilerini azaltmak ve elektrik sebekesi voltajini korumak icin enerji depolama sistemleriyle
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ilgili olarak, merkezi ve dagitik enerji depolama uygulamalarinin etki agisindan detayli
analizlerinin gergeklestirilmesi elde edilecek faydanin anlagilmasi agisindan faydali

olacaktir.

Bu calismada [30], enerji depolama sistemlerinin orta gerilim dagitim sistemlerindeki
gerilim destekleri incelenmistir. Kopenhag'in bir boliimiiniin 10 kV dagitim sebekesindeki
voltaj diislisiinii azaltmak i¢in reaktif gii¢c destek algoritmasi kullanilmistir. Enerji depolama
sistemi sayesinde yatirim Gtelemesinin miimkiin olabilecegi belirtilmektedir. Aktif giicii
kontrol etmek i¢in bu calisma, enerji depolama sisteminin SOC degerinin sinirda olup
olmadigin1 kontrol etmeye dayali bir algoritma Onerilmekte olup, Onerilen kontrol
algoritmasi tepe yiiklerin tiraslanmasini da sagladigi belirtilmistir. Reaktif gilicii kontrol
etmek i¢in, Q-U diisiis kontroliine dayali olarak {ist ve alt voltaj sinirlar1 arasindaki sebeke
voltajin1 diizenlemek igin bir algoritma onerilmekte, voltaja gore reaktif gii¢ enjeksiyonu

veya absorpsiyon gerceklestirilmektedir.

Diger bir ¢alismada [31], enerji depolama sistemlerinin, reaktif gii¢ gibi yan hizmet
destekleri kapsaminda kullanilmasi onerilmektedir. Bu makale, dagitim sebekesi operatorii
(DSO) adina, kontrol edilemeyen iiretim kaynaklarin1 ve onlarin etkilerini diizenlemek
amaciyla enerji depolama sistemleri Onerilmektedir. Boylece elektrik sebekesinin
stabilitesinin saglanabilecegi belirtilmekte olup, bu kapsamda dagitik depolama ¢6ziimleri
onerilmektedir. Dagitik tiretimlerin DSO tarafindan kontrol edilememesinden dolay1, enerji
depolama sistemleri ile istenmeyen etkileri en aza indirilerek, sebeke iizerinde sistem
regiilatorii tarafindan tanimlanan limitler dahilinde siirdiiriilebilir gerilim seviyeleri elde
edilebilmektedir. Tartigilan diger bir konu da, enerji depolama sisteminin optimum konumu
ile ilgilidir. Bu da yan hizmetleri desteklemek i¢in bir diger 6nemli konu olup, Sistem
verimliligi iizerinde 6nemli bir etkisi vardir. Yan hizmetler saglamak i¢in, uygulamaya bagl
olarak enerji depolama veya diger kaynaklar i¢in farkli voltaj seviyesi baglanti

gereksinimleri olabilmektedir.

Bu calismada [32], elektrik dagitim sistemlerine fotovoltaik (PV) sistem entegrasyonunun
zorluklar1 ve PV sistemlerinin olumsuz etkilerini azaltmak icin enerji depolama sistemleri
entegrasyonunun voltaj, aktif glic gibi sorunlarmi ¢6zme kapsamindaki etkileri
tartisilmaktadir. Fotovoltaik sistemlerin olumsuz etkilerinin azaltilmasi, hem merkezi hem

de dagitik olan enerji depolama sistemleri i¢in analiz edilmis, ancak esas olarak dagitim trafo
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merkezindeki MW o6l¢ekli PV enerji santrallerine bagli, yine MW 6lgekli enerji depolama
sistemlerine odaklanilmistir. Dagitim sebekesinin gerilimini korumak i¢in, fotovoltaiklerin

bagli oldugu dagitim sebekesi i¢cinde enerji depolama sistemleri kullanilmistir.

Dagitim sisteminde riizgér tiirbinleri ve PV sistemlerinin sayilar1 artmistir; Ancak sistem
kisitlamalar1 ve artan enerji penetrasyonu bir ¢ok sorunu beraberinde getirmekte ve bu
sorunlarin ¢6ziimii noktasinda yenilenebilir enerji iiretiminin kisilmast bir alternatif
olusturabilmektedir. Bu durum ise yenilenebilir kaynaklardan elde edilecek faydanin
azaltilmasina sebebiyet vermektedir. Mevcut ¢alismada [33], optimum ¢dziim riizgar ve
enerji depolama sistemlerinin birlikte kullanim1 seklinde dnerilmektedir. Onerilen ¢oziimde,
yatirim karlar1 géz dniinde bulundurulmaktadir. Onerilen algoritma aktif reaktif optimum
giic akis1 olarak adlandirilir. Bu arastirmanin ana odagi, enerji depolama sistemlerinin
elektrik dagitim sebekesinde riizgar enerjisinin yogun oldugu boélgelere uygulanmasi
seklindedir. Sistemden kar elde edebilmek ve miisterinin gerekli aktif giiclinlin
saglanabilmesi sartiyla, enerji depolama sistemleri arbitraj fonksiyonu onerilmektedir. Bu
kapsamda, riizgar tlirbinlerinden elde edilen fazla enerji eger enerji fiyat1 diisiikse, enerji
depolama sisteminde depolanabilirken, riizgar enerjisinden elde edilen enerji talep edilen
enerjiden diisiik seviyede ve enerji piyasa fiyati yiiksek ise gerekli enerji depolama
sisteminden karsilanmaktadir. Enerji depolama sistem 6mrii, ile sabit bir sarj / desarj dongii
sayis1 arasinda iligki tanimlanmis olup, giinde bir dongli sarji / desarjint g6z Oniinde
bulundurarak caligma gergeklestirilmistir. Bununla birlikte, reaktif giic desteginden ilgili
tarifeler kapsaminda gelir elde edilebilecegi belirtilmis olsa da, reaktif gili¢ destegi
kapsaminda, ilgili enerji depolama sisteminin goriiniir giicii ile direk bir iliskisi vardir. Aktif

ve reaktif gii¢ akisinin birlestirilmesi, bu incelemede optimum ¢6ziim olarak 6nerilmistir.

Yiiksek yenilenebilir penetrasyonuna sahip elektrik sebekelerinde, yenilenebilir kaynaginin
nerden baglandigindan bagimsiz olarak, yenilenebilir kaynaklarin kesintili kaynak
olmalarindan dolayi, elektrik sebekesi iizerinde gerilim ve frekans acisindan etkileri
mevcuttur. Her ne kadar fotovoltaik ve riizgar tiirbinleri IGBT temelli inverterlere sahip
olsalar da, gerilim dalgalanmalarinin 6niine gegebilmek amaciyla enerji depolama ¢dztimleri
tercih edilmektedir. Bu durum yenilenebilir kaynaklardan elde edilecek faydayi da
arttirmaktadir. Elektrik sebekesindeki her bir diiglim i¢in gerekli aktif ve reaktif giic ihtiyaci
ilgili diigiimdeki analizlere gore belirlenebilir [34]. Riizgar tiirbinleri ayn1 zamanda ortak

baglanti noktasi olarak tanimlanmaktadir [35]. Riizgar tiirbinleri, elektrik sebekesine reaktif
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giic bastiklarinda baglant1 noktasindaki gerilim degeri yiikselecek, reaktif giic ¢ektiginde

baglant1 noktasindaki gerilim degeri diisecektir.

3.4. Sikisiklik Yonetimi

Klasik sistemlerde enerji, tireticilerden son kullanicilara dogru akmaktadir. Yetersiz elektrik
dagitim sebekesi ya da kullanilan ekipmanlarin talep edilen giicii karsilayamamasi sebebiyle
elektrik dagitim sebekesi tizerinde kisitliliklar olugabilmektedir. Kisitlilik yonetimi, mevcut
sistemin kisitlarinin ihlal edilmeden talep edilen gii¢ ve enerjinin saglanmasini imkan
taniyan bir fonksiyondur. Elektrik sebekesinde sikisiklik, asir1 talep kaynakli olabilecegi gibi
asir1 iretim kaynakli da olabilir. Enerji depolama sistemleri, yeterli SOC degeri var ise her
iki durum i¢inde ¢ozlim olabilmektedir. Bu yonetim bi¢imi i¢in kontrolcii ve gelistirilen
yazilm biiyiik 6neme sahiptir. Uretim santrallerinin, yiiklerin ve enerji depolama
sistemlerinin ayni baraya bagl oldugu yapilarda, sistemden talep edilen ya da sisteme
basilacak gii¢ transformatdr ile sinirli olabilmekte ve transformator giiciinii asamamaktadir.
Bu noktada, asir1 enerji iretimi olmast durumunda, transformatdrden sebekeye
aktarilamayacak giiclin gerek ayni baraya bagl yiikler iizerinde gerek enerji depolama
depolanmas1 suretiyle bu enerjinin kisithiliklara uyarak yonetilmesi miimkiindiir. Buna
ragmen sistem hala iiretim tiiketim dengesini saglayamiyorsa, bir noktadan sonra iiretimin
kisilmast durumu s6z konusu olacaktir. Diger taraftan elektrik sebekesinden c¢ekilen giig,
anlik olarak dahi olsa transformatdr kurulu giiciinii agmas1 durumunda, ayn1 baraya bagl
enerji depolama ve/veya iiretim kaynaklarindan bu talep giiciin kargilanmasi miimkiindiir.
Bu kapsamda, sistem yOnetimi i¢in literatiirde trafik 151k konsepti gelistirilmistir [36]. Bu
konseptte yiikler ve iiretim santralleri kendi i¢lerinde gruplandirilmis ve aym trafik
1siklarinda oldugu gibi kirmizi, sar1 ve yesil olacak sekilde onceliklendirilmistir. Kritik
yiikler yani sebekeden en son atilmasi gereken yiikler, ya da sebekeye girme siiresi ¢cok uzun
olan iretim santralleri kirmiz1 renkle ifade edilmekte olup bu yiiklerin ve santrallerin
sebekeden koparilmasi son asamayi ifade etmektedir. ikincil 6ncelikli yiikler ile sebekeye
girme siiresi agisindan anliktan daha uzun siire olan dogalgaz santralleri gibi yapilar sar1 renk
ile, anlik sebeke girebilecek iiretim santralleri (riizgar santralleri gibi) ve sebekeden
koparilmas1 sorun teskil etmeyecek yiikler yesil renk ile ifade edilmektedir. Bu yapinin

kontrol edilmesinde kontrolciiniin yapis1 ve kullanilacak algoritmanin hayati 6nemi vardir.
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Farkl1 bir ¢aligmada [37], ¢esitli yenilenebilir enerji kaynaklarinin dahil oldugu elektrik giig
sistemlerinde sikisiklik yOnetimi amaciyla enerji depolama sistemleri i¢in optimum
planlama ve zamanlamay1 sunmaktadir. Depolama tiniteleri, riizgar-giines enerji sistemleri
ile ilgili belirsizliklerin yan1 sira iletim hatlarindaki sikigikliklarin iistesinden gelmek igin
optimal olarak sarj edilir ve bosaltilir. Calisma i¢in gerekli formiilasyonlar particle swarm
sezgisel optimization metodu yardimiyla gergeklestirilmistir. [38] numarali ¢aligmada,
yenilenebilir enerji kaynaklarinin belirsizliklerininde 6nemli rol oynadig1 bir sebekede,
sikisiklik vs. gibi sorunlarin iistesinden gelebilmek i¢in depolama sistemleri i¢in optimal gii¢
akis1 yaklagimi Onerilmis, ayrica sistemin fizibilite ve ekonomik etki analizleri tartigilmistir.
Bu c¢alismada [39], sebekenin sikigiklik yonetimi ile gerilim degisimi vb. gibi sorunlari ve
ekonomik hedefleri arasinda en uygun dengeyi bulmay1 amaglayan mixed integer second-
order cone programming yontemi ile aktif dagitim sebekelerinde dagitilmis depolama
sistemlerinin optimal tahsisine odaklanilmistir. Diger bir ¢alismada [40] enerji depolama
sistemlerinin optimum lokasyonu ve kapasitesi i¢in ¢ok amacli bir prosediir 6nerilmistir.
Onerilen prosediir, sikisiklik yonetimi ile sebekeden alan enerjinin maliyetini ve sebeke
kayiplarini minimum seviyeye indirgemektedir. [41] numarali arastirmada, Ozellikle
stkistkligi  ve gerilim seviyelerini yoOnetirken, yenilenebilir enerji kaynaklarindan
kaynaklanan kesintileri azaltmak i¢cin minimum dagitilmis depolama kapasitelerini
gerektirecek lokasyonlar igin bir planlama sunmaktadir. [42] numarali tez ¢alismasinda
iletim hatlarinda yasanabilecek sikisiklig1 ¢ozmek i¢in enerji depolama sisteminin sebekeye
en ideal sekilde yerlestirilmesini saglayan optimize edilmis bir ¢éziim sunulmustur. Enerji
depolama sisteminin yardimci bir hizmet olarak sikisikligin azaltilmasina olan katkisini en
ist seviyeye ¢ikarmak icin optimal olarak hazirlarken, giin oncesi elektrik piyasasinda
elektrik fiyat1 arbitraj firsatlarindan yararlanarak gelir elde etmeyi amaglayan yeni gercek
zamanlt bir optimum dagitim algoritmasi Onerilmistir. EPRI tarafindan yapilan son
aragtirmalar, giic sistemlerinin karbon ayak izini azaltmak i¢in mevcut teknolojilerin
uygulanmasina odaklanmistir. Ayri bir arastirmada, Amerika Birlesik Devletleri'nin biiyiik
yenilenebilir enerji iiretim varliklarina sahip bolgelerine hizmet veren, sikisik iletim
aglarinin iletim kapasitesini artirmak i¢in enerji depolama sistemlerinin teknik fizibilite ve
potansiyel faydalarini incelemistir [43]. [44] numarali makale de yapilan arastirmalarin
sonuglarina iliskin veriler paylasilmistir. Bu makale [45] riizgar enerjisi kaynaklar ile bir
enerji depolama sistemi arasindaki gii¢ santrallerinin rampalar1 géz Oniine alindiginda

dinamik etkilesimlerini i¢eren kapsamli bir analiz yapilmistir. Calisma, toplam enerjinin,



32

toplam tikaniklik maliyetlerinin, hat yiik faktorii ve agdaki hatlarin tikanikliginin olumsuz

etkilerini azaltmak i¢in farkli yontemlerin analitik bir ¢ercevenin etkileri analiz edilmistir.

3.5. Gerilim Regiilasyonu

Gerilim regiilasyonu, elektrik iletim veya dagitim sistemlerinde voltaj biiyiikliigiindeki bir
degisiklik olciisiidiir. Gerilim regiilasyonu, ¢ok ¢esitli yliklerin bulundugu bir sistemde sabit
degere yakin gerilim degerini saglama yetenegi olarak tanimlanmaktadir. Enerji depolama
sistemleri, ilgili sistemlerde voltaj diizenlemesini saglamak i¢in tercih edilen segeneklerden
birisidir[46].

[47] numarali ¢alismada, multiple line drop compensation (MLDC) gerilim regiilasyon
metodunu daginik depolama ve jenerator sistemleri iizerinde kullanarak dagitim sebekelerin
gerilim regiilasyonu ile ilgili bir yaklasim sunulmustur. Sebekeye ait detayl istatistiksel
bilgilerden faydalanilarak ortaya ¢ikarilan optimizasyon yontemi dagitilmis batarya ve
dagitilmis generatorlere uygulanarak sebekenin gerilim regiilasyonu konusunda onemli
sonuglar elde edilmistir [48]. Yiik seviyesinin en yiiksek oldugu andaki gerilim diisiimiinii
ve fotovoltaik iretimin en yiiksek oldugu zamandaki gerilim yiikselmesini dengede
tutabilmek i¢in gelistirdikleri local droop-based kontrol metodu ile batarya sistemlerinden
faydalanarak bir gerilim regiilasyon sistemi gelistirmislerdir [49]. Giines enerjisi, riizgar
enerjisi ve batarya sisteminden olusan bir hibrit glic sistemi olusturulmustur. Bu sistem
icerisinde giines enerjisi santralinin inverter'leri batarya Sisteminin sarj ve desarj durumlarini
kontrol ederek sebeke gerilimini basarili bir sekilde regiile edilmistir [50]. [51] numarali
caligmada, koordineli kontrol sistemi kullanilarak yiiksek miktarda giines enerjisine sahip
bir algak gerilim sebekesinin gerilim regiilasyonlar1 dagitilmig batarya sistemi ile basarili bir
sekilde gerceklestirilmistir. Iteratif optimizasyon metoduyla giines enerjisinin lokasyon ve
kapasite bilgisine dayanarak batarya sisteminin gerilim regiilasyonunu basaril1 bir sekilde
kontrol edebilmesi i¢in gerekli olan minimum kapasiteyi belirlemislerdir [52]. Heuristic
tabanli particle swarm optimization (PSO) teknigini kullanarak gerilim regiilasyonlar1 i¢in
gerekli olan batarya kapasitesini belirlemislerdir [53]. Diger bir ¢alismada [54], bir dagitim
besleyicisinin giin i¢cinde ulasilan en yliksek talep miktarinin tiraglanabilmesi amaciyla bir
batarya enerji depolama sisteminin optimum boyutunu belirlemek i¢in gegerli olan bir
prosediir sunulmustur. Bu siirecte dagitilmis fotovoltaik gili¢ iiretiminin (konut miisterileri

tarafindan kurulacak) besleyici yiik egrisi ve batarya sisteminin kapasitesinin belirlenmesi
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tizerindeki etkisi arastirilmistir. Elde edilen sonuglardan sistemin gerekli gerilim destegi,
batarya aracilifiyla hizli bir sekilde saglanabiliyorken, fotovoltaik kaynaklarin batarya
sisteminin boyutu iizerinde bir etkisi olmamasina ragmen, enerji depolama kapasitesini
fotovoltaik entegre diizeyi ile orantili olarak disiirdiikleri gozlenmistir. [55] numarali
arastirmada sebekenin verimini arttirmanin yani sira yaganan gerilim dengesizliklerinin
azaltilmast i¢in bir enerji depolama sistemi Onerilmistir. Calismada, ¢esitli BIPV
entegrasyon seviyelerine sahip olan sebekelerin performansini simiile etmek igin iki algak
gerilim sebeke sistemi, BIPV sistemlerini ve batarya sistemini modellemek i¢in ise PSCAD
kullanilmigtir. Olusturulan enerji depolama modelinde, batarya sisteminin sebeke gerilim
seviyelerinde yasanan dengesizligi azaltma ve kayiplar1 azaltma yetenegini incelemek igin
bir kontrol algoritmasi gelistirilmis ve uygulanmistir. Yapilan simiilasyon ve deneysel
caligmalar, depolama sisteminin gerilim dengesizligi azaltmada ve iki algak gerilim
sebekesinin verimliligini arttirmada son derece etkin bir performans gosterdigi acikca
gostermistir. [56] numarali ¢aligmada ise yliksek fotovoltaik (PV) entegrasyon seviyesine
sahip olan dagitim sebekelerinde bulunan dagitilmis batarya enerji depolama sistemi igin
etkili bir kapasite belirleme stratejisi onerilmistir. Onerilen yontemin temel amac1, dagitilmig
batarya sisteminin kapasitesini sebekenin sahip oldugu karakteristiklere gére optimize etmek
ve batarya sistemi gerilim regiilasyonu, tepe yiikii tiraglama vs. gibi yardimct hizmetlerde
gorev aldigr zaman sistem i¢in maliyet- fayda analizini elde etmektir. Batarya enerji
depolama sistemleri sebekenin yiikii diisiik seviyelerdeyken {iretilen fazla enerjinin bir
kismin1 depolayarak, gerektigi zaman sebekeye geri aktarma konusunda ya da riizgar ve PV
iiretimindeki kesiklikleri desteklemeye yardimci olmaktadir. Farkli bir caligmada, sebekenin
gerilim seviyesinin diizenlenmesinde, 6zellikle de depolama biriminin kontrol ve kumanda
edilmesinde kullanilabilecek farkli stratejileri arastirmistir. Simiilasyonlar, tek fazli bir
sebekeden beslenen kirsal bir bolgeden alinan gergek verilerle birlestirildiginde, batarya

sisteminin sebeke voltajini artirabildigi gosterilmistir [57].

3.6. Yiik Oteleme

Yiik tahmini, sistem planlamasinin baslangicindan bu yana elektrik dagitim veya iletim
operatdrii sirketleri tarafindan ¢oziilmesi gereken kritik faktorlerden birisidir. Yiik tahmini
hesaplamalari, kolay hesaplamalar degildir, ancak hesaplanabilmeli veya tahmin
edilebilmelidir. Bunu kolaylastirmak i¢in, hesaplamalarda ¢arpan faktdrleri kullanilmaktadir

[58]. Yapilan tahminlere gore, kablolarin kesitleri, ve transformator kapasiteler, secilmelidir.
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Bu ekipman kurulumu kolay ve ucuz bir siire¢ olmasa da degistirilmesi pahali ve zor bir
strectir. Buna ek olarak, regiilasyon sirketleri tarafindan tanimlanan diizenlemelere
dayanarak, degisim icin siire gibi baz1 kurallar vardir. Ornegin, EPDK’nin ve TEDAS’1n
yayinlamis oldugu yonetmeliklere iligskin olarak dagitim sirketlerinin kurmus olduklar1 bir
transformator degistirmesi i¢in gereken siire 30 yildir. Transformator degisimi 30 yildan

once yapilacaksa, dagitim sirketi tarafindan karsilanacaktir.

Ote yandan ekipmanlarin segiminde biiyiik kapasiteli ekipmanlarin kullanimu ile ilerlemek
bir ¢6ziim olusturmamaktadir. Gelisen elektrik sebekesi yapist icerisinde dagitik sistemler
daha ¢ok tercih edilmeye baslanmistir. Genigleyen elektrik sebekesi nedeniyle, birkag biiyiik
merkez kurmak yerine, birden fazla kii¢iilk merkez kurmak daha uygun ¢6ziim olmaktadir.
Bu tiir bir yap1 daha uygulanabilir ve yapilabilirdir. Ve agin genisletilmesi gerekmesi
durumunda, kiiclik sistemler kurulabilir. Bu nedenle daha diisiik kayiplar, daha kolay
isletilebilirlikten bahsedilebilir. Bu durum bazi zorluklar1 da beraberinde getirmektedir.
Ornegin, daha cok transformatér kurulumu gerekebilecegi gibi kablo maliyetleri de
artacaktir. Diger taraftan normalden daha diisiik kapasiteli ekipmanlarin kurulumu
durumunda, kisa vadeli degisimi engellemek igin 10-20 yillik dogru tahminlemelerin

yapilmasina ihtiya¢ duyulmaktadir.

Yanlis tahminlemelerden kaynakli olarak, her zaman ekipman degisimi yapmak miimkiin
olamamakta ve bu nedenle yiik 6teleme konusu giindeme gelmektedir. Yiik 6teleme, belirli
bir zaman araliginda gergeklesen elektrik tiikketimin bagka bir zaman aralifina kaydirilmasi
seklinde tanimlamaktadir. Sekil 3.3’de yiik 6teleme durumu gorsellestirilmistir. Saat 00:00-
18:00 arasinda sebekeden talep edilen gii¢ belirli bir seviyede kalmasina ragmen, saat 18:00-
24:00 arasinda talep edilen gii¢, limitlerin {izerine ¢ikmaktadir. Bu durumda, ayni noktaya
bagli bir enerji depolama sistemi ile asir1 talep edilen gii¢ karsilanarak, 00:00-18:00 saatleri
arasinda enerji depolama sisteminden karsilanan enerji tekrar sarj edilerek doldurulabilir

[59].
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Sekil 3.3. Yiik 6teleme konsepti [59]

Yik oteleme anlik bir aktivite olmasina kargm, tahmin yontemleri ile bu durumu on
gorebilmek olasidir ve bdylece kritik olaylarin 6niine gegebilmek miimkiindiir. Yiik 6teleme
icin kurulu ekipmanlardan kaynakli minimum ve maksimum sinirlar bulunmaktadir. Ancak
bu sinirlar1 asacak sekilde yiik 6telemek miimkiin degildir. Bu sinirlarin asilma durumunda
kayiplarin artmasi, ekipman Omiirlerinin kisalmasi s6z konusu olabilecegi dikkat

edilmelidir.

[54] numarali caligmada, elektrik tiikketimi pik yaptigi zaman dilimlerinde dagitim
sebekesinin yiikiinii azaltmak i¢in sistemin ihtiya¢ duydugu batarya kapasitesi belirlenmistir.
Ilgili metot bu arastirma ile gerceklestirilen prosediirleri icermektedir. Ayrica ¢alismada
kullanilan veriler gercek zamanli veriler kullanilmigtir. [60] numarali ¢alismada ise,
yenilenebilir enerji kaynaklar1 ve batarya sisteminden olusan bir kiiciik/orta boyutlu bir
sebekede ihtiyag duyulan pik saatlerde yiik yoOnlendirme islemini basariyla
gerceklestirebilmek igin optimal bir c¢alisma stratejisi Onerilmistir. Mixed integer
programming temelli bir optimizasyon yontemini kullanilarak, enerji kullanimimin pik
yaptigi zaman dilimlerinde dagitim sebekesinin sorumluluklar: ile giinliik yik degisim
farkliliklarinin  yarattigi olumsuz etkiler minimize ectmislerdir [61]. Sebekenin yiik
yonlendirme, sikigiklik yonetimi, gerilim degisimi vb. gibi sorunlar1 ve ekonomik hedefleri arasinda
en uygun dengeyi bulmay1 amaglayan mixed integer second-order cone programming yontemi ile

aktif dagitim sebekelerinde dagitilmis depolama sistemlerinin optimal tahsisine odaklanilmgtir [62].
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Enerji depolama sistemlerinin roliinii, boyutunu ve yerlesimini belirlemek i¢in mixed integer
nonlinear programming'i kullanarak dagitim sebekelerinde yasanan yilik kullaniminin pik
yaptig1 zaman dilimlerinde kullanicilar ve enerji saglayicilar i¢cin optimum fayda saglama
konusunda onemli ilerlemeler kaydetmislerdir [39]. Diger bir c¢alismada [63], yazarlar
kullanicinin akilli sayaglarindan alinan veriler dogrultusunda her kullanici i¢in optimum
stratejinin belirlenmesi i¢in noncooperative game theory metotunu kullanmislardir. Bu
acidan mevcut optimizasyon c¢alismalarindan daha farkli bir calisma oldugu agiktir. Ayrica
hazirlanan algoritma ve optimizasyon c¢aligmasi sonucunda elde edilen veriler gercek
zamanli olarak test edilmistir. Talep yiikiin azaltilmas1 ve yiik artig oranini sinirlandirarak
riizgar enerjisini etkin bir sekilde dagitmak i¢in batarya enerji depolama sistemini sebekeye
bagli hibrit riizgar-giines enerjilerinden olusan gii¢ sistemine entegre etmek i¢in bir fizibilite
caligmasi yapilmistir. Bataryanin kapasite optimizasyonu i¢in gerekli olan metodoloji yarasa
algoritmasi1 yardimiyla yatirim maliyetini ve sistemde olusan kayiplart minimize etme hedefi
tizerinden gelistirilmistir [64]. [65] numarali ¢alismada, akilli cihazlarla donatilmis bir
evdeki yiik yonlendirme problemi ve enerji doniisiim kayiplari olan bir enerji depolama
birimi {izerine yogunlasilmistir. Calismada incelenen problem, bir hanenin giinliik yasam
dinamiklerini karsilamay1 ve enerji kontrol sisteminin toplam elektrik enerjisi tiikketimi
iizerindeki etkisini diisiik tutmayr amaglayan bir Model Predictive Control metodolojisi
olusturmaktir. Onerilen yaklasim, tiiketicilerin, ihtiya¢ duyulan cihazlarm ¢alistirilmasi igin
en uygun zamani ve batarya sarj seviyesini dinamik olarak degerlendirerek, kullanim stiresi
tarifeleri ve gelismis talep yonetim sistemi ile karakterize edilen senaryolarda giinliik
kullanilan enerjinin maliyetinin en aza indirilmesini saglar. [66] numarali ¢alismada, giinliik
yiik kullaniminin en yiiksek diizeye ulastifi zamanlarda tepe yiikiiniin azaltilmasi ve
yonlendirilmesini saglamak i¢in gerekli olan bir batarya depolama sisteminin optimum
boyutlandirma metodolojisi ve ¢alisma stratejisi izerinde durmusglardir. Kapasite belirleme
metodolojisi, miisterinin ekonomik faydasini en iist diizeye ¢ikarmak iizerine kurulmustur.
Batarya depolama sisteminin optimum ¢alisma stratejisi dinamik programlama tekniklerine
dayanmakta ve bataryanin fiziksel kisitlamalarini dikkate alirken enerji maliyetini en aza

indirmeyi amaclamaktadir.
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3.7. Yatirim Oteleme

Enerji talebi zaman igerisinde artmaktadir. Elektrik dagitim sirketleri, bu kapsamdaki
tahminlemeleri yapmakla sorumlu sirketlerden birisidir. Gergekte bu durum sadece elektrik
dagiim sirketlerini degil, elektrik iletim sirketlerini de kapsayan bir durumdur. Bu
tahminleme ve planlamalarda ise sehir planlarinin 6nemi biiyiiktiir. Sehrin biiyiiyen yapist,
yillara ait biiyime Ongorileri dikkate alinarak, ozellikle iletim seviyesinde yeni bir
transformat6r kurmak yerine artan talep giiclinii enerji depolama gibi sistemlerle giderilerek
burada yapilacak yatirimin 6telenmesi biiyiik ekonomik fayda saglamaktadir. Bu gergevede
yapilacak analizler biiyiik 6neme sahiptir. Ilave olarak artan talep giiciiniin giiniin tiim
saatleri i¢in mi karsilanamadigi yoksa belirli zamanlarda mi1 kargilanamadigi, hususunun

detayl olarak incelenmesi gerekmektedir.

[67] numarali ¢alismada, orta gerilim seviyeli dagitim sebekelerinde maliyet analizi
yontemiyle batarya sistemlerinin yogun enerji taleplerini dengeleme igin fayda analizi
yapilmistir. Calisma, batarya depolama sistemlerinin dagitim sebekelerinde karli bir yatirim
haline gelebilmeleri i¢in hedef maliyetini belirlemektedir. Diger bir ¢alismada Giiney
Tayvan'daki talep tarafi uygulamalari igin hibrit bir fotovoltaik ve batarya enerji depolama
sisteminin maliyet analizi incelenmistir. Calismada ti¢ farkli yatirnm plan1 i¢in gesitli giris
verileri ve ¢ikig verileri 6nerilmis ve tartisilmistir [68]. Yeni ortaya ¢ikan iki elektrik enerjisi
depolama teknolojisi olan sodyum siilfiir bataryalari ve volan enerji depolama sistemlerinin
New York elektrik piyasasindaki ekonomik etkisi aragtirilmistir. Elde edilen sonuglar, New
York bolgesi icin planlanan batarya depolama sistemlerinin enerji arbitraji, yatirim
maliyetlerinin Gtelenmesi ve azaltilmasi gibi uygulamalar i¢in 6nemli firsatlar yarattigini
gostermektedir. Gerekli ekonomik analizler “net present value” metotu iizerinden yapilmistir
[69]. New Meksiko i¢in hazirlanan bu raporda iletim ve dagitim sebekelerinin kapasite
yiikseltmelerini ertelemek icin gerekli olan dagitilmis enerji depolama miktarini
degerlendirirken kullanimlari i¢in ayri bir metodoloji gelistirilmistir [70]. Transformator
merkezlerinde yatirimin ertelenmesi i¢in mixed integer programming ve genetic algorithm
metotlarin1 kullanarak riizgar generatorlerinin ve enerji depolama sistemlerinin optimum
kapasitesini belirleyecek yeni bir yontem Onermistir. Bu yontemde, giivenilirlik ve
ekonomik yonler zamanla degisen yiik verileri ile birlikte degerlendirilmistir [71]. Lineer
programlama yontemleriyle kisitli iletim imkanlarinin oldugu sebekelerde depolama

portfoyii optimizasyonu i¢in bir DC optimum gii¢ akisi metodu onermektedir [72]. Giig
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sistemlerinin zaman igerisinde olusabilecek zayifliklar1 azaltmak igin, genetik algoritma
metodu yardimiyla batarya depolama sistemleri i¢in uygun lokasyonlar ve kapasiteyi
bulmay1 amaglamaktadir [73]. Nonlineer multi-period optimal power flow ve shifting
algoritmas1 kaynakli bir metodoloji yardimiyla enerji depolama sistemleri i¢in optimum
lokasyon ve kapasiteyi belirleyerek mevcut sebekenin yenilenme ihtiyaglarini batarya
sistemlerinin verebilecegi potansiyel katkilarla o6telenebilecegini 11kV'luk bir dagitim
sebekesinde gerekli simiilasyonlar1 gerceklestirerek gostermislerdir [74]. Diger bir
makalede, amaclar ikiye ayrilmistir. Ilk olarak enerji talebinin biiyiime oranmi ve
yenilenebilir enerji entegrasyonu iceren sebeke yatirnm Gtelemesi fonksiyonu
olusturulmustur. Daha sonra olusturulan bu model enerji sisteminin lokasyonu, kapasitesini
ve sarj-desarj profillerini optimum olarak planlayabilecek bir optimizasyon problemi
formulize etmek i¢in kullanilmistir. Bu model genel cebirsel bir yontem kullanilarak
Avustralya'daki orta seviye gerilimli bir dagitim sebekesine kazandirilmistir [75]. Hat
kayiplarint ve enerji depolama sistemlerinin yayilmasin1 géz Oniinde bulunduran
deterministik tek asamali iletim genisletme planlama modeli Onerilmistir. Sekant
segmentleri kullanan pargali bir lineerlestirme yaklagimi, lineer olmayan hat kayiplarini
tahmin etmek i¢in benimsenmistir ve optimal boliimleme yontemi incelenmistir. Sebekenin
mevcut toplam maliyetini diisiirmek i¢in enerji depolama sistemleri tanitilmis ve bunlarin
konumlandirilmast ve boyutlandirilmast diigiimsel giic dengesi ve yiik egrisi ile
belirlenmistir. Onerilen modelin araciligiyla batarya sistemlerinin yatirrm maliyetlerini

diistirme potansiyeli, iki test sisteminde simiile edilmis ¢alismalarla gésterilmistir [76].

3.8. Uygulama Alam Se¢imi

Enerji depolama sisteminin boyutunu, yerini ve teknolojisini belirlemek i¢in cevaplanmasi
gereken sorulardan biri, uygulamaya gore hangi voltaj seviyesinden enerji depolama

sisteminin baglanacagidir. Bu cevap 3 faktdre baglidir;

e Kurulum maliyetleri,
e Faydalanilabilecek enerji depolama uygulamalari,
e Faydalanilabilecek enerji depolama teknolojileri
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Enerji depolama sistemleri yliksek gerilim seviyesinden baglanirsa enerji depolama ¢ikisina,
transformatdre ihtiyag olmaktadir. Ote yandan, mesken diizeyinde kullamim igin enerji

depolama i¢in transformator gerekli olmayacaktir.

Cizelge 3.1’de goriildiigii gibi enerji depolama sistemleri, riizgar tlrbini c¢ikis giicii
yumusatma ve enerji kaydirma uygulamalari i¢in kullanilabilmektedir. Riizgar tiirbini
ciftligi kurulu giicline ve ayrica amaglanan uygulamaya bagl olarak, farkli baglanti
seviyeleri kullanilabilmektedir. Kurulu EDS depolama kapasitesi ve ¢ikis giicii yeterliyse,
birden fazla uygulamayi birlestirmek de miimkiindiir. Bu nedenle, muhtemel bir enerji

depolama sitemi uygulamasindan daha fazla fayda elde etmek miimkiindiir.



41
4. TEZ ARASTIRMA CALISMASI

Ulkemizde ve diinyada toplam riizgar enerjisi kurulu giicii zamanla artmakla birlikte, i¢
tilketim amagli tek basma Kurulu riizgar tiirbini giicii de artmaktadir. Giincel bilgilere gore,
karasal (onshore) riizgar tiirbinleri i¢in en yiiksek anma giici 6 MW iken, a¢ik deniz
(offshore) riizgar tiirbinleri i¢in en yiiksek anma giicti 13 MW'a ulagsmustir [77]. Artan riizgar
tirbini anma giicii, belirli bir alana daha yiiksek kapasitede riizgar santrali kurulumuna
imkan tanimakta, bu durumda riizgar enerjisi kurulu giiciiniin daha hizli artmasimni
saglamaktadir. Devletler, uluslararasi anlagmalar geregi karbon kaynakli santraller kurmak
yerine yenilenebilir enerji santrallerine gegisi hizlandirmaya g¢alismaktadirlar. Riizgar
tiirbinleri, hidrojen santralleri, PV santralleri, hidroelektrik santraller yenilenebilir enerji
kaynaklarindan olup, bu kaynaklara olan yatirim artmaktadir. Riizgar tiirbinlerinin kW/m?
olarak daha yiiksek degere sahip olmasi, tilkelerin agirlikli olarak riizgar tiirbini yatirimi
yapmasina neden olmaktadir. Buna nazaran, riizgar tiirbinlerinin enerji tretimi riizgar
enerjisine bagli olup, kesintili enerji kaynagi olarak tanimlanmaktadir. Riizgar tlirbinlerinin
enerji Uretimi ve siirdiiriilebilirligi riizgar enerjisine baghdir ve riizgar ¢iftligi ve/veya riizgar
tirbininin tam konumunda riizgdr hizinin tahmin edilemezligi yenilenebilir enerji
kaynaklarinin 6nemli bir sorunudur. Riizgar hizinin 6ngoriillememesi ve ne kadar {iretim
yapilacagiin %100 dogrulukta dnceden belirlenememesi sebebiyle, riizgar tiirbinleri heniiz

birincil kaynak olarak kullanilamamaktadir.

Yatirimeilar ve enerji piyasast oyuncularinin kazanci, riizgar enerji santralinin aktif giig
cikisina bagl olup bir diger deyisle, elektrik sebekesine aktarilan aktif enerjiyle orantilidir.
Bu nedenle artan kullanilabilirlik, dogrudan aktif ¢ikis giiciinii etkileyerek, yatirimcilarin
gelirini arttiracak en 6nemli etkenlerden birisidir. Ayrica enerji piyasasi kapsaminda, her
santral sahibi dengeleme piyasasina, giin oncesi piyasasina ve giin i¢i piyasasina ne kadar
enerji iretecegini bildirmekle yilikiimlidiir. Bu kapsamda riizgar tiirbini arizalarini da
sisteme girmektedirler. Yine bu kapsamda, riizgar santrali isletmeci firmalari, ilgili pazarda
giic ve enerji tahminleri saglamak i¢in ¢esitli hava durumu veri kaynaklarin
kullanmaktadirlar. Her {ilkenin dengeleme gii¢ piyasasi gerekleri farkli olmakla birlikte
yapilan tahminlere gore £%5, +%10 gibi farkli araliklarda sagmalar piyasalar tarafindan
kabul edilebilmektedir. Bu, santral tahmini degerinin, iiretilen aktif gligten £%5, +%10’a
kadar sapabilecegi anlamina gelmektedir. Yiizde yiiz dogru bir tahminde bulunmak ¢ok zor

olmakla birlikte, dengesizlik smirlar1 asilmayacak sekilde tahminler sisteme girilmesi
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onemlidir. Dengesizlik sinirlarinin asilmasi durumunda santral sahipleri ceza 6demek
durumunda kalmakta, bu durum da gelirlerini diisirmektedir. Toplanan tahmini riizgar
verilerinin dogrulugunun yiiksek olmasina ragmen, anlik hava olaylar1 ve ayrica santralin
konumu nedeniyle gergek riizgar hiz1 verileri degiskenlik gésterebilmekte, bu da galisan
deneyimini daha 6nemli hale getirmektedir. Santralde deneyim kazanmuis bir teknik personel

elde edilen riizgar verilerini baz alarak daha dogru tahmin gergeklestirebilmektedir.

Riizgér santrali aktif gii¢ ¢ikis1 tahminindeki zorluklar, riizgar santrali operatdrlerini enerji
piyasasi secenekleriyle sinirli olmayan alternatif ¢oziimler bulmaya ve ayni zamanda tahmin
edilen tiretilecek aktif giic degerine ulagmak i¢in PV ve enerji depolama sistemi gibi diger
yenilenebilir tiretim kaynaklar1 kurmaya yonlendirmekte, bu durum da yatirimcilart hibrit
enerji santrali kurmaya yoneltmektedir. Hibrit enerji santralleri, en az 2 iiretim kaynaginin
kullanildig1 santraller olarak tanimlanmaktadir. Hibrit enerji santralleri sayesinde santralin
giic cikist (sozlesme giicii) arttirilabilecegi gibi, ilgili santral igin yapilacak tahminler de
daha dogru degerlere ulasilmasi da miimkiin olabilmektedir. Bu durum da sisteme esneklik
de kazandirmaktadir. Bu noktada enerji depolama sistemleri tamamiyla kontrol edilebilen
ve hem sarj hem de desarj edilebilen bir yapiya sahip olmasi sebebiyle tercih edilen
¢ozlimlerden bir tanesi olarak 6n plana ¢ikmaktadir. Bolim 2.3’de bahsedilen ¢alisma
fonksiyonlarina uygun olarak enerji depolamalarin calistirilabilir olmasi, hem ilgili
santraller i¢in hem de elektrik sebekesi icin bir ¢ok avantaj saglamaktadir. Herhangi bir
yenilenebilir enerji santraline, enerji depolama sisteminin kurulmasi ile santralin hibrit
santral olarak adlandirilmasim saglamaktadir. Ilgili santral, enerji piyasasinda belirttigi
tahmini iretim degerini asmasi durumunda {iretilen fazla enerjiyi, enerji depolamada
depolayabilecegi gibi, belirtilen tahmini degerden az iiretmesi durumunda, eksik kisim enerji
depolamadan karsilanabilecektir. Ayn1 zamanda, enerji depolama arbitraj uygulamalarina da
izin vermekte, enerji fiyatlarinin yiiksek oldugu saatlerde enerji depolamada depolanan
enerji, elektrik sebekesine satilmasi saglanabilecegi gibi, fiyatlar ucuzken enerji depolama

sarj edilebilecektir.

Enerji depolama sistemlerinin riizgar tiirbinleriyle birlikte kullanimina yonelik bir¢ok
¢aligma bulunmaktadir [78]. Ulkelerin yenilenebilir kaynaklara yaptiklar1 yatirimlar birgok
sebeke sorununu da beraberinde getirmekte, bu sorunlarin ¢6ziimii noktasinda enerji

depolama sistemlerinin aktif olarak kullanimi gereklilik olarak ortaya ¢ikmaktadir. Bu
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sebepten dolayr Onlimiizdeki yillarda riizgar tiirbinlerinin yaninda enerji depolama

uygulamalarmin daha da yayginlasmasi beklenmektedir.

Aktif gili¢ ¢ikisi, riizgar enerjisi sahipleri i¢in gelir kalemi olarak degerlendirilmesinin
yaninda, sebeke frekansina, iiretim ve tiiketimin dengelenmesine etkisi agisindan da ¢ok
onemlidir. Sebeke frekansi ve iiretim tliketim dengelenmesi sebeke isletmecilerinin
sorumlulugunda olsa da bu parametreler giiglii bir sebeke yapisi olusturulmasi agisindan
daha onem kazanmaktadir. Giiclii olmayan bir sebekenin varligi, riizgar tiirbinlerinin
caligmasini da olumsuz etkileyecektir. Her ne kadar tek bir tiirbin i¢in bu degerler 6nemsiz
gibi goriinse de, sayilari giinden giine artan riizgar tlirbinlerinde artan sayi ile birlikte bu etki
artmakta, tiirbin sayilartyla orantili kiimiilatif etki ortaya ¢ikmaktadir. Bu durum, hem
yatirimcilar agisindan hem de sebeke isletmecileri agisindan aktif gii¢ kontroliiniin 6nemini
daha da 6n plana ¢ikarmaktadir. Riizgar tiirbinlerinin aktif gii¢ ¢ikisinin riizgar hizinin
kiipiiyle orantili olmasi, 10 dakikalik ortalama riizgar hizlarinda olusan normalden fazla
degisimlerden dolayi aktif gii¢ ¢ikisinda goriilen anlik degisimler elektrik sebekesi lizerinde

olumsuz etkiler yaratmaktadir.

Riizgar enerji santralleri igin yaymlanmig olan sebeke baglanti yonetmeliklerine
bakildiginda, iiretim tesislerinin ariza sonrasi sisteme katki basligi ile tanimlanmais bir kisim
bulunmaktadir [79]. Sekil 4.1’de goriildiigii tizere, iletim veya dagitim sistemi baglanti
noktasindaki sebeke faz-faz geriliminin belirli siire (1500 ms’ye kadar) farkl faz-faz gerilim
seviyelerinde kalmas1 durumunda, riizgar tlirbinin ariza sonrasi aktif giiclinii nominal aktif
giiclinlin %20°1 (1. Bolgede ise) ve %5°1 (2. Bolgede ise) oranlarinda artirarak {iretilebilecek
maksimum aktif giic degerine ulagsmasi beklenmektedir. Buna ek olarak, diinyadaki
uygulamalara bakildiginda, riizgar hizlarindaki degisimden kaynakli, riizgar tiirbini aktif gii¢
cikisindaki salinimlara belirli sinirlamalarin  getirilmesi  giindeme gelmektedir. Bu
sinirlamalar ile riizgar enerji santrallerinin aktif gli¢ ¢ikisinin belirli kabul edilebilir

araliklarda artip azalmasini saglayacak daha diizgiin bir profil ¢ikarilmasi hedeflenmektedir.
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Sekil 4.1. Uretim tesislerinin ariza sonrasi sisteme katkis1 [79]

Mevcut tez ¢alismast kapsaminda, riizgar tiirbinlerinin aktif giic ¢ikisindaki degisimin
yumusatilmasi ve degisim hizinin azaltilmasi hedeflenmistir. Boylece, kontrolsiiz elektrik
tiretiminin belirli limitler dahilinde (+10%) kontrol edilebilir olmasi ile iiretim ve tiikketim
dengelenmesi i¢in sebeke isletmecilerinin hesaplamalar1 kolaylasacaktir. Ayn1 zamanda,
tiretilen fazla giiciin depolanmasi ve iretilen giiciin diismesi durumunda belirli miktarda,
giiciin enerji depolama sisteminden karsilanmasi sayesinde iiretici kazanmis olacaktir.
Ileride devreye girebilecek yeni regiilasyonlarda daha kisa siirede daha yiiksek giicte elektrik
sebekesine gii¢c basabilecek ya da elektrik sebekesinden gii¢ alabilecek bir yapi olugsmus
olacaktir. Bunlar1 saglayabilmek icin mevcut calismada riizgar tiirbini aktif giic
cikislarindaki degisim, dengeleme giic piyasasindaki deger baz alinarak kurulu giiciin
+10%’u ile smnirlandirilmig, 30 dakikalik bazda riizgar tiirbinin dengesizligi kontrol altina
alinmistir. Ureticilerin sisteme girecekleri iiretim tahminlerinin belirli bir aralik kalmasi
saglanarak, cezaya girmelerinin 6niine ge¢ilmis olacaktir. Sistem bazinda (riizgar tiirbini ve
enerji depolama) tiretilen giigteki degisimin sinirlandirilmasi, sebekeye aktarilamayan yedek
bir rezerv bulunmasina imkan tanimis olacaktir. Bu sayede, onlimiizdeki yillarda sebeke
baglant1 yonetmeliklerinde riizgar tlirbinlerinden beklenen katkinin arttirilmasi durumunda,
bu katki saglanabilir olacaktir. Sebekede olusan herhangi bir ariza sonrasi, daha yiiksek
oranlarda (riizgar tiirbininin kurulu gilicinin %20’sinden fazlasi) sebekeye katki

saglanabilecektir. Buna ek olarak, frekansin yilikselmesi durumunda, enerji depolama
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sisteminde yeterli kapasite var ise, EDS’nin sarj edilmesi yontemiyle, riizgar tiirbininde gii¢

kismadan gerekli sebeke destegi saglanabilecektir.

Calisma kapsaminda, CYME gii¢ analiz yazilim programi iizerinde olusturulan sebeke
modeli tizerinde hibrit enerji santrali modellenmistir. Hibrit enerji santrali bir enerji
depolama sistemi ve bir riizgar tiirbininden olusmaktadir. Enerji depolama sistemi riizgar
tirbinine entegre edilmistir. Enerji depolamanin ¢alisma durumu igin riizgar tiirbininin ¢ikis
noktast, referans nokta olarak belirlenmis olup, ¢alistirilacak kontrol fonksiyonu tamamiyla
riizgar tiirbinine bagl olarak uygulanacaktir. Sekil 5.1°de goriildiigii tizere, EDS, riizgar
tirbini ¢ikisindaki +10% degisime bagl olarak calisacak sekilde belirtilmistir. Riizgar
tiirbini modeliyle ilgili bilgiler Boliim 3.1°de detaylandirilmis olup, ¢alismanin dogrulugunu
arttirmak icin hali hazirda kullanilmakta olan bir riizgar tlirbinine ait veriler ile riizgar tiirbini
modellenmistir. Riizgar tiirbini verileri Windpro uygulamasindan elde edilmistir [80]. ilgili
tim bilgiler, CYME programindaki riizgar tiirbini modeline islenmistir [81]. Enerji
depolama sistemine iligkin veriler, riizgar tiirbininde oldugu gibi hali hazirda kullanilan bir
enerji depolama sistemine iligskin datasheet’den (veri seti) saglanmistir. Enerji depolama
sistemi ile riizgar tiirbininin ayni baraya baglanmasi durumuna iliskin analizler CYME
programinda gergeklestirilmistir. Yapilan analizlerde hem elektrik sebeke operatoriiniin
yararina, hem de riizgar tiirbini isletmecisinin yararna olmasi agisindan enerji depolama
sisteminin riizgar tiirbini lizerinde aktif gili¢ agisindan etkileri analiz edilmistir. Elizgar
tirbinleri riizgar hizinin kiipiiyle orantili olarak aktif gii¢ tiretmesi sebebiyle, Bu durumda
cok kiiciik riizgar hizindaki degisim aktif giic agisindan riizgar tiirbinleri ¢ikisinda 6nemli
farklar yaratmaktadir. Tez ¢alismasinda gergeklestirilen analizler sonucunda, enerji

depolama sisteminin riizgar tiirbini aktif gii¢ ¢ikisina etkisi net bir sekilde gosterilmistir.

Gergeklestirilen yiik akigi analizlerine ek olarak enerji depolama sisteminin baslangi¢
doluluk oraninin aktif gili¢ ¢ikist acisindan analizlere etkileri bu calisma kapsaminda 5.
Bolim 5. SONUCLAR kisminda degerlendirilmistir. Riizgar tiirbininin aktif gii¢ cikis
degisimi, hedeflenen degerlerden fazla olmasi durumunda enerji depolama sistemine
aktarilabilecek gii¢ ancak EDS miisait ise miimkiindiir. Enerji depolama sisteminin doluluk
orani (SOC) buna izin vermez ise, riizgar tiirbini gii¢ kismak durumunda kalabilecek ya da
elektrik sebekesine bu giicii aktarmak durumunda kalabilecektir. Gergeklestirilen analizlerde
riizgar tirbininin gii¢ kisma durumu g6z ardi edilmis olup, enerji depolama sistemine

aktarilamayan gii¢ dogrudan elektrik sebekesine aktarilmaktadir. Bu sebeple gergeklestirilen
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analizlerde enerji depolama sisteminin baslangi¢c doluluk orani hem %350 hem de %100

durumlari i¢in gergeklestirilmistir.

4.1. Riizgar Tiirbinleri

Kullanilan generator ve gii¢ doniistiiriicti tipine bagl olarak literatiirde tanimlanmis 4 farkli
tip riizgar tiirbini bulunmaktadir. Bu riizgar tiirbinleri tip-1, tip-2, tip-3, tip-4 seklinde
adlandirildig1 gibi tip-a, tip-b, tip-c, tip-d seklinde de adlandirilabilmektedir. Tip 1 riizgar
tiirbinleri sabit hizli riizgar tiirbinleridir, tip 2 riizgar tirbinleri silindirik rotor riizgar
tiirbinleridir, tip 3 rlizgar tiirbinleri generatoriin statorunun dogrudan sebekeye bagli oldugu
rotorunun gii¢ doniistiiriicti lizerinden sebeke baglandigi riizgar tiirbinleri olup, tip 4 riizgar
tiirbinleri ise generatoriin senkron ya da asenkron olabildigi, generator ¢ikisinin tam 6lgekli

giic doniistiiriicii lizerinden sebekeye baglandigi riizgar tiirbinleridir.

Sekil 4.2°de tip 1 riizgar tiirbini yapisi gériinmektedir. Bu tip riizgar tiirbinleri sabit hizlh
rlizgar tlirbinleri olarak adlandirilmakta olup, yaklasik 20 yil 6nce kurulan ilk tiirbinler bu
tipdedirler. Bu tip riizgar tiirbinlerinde asenkron generatér dogrudan transformatére baglh
olup iiretilen gii¢ transformatore aktarilmaktadir. Sekilde 4.2°de goriildiigii gibi generatoriin
endiiktif etkisini minimize etmek i¢in kapasitér bulunmaktadir. Bu tip riizgar tiirbinlerinin
istenmeyen durumlarindan bir tanesi, anlik riizgar hizindaki degisim durumudur. Anlik
riizgar hizinda degisiklik olusmasi durumunda, mekanik eylemsizlik elektriksel cikistaki

degisimi limitlemektedir.
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Sekil 4.2. Tip 1 riizgar tiirbini yapis1 [82]
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Sekil 4.3 tip 2 riizgar tirbini yapisin1 gostermektedir. Bu yapida, generatoriin statoru
dogrudan elektrik sebekesine baglanmakta olup, rotoru iizerinde resistor bulunmaktadir.
Boylece riizgar hizinda gust olusmasi durumunda ya da anlik degisimlerde, riizgar tiirbini

daha yumusak etkiler olusturmakta sebekeyi daha az olumsuz etkilemektedir.
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Sekil 4.3. Tip 2 riizgar tiirbini yapisi [82]

Sekil 4.4 tip 3 riizgar tirbini yapisim1 gostermektedir. Bu yapidaki riizgar tiirbinlerinin
generatorliniin statoru dogrudan transformatér baglanmis olup, rotoru kismi olgekli gii¢
doniistiirtici lizerinden transformatdre baglanmaktadir. Statordan aktarilan giic, iiretilen
giiciin yaklasik %70’ine denk gelmekte olup, rotor {izerinden aktarilan gii¢ iiretilen giiciin
yaklasik olarak %30’una denk gelmektedir. Gii¢ doniistiiriicii kullanilmasi sayesinde,
iilkelerin sebeke kodlarina uygun olarak gii¢ aktarimi yapilmasina olanak tanimaktadir. Ayni
zamanda kismi Ol¢ekli gli¢ doniistiirticii kullanilmasi, giic dontstiiriicic maliyetlerini tam
Olgekli gli¢ doniistiiriiciilerine nazaran daha az olmasini saglamaktadir. En yaygin riizgar

tiirbini tiplerinden bir tanesi tip 3 riizgar tiirbinleridir.
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Sekil 4.4. Tip 3 riizgar tiirbini yapisi [83]

Sekil 4.5, tip 4 riizgar tiirbini yapisin1 géstermektedir. Bu tip riizgar tiirbinlerinde generator
tam Olgekli glic dontistliriicliye bagli olup, gii¢ doniistiiriicli transformatdre baglanmaktadir.
Tam olgekli gii¢ doniistiiriicii kullanilmasi sayesinde, riizgar tiirbini tamamiyle kontrol
edilebilmekte, iilkelerin zorlayici sebeke kodlara uyumluluk saglanabilmektedir. Gelisen
teknoloji sayesinde, IGBT fiyatlarinin diismesi riizgar tiirbini iireticilerini tam 6lgekli gii¢
dontstiiriicti kullanilan tip 4 riizgar tiirbinlerinin kullanilmasi noktasinda tesvik etmektedir.
Zorlayici sebeke baglanti gereksinimleri sebebiyle, diinyada tiim riizgér tiirbini tireticileri tip
4 riizgar tiirbinine gegis yapmaya baslamistir. Son yillarda tip 4 riizgar tiirbinlerine gegisin
artmasi sebebiyle, bu ¢alisma kapsaminda sistem tam oSlgekli giic doniistiiriiciiye sahip
olmas1 nedeniyle tip 4 riizgar tiirbini kullanilmaktadir. Se¢ilen riizgar tiirbininin generatort,

sincap kafesli asenkron generatordiir.
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Sekil 4.5. Tip 4 riizgar tiirbini yapisi

Mevcut calismada kullanilan riizgar tiirbini modeli V117/4200°diir. Bu riizgar tiirbinine

iliskin teknik veriler WindPRO yazilimindan almmstir [80]. Tlgili teknik veriler;

e Riizgar tiirbini anma giicii 4200 kW,

e Riizgar tiirbini riizgar siifi lIA,

e Rotor¢ap1 117 m,

e Sincap kafesli asenkron generator ve tam 6lcekli giic doniistiiriictiden olugmaktadir,
e Devreye girme riizgar hizi 3 m/s,

e Devreden ¢ikma riizgar hiz1 25 m/s.

Riizgar tiirbinleri temelde mekanik enerjiyi elektrik enerjisine ¢evirmekte ve bunu sebeke
kodlarina uygun olarak elektrik sebekesine aktarmaktadir. Mekanik enerji, riizgar enerjisi
sayesinde elde edilmekte olup, bu noktada kanat tasarimlari biiyiik onem arz etmektedir.
Riizgar tlirbinlerinin iirettigi enerji rotor ¢api, kanat siipiirme alani, hava yogunlugu, riizgar

tiirbini verimliligi ve riizgar hiz1 ile orantilidir.

A = rl?

A siipiirme alan1 olup birimi m?, L yarigap olup birimi m’dir.
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1
P = > pV3C,A
P hesaplanan aktif gii¢ olup birimi kW, p hava yogunlugu olup varsayilan deger olarak 1.225
alinmis olup, riizgar tiirbininin kurulacak oldugu yere gore hava yogunlugu degisebilecektir.
Riizgar tlirbinin kuruldugu yere gore bu deger degisecektir. V riizgar hizi olup birimi m/s,
Cp riizgar tlirbinin gii¢ katsayisi olup, bir diger degisle riizgar tiirbininin verim degeridir, A

ise kanat sliptirme alanidir.

Riizgar hiz1 ve gli¢ katsayisi degerleri iiretilen giicli hesaplamak icin en kritik ve gerekli
verilerdir. Riizgar tiirbini gii¢ katsayisi her bir riizgar degeri igin degisiklik gostermektedir.
Bu veri Windpro yazilimindan elde edilmistir. Windpro, riizgar tiirbini ve riizgar c¢iftligi
tasarimi ve planlamasi icin kullanilan endiistri lideri bir yazilim paketidir. WindPRO
yazilimi, riizgdr veri analizi, enerji verimlerinin hesaplanmasi, belirsizliklerin Slgiilmesi,
saha riizgar tiirbini uygunlugunun degerlendirilmesi, riizgar tiirbini ve riizgar ¢iftligi i¢in
cevresel etkinin hesaplanmasi ve gorsellestirilmesi ile ilgili tiim gerekli bilgileri ve
uygulamalar1 igermektedir. WindPRO riizgar verileri ile olusacak enerji liretim verilerinin
detayli analizi i¢in de kullanilmaktadir [84]. Bu yazilim hem yatirimcilar hem tiirbin
dreticileri hem de damigsmanlik sirketleri tarafindan kullanilmaktadir. Riizgéar tiirbini
ireticilert satisin1 gergeklestirdikleri riizgar tiirbinlerinin ¢esitli paydaslar tarafindan
analizlerinde kullanilabilmek i¢in bu programa veri saglamaktadir. Bu sayede diger
paydaslar, muhtemelen riizgar tlirbini sahalar i¢in ¢esitli riizgar tiirbini opsiyonlarini dikkate
alarak analizler gergeklestirebilmektedirler. Ancak bu program hibrit enerji sistemlerine
iliskin detayl bir ¢alisma saglamamakta sadece riizgar tiirbinleri igin kullanilabilmektedir.
Bu sebeple, bu yazilimdan elde edilen veriler bagka bir uygulama olan CYME yazilimina

aktarilmistir.

Riizgér tiirbinlerinde gii¢ katsayis1 degeri her bir riizgar hiz1 icin degiskenlik gostermektedir.
En basta betz limitinden dolay: riizgar tiirbinlerinin riizgardan elde edebilecegi verim %59,3
degerini gegememektedir [85]. Betz limiti agik akista bir riizgar tlirbininin tasarimindan
bagimsiz olarak riizgardan elde edilebilecek maksimum giicii gosterir. Bu varsayim ilk
olarak Alman fizik¢i Albert Betz tarafindan 1919 yilinda ortaya atilmistir. Betz limitine ek
olarak riizgar tiirbinlerinde kullanilan gii¢ aktarma organlarinin (disli kutusu, generator, gii¢
doniistiirticii, transformatdr) farkl riizgar hizlari i¢in verimlilikleri farklilik gostermektedir.

Ek olarak, riizgar tirbinlerinde kullanilan pitch ve stall sistemlerinde riizgar tiirbini
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verimliligi iizerine direk etkisi bulunmaktadir. Tiim bu degerlerin ¢arpimindan elde edilen
deger Cp degeri olarak ifade etmek miimkiindiir. Bu deger sayesinde, riizgar tiirbini
iireticileri belirli bir riizgar hizindan sonra, riizgar tiirbini aktif gii¢ ¢ikisin1 anma giiciine
sabitlemektedir. Bu sebeple, iireticinin tanimladigi bu degeri baz alarak ilerlemek daha

dogru sonug elde edilmesini saglayacaktir.

Sekil 4.6°da segilen riizgar tiirbinine iliskin her bir riizgar hizina denk gelen gii¢ degerleri ve
Cp degerleri goriilmektedir. Sekilde goriildiigii lizere riizgar tiirbini, 3 m/s hizda devreye
girmekte, 25 m/s riizgar hizinda devreden ¢ikmaktadir. Nominal giice 14,5 m/s riizgar

hizinda ulagsmaktadir.
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Sekil 4.6. V117/4200 Riizgar Tiirbini Gii¢ Egrisi ve Cp Grafigi

Cizelge 4.1.de, secilen riizgar tiirbinine iliskin her bir riizgar hizina denk gelen gii¢ degerleri
ve Cp degerleri goriilmektedir. Tabloda da goriildiigii iizere riizgar tilirbini, 3 m/s hizda
devreye girmekte, 25 m/s riizgar hizinda devreden ¢ikmaktadir. Nominal giice 14,5 m/s
riizgar hizinda ulagmaktadir. Buna karsin, riizgar tiirbinin Cp degeri 9 m/s riizgar hizinda en
yiiksek degerine ulagirken, nominal riizgar hiz1 degeri asildiktan sonra riizgar tiirbinin pitch

acilartyla oynamasi sebebiyle hizl bir sekilde azalmaktadir.
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Cizelge 4.1. V117/4200 Riizgar Tiirbini Gii¢ Egrisi

Riizgar hizi (m/s) Cikis Giicii (kW) Cp
3 22 0,124
3,5 78 0,276
4 151 0,358
4,5 237 0,395
5 341 0,414
55 466 0,425
6 618 0,434
6,5 797 0,441
7 1008 0,446
7,5 1250 0,45
8 1526 0,453
8,5 1838 0,454
9 2185 0,455
9,5 2 551 0,452
10 2915 0,443
10,5 3253 0,427
11 3555 0,406
11,5 3 807 0,38
12 3997 0,351
12,5 4115 0,32
13 4173 0,288
13,5 4184 0,258
14 4196 0,232
14,5 4200 0,209
15 4200 0,189
15,5 4 200 0,171
16 4200 0,156
16,5 4 200 0,142
17 4 200 0,13
17,5 4 200 0,119
18 4 200 0,109
18,5 4 200 0,101
19 4 200 0,093
19,5 4 200 0,086
20 4 200 0,08
20,5 4 200 0,074
21 4 200 0,069
21,5 4 200 0,064
22 4 200 0,06
22,5 4 200 0,056
23 4 200 0,052
23,5 4 200 0,049
24 4 200 0,046
24,5 4 200 0,043
25 4 200 0,041

Bu veri seti CYME programina tanimlanmistir. Buna ek olarak riizgar tiirbini i¢in anma
giictindeki reaktif glic kapasite degeri de CYME programinda belirtilmistir. CYME
programina girilecek riizgar hizlarinda, riizgar tiirbininin ne kadarlik aktif, reaktif giic

saglayabilecegi sistem tarafindan otomatik olarak hesaplanabilecektir.
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4.2. Enerji Depolama

Calisma kapsaminda yiiksek enerji yogunlugu ve hizli sarj ve desarja sahip olmast sebebiyle
lityum batarya tercih edilmistir. Sekil 4.7°de enerji depolama sisteminin 6zelliklerinin
girildigi kisim gorilmektedir. Bu ekran iizerinde enerji depolamanin baslangi¢ doluluk
orani, ¢alisirken agsmamasi icin belirtilecek maksimum ve minimum doluluk oran degerleri
tanimlanmaktadir. Ayn1 zamanda ilgili EDS i¢in teknik 6zellikler; maksimum ¢ikis giict,
kapasitesi, glic faktorli, verimlilik degerleri de tanimlanmaktadir. Bu sekilde goriildiigi

iizere enerji depolama sistemi 6zellikleri agagidaki gibidir:

e Maksimum sarj ve desarj giicii 1000 KW
e Kapasitesi 1000 kwh

e Nominal Gerilim 690 V

e Maksimum doluluk oran1 %100

e  Minimum doluluk oran1 %10

e Sarj ve desarj verimlilik degeri %94
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4.3. Mast Verisi

Riizgar enerji santrallerine riizgar tiirbinleri kurulmadan 6nce nem, sicaklik, basing, riizgar
hizi, riizgar yonii verilerini 6lgmek i¢in 6l¢iim kulesi (MAST) kurulmaktadir. Riizgar
santrali sahasinin riizgar siifin1 hesaplamak i¢in en az 1 yillik 6l¢tim gereklidir. Bu kuleden
alinan veriler baz alinarak riizgar sahasinin riizgar siifi, riizgar hakim yonii vb. bilgileri
belirlenmekte ve kurulacak tiim riizgar tiirbinlerinin konumlandirilmasi yapilabilmektedir.
Cok genis alana sahip riizgar sahalarinda birden fazla olgtim diregi kurulumu dahi
gerekebilmektedir. Riizgar tiirbinlerinin, ilgili sahada yerlesim c¢alismast mikro
konumlandirma olarak adlandirilmaktadir. flave olarak, elde edilen bu veriler riizgar
santralinin y1llik enerji iiretim (AEP) hesabi i¢in de gereklidir. Yatirimeilar bu hesaplamalara

gore finansal destek alabilmektedir.

IEC 61400-1(ed. 3)'e gore 3 farkli riizgar smifi ve 3 riizgar siddeti bulunmaktadir. Riizgar
smiflart ilgili yiikseklikteki 10 dakikalik ortalama Olglime dayanarak hesaplanmis riizgar
verisi ile belirlenmektedir. Ortalama riizgar hizi en fazla 10 m/s olan sahalar class I, en fazla
8,5 m/s olan sahalar class II, en fazla 7 m/s olan sahalar class III olarak tanimlanmaktadir.
Riizgar siddeti agisindan degerlendirildiginde, 0.16 riizgar siddetindeki sahalar A sinifi, 0.14
degerindeki sahalar B siifi ve 0.12 degerindeki sahalar C sinifi olarak adlandirilmaktadir.
Riizgér tlirbinleri, riizgar sahasinin sinifina uygun olarak secilmelidir. Her bir riizgar tiirbini
icin tanimlanmis bir riizgar sinifi degeri bulunmaktadir. Riizgar tlirbinleri IEC 61400-1'e
gore sertifikalandirilmaktadir[86]. Bu sertifikalandirma kapsaminda, riizgar tiirbinlerinin,
ilgili riizgar smifit degerlerine uygun olarak gerekli testleri gegmesi beklenmektedir. Bu
testler kapsaminda, riizgar tiirbinlerinin ilgili riizgar sartlarina dayanabilirligi ve 20 yil
boyunca calisabilirligi belgelenmis olacaktir. Ayn1 zamanda, riizgar tiirbinine ait veriler
kullanilarak, Ol¢lim direginden alinan verilerle gergege en yakin enerji hesaplamasi

yapilabilmektedir.

Mevcut caligmada kullanilan MAST verileri, Tirkiye'nin kuzeybati kesiminde, deniz
seviyesinden 428 m yiikseklige kurulmus bir 6l¢iim direginden alinmustir. Veri sahibi,
konum bilgisinin paylasilmasina izin vermemesi dolayisiyla mevcut tez kapsaminda kesin
konum bilgisi paylasimi yapilamamistir. Olgiim verileri 24.09.2018 ile 10.12.2020 tarihleri
arasini kapsamaktadir. Direk uzunlugu 100 m olup, birbiri iizerinde hatal1 6l¢tim yapilmasini

onlemek igin farkli irtifalarda 6 adet riizgar hiz sensorii ve 3 adet riizgar giilii, bir adet



55

sicaklik sensorii ve bir adet basing sensorli bulunmaktadir. Bu ¢alisma kapsaminda, riizgar
tirbin yiiksekliginin 100 m oldugu dikkate alinarak, 101 m'deki riizgar hiz sensorii verileri
kullanilmigtir. Tiim veriler 10 dakikalik ¢6ziiniirliige sahiptir. Bu kapsamda ortalama riizgar

hiz1 verileri dikkate alinmis olup veri istatistikleri asagidaki gibidir;

Cizelge 4.2. Riizgar hiz1 verisi istatistikleri

Ortalama riizgar hizi (m/s) 7,73
Maksimum riizgar hizi (m/s) 23,4
Minimum riizgar hizi (m/s) 0
Toplam data sayisi 114 536

Olgiim direginin kuruldugu lokasyondaki gevresel sartlara iliskin veriler Sekil 4.8-4.10
arasinda gosterilmistir. Her ne kadar riizgar hiz1 farkli ytikseltiler i¢in degisiklik gostermekle
birlikte, 101 m’deki ortalama rlizgar hiz1 7,73 m/s’dir. Sekil 4.8’de ilgili sensoérden alinan

veriler gorsellestirilmistir.

Rizgar hizi (m/s)

Sekil 4.8. Mast noktasindaki riizgar hizi verisi
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Ortalama sicaklik 14 °C olup, sicaklikla ilgili tiim veriler Sekil 4.9’a gorsellestirilmistir.

Ortalama Sicakhik (*C)

Sekil 4.9. Mast noktasindaki ortalama sicaklik

Ortalama basing 961,63 mbar olmakla birlikte toplanan tiim veriler Sekil 4.10°de

gorsellestirilmistir.

Pressure_Average (mbar)

Sekil 4.10. Mast noktasindaki ortalama basing

Cok fazla veri olmasi ve anlik hizli degisiminden dolayr yukaridaki grafiklerden de
goriildiigli lizere bu degerler net olarak degerlendirilememektedir. Tiim verilerle bir analiz
yapmak miimkiin olsa da, sonuglar gorsellestirildiginde anlagilamamaktadir. Ayni1 durum
EDS kullanildiginda da ortaya cikacaktir. Ayrica, EDS benzer olaylar iizerinde ayni
aksiyonlar1 alacaktir. Bu sebeple, tiim verilere odaklanmak yerine, belirli bir veriye
odaklanmak, enerji depolama sisteminin riizgar tiirbinleri tizerindeki etkisini analiz etmek
icin yeterli olacaktir. MAST’ta kullanilan sensorlerin kalibrasyonu veri giivenilirligi
acisindan ¢ok Onemlidir. Bu sebeple, MAST’in kuruldugu ilk tarihlerdeki verinin
kullanilmasi daha dogru veri alinmast agisindan énemlidir. Diger taraftan, MAST 1n kurulu

oldugu bolgede kisin en yliksek ortalama riizgar hizlar1 goriilityorken, yazin en diisiik
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ortalama riizgar hizlar1 goriilmektedir. Sonbahar ve ilkbahar ortalama riizgar hizina en yakin
degerlerin goriildiigii donemdir. Mast’ta kullanilan ekipmanlarin kalibrasyonu da dikkate
almarak, 25.09.2018 tarihindeki verilerin kullanilmasina karar verilmistir. Sekil 4.11’de

gortldiigii tizere, 25.09.2018 tarihindeki veride riizgar hizi keskin degisimler yapmaktadir.

O H D P D P A
A n o b [ %
& & P PP P FF PP PP S

Sekil 4.11. 25.09.2018 tarihindeki riizgar hiz1 verisi

Sekil 4.12°de 25.09.2018 tarihindeki riizgar tiirbinin aktif ¢ikis giic grafigi goriilmektedir.
Riizgar tilirbinin 14,5 m/s riizgar hizinda nominal hiza ulagmis olmas1 dolayistyla 14,5 m/s
ile 25 m/s riizgar hizlarinda anma giiciinde ¢alisacaktir. Bu sebeple grafigin yaklasik 25200.
Saniyesine kadar, riizgar tiirbini anma giiciinde ¢aligmaktadir. Bundan sonraki riizgar hizinin
14,5 m/s hiz degerinin altina indigi kisimda ise, riizgar hizinin kiipiiyle orantili olarak aktif

cikis giicii degismektedir.
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Sekil 4.12. 25.09.2018 tarihindeki riizgar tiirbini aktif ¢ikis giicii (kW)

4.4. CYME Programi

Tez ¢alismasinda kullanilan CYME yazilim1 Kanadali Eaton firmasina ait bir gii¢ sistem
analiz programidir. CYME International 1986 yilinda, CYME programimi gelistirmek ve
ticarilestirmek lizere kurulmustur. Diinyada 100’den fazla iilkede 5000’den fazla miisterinin

kullandig1 kendini kanitlamig bir gii¢ sistem analiz programidir [81].

Toplanan tiim veriler CYME gii¢ sistem analiz programinda islenmistir. Gii¢ sistem analiz
programi olan CYME, DER etki analizi, dinamik ve statik yiik akis analizleri, harmonik
analizi, mikro sebeke modelleme, sebeke konfiglirasyon optimizasyonu gibi gii¢ sistemi
analizlerinin yapilmasina olanak saglayan bir gii¢ sistem analiz yazilimidir. Bu tiir giic
sistem yazilimlari, elektrik dagitim ve/veya iletim isletmecileri, ilgili elektrik sebekesi
modeli {izerinde gii¢ sistem analizleri yapmak i¢in kullanmaktadir. Sebeke modellemede
kullanilan ekipmanlardan bazilar1 yazilim igerisinde default olarak bulunmakla birlikte,
kullanilacak ekipmanlarin uygulamada bulunmamasindan dolayr modellenebilmektedir.
Yazilim, ekipman teknik verilerini tanimlamak icin detayli bilgi giris ekranlarina sahiptir.
Modellenen sebeke Tiirkiye elektrik sebekesinde kullanilan gerilim seviyeleri olmasindan
dolay1 ve bu gerilim seviyesinde herhangi bir ekipman CYME programinda
tanimlanmamasindan dolayr (program Amerikan sistemine gore tasarlanmasindan

dolayisiyla), kullanilan tiim ekipmanlar tek tek CYME programinda tanimlanmustir.
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CYME programinin, diger giic sistem yazilimlarina nazaran en biiyilk avantaji birgok
algoritmay1 igerisinde barindirmasidir. Sekil 4.13’da goriildiigii gibi enerji depolama
sistemlerinin ¢alisma durumlarina iliskin bir¢ok fonksiyon yazilim igerisinde halihazirda
bulunmaktadir. Bu fonksiyonlardan bazilari, Volt-Var, Volt-Watt, Watt-power factor,
Dynamic reactive current, DER monitoring, power monitoring seklindedir. Her bir kontrol
tipi icerisinde tanimlanmis c¢esitli modlar bulunmaktadir. Bu modlar kendi i¢lerinde
konfigiire edilebilmektedir. Bylece, programi kullanacaklara ¢ok genis aralikta hizli sekilde

analiz yapma imkani sunmaktadir.

Main %
= &5 - - I 2 @2 © ™ . petwork color random) - 5= | B - | Default Tags - @ [z properties =| Tk Y% @n
i
Section ID sESS
1d: o 0 o B
« [= ‘ NEC 1000KVY 1000KWH 7]
Number: 453 |
Phase Status: Connected ~
[Aa ke Ede Location: Stage: |Undefined ~
Zone Storage Controller
[ unoErFmNED ~
S -
Environmen| t
Compute Grid Output from: | Controls ~ 1
Unknown ~| | more...
Energy Storage Controls
Devices
Control Type Made
L TR o G = Remove  |DER Monitoring | DER Driven ~ =
. -~
i E. ~Hodes & |voltvar
. ~ =1 BESS Volt-Watt
! I AC/DC Converter watt-Power Factor
| . Storage Controller Dynamic Reactive Current
-—- ~Long-Term Dynamic Curve
1 1_ Rise an{Maximum Genera tion Level
5 - Harmonic Madel
o_lg Oé. - Islanded Control Modes [JRi|Maximum Charging Level Yo fmin
[Jr Adiust Power Factor =
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Time D{Power Moritoring
[ ¢ DER Monitoring
T: [IDischarge Delay:
1
(&) Collapse oK Cancel
00 m
<

Sekil 4.13. CYME programi enerji depolama kontrol tipleri

Buna ek olarak, analiz asamasinda enerji depolama sistemi i¢in baslangi¢ doluluk orani,
maksimum ve minimum doluluk oranlar1 tanimlanabilmektedir. Bu veriler saglandiktan
sonra, enerji depolama sistemi i¢in tanimlanan fonksiyon, kisitlara uygun olarak

caligmaktadir.

Ilave olarak, CYME programimin python yazilim diliyle olan entegrasyonu sayesinde,
python’da gelistirilen yazilimlara uygun olarak gerekli analizleri gergeklestirmek de

mumkundiir.
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4.5. Sebeke Modeli

Modellenen elektrik sebekesi Sekil 4.14°de goriilmektedir. Modellenen elektrik sebekesinde

9 baral1 sebeke olup 8 adet 34,5 kV busbar, 1 adet 154 kV busbar bulunmaktadir. Literatiirde

daha once 9 barali sebeke modeli iizerinde riizgar tiirbini ve enerji depolama sistemi

calismasi sebebiyle 9 barali sebeke modeli tercih edilmistir[87]. Model de 5 adet algak

gerilim (AG) yiik farkli transformatorler lizerinden orta gerilime (OG) baglanmaktadir. AG

yiiklerden bir tanesinde ayni orta gerilim baraya bagl enerji depolama ve riizgar tiirbini

bulunmaktadir. Hem riizgar tiirbininin hem de enerji depolama sisteminin ¢ikis gerilimi 0,69

kV olarak modellenmistir. Asagida goriildiigii iizere, enerji depolama ve riizgar tlirbini ayni

AG baraya bagli olup, 0,69 kV / 34,5 kV transformator lizerinden OG baraya

baglanmaktadir. Her bir ekipman 6ncesinde kesici ve ayirict kullanilmastir.

& deneme*

(@
oY S
—g—Op—— o
J D“—‘**]

Sekil 4.14. Model elektrik sebekesi

CYME sebeke modelinde kullanilan
4.3.’de yer almaktadir.

ekipmanlarin sembolleri ve

aciklamalar1 Cizelge
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Cizelge 4.3. Sembol Tablosu

Semboller Aciklama

Yik

/N

Transformator

Enerji Depolama Sistemi

@ Riizgar Tiirbini
Ayiricl
"—/l—"

Kesici

Sekil 4.15°de enerji depolama sistemi ve riizgar tiirbinin bagli oldugu sebeke modeli daha
net goriilebilmektedir. Ayni gorselde belirtilen BESS-458, WECS-380 ve Node-303
sirastyla enerji depolama sisteminin, riizgar tiirbininin ve bu iki ekipmanin bagl oldugu AG
baray1 belirtmektedir. Yapilan analiz sonuglar1 bu noktalar i¢in elde edilmistir. Uygulamada,
enerji depolama sistemi i¢in referans noktasi riizgar tiirbini olarak secilmistir. EDS,
tanimlanan fonksiyonu dikkate alarak, riizgar tiirbini ¢ikisina uygun olarak gerekli

aksiyonlar1 alacaktir.
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Sekil 4.15. Enerji depolama sistemi ve riizgar tiirbini baglanti yapisi

Sekil 4.16.te sebeke modelinde kullanilan riizgar tlirbinine iliskin teknik oOzellikler
gosterilmektedir. Riizgar tiirbini anma giicli, maksimum ¢ikis giicli, anma riizgar hizi, Cp
degeri, devreye girme ve devreden ¢ikma riizgar hizi verilerinin sisteme girilmesi
gerekmektedir. Riizgar tiirbini modeli sisteme islendikten sonra, program, tanimlanan

ozellikleri dikkate alarak gerekli ¢ikis aktif, reaktif giicli hesaplamalarin1 yapmaktadir.

M Wind Energy Conversion Systems
= | Search - QG Wind Turbine  Generator Generator Equivale
b [ [& [ Operating Data
CYME Library Rated Power: 4200,0 | jw
=
SO AR Maximum Power: 4200,0 | w
] b2oo kw 117M
=] DEFALLT Rated Wind Speed: 14,5 |mfs
JE:ITEZI‘“"T Cut-In Wind Speed: mys
Cut-Out Wind Speed: 250 |mfs

Sekil 4.16. Riizgar tiirbini teknik 6zellikleri

Modellenen sebekede, riizgar tiirbini ve enerji depolama sistemi haricinde bir¢ok ekipman
kullanilmaktadir. Bu ekipmanlardan baglicalar1 Cizelge 4.4.°da goriilmektedir. Bu
ekipmanlarin modele tanitilmasi asamasinda, iireticilerin sagladigi teknik dokiimanlardan

faydalanilmistir.




63

Cizelge 4.4. Ana ekipmanlara ait istatistikler

Ekipman Tipi Teknik Ozelligi Adet
Transformator 154kV-33-kVV-80 MVA 1

Transformator 33kV-0,4kV-1 250 kVA

Transformator 33kV-0,4kV-1 600 kVA

Transformator | 33kV-0,69kV-4 800 kVA
Kablo 33kV 3x1x240 XLPE CU

=N W

Kullanilan transformatorlere iligskin teknik 6zellikler Sekil 4.17-4.20°den goriildiigii tizere
CYME programinda tanimlanmigtir. Tam veriler, hali hazirda kullanilan {riinlerin
ozelliklerinden sec¢ilmistir. Her bir ekipmanin model ciktilar1 (aktif gii¢, hat akimlar1 vb.)
iizerinde Onemli etkisi olmasindan dolayr ekipman Ozellikleri ¢ok kritiktir. Dagitim
transformatorleri Dyn11, riizgar tiirbini transformatorii Dyn5, yiiksek gerilim transformatorii

YNynO baglant1 grubundan segilmistir.

WM Two-Winding Transformer ? x
= | search - QR R General Loading Limits LTC  Reliablity Costs  Symbol
&k I} [+ 3 Mominal Data Configuration
] 3KV-S00KVA ~ Transformer Type: Three Phase ~ Primary
[E] 33KV-630KVA Insulation Type: Liquid-filed ~
g 33KV-800KVA Winding Type: Shell Form ~ Secondary
33KV-1000KVA
] 33V-1250KVA Mominal Rating: 4800,0 kva
] 33KV-1400kVA Primary Valtage: i - Phase Shift:
] 33KV-1600KVA .
] 33KV-2000vA Secondary Voltage: KVLL ~ DynS ~
[E] 33kV-2500KVA No Load Losses: kw -150,0
[E] 33KV-3000KVA Magnetizing Current: % Reversibla
[E] 33KV-3150KVA
Sequence Impedances
[E] 33kv-3200KvA
5] 33KV-3300KVA B estmate.. | 2 * HRL 120
[E] 33KV-3350KVA 700 % X0ORO: 12,0
[E] 33KV-3500KVA
[E] 331v-3750KvA
[E] 33KV-4000KVA
[E] 33KV-4800KVA Grounding Impedances Ra Yo
] B3KV-4800KVA-WT
[E] 33KV-5000KVA Primary: 2 @
[E] 33Kv-7000KvA
[E] 33KV-7100KvA
[E] 33v-9080KVA
[E] 33KV-10000KVA
[E] 33kv-11000KvA
[E] 33KV-16000KVA
[E] 1596V-11KV-25MVA
[E] 154KV-11KV-50MVA v
Apply oK Cancel

Sekil 4.17. 0,69 kV / 34,5 kV 4800 kVA transformator 6zellikleri
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&M Two-Winding Transformer

=  Search

C ENES
[E] 33kv-500KVA

[El 33kV-630KVA

[E] 33kv-800KVA

[E] 331v-1000KVA

] 33KV-1250KVA

[E] 33V-1400KVA

&

[E] 33V-2000KVA

[E] 33kV-2500KVA

[E] 33xv-3000KVA

[E] 33ky-3150KvA

[E] 33€v-3200KVA

[E] 33kV-3300KVA

[E] 33kv-3350KvA

[E] 331v-3500KVA

[E] 33¢v-3750KVA

[E] 33V-4000KVA

[E] 33kv-4300KVA

] 33KV-4800KVA-WT
[E] 33kV-5000KVA

[E] 33xv-6300KVA

[E] 33ky-7000KVA

[E] 33€V-7100KVA

[E] 33€V-3080KVA

[E] 33kv-10000KVA
[E] 331v-11000KVA
[E] 33kv-16000KVA
[El 1546V-11KV-25MVA
[E] 159V-11KV-50MyA

5% General  |oading Limits  LTC

Mominal Data
Transformer Type:

Insulation Type:
Winding Type:
Mominal Rating:
Primary Voltage:
Secondary Voltage:
Mo Load Losses:
Magnetizing Current:
Seguence Impedances
Estimate... | ZI!
z0:

Grounding Impedances
Primary:

Secondary:

7
Reliability Costs  Symbol
Configuration
Three Phase w Primary
Shell Form ~ Secondary

Phase shift:
~ Dynll  ~
30,0 @

X1
X0fRO:

Rg Xg

Apply oK Cancel

Sekil 4.18. 0,4 kV / 34,5 kV 1600 kVA transformator 6zellikleri

M Two-Winding Transformer

= Search

G [+ [%
[E] 33Kv-500KVA

[E] 33KV-630KVA

[E] 33KV-800KVA

[E] 33€v-1000KvA
Spscr-zoon]
[E] 33v-1400KVA
] 33KV-1600KVA
[E] 33Kv-2000KvA
[E] 33€v-2500KvA
[E] 33Kv-3000KVA
[E] 33Kv-3150KVA
[E] 33Kv-3200KvA
[E] 331Kv-3300KvA
[E] 331v-3350KVA
[E] 33Kv-3500KVA
[E] 33KV-3750KVA
[E] 33KV-4000KVA
[E] 33¢v-4800KVA
] 33KV-4800KVA-WT
[E] 33Kv-5000KVA
[E] 33KV-6300KVA
[E] 33Kv-7000KvA
[E] 33¢v-7100KvA
[E] 33kv-9080KVA
[E] 33KV-10000KVA
[E] 33KV-11000KVA
[E] 33Kv-16000KvA
[E] 15%0V-11€V-25MVA
[E] 154€V-11KV-50MVA

Q5 Ta General | gading Limits

Nominal Data
Transformer Type:

Insulation Type:
Winding Type:
hominal Rating:
Primary Voltage:
Secondary Voltage:
No Load Losses:
Magnetizing Current:
Sequence Impedances
Estimate.., | Z&:
z0:

Grounding Impedances
Primary:

Secondary:

a

Religbility Costs  Symbol

Configuration
Three Phase ~ Primary
Liquid-filed ~
Shell Form ~

Secondary

Phase Shift:
Dyn11 ~
30,0 @

X1RL:
X0/RO:
Rg Xg
0,0 0,0 Q
0,0 0,0 Q
Apply oK. Cancel

Sekil 4.19. 0,4 kV / 34,5 kV 1250 kVA transformator 6zellikleri
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[E] 154Kv-116V-50MVA
[E] 154KV-15KV-25MVA
[E] 154KV-15KV-40MVA
[E] 159Kv-331-25MVA

Grounding Impedances

M Two-Winding Transformer ? X

= | search = QG General LoadingLimits LTC  Reliabilty Costs Symbol

dk & [3.[3 Nominal Data Configuration
[E] 33KV-3500KVA Transformer Type: Three Phase - Primary
[El 33Kv-3750KvA Insulation Type: Liquid-filed ~
g 33KV-4000KVA Winding Type: Shell Form > Secondary

33KV-4300KVA
] THVB00VAWT Nominal Rating: 100000,0 | kua
[E] 33Kv-5000KVA Primary Voltage: 154,0 kVLL ~ Phase Shift:
33KV-5300KVA -

B Secondary Voltage: 34,5 KVLL ~ YNynD v
[E] 33KV-7000KVA ¥ Volag bo

[El 336v-7100KvA Mo Load Losses: kw

[E] 33KV-3080KVA Ma . -m

gnetizing Current: % [ Reversible
[E] 33KV-10000KVA
Sequence Impedances
[E] 331v-11000KvA
= . . % :
[E] 33KV-16000KVA Estmate... | 21 X1R1:

5] 154KV-33KV-40MVA Ra g
[E] 154€V-33KV-50MVA Primary: 2 f
E Secondary: Q E
[E] 380KV-33KY-125MVA
5| DEFALLT
[El cizem
[E] TR-50000-KVA-33.6KV/10, 5KV
[E] TR-250000-KVA-380KV/ 154KV
[E] TR-300000-KVA-380KY/ 159V

v

Apply QK Cancel

Sekil 4.20. 34,5 kV / 154 kV 80 MVA transformator 6zellikleri

Modellenen sebekede, dogrudan AG baraya baglanan tiim ekipmanlar AG kablosu dikkate
alimmadan modellenmistir. Ancak modelde OG baralar aras1 OG kablolar kullanilmistir.
Kullanilan orta gerilim kablolarin kablo tipi 3x1x240 XLPE olup yeralt1 kablosudur. Bu
kablonun nominal gerilimi 34,5 kV, nominal akim kapasitesi 576 A'dir. Kablonun tasidig
toplam gii¢ yaklagik 33 kW'dir. Model sebekenin toplam kurulu giici g6z 6niine alindiginda,

akim tasima kapasitesi agisindan herhangi bir kisitlama yaratmamaktadir.
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Sekil 4.21. 34,5 kV 3x1x240 XLPE bakir kablo teknik 6zellikleri

Sistemde kullanilan ana bilesenlerin yani1 sira ayirici, kesici gibi bir¢cok ekipman
kullanilmaktadir. Bu ekipmanlarin teknik verileri de {iiretici kataloglarindan alinmigtir.
Kullanilan ayiricilar 33kV — 630 A, 33 kV — 1250 A, 154 kV — 1250 A olup teknik 6zellikleri
Sekil 4.22°de goriilmektedir.
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M Switch
= | search ReR=NN General Loading Limits Reliahility Costs Symbol

ap | IS Mominal Rating
CYME Library Rated Current: 630,0 A

My Inventory (12) Rated Voltage: 34,5 kv
[El 11Kv-4004
=] 11KV-6304
[E] 11Kv-12504

[E 11kv-25004
[E] 15.8KV-630A Reversible [remote contralled

[El 15.8Kv-12504 [ single-phase lockout [ Automated
E 20-6304

&

] 33KV-12504

] 154KV-1250A

[E] 3380Kv-12504A

& DEFALLT

Operation Mode

Apply oK Cancel

Sekil 4.22. Mevcut ¢aligmada kullanilan ayiric tipleri ve 6zellikleri

Sekil 4.23’de goriildiigii iizere modelde 5 farkli kesici kullanilmigtir. Kullanilan kesici tipleri
33kV-630 A- 16KA, 33kV-1250 A- 16KA, 33kV-630 A- 25 kA, 33kV-1250 A- 25kA, 154
kV — 1250 A — 25 kA olup, anma akimlar1 630 A ve 1250 A’dir. 16 kA ve 25 kA kisa devre

akim degerleri Sekil 4.23 verilmistir.
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M Breaker ?
= | search = QG T General  Loading Limits  Reliabiity Costs  Symbol
& [ RS Information
: Standard:
CYME Library ndar IEC v
My Inventory (13) Manufacturer: | |
[E] 11KV-630A-16KA Mode!: | |
[E] 11Kv-800A-16KA
[E] 11KV-12504-16KA Nominal Rating
E] 11KV-1250A-25KA Rated Continuous Current: 1250,0 A
[ 15.3KV-6304-16KA Rated Voltage: kv
[E] 15.8KV-1250A-25KA
cél 33KV-630A-16KA* Rated Breaking Current: kA
] paKv-1250A-16KA Rated Making Current Peak: ka | [ Estimate
] 33KV-1250A-25KA
] 33(V-2500A-25KA Minimum Delay Time: 50,0 ms
"EI 154KV-1250A-25KA Operation Mode
[E] 380KV-1250A-25KA Reversible [ remote controlled
[E| peFauLT [ single-phase lockout [ Automated
[ single-phase trip
Apply 0K Cancel
Sekil 4.23. 1 250 A — 16 kA kesici teknik 6zellikleri
&M Breaker ?
=  Ssearch - Q % % General |pading Limits Reliahility Costs ~ Symbol
& [ WL Information
CYME Library Standard: =2 e
My Inventory {13) Manufacturer: | |
[E] 11KV-630A-16KA Model: | |
[E 11Kv-800A-16KA
El 11KV-1250A-16KA Nominal Rating
Rated Continuous Current: 1250,0 A
[E] 11KV-1250A-25KA
[ 15.8KV-630A-16KA Rated Voltage: kv
[E] 15.8KV-1250A-25KA
nél 33KV-630A-16KA* Rated Breaking Current: ka
] 33KV-1250A- 16KA Rated Making Current Peak: ka | [E Estimate
] B3KV-1250A-25KA
] 33V-2500A-25KA Minimum Delay Time: 50,0 ms
EI 154KV-1250A-25KA Operation Mode
[E] 330Kv-1250A-25KA Reversible [Jremote controlled
[E pEFAULT [ single-phase lockout [ Automated
Single-phase trip
le-phi
Apply oK Cancel

Sekil 4.24. 1 250 A — 25 kA kesici teknik o6zellikleri
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5. SONUCLAR

Bu tez ¢alismasinin amaci, riizgar hizi degisikligi sebebiyle riizgar tiirbini aktif gii¢ ¢ikisinda
olusan salinimlarin enerji depolama uygulamalan ile ¢oziilmesine yonelik analizleri
icermektedir. Bir diger deyisle, enerji depolama sistemi, riizgar tlirbini aktif glic ¢ikisini
yumusatarak sebeke {izerinde, aktif gilicteki salimim etkilerini siirlayarak elektrik
sebekesine daha stabil enerji akisinin saglanmasidir. Simiilasyonlar CYME programinda
gerceklestirilmistir ve sonuglart agsagida sunulmustur. Kullanilan ekipman teknik verileri,
hali hazirda kullanilan {iriin kataloglarindan alinmis, CYME programina islenmis ve ¢calisma

kapsaminda ilgili kisimlarda belirtilmistir.

Mevcut ¢alisma kapsaminda onerilen sistemde, optimum ¢6ziimiin bulunabilmesi igin farkli
EDS kontrol tipleri ve modlar ile analizler gergeklestirilmistir. Sekil 5.1°de goriildigi gibi
en optimum sonug, DER Monitoring kontrol tipinde ve DER Smoothing kontrol modu ile

elde edilmistir. EDS i¢in referans noktasi riizgar tiirbini secilmistir.

an

Section 1D BESS

« N — =
Number: 453 |
Phase Status: Connected v
Ma Me Mc Location: Stage: |Undefined -
Zone Storage Controller " DER Smoothing ? x
[ uoeFmen -
Monitoring
Inital State of Charge: %
Environment Type WECS =
Compute Grid Output from: | Controls -
Unknowr ~] [ MNumber: 380 v
Energy Storage Controls
Control Properties
Modk
lise Lir 1,0 oy ~
e controt Fal Linit “afmin ~
Cancel

Rise and Fal Limitations
[JRise Limit: 0,0 %o/min

[ FallLimit: 0,0 /min

Time Delays
[]charge Delay:

[oischarge Delay: [

(© colapse oK Cancel
= = = = Thru Power A Thru Power B Thru Power C 50C Total Thru Power
bty iy ey e L

Sekil 5.1. CYME enerji depolama sistem kontrolciisii

DER Smoothing modu, adindan da anlasilabilecegi gibi yenilenebilir enerji kaynaklarinin
aktif gii¢ ¢ikisin1 yumusatmak igin kullanilmaktadir. Bu ¢alisma kapsaminda riizgar tiirbini
aktif ¢ikis giiclindeki degisim, kurulu giicliniin %10°’dan fazla olur ise EDS’nin devreye
girerek gerekli fonksiyonu ¢alistirmasi beklenmektedir. Riizgar tiirbininin kurulu giicii 4200
kW olup %10 giic sapmast 420 kW'dir. Buna iligkin olarak EDS’nin kontrol 6zellikleri
izlenen riizgar tirbini i¢in 1 %/dk. artig limiti ve 1 %/dk. diisiis limiti seklinde

tamimlanmistir. Bu sayede riizgar tiirbininin kurulu giiciiniin yaklasik olarak %210'undan
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fazla degisim olmasi durumunda, EDS kosullar1 tanimlanan limit dahilinde ise devreye
girecektir. Ek olarak, iki farkli baslangi¢ doluluk oranlarina gore analizler tekrarlanmistir.
Bu sayede enerji depolamanin baslangi¢ kosulundaki doluluk oranina goére etkisi de analiz

edilmistir.

Secilen giin icin, 1 giinliik riizgar verisi CYME programina islenmistir. Model ¢alismalari
tamamlandiktan sonra, 24 saatlik yiik akis1 analizleri gerceklestirilmistir. Elde edilen
sonuclar detayli olarak incelendiginde, enerji depolama sistemi riizgar tiirbini ¢ikisina gore
gerekli aksiyonlar1 aldigi1 sonuglardan goriilmektedir. Enerji depolama sisteminin enerji
kapasitesi ve gii¢ kapasitesi ise riizgar tiirbininin etkilerini limitledigi ve yumusattigi

goriilmektedir. Model sebekede riizgar tlirbininin gili¢ kismasi gergeklestirilmemistir.

Cizelge 5.1°te Riizgar tiirbinine iligkin analiz sonuglar1 goriilmektedir. 24 saatlik veri saniye
cinsinden uygulamaya islenmistir. CYME yaziliminin her bir 10 dakika i¢in 6l¢iim verilerini
sisteme girmeye izin vermemesi dolayistyla veriler yarim saatlik periyotlara indirgenmistir.
Yazilima girilmis riizgar hizlarina iliskin her bir yarim saat (1800 s) igin riizgar tiirbini
tiretimi analiz sonucu tabloda goriilmektedir. Tiirbin kurulu giiciinin 4200 kW olmasi
sebebiyle, = 420 kW’dan fazla olan degisimler tabloda belirtilmistir. Negatif degerdeki
degisim, riizgar hizinin azaldigim1 buna bagli olarak riizgar tiirbini ¢ikis giliciiniinde
azaldigini, pozitif degerdeki degisim, riizgar hizinin arttigin1 buna bagh olarak da riizgar

tiirbini giiciiniin arttigin1 gostermektedir.

Bununla birlikte her bir giic degeri icin faz akimlar ve faz giicleri de goriilebilmektedir.
Analizler esnasinda dengeli yiiklenme se¢ilmesinden dolay: tim fazlardaki akim degerleri
ve gii¢ degerleri ayn1 ve dengeli olarak ¢ikmaktadir. Akim degerler amper olarak gosterilmis

olmakla birlikte, giic degerleri kW birimi baz alinarak gosterilmistir.

Cizelge 5.1°de riizgar tiirbininin ¢ikis giicii degerleri CYME programina girilen riizgar hizi
verisi ve riizgar tlirbinin gii¢ egrisi baz alinarak CYME programi tarafindan otomatik olarak
hesaplanmistir. Akim degerleri hesaplanirken, riizgar tiirbininin ¢ikis noktasindaki gerilim

degeri de baz alinmistir.
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Toplam 420kW’dan
Zaman 1A 1B IC PA PB PC .. fazla
Giig .. .
degisimler

(s) (A) (A) (A) (kw) (kw) (kw) (kw) (kw)
0 3,611 3,611 3,611 1,400 1,400 1,400 4200

1800 3,611 3,611 3,611 1,400 1,400 1,400 4200

3600 3,612 3,612 3,612 1,400 1,400 1,400 4200

5400 3,612 3,612 3,612 1,400 1,400 1,400 4200

7200 3,611 3,611 3,611 1,399 1,399 1,399 4198

9 000 3,612 3,612 3,612 1,400 1,400 1,400 4200

10 800 3,602 3,602 3,602 1,396 1,396 1,396 4187

12 600 3,611 3,611 3,611 1,400 1,400 1,400 4199

14 400 3,612 3,612 3,612 1,400 1,400 1,400 4200

16 200 3,612 3,612 3,612 1,400 1,400 1,400 4200

18 000 3,612 3,612 3,612 1,400 1,400 1,400 4200

19 800 3,602 3,602 3,602 1,396 1,396 1,396 4188

21 600 3,612 3,612 3,612 1,400 1,400 1,400 4200

23 400 3,610 3,610 3,610 1,399 1,399 1,399 4198

25 200 3,612 3,612 3,612 1,400 1,400 1,400 4199

27 000 3,419 3,419 3,419 1,323 1,323 1,323 3970

28 800 3,097 3,097 3,097 1,196 1,196 1,196 3589

30 600 2,886 2,886 2,886 1,113 1,113 1,113 3340

32 400 2,469 2,469 2,469 950 950 950 2 850 -490

34 200 1,318 1,318 1,318 503 503 503 1510 -1 340

36 000 446 446 446 169 169 169 508 -1 002

37 800 488 488 488 185 185 185 556

39 600 456 456 456 173 173 173 520

41 400 185 185 185 70 70 70 210

43 200 47 47 47 18 18 18 53

45 000 222 222 222 84 84 84 252

46 800 272 272 272 103 103 103 309

48 600 646 646 646 245 245 245 736 427

50 400 692 692 692 263 263 263 790

52 200 626 626 626 238 238 238 714

54 000 387 387 387 147 147 147 441

55 800 259 259 259 98 98 98 294

57 600 251 251 251 95 95 95 286

59 400 667 667 667 253 253 253 760 474

61 200 712 712 712 271 271 271 813

63 000 736 736 736 280 280 280 840

64 800 1,115 1,115 1,115 425 425 425 1275 435

66 600 2,106 2,106 2,106 808 808 808 2423 1148

68 400 1,584 1,584 1,584 606 606 606 1819 -604

70 200 2,080 2,080 2,080 798 798 798 2 393 574

72 000 2,851 2,851 2,851 1,099 1,099 1,099 3297 904

73 800 2,349 2,349 2,349 903 903 903 2709 -588

75 600 2,507 2,507 2,507 965 965 965 2894

77 400 3,299 3,299 3,299 1,275 1,275 1,275 3826 932

79 200 2,548 2,548 2,548 981 981 981 2944 -882

81 000 3,115 3,115 3,115 1,203 1,203 1,203 3610 666

82 800 3,290 3,290 3,290 1,273 1,273 1,273 3818

84 600 3,239 3,239 3,239 1,253 1,253 1,253 3758
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Cizelge 5.2. BESS - 458 simiilasyon sonuglar1

Zaman | 1A B IC PA PB PC | socC T%f.!am
(s) A) A) (A) (kw) (kw) (kw) (%) (k\l/l\;;)
0 01 01 01 00 00 00 50 1
1800 | o1 01 01 00 00 00 50 ]
3600 | 01 01 01 00 00 00 50 ]
5400 | 01 01 01 00 00 00 50 ]
7200 | 01 01 01 00 00 00 50 ]
9000 | 01 01 01 00 00 00 50 ]
10800 | 01 01 01 00 00 00 50 ]
12600 | 01 01 01 00 00 00 50 ]
14400 | 01 01 01 00 00 00 50 ]
16200 | 01 01 01 00 00 00 50 ]
18000 | 01 01 01 00 00 00 50 ]
19800 | 01 01 01 00 00 00 50 ]
21600 | 01 01 01 00 00 00 50 ]
23400 | 01 01 01 00 00 00 50 ]
25200 | 01 01 01 00 00 00 50 ]
27000 | 01 01 01 00 00 00 50 ]
28800 | 65 65 65 27 27 27 50 80
30600 | 01 01 01 00 00 00 46 ]
32400 | 156 | 156 | 156 | 63 63 63 16 190
34200 | 778 | 778 | 778 | 313 | 313 | 313 | 36 | 939
36000 | 01 01 01 00 00 00 10 1
37800 | 01 01 01 00 00 00 10 ]
39600 | 01 01 01 00 00 00 10 ]
41400 | 01 01 01 00 00 00 10 ]
43200 | 01 01 01 00 00 00 10 ]
45000 | 01 01 01 00 00 00 10 ]
46800 | 01 01 01 00 00 00 10 ]
48600 | 107 | 107 | 107 | -43 | -43 | -43 10 | 128
50400 | 01 01 01 00 00 00 16 1
52200 | 01 01 01 00 00 00 16 ]
54000 | 01 01 01 00 00 00 16 ]
55800 | 01 01 01 00 00 00 16 ]
57600 | 01 01 01 00 00 00 16 ]
59400 | 146 | 146 | 146 | -58 | 58 | 58 16 | 175
61200 | 01 01 01 00 00 00 24 1
63000 | 01 01 01 00 00 00 24 ]
64800 | 112 | 112 | 112 | 45 | -45 | -5 24 | 135
66600 | 701 | 701 | 701 | -283 | 283 | 283 | 31 | -849
68400 | 252 | 252 | 252 | 101 | 101 | 101 | 70 | 304
70200 | 227 | 227 | 227 | -92 | <2 | 92 54 | -275
72000 | 497 | 497 | 497 | 202 | 202 | 202 | 67 | -605
73800 | 236 | 236 | 236 | 9 9% % o5 | 287
75600 | 01 01 01 00 00 00 80 1
77400 | 518 | 518 | 518 | 211 | 211 | 214 | 80 | -633
79200 | 478 | 478 | 478 | 194 | 194 | 194 | 100 | 581
81000 | 300 | 300 | 300 | -122 | -122 | 122 | 69 | -366
82800 | 01 01 01 00 00 00 86 ]
84600 | 01 01 01 00 00 00 86 ]
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Cizelge 5.2.’de EDS’yle ilgili sonuglar goriilebilir. EDS aktif degilken dahili kayiplardan
dolay1 EDS yaklasik 1 kW ig¢ tiiketim kaynakli enerji tiiketmektedir. Bu nedenle en sagdaki
siitunda 1 kW tiikketim goriilmektedir. Negatif degerler sarji, pozitif degerler desarji
gostermektedir. Aynt zamanda EDS’nin baslangi¢ doluluk oran1 %50°dir.

Cizelge 5.3.”da Node — 303, yani EDS ve riizgar tiirbininin baglandigi baraya iliskin veriler
goriilmektedir. Bu tabloda negatif ve pozitif degerler gii¢ yoniinii gosterir. Deger pozitif ise
sebekeye giic akisi, deger negatif ise riizgar tiirbini ve/veya EDS'ye dogru giic akisi
gerceklesmektedir.

Cizelge 5.3. Node- 303 simiilasyon sonuglari

Toplam 420kW’dan
Zaman . fazla
(s) Gt degisimler
(kW) (kW)
0 4199
1800 | 4199
3600 | 4199
5400 | 4199
7200 | 4198
9000 | 4199
10800 | 4187
12600 | 4198
14400 | 4199
16200 | 4199
18000 | 4199
19800 | 4187
21600 | 4199
23400 | 4197
25200 | 4198
27000 | 3969
28 800 | 3669
30600 | 3340
32400 | 3040
34200 | 2449 -590
36 000 507 -1 942
37 800 555
39 600 519
41 400 209
43 200 53
45 000 251
46 800 308
48 600 608
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Cizelge 5.4. Node- 303 simiilasyon sonuglari (devami)

Zaman T%}pl.!zm 42()]c1;\Zadan
degisimler

® | (w | W

50 400 789

52 200 713

54 000 440

55 800 293

57 600 285

59 400 585

61 200 812

63 000 839

64 800 1139

66 600 1574 435

68 400 2123 549

70200 2118

72 000 2 692 575

73800 2 996

75 600 2 893

77400 3193

79 200 3525

81 000 3243

82 800 3817 574

84 600 3757

Sadece riizgar tiirbini kullanilmas1 durumunda, sebekeye aktarilan gii¢ ile, enerji depolama
sistemi kullanilmast durumunda sebekeye aktarilan gii¢ (sistem gii¢ ¢ikisi) Cizelge 5.5
goriilmektedir. Yine tabloda enerji depolama sistemi kullanilmasi sayesinde riizgar tiirbini
aktif giic cikisinin yumusatilmasina iliskin olarak sistem gii¢ ¢ikisi tablosu altinda 420

kW’da fazla olan degisim sayisinin azalmasi ile de goriilebilmektedir.

Cizelge 5.5l daha anlasilabilir kilmak i¢in iki farkli durum iizerinden ilerleyelim. 34 200.
Saniyeye baktigimizda, 32 400. Saniyeye gore riizgar tlirbini ¢ikis giicti 1 340 kW azalmustir.
Riizgar tiirbini kurulu giicii olan 4200 kW’1n %10 ’undan fazla bir degisim gerceklestigi i¢cin
bu an tablo iizerinde belirtilmistir. Sistem, %10’dan fazla degisimi kisitlamak i¢in enerji
depolama sistemini devreye almis ve enerji depolama sisteminin %94 verim degerini ve

yaklasik 1 kW ic¢ tiiketim degerini dikkate alarak sisteme 939 kW gii¢c basmistir (desarj
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olmustur.). Basilan bu gii¢ ile enerji depolama sistemi doluluk oran1 %36 seviyesinden %10
seviyesine diigmiis olup minimum doluluk degerine inmistir. Bu sayede sistem seviyesi ¢ikis
giicli 2 449 kW’a ¢ikmistir. Ama yinede bir 6nceki ana gore sistem seviyesi ¢ikis giicti kurulu
giiclin %10 degerini asmis ve -590 kW olmustur. Uygulama i¢in belirtilen tiim kisitlara
uyularak sistem gerekli aksiyonu almis olmasina ragmen yeterli olmamistir. Riizgar tlirbini
bir sonraki anda da ¢ikis giiciinii, kurulu giicliniin %10’undan fazla diisiirmiistiir. Enerji
depolama sisteminin devreye girmesi gerekmesine ragmen, minimum doluluk seviyesine

ulagmasindan dolay1 sistem gii¢ basamamustir.

Riizgar tiirbininin ¢ikis giicii %10’dan fazla arttig1 81 000. Saniyeye baktigimizda, bir 6nceki
ana gore riizgar tiirbini ¢ikis glicii 666 kW artmistir. Enerji depolama sistemi bu gii¢
degisimini limitlemek i¢in sarj moduna ge¢mis ve 366 kW gii¢ ile sarj olarak, %10’dan fazla
olan giic degisimini limitleyerek %10’un altinda kalmasini saglamistir. Enerji depolama

sisteminin sarj olmasi sayesinde doluluk orani %69’dan %86 degerine ¢ikmuistir.

Cizelge 5.5. Riizgér tilirbini giictiniin %10'undan fazla olan degisimler

Riizgar Tiirbini Enerjsli?[zﬂﬁlama Sistem Cikis Giicii
Rﬁzgiaf 420 EDS Siste_m 420

Zaman Tﬁrb¥n1 kW'dan . Doluluk Aktif Aktif kW'dan _

Aktif | fazlaolan | Egim Orant . Cikis | fazlaolan | Egim

s) Giig¢ | degisimler (%) (i}\l/l\?) Giicii | degisimler
(kW) (kW) (kW) (kW)
0 4 200 50 -1 4199

1800 | 4200 0,00 50 -1 4199 0,00
3600 | 4200 0,00 50 -1 4199 0,00
5400 | 4200 0,00 50 -1 4199 0,00
7200 | 4198 0,09 50 -1 4198 0,09
9000 | 4200 0,09 50 -1 4199 0,09
10800 | 4187 0,70 50 -1 4187 0,70
12600 | 4199 0,63 50 -1 4198 0,63
14400 | 4200 0,07 50 -1 4199 0,07
16 200 | 4200 0,00 50 -1 4199 0,00
18000 | 4200 0,00 50 -1 4199 0,00
19800 | 4188 0,68 50 -1 4187 0,68
21600 | 4200 0,68 50 -1 4199 0,68
23400 | 4198 0,12 50 -1 4197 0,12
25200 | 4199 0,07 50 -1 4198 0,07
27000 | 3970 12,74 50 -1 3969 12,74
28800 | 3589 21,14 50 80 3669 16,67
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Cizelge 5.6. Riizgar tiirbini giiciiniin %10'undan fazla olan degisimler (devam)

Riizgar Tiirbini Enerjsli?[gfnczlama Sistem Cikis Giicii
R.i.izg.ar. 420 EDS Siste_m 420

Zaman Tiirbini kW'dan ~ Doluluk Aktif Aktif kW'dan ~

s) %kﬂtlf fa%!a.olan Egim Orani Gilg Clkl$ fa% I‘a'olan Egim

¢ | degisimler (%) (kW) Glci | degisimler
(kW) (kW) (kW) (kW)

30600 | 3340 13,84 46 -1 3340 18,31
32400| 2850 -491 27,25 46 190 3040 16,67
34200| 1510 -1340 | 74,43 36 939 2 449 -590 32,80
36000 | 508 -1 002 55,67 10 -1 507 -1942 107,90
37800| 556 2,68 10 -1 555 2,68
39600 | 520 2,03 10 -1 519 2,03
41400| 210 17,20 10 -1 209 17,20
43 200 53 8,70 10 -1 53 8,70
45000| 252 11,04 10 -1 251 11,04
46800 | 309 3,17 10 -1 308 3,17
48600 | 736 427 23,73 10 -128 608 16,67
50400 | 790 2,96 16 -1 789 10,03
52200 | 714 4,20 16 -1 713 4,20
54000 | 441 15,17 16 -1 440 15,17
55800 | 294 8,17 16 -1 293 8,17
57600 | 286 0,47 16 -1 285 0,47
59400| 760 475 26,37 16 -175 585 16,67
61200| 813 2,92 24 -1 812 12,62
63000 | 840 1,52 24 -1 839 1,52
64800 | 1275 435 24,15 24 -135 1139 16,67
66 600 | 2423 1149 63,82 31 -849 1574 435 24,15
68400 | 1819 -605 33,60 70 304 2123 549 30,48
70200 | 2393 575 31,92 54 -275 2118 0,27
72000 | 3297 904 50,21 67 -604 2 692 575 31,92
73800 | 2709 -588 32,64 95 287 2 996 16,88
75600 | 2894 10,24 80 -1 2 893 5,73
77400 | 3826 932 51,80 80 -633 3193 16,67
79200 | 2944 -882 49 100 581 3525 18,47
81000| 3610 666 36,98 69 -366 3243 15,67
82800 | 3818 11,55 86 -1 3817 574 31,87
84600 | 3758 3,34 86 -1 3757 3,34

Cizelge 5.5’de goriildiigii iizere, sadece riizgar tiirbini kullanilmas1 durumunda kurulu giiciin

%10 unu asan durum sayisi 14 iken, enerji depolama sistemi kullanilmasi1 durumunda bu
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say1 6’ya diistiriilmiistiir. Tablo detayl1 incelendiginde ise, enerji depolama sisteminin her an
icin yeterli olmamasinin sebebinin, sarj-desarj gii¢ limiti veya minimum-maksimum doluluk

limiti oldugu goriilmektedir.

Sekil 5.2’te goriildiigii tizere riizgar tiirbini ¢ikis giicii keskin bir sekilde artabilmekte ya da
azalabilmektedir. EDS kullanimi sayesinde, riizgar tiirbini glic ¢ikist yumusatilmistir
(turuncu renk ile gosterilen kisim). Bazi kisimlarda ise mavi ile turuncu renk benzer
hareketleri gostermektedir. Bunun baslica sebebi, enerji depolama kapasitesinin gerekli
islemi yapmak i¢in yeterli olmamasi durumudur. Yani EDS, sisteme giic basmasi
gerekiyorsa ve doluluk oran1t minimum limitteyse ya da sebekeden gii¢ ¢ekmesi gerekiyorsa

fakat doluluk maksimuma geldiyse EDS gerekli aksiyonu alamamaktadir.
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Sekil 5.2.Riizgar tiirbini & Sistem aktif gii¢ ¢ikis karsilagtirmasi

Sekil 5.3’te, Riizgar tiirbini ¢ikisina gore, enerji depolama sisteminin doluluk oranindaki
degisim goriilmektedir. Tanimlanan minimum %10 ve maksimum %100 seviyeleri

asilmamustir.



78

120
100

80

(%)

60

40

20

mmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmm

Zaman (s)

s Doluluk Orani

Sekil 5.3. EDS doluluk oran1 (%) (baslangi¢ doluluk oran1 %50)

EDS’nin baslangi¢ doluluk orani olarak tanimlanan %50 degerine ek olarak baslangic
doluluk orant %10 ve %100 durumu icinde analizler gerceklestirilmistir. Cizelge 5.7°de
EDS’nin baslangic durumunda %100 doluluk durumu yapilan analiz sonuglar

goriilmektedir.

Cizelge 5.7°1 daha anlasilabilir kilmak i¢in iki farkli durum {izerinden ilerleyelim. 34 200.
Saniyeye baktigimizda, 32 400. Saniyeye gore riizgar tiirbini ¢ikis giicti 1 340 kW azalmistir.
Riizgar tiirbini kurulu giicii olan 4200 kW’1n %10 ’undan fazla bir degisim gerceklestigi icin
bu an tablo iizerinde belirtilmistir. Sistem, %10’dan fazla degisimi kisitlamak icin enerji
depolama sistemini devreye almis ve enerji depolama sisteminin %94 verim degerini ve
yaklagik 1 kW i¢ tiikketim degerini dikkate alarak sisteme 939 kW giic basmistir (desarj
olmustur.). Basilan bu gii¢ ile enerji depolama sistemi doluluk oran1 %86 seviyesinden %36
doluluk seviyesine inmistir. Bu sayede sistem seviyesi ¢ikis giicii 2 449 kW’a ¢ikmistir. Ama
yinede bir dnceki ana gore sistem seviyesi ¢ikis giicii kurulu giiciin %10 degerini asmis ve -
590 kW olmustur. Uygulama i¢in belirtilen tiim kisitlara uyularak sistem gerekli aksiyonu
almig olmasina ragmen yeterli olmamistir. Riizgar tiirbini bir sonraki anda da ¢ikis giiclinii,
kurulu giicliniin %10’undan fazla diistirmiistiir. Degisimi %10 limitinde tutabilmek i¢in
enerji depolama sistemi devreye girmis ve sisteme 701 kW gii¢ basarak doluluk oranini %36
seviyesinden %10 seviyesine diisiirmiistiir. Yine de, sistem seviyesinde ¢ikis giicii

degisimini %10 limitinde tutmak i¢in yeterli olmamistir

Riizgar tiirbininin ¢ikis giicii %10’dan fazla arttig1 81 000. Saniyeye baktigimizda, bir 6nceki
ana gore riizgar tlirbini ¢ikis giicii 666 kW artmistir. Enerji depolama sistemi bu gii¢

degisimini limitlemek i¢in sarj moduna ge¢mis ve 366 kW gii¢ ile sarj olarak, %10’dan fazla
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olan gili¢ degisimini limitleyerek %10’un altinda kalmasini saglamistir. Enerji depolama

sisteminin sarj olmasi sayesinde doluluk orani %69°dan %86 degerine ¢ikmustir.

Cizelge 5.7. EDS %100 doluluk durumu i¢in ekipman parametreleri

Enerji Depolama

Riizgar Tiirbini Sistemi Sistem Cikis Giicti
o | S [t || oo | eosmar | | Wi | ‘e
(s) Aktif Giig degisimler (%) O(gzr)n (i\l;\g;) gﬁgﬁ degigimler S ()
(kw) (kw) (kW) (kw)
0 4200 100 -1 4199
1800 4200 0,0 100 -1 4199 0,0
3600 4200 0,0 100 -1 4199 0,0
5400 4200 0,0 100 -1 4199 0,0
7 200 4198 0,1 100 -1 4198 0,1
9000 4200 0,1 100 -1 4199 0,1
10 800 4187 0,7 100 -1 4187 0,7
12 600 4199 0,6 100 -1 4198 0,6
14 400 4200 0,1 100 -1 4199 0,1
16 200 4200 0,0 100 -1 4199 0,0
18 000 4200 0,0 100 -1 4199 0,0
19 800 4188 0,7 100 -1 4187 0,7
21 600 4200 0,7 100 -1 4199 0,7
23400 4198 0,1 100 -1 4197 0,1
25 200 4199 0,1 100 -1 4198 0,1
27 000 3970 12,7 100 -1 3969 12,7
28 800 3589 21,1 100 80 3669 16,7
30 600 3340 13,8 96 -1 3340 18,3
32 400 2850 -491 27,3 96 190 3040 16,7
34 200 1510 -1 340 74,4 86 939 2449 -590 32,8
36 000 508 -1 002 55,7 36 701 1209 -1240 68,9
37 800 556 2,7 10 -1 555 -654 36,3
39 600 520 2,0 10 -1 519 2,0
41 400 210 17,2 10 -1 209 17,2
43 200 53 8,7 10 -1 53 8,7
45 000 252 11,0 10 -1 251 11,0
46 800 309 3,2 10 -1 308 3,2
48 600 736 427 23,7 10 -128 608 16,7
50 400 790 3,0 16 -1 789 10,0
52 200 714 4.2 16 -1 713 4.2
54 000 441 15,2 16 -1 440 15,2
55 800 294 8,2 16 -1 293 8,2
57 600 286 0,5 16 -1 285 0,5
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Cizelge 5.8. EDS %100 doluluk durumu igin ekipman parametreleri (devam)

Riizgar Tiirbini Enerjl_Dequama Sistem Cikis Giicii
Sistemi
saran | e |t ||| oo | eosmar | | Aar | en |
() | AkifGig | degisimler | (%) CEEZ‘;‘ (ch\‘,‘\% oS | degisimler | MO0
W | W G|

59 400 760 475 26,4 16 175 585 16,7
61 200 813 2,9 24 1 812 12,6
63 000 840 15 24 1 839 15
64800 | 1275 435 24,1 24 135 1139 16,7
66600 | 2423 1149 638 31 -849 1574 435 24,1
68400 | 1819 605 336 70 304 2123 549 305
70200 | 2393 575 31,9 54 275 2118 0.3
72000 | 3297 904 50,2 67 605 2692 575 31,9
73800 | 2709 588 326 95 287 2 996 16,9
75600 | 2894 10,2 80 1 2893 5.7
77400 | 3826 932 51,8 80 633 3193 16,7
79200 | 2944 882 49,0 100 581 3525 185
81000 | 3610 666 37,0 69 366 3243 15,7
82800 | 3818 115 86 1 3817 574 31,9
84600 | 3758 33 86 1 3757 33

Enerji depolama sisteminin baslangi¢ doluluk oraninin %100 olarak kullanilmast durumuyla
ilgili olarak, sadece riizgar tiirbini kullanilmast durumunda kurulu giiciin %10’unu agan an
say1s1 14 iken, enerji depolama sistemi kullanilmasi durumunda bu say1 7’ ye diistiriilmiistir.
Tablo detayli incelendiginde ise, enerji depolama sisteminin her an i¢in yeterli olmamasinin
sebebinin, sarj-desarj glic limiti veya minimum-maksimum doluluk limiti oldugu

goriilmektedir.

Cizelge 5.7.’e bakildiginda EDS’nin baglangi¢ doluluk oraninin yiiksek olmasinin en biiyiik
etkisinin egimin diistiriilmesi oldugu 36 000. Saniyeye bakildiginda goriilebilir.

Sekil 5.4’da enerji depolama sisteminin baglangi¢ doluluk oraninin %100 olmasi durumuna
gore aktif gii¢c ¢ikis1 degisimleri gosterilmektedir. Sekil 5.4’de goriildiigii tizere, baslangic
kapasitesinin daha yiiksek olmasi sayesinde enerji depolama daha uzun siire sebekeye gii¢

basabilmis bu sayede riizgar tiirbini ¢ikisinda olusan keskin diisiisleri yumusatabilmistir. Bu
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durum gerceklesen olaylarin durumuna ve siralamasina bagli olarak degisiklik gostermekle

birlikte doluluk oraninin 6nemli bir parametre oldugu goriilmiistiir.
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Sekil 5.4. Riizgar tiirbini & node aktif gii¢ ¢ikis karsilagtirmasi

Sekil 5.5’te, Riizgar tlrbini ¢ikisina gore doluluk oranindaki degisim goriilmektedir.

Tanimlanan minimum %10 ve maksimum %100 seviyelerinin asilmadig1 goriilmektedir.
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Sekil 5.5. EDS doluluk orani (%) (baslangi¢ doluluk oran1 %100)

Cizelge 5.9’da EDS’nin baglangi¢ durumunda %10 doluluk durumu yapilan analiz sonuglari

goriilmektedir.

Cizelge 5.9’y1 daha anlagilabilir kilmak i¢in iki farkli durum iizerinden ilerleyelim. 34 200.
Saniyeye baktigimizda, 32 400. Saniyeye gore rlizgar tiirbini ¢ikis glicii 1 340 kW azalmustir.
Riizgar tiirbini kurulu giicii olan 4200 kW’1n %10 ’undan fazla bir degisim gerceklestigi icin
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bu an tablo iizerinde belirtilmistir. Sistem, %10’dan fazla degisimi kisitlamak icin enerji
depolama sistemini devreye almis ve ancak enerji depolama sisteminin minimum doluluk
orani olan %10 degerinde olmasindan dolay1 sisteme giic basamamistir. Bundan dolay1
sistem seviyesi ¢ikis gilicii riizgar tiirbini ¢ikig giicli olan 1 510kW olarak sabit kalmstir.
Riizgar tiirbini bir sonraki anda da ¢ikis giiclinii, kurulu giliciiniin %10’undan fazla
diistirmistiir. Degisimi %10 limitinde tutabilmek i¢in enerji depolama sistemi devreye
girmis ancak yine enerji depolama sistemi minimum doluluk seviyesinde olmasindan dolay1

bir etkisi olmamuistir.

Riizgar tiirbininin ¢ikis giicii %10°dan fazla arttig1 81 000. Saniyeye baktigimizda, bir 6nceki
ana gore riizgar tiirbini ¢ikis glicii 666 kW artmistir. Enerji depolama sistemi bu gii¢
degisimini limitlemek i¢in sarj moduna ge¢mis ve 366 kW gii¢ ile sarj olarak, %10’dan fazla
olan gii¢c degisimini limitleyerek %10’un altinda kalmasini saglamistir. Enerji depolama

sisteminin sarj olmasi sayesinde doluluk orani %69’dan %86 degerine ¢ikmuistir.

Cizelge 5.9. EDS %10 doluluk durumu i¢in ekipman parametreleri

Riizgar Tiirbini Enerji Depolama Sistem Cikis Giici
Sistemi
Zaman | Riizgar 420 Egim Dolulu EDS Sistem 420 Egim
Tiirbini | kW'dan (%) k Oram | Aktif Aktif kW'dan (%)
Aktif fazla Glg Cikis fazla
Glig olan Gilici olan
(9 | (kw) | degisiml @) | kw) (kW) | degisi
er (kW) mler
(kW)
0 4200 10.00 -1 -4199
1800 4200 0,0 10.00 -1 -4199 0.0%
3600 4200 0,0 10.00 -1 -4199 0.0%
5400 4200 0,0 10.00 -1 -4199 0.0%
7 200 4198 0,1 10.00 -1 -4198 -0.1%
9 000 4200 0,1 10.00 -1 -4199 0.1%
10800 | 4187 0,7 10.00 -1 -4187 -0.7%
12600 | 4199 0,6 10.00 -1 -4198 0.6%
14400 | 4200 0,1 10.00 -1 -4199 0.1%
16200 | 4200 0,0 10.00 -1 -4199 0.0%
18000 | 4200 0,0 10.00 -1 -4199 0.0%
19800 | 4188 0,7 10.00 -1 -4187 -0.7%
21600 | 4200 0,7 10.00 -1 -4199 0.7%
23400 | 4198 0,1 10.00 -1 -4197 -0.1%
25200 | 4199 0,1 10.00 -1 -4198 0.1%
27000 | 3970 12,7 10.00 -1 -3969 -12.7%
28800 | 3589 21,1 10.00 -1 -3589 -21.1%
30600 | 3340 13,8 10.00 -1 -3340 -13.8%




Cizelge 5.10. EDS %10 doluluk durumu igin ekipman parametreleri (devam)

Riizgar Tiirbini Enerji Depolama Sistem Cikis Giicii
Sistemi
Zaman | Riizgar 420 Egim Dolulu EDS Sistem 420 Egim
Tirbini | kW'dan (%) k Oram1 | Aktif Aktif kW'dan (%)
Aktif fazla Gilg Cikis fazla
Giig olan Giicii olan
(s) (kw) | degisiml (%) (kW) (kW) degisi
er (kW) mler
(kW)
32400 [ 2850 -491 27,3 10.00 -1 -2849 -491 -27.3%
34200 [ 1510 -1 340 74,4 10.00 -1 -1509 -1340 -74.4%
36 000 508 -1 002 55,7 10.00 -1 -507 -1002 -55.7%
37 800 556 2,7 10.00 -1 -555 2.7%
39 600 520 2,0 10.00 -1 -519 -2.0%
41 400 210 17,2 10.00 -1 -209 -17.2%
43200 53 8,7 10.00 -1 -53 -8.7%
45 000 252 11,0 10.00 -1 -251 11.0%
46 800 309 3,2 10.00 -1 -308 3.2%
48 600 736 427 23,7 10.00 -128 -608 16.7%
50 400 790 3,0 15.98 -1 -789 10.0%
52 200 714 4,2 15.98 -1 -713 -4.2%
54 000 441 15,2 15.98 -1 -440 -15.2%
55 800 294 8,2 15.98 -1 -293 -8.2%
57 600 286 0,5 15.98 -1 -285 -0.5%
59 400 760 475 26,4 15.98 -175 -585 16.7%
61 200 813 2,9 24.18 -1 -812 12.6%
63 000 840 15 24.18 -1 -839 1.5%
64 800 1275 435 24,1 24.18 -135 -1139 16.7%
66 600 | 2423 1149 63,8 30.51 -849 -1574 435 24.1%
68400 [ 1819 -605 33,6 70.40 304 -2123 549 30.5%
70200 [ 2393 575 31,9 54.19 -275 -2118 -0.3%
72000 | 3297 904 50,2 67.09 -605 -2692 575 31.9%
73800 [ 2709 -588 32,6 95.47 287 -2996 16.9%
75600 [ 2894 10,2 80.18 -1 -2893 -5.7%
77400 [ 3826 932 51,8 80.18 -633 -3193 16.7%
79200 [ 2944 -882 49,0 100.00 581 -3525 18.5%
81000 [ 3610 666 37,0 69.04 -366 -3243 -15.7%
82800 [ 3818 11,5 86.23 -1 -3817 574 31.9%
84600 | 3758 3,3 86.23 -1 -3757 -3.3%
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Enerji depolama sisteminin baslangi¢ doluluk oraninin %10 olarak kullanilmast durumuyla

ilgili olarak, sadece riizgar tiirbini kullanilmasi1 durumunda kurulu giiciin %10’unu asan an

sayist 14 iken, enerji depolama sistemi kullanilmas1 durumunda bu say1 7’ye diisiirtilmiistiir.

Tablo detayli incelendiginde ise, enerji depolama sisteminin her an i¢in yeterli olmamasinin

sebebinin, sarj-desarj gilic limiti veya minimum-maksimum doluluk limiti oldugu

goriilmektedir.



84

Sekil 5.6°da goriildiigii lizere, baslangi¢c kapasitesinin daha diisiik olmasindan dolayi ilk
gerceklesen olaylar igin gerekli aksiyonlart alamamistir. Yine de belirli miktar sarj olduktan
sonra olusan %10’dan fazla gii¢ degisimlerinde gerekli aksiyonlar1 alabilmistir. Bu durum
gergeklesen olaylarin durumuna ve siralamasina bagli olarak degisiklik gostermekle birlikte

doluluk oraninin 6nemli bir parametre oldugu gorilmistiir.
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Sekil 5.6. RT & node aktif gii¢ ¢ikis karsilastirmasi (EDS baslangi¢ doluluk %10)

Sekil 5.7°te, Riizgar tlrbini ¢ikisina gore doluluk oranindaki degisim goriilmektedir.

Tanimlanan minimum %10 ve maksimum %100 seviyelerinin asilmadig1 goriilmektedir.

e Doluluk Orani

Sekil 5.7. EDS doluluk oran1 (%) (baslangi¢ doluluk oran1 %10)

Calisma kapsaminda, enerji depolama sisteminin baslangi¢c doluluk oraninin etkisini analiz
etmek amaciyla ti¢ farkli analiz gergeklestirilmistir. Baslangic durumunda yiiksek doluluk

oraniyla analizleri gergeklestirmek, rlizgar hizindaki diislis anlarinda enerji depolama
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sisteminin daha uzun siire etkin olmasma izin verdigini gostermektedir. Baslangic
durumunda diisiik doluluk oraniyla analizleri gergeklestirmek, riizgar hizindaki diisiis
anlarinda enerji depolama sisteminin etkin olmasini engellemis olmakla birlikte, riizgar

hizindaki artig anlarinda enerji depolama sisteminin etkin olmasina izin vermistir.

Riizgar tlirbinlerinin toplam yatirim maliyetlerinin disiiriilebilmesi i¢in farkli lokasyonlarda
tek tiirbin kurulumu yerine riizgar ¢iftligi tercih edilmektedir. Ancak, uygulanabilir sahalarin
kisithiligr i¢ tikketim amagl riizgar tlirbinlerin kurulmasi ile tekil tiirbin kurulumlarinin yillar
icinde artmas1 beklenmektedir. Bu calisma kapsaminda, gii¢ sistemi iizerinde tekil riizgar
tiirbini ve enerji depolamanin etkisi incelenmistir. EDS'nin farkl1 ilk doluluk oranlarina gore
analizler yapilmig olup, aktif gii¢ agisindan etkileri gozlemlenmistir. Yapilan calismalar
neticesinde, enerji depolama sistemleri riizgar tiirbini gibi yenilenebilir enerji kaynaklarinin
aktif gili¢ ¢cikislarin1 yumusatmak, daha diizlestirmek amagli kullanilabilmektedir. Bu sayede,
iretim ve tiikketimin dengelenmesi, aktif giliciin frekansa etkisi anlaminda daha kontrol
edilebilir riizgar tirbinleri insa etmek mimkiindiir. Diger taraftan i¢ tiikketim amagh
bakildiginda, riizgar enerjisinin yetersiz oldugu durumlarda bataryadan karsilanacak enerji

ile de ihtiya¢ karsilanabilecektir.
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6. DEGERLENDIRMELER VE GELECEK CALISMALAR

Simiilasyon sonuclari, EDS'nin rilizgar tiirbini ¢ikis giliciinii olumlu yonde etkiledigini
gostermektedir. Sebekedeki artan riizgar tiirbini sayis1 goz oniine alindiginda, yan etkileri
azaltmak i¢in EDS, en One ¢ikan ¢oziimlerden birisi oldugunu gostermektedir. Enerji
depolama sistemi %10°’dan fazla degisen giiciin %70’ine kadar gerekli giicii
saglayabilmektedir. EDS %50 baslangi¢ doluluk oraninda ¢aligmaya baslamasi durumunda
1 giinde gerceklesen 14 tane olayin 8 “ini temizlemis, %10 ve %100 baslangi¢ doluluk orani
durumlarinda gergeklesen 14 tane olayin 7’sini temizlemistir. Bu durumda EDS’nin

baslangi¢ doluluk oraninin etkisi oldugunu gostermektedir.

Bu calisma kapsaminda, tek bir riizgar tiirbini i¢in enerji depolama sistemi kullanilmig ve
enerji depolama sisteminin riizgar tiirbinine aktif gili¢ agisindan etkileri, faydalart CYME
giic analiz yazilim programinda analiz edilerek sunulmustur. Sonuglar enerji depolama
sistemi kullanilarak, riizgar tiirbinlerinin aktif giic yumusatmas: yapilabilecegini
gostermektedir. Farkli doluluk oranlar1 da dikkate alinmistir. Elde edilen sonuglar ile dergi
de yayin cikartilmasi planlanmaktadir. Riizgar tlirbini aktif gii¢c salinimlar1 tek bir riizgar
tiirbini i¢in sunulmus olup, belirli bir riizgar ¢iftliginin tiretilen gii¢ degerleri elde edilerek
analiz edilmesi de c¢alismanin yayginlastirilmasi igin faydali olacaktir. Riizgar ciftlikleri
iretim verisinin elde edilememesinden dolayr bu calisma kapsamina dahil edilmemis
olmakla birlikte bundan sonraki ¢alismalarda yeni verilerin elde edilerek ¢alismalara dahil

edilmesi planlanmaktadir.

Ek olarak, EDS boyutlandirilmast mevcut ¢alismada dikkate alinmamistir. Segilen EDS
1000 kWh ve 1000 kW sarj ve desarj giiciine sahiptir. Ancak, EDS boyutlandirmasi, enerji
depolama secimi siirecinde bir diger 6nemli konudur. Yiiksek kapasiteli batarya kullanimi
daha fazla alan kaplayacagi gibi, daha yiiksek yatirim ihtiyaci da ortaya ¢ikarmaktadir. Bu
nedenle, EDS'min boyutlandirilmas: ile ilgili olarak, boyutlandirma optimizasyonu
caligmalarina ihtiyag vardir. Ek olarak, rlizgar ciftligi igerisinde enerji depolama
kullanilmast durumu i¢in enerji depolama sisteminin konumlandirma ¢alismasinin yapilmasi
da gerekmektedir. Bu optimizasyonlar, EDS’nin kullanim amag¢ fonksiyonlarinin
belirlenmesinden sonra gergeklestirilmesi daha uygun olacaktir. Bu sayede, EDS birden

fazla amag i¢in kullanilabilecektir. Enerji depolama kapasitesi artiginin olumlu etkileyecegi
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degerlendirildiginden, bundan sonraki ¢alismalarda analizlerin  gergeklestirilmesi

planlanmaktadir.
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