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OZET

ORTAK ENERJi DEPOLAMA SISTEMLERININ ELEKTRIK GUC
SISTEMLERINDE TALEP CEVABI KONSEPTI iCiN KULLANILMASI

Alper CICEK

Elektrik Miihendisligi Anabilim Dal

Ylksek Lisans Tezi
Tez Danismani: Dog. Dr. Ozan ERDINC

Gelecekte basta elektrikli tasima olmak Uzere elektriksel yiklerin daha da artacagi
tahmin edildiginden, gl sistemlerinde ciddi problemler meydana gelme ihtimali s6z
konusudur. Artan enerji talebi pik yiikiin artmasina neden olacak ve bu durumda ya
elektrik santralleri Uretimlerini arttiracak ya da dinamik bir fiyatlama yapisina sahip
toptan bir pazardan elektrik enerjisi satin alinacaktir. Bunun sonucunda da elektrik
maliyetlerinde artis meydana gelecektir. Bu durum, yenilenebilir enerji kaynaklarini
barindiran bir gli¢c sistemine gereksinimi arttirmaktadir. Clinkl enerjinin bol ve ucuz
olmasi enerjide aranan en onemli Ozelliklerdir. Fakat bu kaynaklar dogasi geregi
degisken glic Gretimlerine sahiptirler ve gli¢ sistemlerine entegre edildiklerinde, enerji
Uretimlerinin tahmin edilmesinde yasanan zorluklar ve enerji liretimlerinde kisa siirede
yasayabildikleri bliylk degisimler nedeniyle bircok problem ile karsi karsiya
kalinmaktadir. Bu duruma bir ¢dziim olarak lretimin talebe gore yonetilmesi yerine
talep glicin pik talebi azaltacak sekilde yonetilmesi olarak adlandirilan talep cevabi
programlari ginimizde oldukca yayginlasmistir. Fakat bu programlar tiketicinin
konforu acisindan uzun sireli uygulanamamaktadir. Oysa hem vyenilenebilir eneriji
kaynaklarinin hem de pik yukin olusturacagi bu zorluklar, tiketicinin eneriji
aliskanliklarini degistirmeden diizenleme imkani sunan enerji depolama sistemleri ile
etkili bir sekilde ¢ozilebilir. Enerji depolama sistemlerini iceren bir sistemde enerji
tiketiminin az oldugu ya da elektrik birim fiyatinin daha ekonomik oldugu saatlerde
enerji depolama sisteminde enerji depolanabilir ve eneriji tiketiminin cok ya da elektrik
birim fiyatinin daha yiiksek oldugu saatlerde sisteme enerji depolama sisteminden enerji
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tedarik edilebilir. Bu sistemler sebeke kayiplarini azaltma, yik faktérini dizenleme,
enerji maliyetini diislirme gibi sebeke ve tliketici acisindan bircok fayda saglamaktadir.

Enerji depolama sistemlerinin tiriniin secimine gelindiginde ise; bircok tlkede yer alan
mevcut biylk olgekli enerji depolama sistemlerinden farkli olarak, bir grup tiketiciye
hizmet eden ve bliyik olcekli enerji depolama sistemlerinden oldukca kiiclik olan bir
ortak enerji depolama sisteminin kullaniimasinin ekonomik agidan daha uygun olacagi
gorilmektedir. Konuya kilicliik boyutlu enerji depolama sistemlerinin bireysel kullanimi
acisindan bakildiginda ise bunlar ekonomik agidan makul degildir. Ortak enerji depolama
sistemi bir sebekede bodlgesel ve yerel uygulamalar olmak Uzere bircok amacg igin
kullanilabilir. Ayrica farkli konumlarda olsalar bile bir kontrolér yardimi ile koordine
edilerek sebekede ayni gorev icin hizmet edebilmektedirler. Ayni zamanda PV ve riizgar
glc Uretim santralleri ile kolaylikla entegre olabilmektedirler ve tiketicilere fazla
yenilenebilir enerjilerini ortak enerji depolama sistemlerine satarak elektrik maliyetlerini
diisirme imkani da sunmaktadirlar.

Bu calismada baralara ortak enerji depolama sistemlerinin yerlestirildigi bir AC gli¢
sebekesinin Karisik Tamsayili Dogrusal Programlama (Mixed Integer Linear Programming
— MILP) modeli sunulmustur. Olusturulan model General Algebraic Modeling System
(GAMS)‘de modellenmistir. ilk olarak giic akisi kisminin dogrulugu bir test sisteminde
irdelenmistir ve ayni sistem icin yapilan baska calismalarin sonuglari ile yakin sonug elde
edilmistir. Calismada amacg fonksiyonu, aktif glic kayiplarinin minimize edilmesi
seklindedir. Calismada 3 senaryo ele alinmistir. ilk senaryoda ortak enerji depolama
sistemi yer almamaktadir. 2. ve 3. senaryolarda bazi baralarda ortak enerji depolama
sistemleri yer almaktadir. Calismadan elde edilen sonuglara gore, ortak enerji depolama
sistemlerinin kullanimi ile pik saatlerde sebekeden enerji talebinin distigi ve toplam
sebeke kayiplarinin azaldigi goriilmustiir. Ortak enerji depolama sistemleri pik enerji
talebinin oldugu periyotlardan oOnce sarj olmustur. Pik periyotlarda ortak ener;ji
depolama sistemlerinin enerji durumlarinin azaldigi ve sisteme enerji tedarik edildigi
gorulmustir. Ortak enerji depolama sistemleri ile dolayl yoldan pik saatlerdeki enerji
ihtiyacinin bir kismi pik olmayan saatlere kaydiriimistir.

Anahtar Kelimeler: Aktif glic kayiplari, glic akisi, ortak enerji depolama sistemleri, pik
yukiin azaltilmasi

YILDIZ TEKNiK UNIVERSITESI FEN BiLIMLERi ENSTITUSU
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ABSTRACT

USE OF COMMON ENERGY STORAGE SYSTEMS FOR DEMAND RESPONSE
IN ELECTRIC POWER SYSTEMS

Alper CICEK

Department of Electrical Engineering

MSc. Thesis

Adviser: Assoc. Prof. Dr. Ozan ERDINC

In the future, it is expected that the electric loads, especially electric transportation, will
increase further, thus serious problems may arise in power systems. Increasing energy
demand will cause to increase of peak load and in this case either the power plants will
increase their production or electricity will be purchased from a wholesale market with
a dynamic pricing structure. As result of this, the cost of electricity will increase. This
situation increases the need for power systems with renewable energy sources. Because
being abundant and cheap of energy are the most important features sought out in the
energy. But these sources have inherently variable power production and are confront
with many problems when are integrated into power systems due to the difficulties
experienced in estimating of energy production and major changing that they may
experience in energy production in the short term. As a solution of this, managing the
demand in a way that reduces peak demand of power demand named demand response
programs instead of managing the production according to the demand, nowadays has
become quite widespread. But these programs can not be implemented for a long time
in terms of the comfort of the consumer. However, these difficulties created by both
renewable energy sources and peaks loads can be effectively solved by energy storage
systems that enable the oppurtunity to regulate that consumer’s energy habits without
changing. In a system that includes energy storage systems, energy can be stored in the
energy storage systems during the hours when the electricity price is more economical
or when the demand is low and can be provided from energy storage systems during
the hours when the electricty price is high or when the demand is too high. These
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systems provide many benefits in terms of utilities and consumers such as reducing
network losses, adjusting load factor, reducing energy cost.

When it comes to choosing energy storage systems, it is seems economically more
convenient to use a common energy storage system that serves a group of consumers
and is quite small in scale than large energy storage systems unlike existing large size
energy storage systems in many countries. When viewed from the standpoint of
individual use of small scale energy storage systems, these are not economical. The
common energy storage system can be used for many purposes in a network including
regional and local applications. They can also serve same task in the network by
coordinated with the help of a controller even if they are in different location. Also they
can easily integrate with PV and wind power generation plants and offer opportunity to
consumers for reduce their electricity costs by selling their surplus renewable energy to
common energy storage systems.

In this study, a Mixed-Integer Linear Programming (MILP) model of an AC power grid in
which common energy storage systems locate to buses are presented. The created
model is modeled in GAMS (General Algebraic Modeling System). Firstly, the accuracy
of the power flow has been examined in a test system and close result were obtained to
the results of other studies on the same system. The aim function in study is to minimize
active power losses. Three scenarios were adressed in the study. In the first scenario,
there is no common energy storage system. In the Scenario 2 and 3, common energy
storage systems are located in the some buses. According to the results obtained from
study, it is seen that the using of common energy storage systems reduces grid losses
and energy demand from network at peak times. The common energy storage systems
charged before the peak demand period. During the peak periods, energy states of
common energy storage systems reduced and energy was supplied to the system. With
the help of common energy storage systems, a part of the energy need in the peak
periods is shifted to non-peak periods.

Keywords: Common energy storage systems, peak load reduction, power flow, real
power losses

YILDIZ TECHNICAL UNIVERSITY
GRADUATE SCHOOL OF NATURAL AND APPLIED SCIENCES

XVi



BOLUM 1

GIRIS

1.1 Literatiir Ozeti

Literatlirde ortak enerji depolama sistemleri konusunda enerji maliyetlerinin azaltilmasi,
enerji depolama sisteminin boyutlandirilmasi ve konumunun belirlenmesi, yenilenebilir
enerji kaynaklarinin olumsuz etkilerinin azaltilmasi, birden fazla ortak enerji depolama
sisteminin kullanilmasi ile sebeke givenilirliginin ve gli¢ kalitesinin arttiriimasi, ortak bir
depolama sisteminin tiketiciler arasinda hakkaniyetli paylasimi, sebekede pik yikin
azaltilmasi, tiketicilerin 6zel hayat gizliligi agisindan depolama sistemi ile yaptiklar
haberlesme verilerinin gizliligi, tlketicilerin fazla yenilenebilir enerjilerini depolama
sistemine satmalari sonucunda elde ettikleri ekonomik kazanimlar, elektrik sirketi ve
tiketici sahipliginde olan ortak enerji depolama sistemlerinin yer aldigi durumlarin
karsilastirilmasi ile ilgili calismalar yer almaktadir. Fakat ortak enerji depolama sistemi
diinyada yeni gelisen bir konsepttir. Bu nedenle literatiirde bu konu ile ilgili cok fazla

sayida calisma yer almamaktadir.

Rahbar vd. [1]’de yaptiklari ¢alismada yenilenebilir enerji kaynaklari ve tliketiciler
arasinda ortak bir enerji depolama sisteminin yer aldigi bir sistemdeki enerji yonetim
problemini incelemislerdir. Tium kullanicilara belirli bir fayda katsayisi belirlenerek,
merkezi kontrolér ile ortak enerji depolama sisteminin sarj/desarj glicinin
optimizasyonu saglanmistir. Elde edilen sonucglara gore, bireysel enerji depolama
sistemleri ile karsilastirildiginda ortak enerji depolama sistemlerinin kullanimi ile elde
edilen toplam karin %10 arttirilabilecegi gosterilmistir. Ayrica [2]'de; [1]'de yaptiklar

calismaya talep cevabi uygulamasi icin, talep edildigi zaman karsilanmasi gereken sabit



yuklerin yaninda kontrol edilebilir ylkleri de eklemislerdir. Burada kontrol edilebilir
yukler calisma periyotlari degistirilebilir sekilde esneklige sahip yuklerdir. Fakat bu
calismada, amag fonksiyonunu tiiketicilerin karini en Ust diizeye gikarmak olarak ele

almiglardir.

Paridari vd. [3]'te tliketiciler arasinda ortak bir enerji depolama sisteminin ve
tuketicilerin kontrol edilebilen akilli cihazlarinin yer aldigi bir sistemin enerji yonetim
yapisini incelemislerdir. Bu yapida tlketiciler bir toplayici (aggregator) aracilig ile
koordine edilmektedir ve talep cevabi sinyalleri toplayici araciligi ile iletilmektedir.
Toplayici, tiiketicilerin talep profilini degistirmek icin ekonomik tesvikler sunmaktadir ve
ortak kaynaklarin adaletli dagitilmasini garanti etmektedir. Tiketiciler ve toplayici
arasinda sinirl haberlesme vardir ve tiiketici gizliligi dikkate alinmistir. Fakat bu

calismada yenilenebilir enerji kaynaklari sisteme dahil edilmemistir.

Mediwaththe vd. [4]'te bir ortak enerji depolama sisteminden ve kendi PV gii¢ liretim
sistemlerine sahip tlketicilerden olusan bir mahalle igin giin 6ncesi merkezi olmayan
enerji yonetim problemini incelemislerdir. Bu ¢alisma, ortak enerji depolama sisteminin
optimum gln Oncesi stratejisini bulmak icin yapilan ilk oyun teorisi yaklasimidir.
Calismada elde edilen sonuglara gore toplam elektrik talebinin giin icerisine dengeli bir
sekilde dagitilabilecegi ve enerji maliyetinin azaltilabilecegi gorilmiustir. Fakat bu
calismada amac fonksiyonu enerji maliyetininin minimize edilmesi olarak belirlenmistir

ve hat kayiplari dikkate alinmamistir.

Hug vd. [5]’te PV gii¢ liretim sistemleri ve ortak bir enerji depolama sistemi iceren bir
bolge icin enerji yonetim sistemi yapisini incelemislerdir. Bu calismada amag fonksiyonu,
PV glic Uretim sistemlerini ve ortak enerji depolama sistemini kullanarak sebekedeki
enerji maliyetini minimize etmek olarak hedeflenmistir. Onerilen model ile pik enerji
tiketiminin azaltilabilecegi, sebekede verimliligin arttirilabilecegi ve yenilenebilir enerji

kaynaklarinin olumsuz etkilerinin azaltilabilecegi goriilmustir.

Dimitrov vd. [6]'da tliketicilerin ortak enerji depolama sisteminin baska bir tiketiciye
tahsis edilen ve kullanmadigi kapasite kismi icin teklif verdikleri cift yonli mizakere
sisteminden olusan bir yapi sunmuslardir. Bu yapida tiim muhtemel ikili teklifler

degerlendirilmektedir ve sadece en iyi olan teklif uygulanmaktadir. Ayrica enerji



depolama sistemini verimli bir sekilde kullanmak igin tlketicilerin ortak enerji depolama

sistemini hangi oranda kullanacaklari uygun paylasim stratejileri ile belirlenmistir.

Wang vd. [7]'de tliketici ve dagitim sistemi operatorl arasindaki ortak bir enerji
depolama sistemi ve talep cevabi programlarinin yer aldigi bir sistemin enerji yonetim
yapisini tanitmislardir. Fakat bu calismada ortak enerji depolama sistemi elektrik sirketi
sahipliginde degil, tliketici ve dagitim sistemi operatoéri ortak sahipligindedir. Ayni
zamanda ortak enerji depolama sistemi baralarda degil tiketicinin bireysel konutunda
yer almaktadir. Calismadan elde edilen sonuclara gére onerilen strateji ile tiiketicilerin
enerji maliyetlerinin dlsurulebilecegi ve ayni zamanda elektrik sirketi yatirimlarinin
ertelenebilecegi gorilmustir. Yaho vd. [8])'de ortak bir bataryanin ve gercek zamanlh
elektrik fiyatlandirma yapisinin kullanildigi bir sistemdeki fayda-maliyet analizini
arastirmislardir. Bu calisma literatirdeki ilk gercek zamanh elektrik fiyatlandirmasi
modelidir. Onerilen modelde enerji depolama sisteminin sarj ve desarji, tim tiiketicilerin
enerji talepleri ve elektrik fiyat verileri merkezi bir kontrol sistemi tarafindan
yonetilmektedir. Fakat hat kayiplarinin azaltilmasi ve yik faktiriniln iyilestirilmesi
konulari [7] ve [8]'de dikkate alinmamistir. Bu ¢alismalarda amag fonksiyonunu enerji

maliyetinin minimize edilmesi olarak belirlemislerdir.

Hung vd. [9])'da pik saatlerde artan enerji talebi nedeniyle daha da artan eneriji
kayiplarinin mizimize edilmesini amaclayan bir calisma sunmuslardir. Bu amacla kayiplar
dikkate alinarak ortak enerji depolama sisteminin ideal yerinin tespit edilmesi,
boyutlandirilmasi ve gig faktoriiniin tanimlanmasi ile ilgili bir ¢calisma yapmislardir.
Calismada ayni zamanda ortak enerji depolama sistemi ile birlikte kapasitor yerlesiminin
kombinasyonu da ele alinmistir. Fakat bu calismada sunulan model Karisik Tamsayih
Dogrusal Programlama (Mixed Integer Linear Programming — MILP) ‘ya dayali degildir ve
ayni zamanda talep cevabi uygulamalarina ve yenilenebilir enerji kaynaklarina yer

verilmemistir.

Parra vd. [10]’da kullanim zamani fiyatlandirmasi (Time of Use Pricing) ve gercek zamanli
fiyatlandirma (Real Time Pricing) tarifelerinde talep cevabi konsepti olarak kullanilan
ortak enerji depolama sistemi bataryalarinin performanslarini incelemistir. Depolama

sistemi bataryasi olarak kursun-asit ve lityum-iyon olmak Uzere iki tiir batarya ele



alinmistir. Calismada elde edilen sonuglara gore karsilastirilan bu iki bataryadan lityum-

iyon bataryalarin daha verimli oldugu belirtilmistir.

Thomas vd. [11]’de tek bir 13.2 kV dagitim fiderinde 80 adet 25 kW/25kWh’lik ortak
enerji depolama sisteminin toplamda 2 MW depolama kapasitesini olusturdugu bir
uygulama olan AEP Ohio GridSmart Demonstration projesini incelemiglerdir. Yapilan
¢alismaya gore ayni anda kullanilan bir grup ortak enerji depolama sisteminin sebekede

cesitli fonksiyonlarda kullanilabilecegi gérilmustar.

Arghandeh vd. [12]'de ortak enerji depolama sisteminin yer aldigi ve amag
fonksiyonunun enerji maliyetini minimize etmek oldugu gercek zamanli bir enerji
yonetim yapisi sunmuslardir. Calismada ayrica Michigan’da 50 kWh'lik 20 adet ortak

enerji depolama sisteminden olusan gergek bir uygulamayi da incelemislerdir.

Bayram vd. [13] ve [14]’te ortak enerji depolama sisteminin optimum boyutlandiriimasi
ile ilgili ¢alismalar sunmuslardir. Calisma sonuglarina goére ortak enerji depolama
sistemlerinin  uygulanabilir oldugu ve depolama sistemlerinin  optimum

boyutlandirilmasi ile 6nemli tasarruflar elde edilebilecegi gorilmustir.

Wang vd. [15]’te ortak bir enerji depolama sisteminin stokastik bir modelini
sunmuslardir. Ortak enerji depolama sistemi modeli diflizyon yaklagimina dayal olarak
gerceklestirilmistir. Olusturulan model batarya tabanli bir ortak enerji depolama sistemi
ve bir grup evsel tiketiciden olugsmaktadir. Evsel tiketicilerin bazilarinin kendi riizgar
tirbinine sahip oldugu dislintlmustir. Olusturduklari bu sistemi kuzeydogu Cin’in Jilin
eyaletinde yer alan Changling riizgar ciftliginden elde ettikleri gercek verilerle test
etmislerdir. Modelde her bir rizgar tirbininin glgc Uretimini belirlemek icin Markov

Modulated Rate Process (MMRP) kullanilmistir.

Ven vd. [16]’da bir bataryanin en iyi performansta isletilebilmesi icin bir batarya yonetim
yapisi sunmuslardir. Calismada cesitli talep ve fiyatlar altinda uzun vadeli enerji
maliyetini en aza indirmek icin enerji depolama sisteminde depolanacak enerjinin satin
alinmasi ile ilgili diizenleme sorunlari ele alinmistir. Calismadan elde ettikleri sonuglara
gore ayni kapasite degerine sahip bireysel ve ortak enerji depolama sistemlerini
ekonomik acidan karsilastirdiklarinda, bireysel enerji depolama sistemlerine gore ortak

enerji depolama sistemlerinin daha avantajli oldugunu ifade etmislerdir.
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Roberts vd. [17]'de elektrik sistemi glvenilirligi icin kullanilan yeni depolama sistemlerini
ve bu depolama sistemlerinin sebekeye entegrasyonu ile ilgili yontemleri
incelemislerdir. Calismada yenilenebilir enerji kaynaklarinin sayisinin giderek artmasi ile
enerji depolama sistemlerinin yayginliklarinin daha da artacagini ve bu sistemlerin daha
dinamik yukleri barindiracak gelecek akilli sebekelerde sistem givenilirligini arttiracagini

ifade etmislerdir.

Miller vd. [18], Black vd. [19] ve Sardi vd. [20]'de ortak enerji depolama sistemleri ile ilgili
genel bir degerlendirme sunmuslardir. Bu calismalarda ortak enerji depolama
sistemlerinin dagitim sistemi glvenilirligini arttirabilecegi, pik yikl ve sebekedeki
kayiplari azaltabilecegi, transformatoriin ekonomik Omrini uzatabilecegi, sebeke
gerilim profilini iyilestirebilecegi, yenilenebilir enerji kaynaklarinin sebekeye entegresini
kolaylastirabilecegi ve bu sistemlerin daha birgok uygulamada kullanilarak

faydalanilabilecegi ifade edilmistir.

Zhu vd. [21]'te evsel bolgelerde yer alan, yerel ve bolgesel olarak tiketicilere faydalar
saglayan ortak enerji depolama sistemleri incelenmistir. Ortak enerji depolama
sistemleri icin genel gereksinimler ve sistemin uygulanmasina engel durumlar ifade
edilmistir. Bu calisma ile hilkimetler, elektrik sirketleri, miihendisler, arastirmacilar ve

evsel tliketiciler arasinda ortak bir anlayisin elde edilmesi amaglanmistir.

1.2 Tezin Amaci

Elektrigin pik saatlerde kullanimi sirasinda cevresel agidan olumsuzluklara sebep olan
karbon emisyonlarinin daha da artmasi ve pik enerji santrallerinin elektrik maliyetini
arttirmasi nedeniyle pik saatlerdeki eneriji talebinin azaltilmasina ihtiyag vardir. Ayrica
Amerika Birlesik Devletleri (ABD) Enerji Bilgi idaresi (U.S. Energy Information
Administration — EIA) tarafindan yapilan calismaya gore dilinyadaki toplam enerji
talebinin 2015 yilindan 2040 yilina kadar %28 artacagl tahmin edilmektedir. Bu konular
dislintldiglinde gelecekte artan enerji talebi nedeniyle mevcut glic sistemlerinde ciddi
problemler meydana gelebilecektir [22]. Bu durum glines enerijisi, rlizgar enerjisi,
biyokitle, jeotermal enerji, gel-git enerjisi, dalga enerjisi gibi yenilenebilir eneriji
kaynaklarini barindiran bir glic sistemine gereksinimi arttirmaktadir [2]. Fakat

yenilenebilir enerji kaynaklarindan elde edilecek giic, dogasi geregi stokastik bir
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yapidadir ve bu kaynaklardan Uretilen gliclin tahmininde de zorluklar yasanmaktadir.
Yenilenebilir enerji kaynaklarinin sebekeye entegre edilmesiyle olusacak bu zorluklar
ortak enerji depolama sistemleri ile etkili bir sekilde giderilebilir. Bunun disinda ortak
enerji depolama sistemleri akilli sebeke isletiminde tiiketicilere ve elektrik sirketlerine
ekonomik acidan fayda saglayacak bircok uygulamada kullanilabilir. Elektrik sirketi
sahipligindeki bir ortak enerji depolama sistemi, pik enerji saatlerinde
transformatorlerin ve hatlarin ylikini azaltacaktir. Pik yikiin azaltilmasi dolayisiyla da
akimin karesi ile orantili degisen sebeke kayiplarinin azaltilmasina yardimci olacaktir.
Bunlarin sonucunda yiik faktéri daha iyi bir degere gelecek ve dusik yik faktori

nedeniyle olusan ek kayiplar ve artan enerji maliyeti ortadan kaldirilacaktir.

Bu amacgla bu ¢alismada, baralara ortak enerji depolama sistemlerinin yerlestirildigi bir
AC elektrik gli¢ sebekesinin MILP modeli sunulmustur. Olusturulan AC optimum gii¢ akisi
ve ortak enerji depolama sisteminin MILP modelinde hatlarda meydana gelen aktif gli¢

kayiplarinin minimize edilmesi amaglanmistir.

1.3 Hipotez

Ortak enerji depolama sistemlerinin sebekede yer almasi ile gerceklestirilecek
uygulamalardaki hedefler arasinda elektrik maliyetinin azaltiimasi, sebekeye gerilim,
frekans destegi saglamasi, pik yikin azaltilmasi, yenilenebilir enerji kaynaklarinin
sebekeye entegre edilmesinin kolaylastirilmasi sayilabilir. Akilli sebeke yapisi igerisinde
bircok amag icin kullanilabilecek ortak enerji depolama sistemlerinin blyik boyutlu
enerji depolama sistemlerine ve kiiciik boyutlu bireysel enerji depolama sistemlerine

gore bircok avantaj saglayacagi ifade edilebilir.

Bu tez calismasi ile baralara ortak enerji depolama sistemlerinin yerlestirildigi bir elektrik
glic sebekesinde aktif giic kayiplarinin minimize edilmesi konusu arastirilacaktir.
Literatiirde ortak enerji depolama sistemlerinin ele alindigl calismalarda amacg
fonksiyonlarinin ¢ogunlugunun ekonomik acidan kazang elde edilmek oldugu
gorilmektedir. Bu calismada digerlerinden farkli olarak sebeke kayiplarinin minimize
edilmesini hedefleyen bir amag fonksiyonu belirlenmistir. Ayrica olusturulan model akilh

sebeke konsepti icerisinde ileride yapilacak baska calismalar icin (yenilenebilir eneriji



kaynaklarinin, talep cevabi uygulamalarinin, elektrikli araglarin eklenmesi vb.) kolayca

genisletilebilir ve daha spesifik uygulamalara da uyarlanabilir.



BOLUM 2

ENERJi DEPOLAMA SiSTEMLERI

Gunlmuzde kaliteli bir hayat slirdirebilmek icin enerjiye her an ihtiyacimiz vardir. Bu
gereksinim ile enerjinin sinirsiz, kesintisiz, sirdirlebilir, uygun fiyatl, gtivenilir, esnek
olmasi ve ¢evreye zarar vermeden elde edilmesi istenmektedir. Ayrica elektrik enerjisi
bircok uygulamada en c¢ok tercih edilen enerji seklidir. Bu amagla temiz, ucuz ve
surdurulebilir olmasi sebebiyle diinyada yenilenebilir enerji kaynaklarina bir yonelme
vardir. Fakat bu sistemlerin gli¢ sistemlerine entegrasyonuyla birtakim zorluklar
yasanmaktadir. Yenilenebilir enerji kaynaklarinin gli¢ tretimlerinin tahmin edilmesinde
yasanan zorluklar ve bu kaynaklarin Gretiminin stokastik olmasi nedeniyle eneriji
depolama sistemlerinin kullanilmasi zorunlu hale gelmektedir. Biyokitle haricinde
yenilenebilir enerji kaynaklari depo edilememektedir. Ayrica elektrik tGretim tesislerinin
genellikle tiketim birimlerine uzak olmasi nedeniyle yasanan enerji verimsizligi de enerji
depolama sistemlerinin gelistiriimesini ve sisteme entegre edilmesini zorunlu

kilmaktadir [23].

2.1 Enerji Depolama Sistemlerine Genel Bakis

Bircok Uilke ve kurulus tarafindan yapilan gelecek kalkinma planlarinda yenilenebilir
enerji kaynaklari yer almaktadir ve ayni zamanda bu kaynaklarin gli¢ sistemlerine
entegre edilmeleri ile olusturacaklari sorunlarin da alti cizilmektedir. Bu konuda
glvenilirlik, strdtrulebilirlik ve maliyet acisindan kaygilar mevcuttur. Clinkl yenilenebilir
enerji kaynaklarindan dretilen enerji kisa zamanda biylik degisim gosterebilmektedir.
Sekil 2.1 'de Kaliforniya Bagimsiz Sistem Operatoéri’nden (California Independent

System Operator — CAISO) alinan 04/01/2018 — 06/01/2018 tarihlerinde glines ve riizgar



enerji kaynaklarindan elde edilen saatlik ortalama glg bilgileri verilmistir. Sekilden
gorildiugl gibi rlizgar ve glnes santrallerinin enerji Uretimi saatlere gore buyuk
degisimler gdsterebilmektedir. Ozellikle giines enerji santralleri giic talebinin fazla
olmadigl saatlerde lretim yapmaktadir ve bunun sonucunda yenilenebilir enerji
kaynaklari verimli bir sekilde kullanilamamaktadir. Ayrica riizgar enerji kaynaklarinin glic
Uretiminde de kisa zamanda buyik degisimler oldugu gorilmektedir. Bu durumlara bir
¢O0ziim olarak enerji depolama sistemleri giic sistemlerine dahil edilebilir. Enerji
depolama sistemleri, yenilenebilir enerji kaynaklarindan elde edilen enerjinin enerji

talebin ¢ok oldugu saatlere kaydirilmasini saglayabilmektedir [25].
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Sekil 2. 1 CAISO riizgar ve glines santralleri Gretim verileri (04-06/01/2018)

Mevcut konvansiyonel glg sistemleri Ozellikle karbon emisyonlari nedeniyle iklim
degisikligine bagh olarak hem cevresel olumsuzluklari beraberinde getirmekte hem de
bu konvansiyonel enerji kaynaklarinin rezervlerinin yakin gelecekte bitecegi tahmin
edildiginden yeni eneriji tUretim teknolojilerine yonelmeye ihtiya¢ olusturmaktadir. Bu
amacla gelismis Ulkeler uyguladiklari politikalarla ve inceledikleri teknolojilerle enerjinin
surdurulebilir bir hale gelmesi icin ugraslar vermektedirler. Enerjinin strdlrilebilir bir
hale gelmesi bu Ulkeler agisindan enerjinin glvenilir olmasini, cevrenin korunmasini ve
beraberinde ekonomik kalkimayi da getirecektir. Ulkelerin yaptigi kalkinma
planlamalarinda gli¢ sistemlerinde enerji depolama sistemlerinin yer almasi konusu da
¢ok 6nemli bir yerdedir. Clinkli enerji depolama sistemleri elektrik sebekesi icerisinde

Ozellikle yenileneblir enerji kaynaklari agisindan ¢ok 6nemli bir konumdadir ve daha



bircok uygulamada degerlendirilebilmektedir. Enerji depolama sistemlerinin elektrik

sebekesinde kullanim alanlari asagida belirtilmistir:

e Yenilenebilir Enerji Kaynaklari: Yenilenebilir enerji kaynaklarindan tretilen enerji giin

icerisinde degisen enerji talebine uyacak sekilde enerji depolama sistemlerinde depo

edilebilir.

e Sistem Regiilasyonu: Enerji depolama sistemleri eneriji talebinin degismesi nedeniyle

kisa silireli yasanan dalgalanmalari giderebilir ve anlik elektrik kesintilerinde sistem
glvenilirligi saglayabilir. Ayni zamanda gerilim ¢okmeleri, harmonik distorsiyonlar ve

gerilim dalgalanmalarinin giderilmesine yardimci olabilir.

e Rezerv Kapasitesi Saglama: Eneriji sisteminde yasanacak ani ve dngoriilmeyen eneriji

taleplerinin karsilanmasina yardimci olabilir, iletim hatlarinda ya da Uretim

tesislerinde yasanacak bir ariza durumunda sisteme eneriji saglayabilir.

o Pik Kesme: Enerji depolama sistemleri pik enerji talebi olan saatlerde sisteme eneriji

saglayarak sebekeden ¢ekilen pik enerjinin azaltilmasini saglayabilir.

o Yik Dengeleme: Gin igerisinde 6zellikle enerji talebinin az oldugu saatlerde ve

yenilenebilir enerji Uretiminin fazla oldugu saatlerde fazla Gretim enerji depolama

sistemlerinde depo edilebilir ve pik saatlerde sisteme enerji enjekte edilebilir.

Bu tir uygulamalar basta ekonomik olmak Uzere sistem operatorleri, elektrik sirketleri

ve tiiketicilere kazang saglamaktadir [23].

Yenilenebilir enerji kaynaklarinin sayisinin giderek artmasi ile yeni depolama alanlari
ihtiyaci ortaya cikmaktadir. Yenilenebilir enerji kaynaklari, enerji Uretim kapasitesi
olarak buyik rtzgar ciftlikleri ve glines tarlalari gibi buylk 0Olcekli yenilenebilir tesisler
hari¢ konvansiyonel elektrik tesislerinden kicktirler ve bu kaynaklar bireysel konut,
ofis, alisveris merkezi, okul gibi bircok konuma dagitik bir sekilde yayilmistir. Bu dagitik
yapilar icin kullanilacak enerji depolama sistemleri, tek bir konvansiyonel enerji tesisi icin
tahsis edilen depolama kapasitelerinden boyut olarak oldukca kii¢lik olacaktir [23].
Ayrica kurulum maliyetleri degerlendirildiginde elektrik sirketlerinin bliylk 6lcekli enerji
depolama sistemleri ile ayni gorevi yapabilen kicik 6lcekli enerji depolama sistemlerini

tercih etmesi daha makul olacaktir.
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Enerji depolama sistemlerinin elektrik glg sisteminde pik yikln azaltiimasina yardimci
oldugu uygulanmis bircok 6rnek mevcuttur. Sekil 2.2’de enerji depolama sisteminin
sebekedeki pik yiiki azalttigini gdsteren bir 6rnek verilmistir. Ornekte pik enerji talebi
saatlerinde enerjinin bir kismi enerji depolama sisteminden karsilanmaktadir. Bu
durumda enerji depolama sisteminin kullaniimasi ile yik faktoru iyilestirilmis ve pik

enerji talebi 6nemli él¢tide azaltilmistir.

Giig (MW)

9 3 6 9 12 15 18 21 24
Zaman (saat)

Sekil 2. 2 Enerji depolama sisteminin pik enerji talebini azaltmasi [24]

Sahip olduklari 6zelliklere gore bircok farkli enerji depolama tiiri bulunmaktadir. Bunlar

asagida belirtilmistir:

2.1.1 Batarya Tabanli Enerji Depolama Sistemleri

Bataryalar elekrokimyasal formda enerji depolamaktadirlar. Depolanan elektrokimyasal
enerji elektrige donustiurildiginde DC bir gerilim elde edilmektedir. Bu nedenle AC bir
sebekeye dahil edilebilmeleri i¢cin donustiricli bir elemana ihtiya¢ duymaktadirlar.
Donustliriict elemanlar genellikle yiiksek verimlilik ve yiliksek enerji yogunluguna
sahiptir. Fakat bu elemanlarin maliyetleri oldukca yiiksektir. Lityum-iyon (Li-lon),
Sodyum-Siilfir (Na-S), Nikel-Kadmiyum (Ni-Cd), Metal-Hava, Cinko-Brom (Zn-Br),
Kursun-Asit bataryalar bu tir enerji depolama sistemlerini olusturmaktadirlar [25].
Lityum-iyon bataryalarin digerlerine gére en dnemli avantaji agirhgina gore yiiksek enerji
yogunluguna sahip olmasi ve sarj ve desarj durumlarinda distk enerji kayiplarina sahip

olmasidir. Yaklasik olarak %100 verimlilige sahiptirler. Fakat bu bataryalarin kWh basina
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yuksek kurulum maliyetleri vardir. Gelecekte bu birim fiyatlarin azalacag tahmin
edilmektedir. Bu bataryalar, elektrik sebekesine yerlestirilen enerji depolama
sistemlerinde de en c¢ok tercih edilen bataryalardan biridir. Bunun disinda diziisti
bilgisayarlarda, cep telefonlarinda ve elektrikli araglarda da kullaniimaktadirlar [24].
Sodyum-Siilfiir bataryalarin ise daha eski bir gecmisi vardir. Anlik olarak nominal
glclerinin alti katina kadar ani gli¢ saglayabilmektedirler. Yiksek glic ve enerji
yogunluguna sahiptirler. Dogada bol ve ucuz olarak bulunan materyallerden
Uretilmektedirler. Bu bataryalar yaklasik %85 verimlilige sahiptir ve 300°-360° sicaklikta
calismaktadir. Bu nedenle optimum performans igin harici olarak isitilmalarina ihtiyag
vardir. Kursun-Asit bataryalarin ge¢cmisi 1800°IU yillarin ortalarina dayanmaktadir. Bu
bataryalar asiri desarj edilirse ve bu konumda bekletilirse silfat kristallerinin
genislemesinden dolayr tekrar sarj edilmesinde sikintilar yasanmaktadir. Nikel-
Kadmiyum bataryalar 1970 ve 1990 vyillarinda vyiksek performans gerektiren
uygulamalarda kullanilmistir. Son vyillarda bu bataryalar yerini Li-lon bataryalara
birakmistir. Bu bataryalar enerji yogunlugu ve kullanim 6mri olarak Kursun-Asit
bataryalardan daha verimlidir [24], [25]. Daha bircok batarya tiirli de gerek arastirma ve

gelistirme faaliyetleri, gerekse de ticari tiretim agisindan mevcuttur.

2.1.2 Sikistirllmis Hava Enerji Depolama Sistemleri

Sikistirilmis hava enerji depolama sistemlerinde hava, enerji kullanilarak yer alti
magaralarinda sikistirilarak saklanmaktadir ve daha sonra eneriji talebinin pik oldugu ya
da elektrik fiyatinin ylksek oldugu saatlerde bu sikistiriimis hava kullanilarak sebekeye
enerji tedarik edilmektedir. Bu teknoloji blylk o6lcekli bir depolama sistemidir. Bu
depolama sistemlerinde havanin sikistiriimasi asamasinda 1si meydana gelmektedir.
Elektrik Uretimi sirasinda tlrbinlerden gecen i1si miktari elektrik Gretimini dogrudan
etkilemektedir. Bu nedenle havanin depolanmasinin yaninda hava sikistirma asamasinda
olusan 1sI da korunarak sistem verimliligi arttirilabilir. Bu depolama sistemlerinin 1991
yiindan beri Alabama’da ve 1978 yilindan beri Almanya’da kullanilan o6rnekleri

mevcuttur. Bu 6rneklerin tesis glicleri sirasiyla 110 MW ve 220 MW tir [25].
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2.1.3 Pompalanmig Su Enerji Depolama Sistemleri

Pompalanmis su enerji depolama sistemleri birkag¢ saatten birka¢ giine kadar eneriji
saglama kapasiteleri ile en yaygin olan ve en buiylik 6lcekli enerji depolama sistemleridir.
Verimlilikleri %70-%85 araligindadir [25]. Bu sistemlerde aralarinda 6nemli yikseklik
farki olan iki su depolama havzasi kullanilmaktadir. Ornegin gece enerji iretim
kaynaklarinda asiri Giretim meydana geldiginde alt kotta yer alan havzadaki su st kotta
yer alan havzaya pompalanir. Daha sonra giin icerisinde enerji talebinin arttig1 pik
saatlerde bu siireg tersine isletilerek alt kota akan sudan elektrik Gretimi gergeklestirilir.
Bir baska deyisle iki yonlu isletilebilen bir hidroelektrik santrale benzetilebilir. Bu islem
sirasinda yaklasik %70 verim elde edilmektedir. Ayni zamanda elektrik Gretim sireci
oldukga hizli gergeklestigi icin elektrik sebekesinde ani talep degisimlerine hizli cevap
verebilmektedir. Fakat bu depolama sistemleri 0Ozellikle uygun arazi yapisinin
bulunmasinda yasanan sikintilar nedeniyle sinirli bir yapiya sahiptir. Yapilan
arastirmalara ve gerceklestirilen uygulamalara gore MWh boyutunda bir enerji

depolama i¢in en uygun yontemin bu oldugu séylenebilir [23].

2.1.4 \Volanlar

Volanlarda enerji doner bir kiitlede kinetik eneriji seklinde depo edilmektedir. Yiiksek gli¢
yogunluguna sahiptirler ve kullanim 6mri olarak sarj ve desarj sayilari ¢cok fazladir. Hizli
sarj ve desarj olabilme ozellikleri vardir. Uzun 6mdirleri oldugu icin ulasim ve glic
elektronigi uygulamalarinda tercih edilmektedirler. Bu sistemlerde sarj durumu, hiz ve
eylemsizlik kolay bir sekilde olclilerek izlenebilmektedir. Diger depolama sistemlerine
gore nispeten daha az yer kaplamaktadirlar ve bakim masraflari da azdir. ABD Enerji
Bakanligi (Department of Energy — DOE) volanlarin gelistirilmesi igin sirketlere ekonomik
destekler sunmaktadir. Gelecekte bu depolama sistemlerinde umut verici gelismelerin

olmasi tahmin edilmektedir [25].

2.1.5 Siiperkapasitorler

Slperkapasitorler bataryalar ile karsilastirildiginda daha az enerji yogunluguna
sahiptirler ancak yiiksek giic yogunluklari sayesinde sisteme cok hizli bir sekilde glic

saglayabilmektedirler. Ekonomik acidan Kursun-Asit bataryalar ile karsilastirmalar
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yapilsa da birgok Ustunlikleri mevcuttur. Hareketli pargalari yoktur, diisiik sicakliklarda
bile iyi performans sergileyebilmektedirler. Bakim gerektirmezler ve omirlerinde

azalma olmadan binlerce kez hizli sarj ve desarj olabilmektedirler [25].

2.1.6 Hidrojen Tabanl Enerji Depolama Sistemleri

Hidrojen enerijisi icin ana bilesen olan yakit hiicreleri disiik dogru gerilim (DC) Ureten
elektrokimyasal cihazlardir. Yakit olarak genellikle saf hidrojen kullanilmaktadir. Bu
cihazlarin bataryalardan farki elektrik enerjisini depolamamalari ve yakit olan hidrojenin
depolanmasidir. Hidrojen yakit hiicresinin negatif elektrotunu, hava ya da oksijen de
pozitif elektrotunu beslemektedir. Elektrokimyasal reaksiyonun sonucunda elektrik
Uretilmektedir ve su ortaya cikmaktadir. Bu sistemlerde konvansiyonel elektrik tretim
tesislerinde oldugu gibi ¢evreye zarar veren gazlar ortaya ¢ikmamaktadir, meydana
gelen tek atik sudur [23]. Yakit Hiicrelerinin Proton Degisim Membranl Yakit Hicresi
(Proton Exchange Membrane Fuel Cell - PEMFC), Alkali Yakit Hiicresi (Alkaline Fuel Cell
— AFC), Fosforik Asit Yakit Hiicresi (Phosphoric Acid Fuel Cell — PAFC), Eriyik Karbonatl
Yakit Hiicresi (Molten Carbonate Fuel Cell — MCFC), Kati Oksit Yakit Hiicresi (Solid Oxide
Fuel Cell — SOFC), Dogrudan Matenol Yakit Hiicresi (Direct Methanol Fuel Cell - DMFC)
vb. tiirleri bulunmaktadir. Bir elektrolizor Unitesi, bir hidrojen tanki ve bir yakit hiicresi
biriminin beraberce kullanildigi yapilar hidrojen tabanli enerji depolama sistemleri

olarak da tanimlanmaktadir.

2.1.7 Akis Bataryalar

Akis bataryalarda enerji harici bir tankin icerisinde sivi ¢ozeltilerde depolanmaktadir. Bu
acidan bu enerji depolama sistemleri yakit hiicrelerine benzemektedir. Bu depolama
sistemlerinde depolama kapasitesi tankin hacmine bagliyken, anma glicii reaktorin
boyutuna baglidir. Uzun bir kullanim 6mriine ve iyi bir enerji kapasitesine sahiptirler.
Disik isletim sicakhklari vardir. Ozellikle riizgar ve giines gibi yenilenebilir eneriji
kaynaklarinin stokastik enerji Gretimi durumu icin umut verici bir teknolojidirler. Eneriji
verimlilikleri %75-%85 araligindadir. Birkag kWh’den birkag on kWh’e kadar Gretimleri

mevcuttur. Gelecekte kapasitelerinin daha da artmasi beklenmektedir. Bu bataryalar l¢
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ture ayrilmaktadir. Bunlar: indirgeme oksidasyon bataryalar, hibrit bataryalar ve redoks

yakit hicreleridir [23], [25].

2.1.8 Siiperiletken Manyetik Enerji Depolama Sistemleri

Superiletkenlik 1911 yilinda kesfedilmesine ragmen bu yapinin bir enerji depolama
sistemi olarak kullanilmasi 1970’li yillarda gergeklesmistir. Stiperiletken manyetik enerji
depolamasi, enerjinin bir stperiletken bobinin icinden akan dogru akimin yarattig
manyetik alanda depolanmasina dayanmaktadir. Bobin siperiletken kritik sicakliginin
altinda bir sicaklikta tutulmaktadir. Bu yapilarin en 6nemli avantajlar diger eneriji
depolama sistemleri de dahil olmak Ulzere en ylksek enerji yogunluklarina sahip
olmalari, yaklasik %90 verimlilikleri ve sarj ve desarj sirasinda gecikmelerinin ¢ok az
olmasidir. Fakat diger enerji depolama sistemleri ile karsilastirildiginda bu depolama
sistemlerinin sogutma icin duydugu enerji gereksinimleri ve siperiletken kablolarin
yliksek maliyetleri nedeniyle ginimuzde kiglik O6lcekli enerji depolamalari igin
kullanilmaktadirlar. Bu nedenle bu yapilar en ¢ok giic kalitesi uygulamalarinda
degerlendirilmektedir. Dinyada bu konuyla ilgili kurulu ve gergeklesmekte olan bir¢ok

siperiletken manyetik enerji depolama sistemi uygulamasi bulunmaktadir [24]-[26].
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Sekil 2. 3 Depolama teknolojilerinin karsilastirilmasi [24]

2.1.9 Aragtan Sebekeye Enerji Depolama Sistemleri (Vehicle to Grid — V2G)

Aractan sebekeye (Vehicle to Grid — V2G) enerji konsepti, elektrikli araclarin park

konumunda oldugu durumda elektrikli arac¢ ile elektrik sebekesinin iletisim kurup
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aractan elektrik sebekesine enerjinin aktarildigi bir talep cevabi yapisidir. Bu yapi,

elektrik sebekesinde pik enerji talebinin karsilanmasi ve yardimci hizmetlerin saglanmasi

icin kullanilabilmektedir. Ayrica yenilenebilir enerji kaynaklarinin sebekeye entegre

edilmesiyle yasanan sorunlarin giderilmesine de katkida bulunabilmektedir. Bu konsepte

dahil olan arac¢ sayisi arttikca sebekede gerceklestirilecek talep cevabi olaylarinda

toplanan blyik kapasiteler ile glvenilirlik daha iyi saglanacaktir. Ayrica bu yapida

gelismis kontrol ve haberlesme altyapisina da ihtiyac vardir. Aractan sebekeye enerji

yapisinin verimliligi ise dogrudan aracta yer alan bataryaya baglidir [24], [25].

Cizelge 2. 1 Cesitli enerji depolama sistemlerinin karsilastirilmasi [25], [27]

Depolama
Teknolojisi

Avantajlar

Dezavantajlari

Kullanim Alanlan

Pompalanmis
Su

Yiksek kapasite,
disiik maliyet

Uygun arazi yapisi

Bulyuk 6lcekli yenilenebilir
enerji sistemleri

maliyet

Sikistiriimig Yiksek kapasite, Uygun depolama Blyik olgekli yenilenebilir

Hava distk maliyet alani enerji sistemleri
Yiksek glg, Yiksek maliyet (Li- Yenilenebilir enerji

Bataryalar enerji yogunlugu lon vb.), distk kaynaklari, tasinabilir
ve verimlilik ekonomik 6mir cihazlar, elektrikli araglar
Viiksek gii Diisiik enerii Yenilenebilir enerji

Volan o”unlf"lf o§“un|u“uj kaynaklari, elektrikli
yoe g Yoe & araclar, uzay uygulamalari

Diisiik .
Superiletken Yuksek gl o“uﬁﬂ”jneurlilsek Gug kalitesi uygulamalari
Manyetik yogunlugu yog gy, Y ¢ Ve

Slperkapasitor

Uzun ekonomik
omr, yliksek

Disuk enerji

Elektrikli araclar

verim yogunlugu
Yiksek
Hidrojen verimlilik,
Tabanli Enerji yiksek Yiiksek edinim Evsel ve endustriyel
Depolama glvenilirlik, hizh maliyeti alanlar
Sistemleri enerji
dontsimi
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Depolama sisteminin segiminde depolama kapasitesi, fiziksel olarak boyutlandirma,
agirhk, maliyet, ekonomik émir vb. ozellikler dikkate alinarak bir secim yapiimahdir.
Gerceklestirilecek uygulamaya goére enerji depolama sistemi tilriiniin ve boyutunun
dogru secilmesi cok 6nemli bir konudur. Cesitli enerji depolama sistemlerinin Cizelge 2.1
ve Sekil 2.3’te karsilastirmasi yapilmistir. Bu verilerden pompalanmis su tabanh enerji
depolama sistemleri, sikistirilmis hava enerji depolama sistemleri ve sodyum-sulfir
bataryalarin en yiksek desarj sirelerine, yliksek verimliliklere ve uzun ekonomik
Omirlere sahip olduklari goriilmektedir. Bu benzer 6zellikleriyle beraber bu depolama
sistemlerinin maliyetleri de birbirine yakindir. Enerji depolama sistemleri kapasiteleri
acisindan karsilastirildiginda en uygun enerji depolama sistemlerinin pompalanmis su
tabanli enerji depolama sistemi ve sikistirilmis hava enerji depolama sistemi oldugu

soylenebilir [25].

Cizelge 2. 2 Dinyada en buyilik degerlere sahip depolama sistemlerinden 6rnekler

Depolama Sistemi Teknik Enerji Depolama

Yer " . ..
Ozellikler Tipi

ABD / Virginia / Warm Springs /
George Washington National 3,003 GW / 30,9309 GWh Pompalanmis Su
Forest
ABD / Michigan / Ludington 1,872 GW /17,976 GWh Pompalanmis Su
ABD / Texas / Tennessee Colony 317 MW / 30,432 GWh Sikistirilmis Hava
i Valenci -L
spanya /Valencia/Cortes-La 2 GW /36 GWh Pompalanmis Su
Muela
Japonya/Hyogo/Asago/Kurokawa 1,932 GW / 15,456 GWh Pompalanmis Su
Reservoir

Diinyada bir¢ok lilkede yer alan depolama sistemlerine bakildiginda ise, bu sistemlerinin
cogunlugunu sikistirilmis hava enerji depolama sistemleri ve pompalanmis su eneriji
depolama sistemlerinin olusturdugu gorilmektedir. Bu depolama sistemlerinin
dinyadaki en blyuk degerlere sahip 6nemli orneklerinden bazilari Cizelge 2.2’ de
verilmistir. Konuya kiclik olcekli enerji depolama sistemlerinin bireysel kullanimi

acisindan bakildiginda ise bunlarin yiiksek edinim, isletim ve bakim maliyetleri nedeni ile
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ekonomik olmadiklari goriilmektedir. Bu konuya ekonomik agidan daha makul olan ortak
enerji depolama sistemleri bir ¢6zim olusturabilir. Clnkl ortak enerji depolama
sistemleri birden ¢ok tlketiciye hizmet etmektedir ve kurulum maliyeleri daha disuktar.
Ayni zamanda buyik O6lgekli enerji depolama sistemlerinin yaptigi hizmetleri de

yapabilmektedirler.

2.2 Ortak Enerji Depolama Sistemleri

Ortak bir enerji depolama sistemi yapisi genellikle Lityum-iyon olarak tercih edilen bir
batarya, bir glic donistlirtict sistem ve bir 6lgme ve kontrol sisteminden olusmaktadir.
IEEE (Institute of Electrical and Electronics Engineers) ortak enerji depolama sistemlerini
“birkac evsel tiiketici ya da kii¢iik élgekli ticari tiiketicilere hizmet eden bdlgesel gerilim
reglilasyonu, pik yiikiin azaltiimasi vb. uygulamalar igin transformatériin senkonderine
bagl kii¢iik dagitik enerji depolama birimi” olarak tarif etmektedir [9]. Bir ortak enerji
depolama biriminin nominal giicl ¢ogunlukla 25 kW ile 50 kW arasinda degismektedir.
Enerji kapasitesi ise 75 kWh ve 150 kWh arasindadir. Yani bir ortak enerji depolama
birimi 1 ile 3 saat arasinda sisteme enerji saglayabilmektedir. Ortak enerji depolama
sisteminin ¢ calisma modu vardir. Bunlar; bekleme modu, sarj modu ve desarj
modudur. Sarj modunda enerji depolama sistemi sarj olmaktadir. Desarj modunda eneriji
depolama sistemi sebekeye enerji enjekte etmektedir. Bekleme modunda ise eneriji
depolama sistemi sarj ya da desarj olmamakta, gelecek bir sarj ya da desarj sinyalini

beklemektedir [28].

Ortak enerji depolama sistemi konseptine bakildigina bahsi gecen uygulama diinyada
yeni gelisen bir olusumdur. Bu kavram, arastirmacilar ve elektrik sirketleri tarafindan
halen arastirilmaktadir. Gergeklestirilen ¢alismalar da genellikle teknolojik yetersizlik
nedeniyle sinirhdir [5]. Fakat bu duruma ragmen, dinyada ortak enerji depolama
sistemlerinin sebekedeki pik yliki azaltmak igin kullanildigi birgok uygulanmis 6rnek

mevcuttur. Bu 6rnekler Cizelge 2.3’te verilmistir.

Ortak enerji depolama sistemi transformatoriin sekonderine baglanarak sisteme
entegre edilmektedir ve kontroll glvenlik acisindan acil durumlarin disinda uzaktan
gerceklestirilmektedir. Tlketiciler, ortak enerji depolama sisteminin yik tarafindaki

baraya baglh durumdadirlar. Bir barada bir ortak enerji depolama sistemi yer alabildigi
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gibi birden ¢ok ortak enerji depolama sistemi de yer alabilmektedir. Ayrica farkh
konumlarda yer alsalar bile bir kontrolor ile koordine edilerek ayni géreve hizmet etmek
icin bir araya da getirilebilmektedirler [29]. American Electric Power (AEP) sirketi
tarafindan Ohio'da birden ¢ok ortak enerji depolama sisteminin birlikte kullaniimasi ile
Ohio GridSmart Projesi gerceklestirilmistir. Bu projede 1742 tiiketicinin yer aldigi, 13,2
kV’luk ve pik yikiin 6,3 MVA oldugu bir dagitim sebekesinde 80 adet 25 kWh’lik Giniteden

olusan bir ortak enerji depolama sistemi yapisi kurulmustur [30].

Cizelge 2. 3 Ortak enerji depolama sistemlerinin pik yiikl azaltmak i¢in uygulandigi
ornekler

Depolama Sistemi

Ulke / Yer Teknik Ozellikler

Enerji Depolama Tipi

Lityum Polimer

ABD / North Carolina / Charlotte 50 kW / 50 kWh
Batarya

ABD / Kaliforniya / San Diego/ Horton

Plaza 36 kW / 144 kWh | Lityum — lyon Batarya

ABD / Kaliforniya / Lancaster / Lancaster

Bivd 30 kW /30 kWh | Lityum — Iyon Batarya

ABD / Kaliforniya / Oakland / East 8th

Street 30 kW /30 kWh | Lityum — lyon Batarya

ABD / Kaliforniya / Oakland / Fallon

Street 30 kW /30 kWh | Lityum — lyon Batarya

ABD / Kaliforniya / Oakland / Campus

Drive 30 kW /30 kWh | Lityum — Iyon Batarya

ABD / Kaliforniya / Redwood City /

Marshall Street 30 kW /30 kWh | Lityum — Iyon Batarya

ABD / Kaliforniya / Redwood City /

Marine Parkway 30 kW /30 kWh | Lityum — lyon Batarya

ABD / Kaliforniya / Carlsbad / Palomar

Airport Road 30 kW /30 kWh | Lityum — lyon Batarya

Lityum Polimer

ABD / Kaliforniya / Sacramento 153 kW / 400 kWh
Batarya
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Cizelge 2. 3 Ortak enerji depolama sistemlerinin pik yiki azaltmak igin uygulandigi
ornekler (devami)

ABD / Michigan / Monroe

500 kW / 1 MWh

Lityum — iyon Batarya

ABD / Kaliforniya / Commerce / Garfield
Ave.

90 kW / 30 kWh

Lityum Polimer
Batarya

ABD / Ohio / Columbus / Riverside Plaza

100 kW / 100 kWh

Lityum — iyon Batarya

ABD / Kaliforniya / City of Commerce

500 kW / 250 kWh

Lityum — iyon Batarya

ABD / Michigan / Monroe / Raisinville
Rd.

500 kW / 250 kWh

Lityum — iyon Batarya

ABD / Kaliforniya / Oak Park / Satinwood
Road

60 kW / 120 kWh

Lityum — Iyon Batarya

ABD / Kaliforniya / Solvang / State
College Boulevard

30 kW /30 kWh

Lityum — iyon Batarya

ABD / Kaliforniya / San Rafael /
Montecillo Road

30 kW / 30 kWh

Lityum — iyon Batarya

ABD / Kaliforniya / Norwalk / Firestone
Boulevard

30 kW / 30 kWh

Lityum — iyon Batarya

ABD / Kaliforniya / San Diego / Convoy St

30 kW /30 kWh

Lityum — iyon Batarya

ABD / Kaliforniya / San Diego / Garnet
Ave

30 kW /30 kWh

Lityum — iyon Batarya

ABD / Kaliforniya 92111 / San Diego

25 kW / 50 kWh

Lityum — iyon Batarya

ABD / Kaliforniya 92108 / San Diego

25 kW / 50 kWh

Lityum — iyon Batarya

ABD / Hawaii / Honolulu / Nimitz Hwy

36 kW / 72 kWh

Lityum — iyon Batarya

ABD / Kaliforniya / Playa Vista

30 kW /30 kWh

Lityum — iyon Batarya

ABD / Kaliforniya / Aliso Viejo / Journey

30 kW /30 kWh

Lityum — iyon Batarya

ABD / Kaliforniya / Fullerton / State
College Boulevard

480 kW / 480 kWh

Lityum — iyon Batarya

ABD / Kaliforniya / Santa Cruz / Ocean
Street

90 kW / 180 kWh

Lityum — iyon Batarya
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Cizelge 2. 3 Ortak enerji depolama sistemlerinin pik ylki azaltmak igin uygulandigi
ornekler (devami)

ABD / Kaliforniya / Mountain View /
Truman Ave

200 kW / 400 kWh

Lityum — iyon Batarya

ABD / Kaliforniya / Mountain View /
Bayshore Parkway

100 kW / 233 kWh

Lityum — Demir —
Fosfat Batarya

ABD / North Carolina 28673 Sherrills
Ford / Marshall Steam Station

250 kW / 750 kWh

Lityum Polimer
Batarya

ABD / Nevada / Las vegas / Sahara Ave

5 kW /10 kWh

Lityum — iyon Batarya

ABD / Kaliforniya / Los Altos / Almond
Ave

200 kW / 400 kWh

Lityum — iyon Batarya

ABD / New York / Yonkers

96 kW / 96 kWh

Lityum — Iyon Batarya

ABD / Kaliforniya / Santa Barbara /
Anapamu Street

30 kW /30 kWh

Lityum — Iyon Batarya

ABD / Kaliforniya / Borrego Springs

75 kW / 150 kWh

Lityum Polimer
Batarya

ABD / Kaliforniya / Rancho Cordova /
Anatlia Village

90 kW /90 kWh

Lityum — iyon Batarya

Almanya / Bavaria / Schwabmuenchen

75 kW / 150 kWh

Kursun — Asit Batarya

Avustralya / NSW / Dorrigo / Tyringham
Rd

60 kW / 72 kWh

Kursun — Asit Batarya

Avustralya / New South Wales / Mayfield
West / Murray Dwyer Circuit / CSIRO
Energy Center

150 kW / 112 kWh

Kursun — Asit Batarya

Avustralya / Western Australia /
Busselton / Chapman Hill Road

10 kW / 100 kWh

Vanadyum Redoks
Akis Batarya

Birlesik Krallik / Berkshire SL1 2 TW /
Slough / West Berkshire / Slough /
Chalvey / 135 High St

75 kW / 75 kWh

Lityum — iyon batarya

Gliney Kore / Gyeongnam / Changwon

250 kw/ 425 kWh

Lityum — Polimer
Batarya
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Cizelge 2. 3 Ortak enerji depolama sistemlerinin pik yiki azaltmak igin uygulandigi
ornekler (devami)

Gliney Kore / Gyeonggi-do / Guri-si /

Inchang-dong 250 kW / 500 kWh | Lityum — Iyon Batarya

Gliney Kore / Gangwon-do / Chuncheon-

si / Namsan-myeon / Sudong-i 500 kW / 1,6 MWh | Lityum — lyon Batarya

Lityum — Polimer
500 kW / 250 kWh Nikel Manganez
Kobalt

Kanada / Toronto / Ontario / Roding
Avenue

Yeni Zelanda / South Canterbury /

Timaru Washdyke 36 kW / 142 kWh | Lityum — lyon Batarya

Birden ¢ok ortak enerji depolama sisteminin bir kontrolor ile koordine edilerek sebekeye

hizmet ettigi bir yapi Sekil 2.4’te goriilmektedir.
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---------- Haberlesme ve kontrol hatti

Giig hatti

Sekil 2. 4 Ortak enerji depolama sisteminin kontrol ve haberlesme yapisi

Ortak enerji depolama sistemleri, evsel tiiketicilere ait PV gli¢ tretim sistemleri ve kiigtk
Olcekli ruzgar tlrbinleri ile kolay bir sekilde entegre edilebilmektedir. Tiketiciler
konutlarinda yer alan akilli sayaglar vasitasiyla kurduklari haberlesme sonucunda
Urettikleri fazla vyenilenebilir enerjilerini ortak enerji depolama sistemine
satabileceklerdir. Bu durum hem vyenilenebilir enerji kaynaklarinin sebekeye
entegrasyonunu kolaylastiracaktir, hem de elektrik maliyetinin distridlmesine yardimci

olacaktir.
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Bir ortak enerji depolama sistemi sebekeye bliyik 6lgekli bir depolama sistemi kadar
faydali olabilmektedir. Elektrik sirketleri biylk 6lcekli enerji depolama sistemlerinin
kurulum maliyetlerinden kurtulmak icin ¢cok daha distk maliyetli olan kiiclik boyutlu
ortak enerji depolama sistemlerini gli¢ sistemlerinde kullanabilirler [18]. Fakat biylk
Olcekli depolama sistemlerine kiyasla daha ekonomik olmalarina ragmen, ortak enerji
depolama sistemlerinin gelismesindeki en bliylk engellerden biri yine bu sistemlerin de
yiiksek maliyetleridir. Ozellikle Lityum-iyon tercih edilen bataryanin maliyeti yiiksektir.
Lityum-iyon bataryalarin, kontrol ve haberlesmeyi saglayan sistemlerin gelecekte
maliyetlerinin azalacagi tahmin edildiginden bu sistemlerin kurulum maliyetleri diisecek
ve elde edilen ekonomik kar artacaktir [19]. Ginimuzde ise yiksek maliyetlerle kurulan
bu tesislerin sebekede birden ¢ok uygulamada kullanilmasi ile bu sistemlerden elde
edilecek karin maksimum seviyeye cekilmesi hedeflenmelidir. Bir ortak enerji depolama
sistemi, gercgeklestirilen uygulamaya gore birden ¢ok amag icin kullanilabilmektedir. Bu

hedefleri sebeke acisindan ve bolgesel agcidan uygulamalar olarak ayirabiliriz.
Sebeke Uygulamalari:

e Pik kesme: Sebekede pik yik talebinin arttigi periyotlarda transformatériin ve
hatlarin yikiinin azaltilmasi amaciyla, ortak enerji depolama sistemi eneriji talebinin
distk oldugu periyotlarda sarj olmaktadir ve enerji talebinin arttigi periyotlarda

sisteme enerji saglamaktadir.

e Yan hizmetler: Birden ¢ok ortak enerji depolama sistemi bir kontrolor yardimi ile
koordine edilerek elde edilen kapasite frekans dizenleme ve vyik takibi

uygulamalarinda kullanilmaktadir.
Bélgesel Uygulamalar:

e Sebekeden bagimsiz calisma/yedek giic: Ortak enerji depolama sistemleri sebekede

meydana gelen bir ariza durumunda sebekeden bagimsiz olarak 1-2 saatlik ener;ji

saglayabilmektedirler.

e Yenilenebilir enerji kaynaklarinin entegrasyonu: Evsel tiketicilerin ¢atilarinda yer

alan PV gii¢ Uretim kaynaklar ve kiguk olgekli rizgar turbinleri tabanh Uretilen

degisken giicli yoneterek sebekeye entegrasyonlarini kolaylastirmaktadirlar.
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o Gerilim destegi: Ortak enerji depolama sisteminin icerisinde yer alan glic

dondstiricl sistem ile aktif gliciin yaninda reaktif giic de elde edilebilmektedir. Bu
sistem, gerilim seviyesinin iyilestirilmesi icin istenildiginde gl¢ faktorind
ayarlayabilmektedir. Dalgali bir yapiya sahip olmayan gerilim profili, sistem
verimliliginin artmasina yardimci olacaktir. Ayrica sistemde yer alan hassas yuklerin

korunmasi adina giivenilirlik ve gic kalitesi de arttirilmis olacaktir [19].

GUnumuzde yuklerin hizmet kalitesi agisindan daha yuksek glvenilirlik istemesi ve
ozellikle elektrikli araglarin sayisinin giderek artmasi ile bu araglarin sarj olurken
olusturduklari pik talepler, akill sebeke yapisi icerisinde yer alan enerji depolama
sistemlerinden biri olan ve blylik oOlgekli sistemlere gére de bircok avantaji olan ortak
enerji depolama sistemlerine gereksinimi arttirmaktadir. Ortak enerji depolama
sistemlerinde yer alan gii¢ elektronigi elemanlari, gerilim seviyesini ve gig kalitesini
korumak icin sisteme aktif glic saglamanin yaninda anlik olarak cevap verebilen
kompanzasyon sistemleri gibi de hizmet verebilmektedirler. Clinki sistemdeki aktif ve
reaktif glic talepleri anlik olarak degismektedir. Ayrica glines ve riizgar enerji Gretim
kaynaklarinin da gerilim ve gli¢ seviyelerinde anlik olarak degisimler gorilebilmektedir.
Ortak enerji depolama sistemleri, sebekedeki bu degisimlere hizli bir sekilde cevap

vererek gli¢ kalitesinin arttirilmasina yardimci olabilmektedir [17].

Ortak enerji depolama sistemi Unitesi incelendiginde kablo baglanti terminalleri,
izolasyon kontaktorleri, batarya yonetim sistemi, giic don(stiriicii eleman ve batarya
yer almaktadir. Bir ortak enerji depolama sisteminin verimliligi, barindirdig1 bataryanin
ve glic donistlrici sistemin verimliligine baghdir. Bu durum sistem verimliligini ve
kayiplari dogrudan etkileyecektir. Ortak enerji depolama sisteminin giris moduliinde
sebekeden AC giris ile birlikte 6rnegin PV glic tretiminden elde edilen DC glictin de depo
edilebilmesi agisindan bir DC giris de yer alabilir [29]. Ayrica ortak enerji depolama
sisteminin diger birimler ile iletisim kurmasini saglayacak bir haberlesme birimi de yer
almaktadir. Ortak enerji depolama sistemi kontroloriniin ortak enerji depolama
sistemleri, sebeke, iletim sistem operatori ve dagitim sistem operatori ile yapacaklari
bu haberlesmede gerceklestirilen uygulamaya uygun olarak kablolu veya kablosuz
haberlesme teknolojileri secilebilir. Kablosuz haberlesme teknolojisine bakildiginda
kablo maliyetlerinden kacginilmasi, diisik ilk yatirim maliyeti, son noktalardaki esnekligi,
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kablolamanin zor yapilabildigi alanlarda kolaylik saglamasi gibi 6zellikleri avantaj olarak
sayilabilirken, bilgi sinyalinin gonderimi sirasinda meydana gelen kayiplar nedeniyle
sinyalin etki alaninda bir daralma meydana gelmesi dezavantaj olusturmaktadir. Ayrica
kablosuz haberlesme teknolojilerinde yetkisiz kisilerin engellenmesi agisindan bir
guvenlik problemi de yer almaktadir ve bu agidan giivenlik 6zelliklerinin gelistiriimesi
gerekmektedir. Kablosuz haberlesme teknolojileri ZigBee, Z-Wave, Wi-Fi, Wi-Max,
bilissel radyo ve yeni hiicresel teknolojiler olarak sayilabilir. Kablolu haberlesme
teknolojilerinde ise glc¢ iletim sistemi veya bu iletim hatti disinda bir kablo
kullanilmaktadir. Bu teknolojiye o6rnek olarak gli¢ hatti iletimi (Power Line
Communication-PLC), Fiber-Optics ve Ethernet verilebilir. Farkh 6zelliklere sahip bu iki
haberlesme teknolojisinin kullanim yerine gore birbirlerine Gstlnlikleri mevcuttur. Bu
nedenle uygun haberlesme hatti belirlenirken hangi haberlesme teknolojisinin
uygulanabilir oldugu iyi analiz edilerek belirlenmelidir. Ayrica veri sinyalinin
gonderiminde uygun bant genisligi ve diislik gecikme siresine de dikkat edilmelidir.
Gecikme suresi, ortak enerji depolama sistemine bir sinyalin gonderilme zamani ile bu
sinyalin alindigl zaman arasindaki gecikmeyi ifade etmektedir. Bant genisligi ise bilgi
sinyallerinin veri aktarim hizini belirtmektedir. Bu iki tanim uygulamalarin hizli ve etkili

bir sekilde gerceklestirilmesi agisindan 6nemlidir [31].

DC Baglanti Transformatér I,
------- JO Cem e e
ac Ve : i :
i : W
Fider Giris Filtresi Gerilim Kaynag: Tam Koprii Tam Képri  Cikig Bataryalar
Dénustirct Dogrultucu Dogrultucu Filtresi

Sekil 2. 5 Ortak enerji depolama sisteminin glic donusurici sistemi [28]

Ortak enerji depolama sistemi linitesinde yer alan glic donUstlrtci sistemler icin bircok
yeni gelismis teknoloji mevcuttur. Bu eleman igin dort boélgeli calisan quadrant inverter

tercih edildigi durumda ortak enerji depolama sistemi sebeke ile tamamen aktif veya
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reaktif gui¢ alisverisi yapabilmektedir. Sebeke ile aktif ve reaktif gli¢ alisverisi yapabilme
yetenegi ortak enerji depolama sisteminin gerilim, frekans ve reaktif glic kontroli
yapabilecegini gostermektedir. Gil¢ donistiricl sistemin yapisi ise su elemanlardan
olusmaktadir: girisinde harmonik bir filtre ve bu filtreye bagh gerilim kaynagini
dondstirici bir eleman yer almaktadir. Gerilim seviyesi, her iki tarafinda da tam koépri
donustirici sisteme bagh bir yiksek frekansli transformator ile gergeklestirilmektedir.
Bu transformator ortak enerji depolama sisteminin gerilim ve akim seviyesini
diizenlemektedir. Depolama biriminde DC gerilim seviyesi bir kapasitor ile sabit
tutulmaktadir ve bunun icin Uzay Vektér Modilasyon (Space Vector Modulation)
yontemi kullanilmaktadir. Ortak enerji depolama sistemi icin bir glic donUstiriici

sistemin yapisi Sekil 2.5’te gorilmektedir [28].

Ortak enerji depolama sistemlerinin yerlestirilecegi yerin belirlenmesi de cok 6nemli bir
konudur. Cunki yer belirlenirken genellikle sinirli bir alan ile karsilasilmaktadir. Bu
acidan planlama yapilirken uygulanabilirlige dikkat edilmelidir. Ayrica dikkat edilmesi
gereken diger konular ise personelin depolama Unitesine kolay erisim saglayabilmesi,
estetik acidan cevreye glizel goziikecek tasarimlarin ve planlamalarin yapilmasidir [19].
Ayrica ortak enerji depolama sistemleri transformatorlerin yanina konumlandirildigi icin
mevcut transformatoriin durumuna gore (direk tipi, bina tipi) farkh sekillerde de sisteme
dahil edilebilmektedirler. Ornegin, evsel bir bélgeye hizmet eden bir bina tipi
transformatoriin yaninda bina tipi bir depolama sistemi kullanilabilir. Ayrica direk tipi
transformatorlerin oldugu bazi uygulamalarda ortak enerji depolama sistemi ihtiyag
durumuna gore direk tipi ya da bina tipi secilebilir. Sekil 2.6’da bu yapidaki érnekler
gorilmektedir. eCAMION sirketi tarafindan Agustos 2016’da Ryerson Universitesi ve
Toronto Hydro ortakliginda Toronto’da diinyadaki ilk direk tipi ortak enerji depolama
sistemi kurulmustur. Ortak enerji depolama sistemleri Ryerson Universitesi tarafindan
gelistirilen akilli bir yénetim sistemi vasitasiyla calistiriimaktadir ve konutlarda yer alan
akill sayaclarla iletisim halindedirler. Burada kullanilan her bir ortak enerji depolama
sistemi 25 kW/16 kWh degerlerine sahiptir ve -20°C ile +60°C ortam sicakhginda
calisabilmektedir. ilgili Glkenin Enerji Bakanlig tarafindan da hem ortak enerji depolama
sistemi hem de akilli sebekelerin gelisimi icin 50 Milyon $ destek saglanmistir. Su anda

pilot asamada olan calismalar devam etmektedir ve basari yakalandigi takdirde sehir
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genelinde yeni direk tipi ortak enerji depolama sistemlerinin kurulmasi ve bunun bir
standart haline getirilmesi planlanmaktadir. Bu sirket ortak enerji depolama sistemleri
ile ilgili gerceklestirdigi ilk bina tipi projesinde 500 kW/250 kWh degerindeki bir initeyi
Kanada/North York/Roding Arena and Community Centre bolgesine kurmustur. Bu ortak
enerji depolama sistemi ayni zamanda 75 kW degerindeki bir PV gii¢ tGretim kaynagina

da baglidir [32].

Ortak enerj
depolama

a) Bina tipi transformatdr  b) Direk tip transformatdr ¢ Direk tip transformator
ve ortak enerji depolama  ve bina tipi ortak eneriji ve ortak enerji depolama
sistemi depolama sistemi sistemi

Sekil 2. 6 Ortak enerji depolama sistemi ve transformatdérin birlikte kullanimi [29]

Guvenlik acisindan bakildiginda ortak enerji depolama sisteminden Once ve sonra
devreyi kesen sigortali bir kesici eleman yerlestirilmelidir. Bu kesici bir ariza durumunda
ortak enerji depolama sisteminin arizadan vyalitilmasini saglayacaktir. Bu eleman
gerekirse manuel olarak da kontrol edilebilmelidir. Ayrica depolama sistemi lizerinde acil

durdurma butonu da yer almalidir [19].
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BOLUM 3

SUNULAN SISTEMIN MATEMATIKSEL MODELLEMESI

3.1 Giig Akisi Analizi

Guc akisi analizi bir sistemde kisa devre, harmonik, koruma, kararlilik ve diger analizlerin
yapilabilmesi icin gerekli ilk analizdir. Bu analiz ile dengeli ve kararl Ug¢ fazl sistemlerde
baralarin gerilimleri, hatlarda meydana gelen kayiplar ve hatlardaki aktif ve reaktif giic
akislari hesaplanabilmektedir. Bu analiz, elektrik sebekesinin isletilmesi ve planlanmasi

asamasinda gerceklestirilmesi gereken bir analizdir.

Bir glic sisteminin analiz edilebilmesi icin dncelikle hattin modellenmesi gereklidir. Bir
enerji iletim hattinin modellenmesinde T ya da m esdeger devre modeli tercih edilerek
sont  slseptans ve seri empedans degerler kullanilarak  modelleme
gerceklestirilmektedir. Fakat dagitim hatlarinda sont siseptansin degeri ener;ji iletim
hatlarina gore oldukca kiglk oldugu icin bu deger ihmal edilebilir. Boylelikle bir dagitim
sistemi sadece seri empedanstan olusan kisa hat modeli ile modellenebilir. Sekil 3.1 a’da
dagtim giic sistemlerinin analizinde kullanilan kisa hat modeli gorilmektedir. Sekil 3.1

b’de ise rezistif bir yiik icin hattin fazor diyagrami verilmistir [33].

im

| N
2 || R+j.X
T T iX.l
Vi V2 Vi
l l R
. . Va
> >Re
a) Dagitim sisteminin kisa hat modeli b) Fazor diyagram

Sekil 3. 1 Dagitim sisteminin kisa hat modeli ve fazor diyagrami
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Dagitim sistemleri, yapisi ve isletimi nedeniyle dengesiz yiklenme durumunda
kalabilmektedir. Dengesiz yiklenme tek fazli, iki fazli ya da dengesiz (g fazh yiklerin
varligl durumunda ortaya ¢ikmaktadir. Bu durum basta kablolar ve transformatorler
olmak Uzere bu elemanlarin gereksiz yiklenmesine ve kayiplarinin artmasina sebep
olmaktadir. Ayrica gerilimin kontroliinde de problemler meydana gelmektedir. Dengesiz
yuklenme durumunda gli¢ akisi analizi yapilabilmesi icin dengesiz g fazli modelin ele
alinmasi gereklidir. Bu nedenle her faz igin farkl parametreler kullanilir ve dengesiz
ylklerin modellemesi gerceklestirilir. Genellikle orta gerilim sebekelerinde dengesiz
yuklenme durumu algak gerilim sebekesindeki dengesiz yiklenme durumu kadar 6nemli
degildir. Bu tez calismasinda gerceklestirilen analizlerde yiklerin dengeli bir durumda
olduklari kabul edilmistir ve olusturulan model dengeli ti¢ fazh sistemin tek fazli esdeger

modeline dayanmaktadir [33].

AC glic akisi problemi dogrusal ve konveks olmayan bir problemdir. Bu dogrusal olmayan
problemin c¢oziminde simdiye kadar Gauss-Seidel, Newton Raphson gibi sayisal
yontemler kullaniimistir. Teknolojinin gelismesiyle gii¢ sistemlerinde birgcok yeni
elemanin eklenmesi sonucunda bu problemin ¢6zimul igin yapilan hesaplamalar
zorlasmistir. Bu nedenle konkav vyapidaki bu tip problemlerin ¢6zimi igin
dogrusallastirma yaklasimlari kullanilmaktadir. Yapisinda dogrusal olmayan ifadeler
bulunduran glic akisi problemleri de MILP ile dogrusal hale getirilebilir. Dogrusal
olmayan AC optimum glg akisi probleminin MILP ile yeniden formiile edilmesiyle elde
edilen avantajlara baktigimizda, bu yéntemde hizl, glvenilir ve bir¢cok degiskenin
tanimlanmasina olanak taninarak optimum ¢éziimler elde edilebilmektedir. Bu yontem
ginimizde sikhkla kullanilmaktadir ve sonug igcin en uygun ¢6zimin bulunmasi
yoninde olumlu bir potansiyele sahiptir. Ayrica, problemin ¢6ziimiinde kullanilan ticari

¢Ozicu ile ¢ozlim sirecinde ayrintili bir rapor sunulmaktadir [33].

Ortak enerji depolama sistemlerinin yer aldigi bir gli¢ sisteminde AC optimum glic akisl
probleminin MILP yaklasimina dayal ¢6zimi i¢in gerilim ve akim ifadelerinin gercek ve
imajiner bilesenlerinin yer aldigi Kirchhoff Kanunlari, bara gerilimleri, dal akimlar
sinirlari, bara enjeksiyonlari, referans bara ve ortak enerji depolama sistemi kisitlarinin

tanimlanmasi gereklidir. Bu kisitlara Bolim 3.2’de yer verilmistir.
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3.2 MILP Matematiksel Modeli

Bu ¢alismada, ortak enerji depolama sistemlerin yer aldigi AC bir sebekenin MILP modeli
olusturulmustur. AC optimum gli¢ akisi problemi aslinda dogrusal ve konveks olmayan
bir problemdir. Calismada yer alan dogrusal AC optimum gii¢ akisi denklemlerinin MILP
modeli icin Ferreira vd. tarafindan [34] ve [35]'te yer alan denklemler kullaniimistir.
Bahsedilen c¢alismalarda bu denklemlerin dogrusallastiriimasi i¢in  Disjunctive
Constraints ve Special Ordered Sets of Type 2 (SOS2) teknikleri kullaniimistir. Disjunctive
Constraints, yardimci karar degiskenlerinin degerine goére kisitlardan birinin
uygulanmasini saglarken, diger kisitin gercgeklestiriimemesinin saglanmasini garanti
etmektedir. SOS2 kisitlariise en ¢ok iki tane degiskenin pozitif olabilecegi ve eger ikisi de
pozitifse bu degerlerin birbirine yakin olmasinin gerektigi bir dizi sirali degiskenlerin
modellenmesine izin vermektedir. Bu denklemlerde zaman ifadeleri yer almamaktadir.
Statik bir problem icin bu esitlikler gecgerlidir ve anlik olarak gli¢ akisi analizi igin
kullanilabilirler. Zamana bagh dinamik bir glic akisi analizi yapilmak isteniyorsa bu
denklemlere t zaman ifadesinin de eklenmesi gereklidir. Olusturulan model zamana bagh
oldugu icin denklemlere t zaman bileseni eklenmistir ve [34] ve [35]'te yer almayan,

gerekli bazi denklemler modele dahil edilmistir.

Ayrica ortak enerji depolama sistemi modeli icin Erding vd. tarafindan [36]’da yer alan
denklemler modele uygun sekilde revize edilerek adapte edilmistir. Sarj/desarj giicu ve
akimi ile ikili karar degiskenlerinin c¢arpiminda iki degiskenin carpiminin

dogrusallastiriimasi teknigi kullaniimistir.

Olusturulan model akilli sebeke konsepti icerisinde ileride yapilacak talep cevabi
programlarinin, yenilenebilir enerji kaynaklarinin, akilli evlerin ve elektrikli araglarin
eklenmesi gibi baska calismalar icin kolayca genisletilebilir ve daha spesifik uygulamalara

da uyarlanabilir.

3.2.1 Amag Fonksiyonu

Olusturulan modelde farkli amag¢ fonksiyonlari olusturulabilir. Bu durum dagitim
sisteminde gerceklestirilecek farkli uygulamalarin gerceklestirilmesine olanak

tanimaktadir. Amag fonksiyonu 6rnegin kayiplarin minimize edilmesi, yenilenebilir enerji
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kaynaklarinin sebekeye baglanti isteklerinin degerlendirilmesi ve uygun kritere sahip
kaynaklara izin verilmesi, en az maliyetle dagitim sisteminin yeniden yapilandiriimasi,

gerilim kontroli vb. segilebilir.

Bu calismada amag¢ fonksiyonunun dagitim sebekesi omik kayiplarini minimize etmek
oldugu varsayllmigtir. Bir dagitim sebekesinde omik kayiplar iki sekilde
hesaplanabilmektedir. ilk secenek, her bir hattaki kayiplari toplayarak hesaplamaktir.
ikinci secenek ise dagitim sebekesinde tiiketilen toplam aktif giic ve dagitim sebekesine
enjekte edilen toplam aktif glic arasindaki farki belirleyerek hesaplamaktir. Burada ikinci
secenek ele alinmistir. Sonuglarin kWh tlriinden alinmasi icin bir saatteki periyot sayisi
AT’ye bolme islemi yapilmistir. Amag fonksiyonu (3.1) denkleminde ifade edilmistir.
Burada k baralari, Qg sistemdeki tim referans baralarin kimesini, V;/ k referans
barasindaki referans gerilimi, dft,k) t aninda k barasindaki tlketicilerin aktif yikind,
im

Ié k) t aninda k referans barasindan cekilen aktif glictin akimini, I;(; ) t aninda k

referans barasindan gekilen reaktif gliciin akimini, cos G;ef ve sin H;Qf ifadeleri ise k

referans barasindaki referans kosinis ve siniis degerlerini temsil etmektedir.

z = minimum{ ZLI(ZREQREF Vkref . (COSH,:ef ‘ ;gt,k) + sin@,:ef : I;’(},k))/AT

+ Yrea (dltr)) /AT } (3.1)

3.2.2 Kirchhoff Kanunlar

Heei + Zmea ikm) + Ly ™ = Ioéei + Iy + Smea {Em o

Vk € 25, Vt (3.2)
cilrg:,k) + Ymeay, I(i?,lk,m) = ;&,k) + Ymen, I(ilf‘m,k) , Vk € g, Vt (3.3)
o = Vi = km) * Roem) = Iifmy - Xgomy» Yh,m € We, Ve (3.4)

Vithy = Vitm = ikm - Xoem) = Itkm) - Rogmy, Yk m € ¥e, vt (3.5)

(3.2) ve (3.3) denklemlerinde sirasiyla baralardaki reel ve imajiner akim esitliklerinin yer
aldigi Kirchhoff'un akim kanunu modellenmistir. (3.4) ve (3.5) denklemlerinde ise
sirastyla km dallari boyunca reel ve imajiner gerilim disiminin ifade edildigi

Kirchhoff'un gerilim kanunu modellenmistir. Kirchhoff'un akim ve gerilim kanunlarina ait
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bu denklemler dogrusaldir ve MILP modeline dogrudan eklenebilirler. Bu denklemlerde
(lp sistemdeki baralarin kiimesini, km sistemdeki dallar, ¥, sistemdeki tim dallarin
kiimesini, R(m) k ve m baralarini baglayan hattin direncini, X ) k ve m baralarini
baglayan hattin reaktansini, Iy x m) t aninda k ve m baralarini baglayan dal boyunca k

barasindan m barasina akan akimi, V(¢ iy t aninda k barasindaki gerilimi, I 1) ve Ig k)

sirasiyla k barasindaki yuk akimini ve k barasina enjekte edilen glclin akimini, I(Otigs-m
ve Igigs-diss sirasiyla t aninda k barasina bagl ortak enerji depolama sisteminin sarj ve

desarj akimlarini temsil etmektedir.

3.2.3 Bara Enjeksiyonlari

(3.6) ve (3.7) denklemlerinde sirasiyla tiiketicilerin t aninda k barasindan talep ettigi reel
ve imajiner akim degerleri ifade edilmektedir. Burada d(Qt’k), tiketicilerin t aninda k
barasindan talep ettigi reaktif yiki temsil etmektedir. Modelde yiklerin sabit gig
taleplerinin oldugu kabul edilmistir. Yukler, sabit glic modelinin disinda sabit akim ve
sabit empedans degerlerine sahip olarak da modellenebilmektedirler. Bu denklemlerde
gerilimin reel ve imajiner bilesenlerinin yer aldig1 &, xy ve { k) ifadelerinin agilimi ise
(3.8) ve (3.9) denklemlerinde verilmistir. Fakat &, x) ve {(; k) nin tanimlandigi (3.8) - (3.9)
denklemleri dogrusal degildir. Bu denklemlerin MILP modeline dahil edilebilmeleri i¢in
dogrusallastiriimalari gerekmektedir. Dogrusallastirilan denklemler (3.10) — (3.12)
denklemlerinde verilmistir. Burada SOS2’ye dayali parcali dogrusal bir yaklasim

gerceklestirilmistir.

1iery = e Aiti Sy Ay Yk € 25,8 (3.6)

150 = St~ Aleiey = St~ Aoy Yk € 2, VE (3.7)

Eeiy = Vi (ViS + V) VK € 05,V (3.8)

Sty = V(tk)/( (tk) (tk)) Vk € 2p,Vt (3.9)

Srerre Noerim Ao | i l Zzgl\ﬂc € 0p, Vt (3.10)
e ,
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.S rer Vk(t k)

Zrepre Zsel—-im (t,k) I.mS Vk € ‘QB' Vt (311)
(f k)

ZTEI—'TE Zserlm /1(t k) - 1, Vk E .QB, Vt (3.12)

Burada, I'"® ve I''™ sirasiyla k barasindaki gerilimin reel ve imajiner bilesenleri igin
degerlendirme noktalari indisleri kiimesidir. 2 ile ifade edilen degiskenler degerlendirme
noktalarina ve degerlendirilen degerlere karsilik gelmektedir. A?fk) degerlendirme
noktalari ve degerlendirilen degerlerin kombinasyonu icin kullanilan agirliklardir. & )
ve () degerleri (3.10) denklemi yardimiyla bulunur. (3.11) denklemi referans satiri
olarak ifade edilmektedir. Bu denklem Aka) agirliklarinin V(5 ve V(ig”}() degiskenleriyle
iliskisini ifade etmektedir. (3.12) denkleminde A(tk), SOS2 yonteminde agirliklarin

toplaminin 1’e esitligini saglamaktadir.

Modellenen sistemde baralarda generatorlerin yer almadigl, sistemin sadece sebekeden
enerji aldigl ve diger baralarda gli¢ retiminin olmadigl kabul edilmistir. Bu nedenle
generator ile ilgili denklemlere yer verilmemistir. Referans baralar disinda sisteme reel
ve imajiner gli¢ enjektesinin olmadig durum asagidaki (3.13) ve (3.14) esitlikleri yardimi

ile saglanmistir.
a(ti) = 0, Vk & Qgpp, V't (3.13)
Il(tk) = 0,Vk & Qppp, Vt (3.14)

Denklemlerde, bara geriliminin reel ve imajiner bilesenleri igin degerlendirme noktalari

ve degerlendirilen degerlerin degisebilecegi alt ve Ust sinirlar 6nceden tanimlanmistir.

Bu sinirlamalardan reel bilesenin [Vremm, Ve ™% araliginda sadece pozitif degerler

alabilecegi aciktir. Fakat bara gerilimlerinin imajiner bileseni igin degerlendirme
noktalarinin tanimi ise reel bilesene gbére daha karmasiktir. Clnkii bu noktalar
[V,im'mi”, V,im'max] araliginda negatif degerler, pozitif degerler ve ayrica 0 degerini

alabilmektedir.

3.2.4 Bara Gerilimleri ve Dal Akimlari Sinirlari

Viek) = 1/V(t k) +V (t, k)'Vk € p,Vt (3.15)
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ZrEFTe ZSEFim Asz) . ‘7]:'5 = V(t,k)’ vk € 'QB' vt (316)
V{{},igl < Viewy < Viewy, Vk € 02, Vt (3.17)

Bara geriliminin reel ve imajiner bilesenlerinin SOS2’ye dayali parcali dogrusal yaklasimi
bir onceki bolimde bahsedildigi icin bu bélimde sadece bara gerilim blyuklugl ele
alinmistir. (3.15) denkleminde bara geriliminin kompleks biyuklGgi ifade edilmektedir.
Fakat bu ifadenin MILP modeline dahil edilebilmesi icin dogrusallastiriimasi gereklidir.
Bu nedenle bu ifadenin SOS2’ye dayali pargali dogrusal yaklasimi (3.16)’da verilmistir.
Burada bara geriliminin kompleks biyaklGgu hesaplanmaktadir. (3.17) esitsizliginde ise
bara geriliminin (st ve alt sinir degerleri belirtilmistir. Ornegin sebekede gerilim sinirlari
icin nominal gerilimin + %5 sinirinda olmasi istenirse, bu ifade modele dogrudan

tanimlanabilmektedir.

Dal akimlarinin parcali dogrusal yaklasiminin olusturulmasinda ise bara gerilim
biyukliginde oldugu gibi her bir bara akiminin reel ve imajiner bileseninin dogrusal
olmayan ve konveks olmayan farkh diger karar degiskeni bulunmasi gerceginden
yararlanilamaz. Clinkl bu degiskenlerin diger dogrusal olmayan fonksiyonlari yoktur. Dal
akimlarinin reel ve imajiner bilesenlerinin yaklagsmasi gereken tek fonksiyon akimin
kompleks bayuklugidir. Bu asagidaki yardimci karar degiskenleri l({fk,m) ve L?t’fk,m)’nin

tanimlanmasi ile yapilabilir.

Wekm) = Lt km)y Y, m € We, Vit (3.18)
Wekm) = —I(trmy Vi, m € We, vt (3.19)
Uemy = Iy Yk m € We, Ve (3.20)
U Demy = —I(5my Yk, m € We, Vit (3.21)

Akimin kompleks buyGklGgi olan i k., akiminin bulunmasinda ise yardimci karar
degiskenleri lff,k,m) ve l?t’fk,m)'den yararlanilmaktadir. 1y ) akimi bu yardimer karar

degiskenlerinin karelerinin toplaminin karekoki hesaplanarak bulunmaktadir. Bu
denklem (3.22)de verilmistir, fakat bu denklem dogrusal degildir ve MILP modeline dahil

edilmez.
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Utkm) = \/l(tkm) + l(tkm),Vk,m € ¥, Vt (3.22)

Bu dogrusallastirma islemi SOS2’ye dayali pargali dogrusal bir yaklasim uygulanarak
(3.23)-(3.25) denklemlerinde gergeklestirmistir.

Yrent Lsern! O xm) - Wokm) = Utkm) Y, m € We, Vit (3.23)
jrex .
(t,k,m) (t,k m)
ZTEHI ZSEHI w(tkm) |:M.mS ] l Vk,m € lllc, VvVt (324)
Lt k,m) ok m)
ZTEHI ZSEHI w(tkm) 1 Vk m e lpc, Vt (3.25)

Burada /7, 1{y n) Ve L({%m) i¢in degerlendirme noktalari indisleri kiimesidir.  isareti ile
vurgulanmis degiskenler, degerlendirme noktalari ve degerlendirilen degerlere karsilik

gelmektedir. wafkjm) degerlendirme noktalari ve degerlendirilen degerlerin

kombinasyonu icin kullanilan agirhklardir.

l(tkm) ve l(tkm) sadece negatif olmayan [0, I{;,*] araliginda degismektedir. 1 g m)
ifadesi daha 6nceki denklemler yardimiyla elde edildikten sonra (3.26) esitsizliginde bu
dal akimlarinin sinirlandiriimasi yapilmistir. Boyle bir sinirlandirmaya kablo kesitinin
tasiyabilecegi maksimum akim kapasitesinin belli olmasi nedeniyle gereksinim vardir.
Kablonun kapasitesinden fazla akim tasimasi kablonun isinmasina, ekonomik 6mriinin
azalmasina, kablo yalitkaninin zorlanmasina ve hatta delinmesine yol acabilir. Ayrica bu
durum enerji sistemlerinin planlamasinda yapilan i1sinma tahkiki ve gerilim disimu

hesaplarina da uymayabilir.

L(t,km) < Igf%";n),‘v’k,m eE Y.Vt (3.26)

3.2.5 Agisal Referans Bara

Modellenen sistem sadece sebekeden enerji almaktadir. Bu nedenle sebekenin bagli
oldugu baralar acisal referans bara olarak kabul edilmistir. Acisal referans baralarin
gerilim blyUkliglinln sistem acisindan bir parametre oldugu varsayilmistir. Bu ifadeler
sistemde bir karar degiskeni olarak kullanilamamaktadir. Agisal referans baranin reel ve

imajiner bilesenleri sirasiyla (3.27) ve (3.28) denklemlerinde verilmistir.
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Vlge = ‘/kref - COS H;ef ,Vk € 'QREF (327)

vim = v . sin6* vk € Qppr (3.28)

3.2.6 Ortak Enerji Depolama Sistemi Modeli

CRogps, DRogps, CEogps, DEopps, SOE(S" ifadeleri sirasiyla ortak enerji depolama

sisteminin sarj oranini, desarj oranini, sarj verimliligini, desarj verimliligini ve eneriji

durumunu belirtmektedir. u(OtE,gs-dls ve u?tE,gS-Ch ifadeleri ise sirasiyla ortak eneriji

depolama sisteminin desarj ve sarji icin kullanilan ikili karar degiskenleridir. Bu karar

degiskenleri t aninda k barasindaki ortak enerji depolama sisteminin sarj ya da desar;j

olup olmadigini ifade etmektedirler. Eger ugﬁgs-dis degiskeni 1 degerini alirsa ortak

enerji depolama sistemi desarj olmakta, 0 degerini alirsa desarj olmamaktadir ve benzer

sekilde u(otfs,SS-Ch degiskeni 1 degerini alirsa ortak enerji depolama sistemi sarj olmakta,

0 degerini alirsa sarj olmamaktadir. Bataryanin ayni anda sarj ve desarjindan kaginmak
icin bu degerlerin ayni anda 1 degerini almamasi (3.47) kisiti ile saglanmaktadir. (3.29)-
(3.30) denklemleri t zamaninda k barasindaki ortak enerji depolama sisteminin sirasiyla
sarj ve desarj akim degerlerini hesaplamaktadir. Ortak enerji depolama sisteminin sarj

ve desarj akim degerlerini Kirchhoff akim denklemlerine eklemek istedigimizde,

OEDS_dis OEDS_ch ; .: o o , o o
Uit k) Ve Ui ) ikili karar degiskenleri ile bu akim degerlerinin carpiminin dogrusal

olmamasindan dolayi bu ifadelerin denklemlere dahil edilemeyecegi gorilmektedir.

Ortak enerji depolama sistemi desarj akimi Igﬁf)’s-dis ve ikili karar degiskeni u(ot',s,gs-dis ile

ortak enerji depolama sistemi sarj akimi I(‘iﬁgs-”h ve ikili karar degiskeni u&%s-m’m

carpimindan elde edilen yeni ifadeler sirasiyla I(Ot’EkL;S-diss degeri (3.31)-(3.34)

denklemlerinden ve Igﬁgs-ms’mn degeri (3.35)-(3.38) denklemlerinden bulunmaktadir.

(3.31)-(3.34) ve (3.35)-(3.38) denklemlerinde dogrusallastirma yontemi kullanilarak iki
farkl degiskenin carpim islemi yapilmistir. Yeni hesaplanan bu akim degerleri Kirchhoff
akim denklemlerine eklenebilmektedir. Denklemlerdeki M ifadesi cok blyik bir sayiyi
temsil etmektedir. (3.48)-(3.51) kisitlari enerji depolama sisteminin enerji durumunu

belirtmektedir. (3.48) kisiti her bir t zamanindaki enerji durumunun (SOEG55°) bir

onceki (t-1) zamaninda sahip oldugu degerin (SOE(CE?,S,{)) ve bataryadan sarj ya da
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desarj yapilan degerin toplanilmasi ya da cikariimasiyla elde edilecegini belirtmektedir.

(3.49) kisiti, ortak enerji depolama sisteminin enerji durumunun (SOE(tEDS) zaman

araliginin baslangicinda baslangi¢ enerji durumuna (SOE(Otﬁgs’ml) esit oldugunu

belirtmektedir. (3.50) kisiti, ortak enerji depolama sisteminin sarj durumunun
maksimum enerji depolama kapasitesinden kii¢lik olmasini saglamaktadir. Benzer
sekilde (3.51) kisiti da bataryanin derin desarjindan kaginilmasi icin bataryadaki enerji
durumunun izin verilen minimum degerden biyik olmasini saglamaktadir. Derin desar;j,
bataryadaki enerjinin belirtilen desarj derinliginin altina inmesi sonucunda meydana
gelmektedir. Surekli derin desarj edilen bataryalarin bir siire sonra daha 0Once
depolayabildikleri kadar enerji depolayamadiklari goériilmektedir. Bu nedenle

bataryadaki enerji durumunun minimum bir degerde sinirlandirilmasi gerekmektedir.

Sarj glcu P(Otil))s-m ve desarj glci P(Ot"fcl)’s-dis’ln ikili karar degiskenleri ile ¢arpiminin

dogrusallastirilmasi igin yukarida akim i¢in bahsedilenlere benzer islemler yapilmistir. Bu
islemler sarj gici ve desarj glici icin sirasiyla (3.39)-(3.42) ve (3.43)-(3.46)
esitsizlikleriyle verilmistir. Ayrica ortak enerji depolama sisteminin sarj ve desarj
gucunin sinirlari da bu esitsizliklerde yer almaktadir. ¥, sistemde ortak enerji depolama

sistemi yer alan tiim baralarin kiimesini temsil etmektedir.

155%™ = & )- CRogps, Yk € Wy, Vit (3.29)
1855%% < & k- DRogps. DEogpps, Yk € Wy, Vt (3.30)
1055541 < M. (u(i3), vk € Wy, vt (3.31)
I((ZE?S diss Iﬁi’is'dis,\fk € ¥, Vt (3.32)
1G53 2 10505 — (1 — (ugFS™)). M, Vk € ¥, vt (3.33)
1055541 2 0,Vk € ¥y, Vi (3.34)
1005 < M. (w5 "), vk € Wy, vt (3.35)
I(OtEgS chs < I&%S-Ch,‘v’k €W, vt (3.36)
155" 2 10555 — (1 = ugfg™"). M, vk € ¥, vt (3.37)
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1055 =2 0,vk € ¥, vt

Pgiz))s_dis <M. (ugtl,skD)S_dis) ), Vk € ¥, Vt

PS> < DRogps x DEogps, Yk € Wy, Vit

Pgil))s‘dis < DRogps X DEpgps — (1 - u(Otl,Elgs_dis )) M, Vk €W, vt
PE5S-4 2 0,k € Wy, Vi

P < M. (uiB3 ™M), Vk € W, vt

P < CRogps, Yk € Wy, Vi

PRIE" < CRogns — (1= (uGB™"))- M, Vk € ¥, vt

p(otf;’cl)’s—Ch > 0,Vk € ¥, Vt

OEDS _ch OEDS_dis

Utk T Utk <1, Vk € ¥,,Vt
OEDS pOEDS-ch  pORDS.dis
SOE(t,k) = SOEOEDS((t—l)’k) + CEogps- g T ,Vk e ¥, vt > 1

SOEQSSS = SOEQSS ™, t = 1,vk € ¥

SO EgEkgS < SOEgi’;S’max,Vk EY,,Vt

SOEQEDS > SOEQRDS™™, vk € W, vt
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BOLUM 4

TEST SONUCLARI VE YORUMLAR

Bolim 3’te agiklanan sistemin matematiksel modellemesi General Algebraic Modeling
Systems (GAMS) v.24.1.3 programinda yazilmistir. Ayrica MILP modelinin GAMS kodlari
Ek-A’da verilmistir. GAMS matematiksel programlama ve optimizasyon problemleri igin
Ust diizey bir modelleme sistemidir. Dogrusal, dogrusal olmayan ve MILP optimizasyon
problemlerinin ¢6zimd igin kullaniimaktadir ve karmasik ve biyik 6l¢ekli modellemeler
icin uygun bir programdir. Kullanicilar matematiksel ifadelerle modellerini kolaylikla
olusturabilmektedirler. GAMS dili yaygin kullanilan programlama dillerine
benzemektedir ve kullaniciya kolay bir sekilde modelleme yapma olanagi tanir. Excel vb.
programlardan veri alabilmektedir ve benzer sekilde verileri disari aktarabilmektedir.
Optimizasyon problemlerinin ¢6zimi icin CONOPT 3, DECIS, GUROBI 7.5, LS, CPLEX,
MINOS ve daha bircok ¢oziiclye sahiptir. Burada optimizasyon probleminin ¢6zimii icin

ticari ¢o6zlicti CPLEX v.12.5.1 kullaniimistir.

GCahsmada ilk olarak modellenen sistemin gii¢ akisi kisminin dogrulugunun belirlenmesi
acisindan bir test sisteminde dogrulugu incelenecektir. Bu konu bélim 4.1'de ele

alinmistir.

4.1 Matematiksel Modelin Giig¢ Akisi Boliimiiniin Test Edilmesi

Guc akisi formiilasyonunun dogrulugunu kanitlamak icin [37])'de yer alan test sistemi
verileri kullanilmistir. Test sistemi, 3 ayri fider ve 3’Ui referans bara olmak (izere toplam
16 baradan olusmaktadir ve gerilim seviyesi 23 kV’tur. Toplam sistem aktif ytki 28,7
MW’dir. Test sistemi yik verileri Cizelge 4.1'de verilmistir. Burada bazi baralarda

kapasitor de yer almaktadir. Test sistemi hat modeli ise Sekil 4.1’de verilmistir.
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Cizelge 4. 1 Test sistemi yuk verileri

Bara Numarasi Aktif Yiik [MW] Reaktif Yiikk [MVAR] | Kapasitér [MVAR]
4 2 1,6 -
5 3 1,5 1,1
6 2 0,8 1,2
7 1,5 1,2 -
8 4 2,7 -
9 5 3 1,2
10 1 0,9 -
11 0,6 0,1 0,6
12 4,5 2 3,7
13 1 0,9 -
14 1 0,7 1,8
15 1 0,9 -
16 2,1 1 1,8

Fider 1 Fider 2 Fider 3
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Sekil 4. 1 Matematiksel modellemesi yapilan hat modeli
Test sisteminde hatlarin diren¢ ve reaktans verileri Cizelge 4.2’de verilmistir. Ayrica

burada sistemdeki dallarin hangi baralar arasinda yer aldig1 da belirtilmistir.
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Cizelge 4. 2 Test sistemi hat verileri

Hat Adi | Baslangig Barasi | Bitis Barasi | Hattin Direnci [ohm] | Hattin Reaktansi [ohm]
Hat 1 1 4 0,39675 0,047
Hat 2 2 8 0,5819 0,2511
Hat 3 3 13 0,5819 0,1864
Hat 4 4 5 0,4232 0,1941
Hat 5 4 6 0,4761 0,707
Hat 6 5 11 0,2116 0,6188
Hat 7 6 7 0,2116 0,2351
Hat 8 8 9 0,4232 0,74
Hat 9 9 12 0,4232 0,74
Hat 10 13 14 0,4761 0,065
Hat 11 13 15 0,4232 0,1238
Hat 12 14 10 0,2116 1,155
Hat 13 15 16 0,2116 0,7129

Calisma sonucunda glic¢ akisi icin Borghetti vd. tarafindan [38] ve Ferreira vd. tarafindan

[34] ve [35]'te ayni sistem igin yapilan calismanin sonuglari ile yakin sonuglar elde

edilmistir. Elde edilen sonuglar Cizelge 4.3’te verilmistir.

Cizelge 4. 3 Test sistemi sonuglari

Sebeke Kayiplari [kW]

Test sistemi MILP Coziimiinden Elde Edilen Deger 462,63
[38]'deki calismanin MILP Cozimii 466,127
[34] ve [35]’teki calismanin MILP Cozim 481,3
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4.2 Matematiksel Model Kullanilarak Yapilan Uygulama

Sunulan matematiksel modeli kanitlamak igin yapilan uygulamada, test sisteminde
kullanilan hat modeli dikkate alinmistir. Sistemde her bir barada farkh yuk tiplerinin
olusturdugu yuk gruplari distnilmastir. Ytk gruplari 3 farkl tip evden olusan yikleri
icermektedir. ilk ev tipi Ev 1, tipik hafta ici saatlerinde calisan tek bir kisinin yasadigi bir

konuttur. Bu ev tipine ait esnek olmayan yiik profili Sekil 4.2’de verilmistir.

6

Gig [kW]
IS

0
7am 10am 1pm 4dpm 7pm 10pm lam 4am

Gun periyodu
Sekil 4. 2 Ev 1’in esnek olmayan yiik profili (tek kisinin yasadigi konut)

ikinci ev tipi Ev 2’de iki kisi yasamaktadir. Bu kisiler tipik hafta ici saatlerinde

calismaktadirlar. Bu ev tipine ait esnek olmayan yik profili Sekil 4.3’te verilmistir.
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Hee )
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0

7am 10am 1pm 4pm 7pm 10pm lam 4am
GUn periyodu

Sekil 4. 3 Ev 2'nin esnek olmayan yik profili (glin boyu ¢alisan ¢iftin yasadigi konut)
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Son olarak, tclncil ev tipi Ev 3 ise 4 kisilik bir aileden olusmaktadir. Ebeveynlerden
birinin calismadigi diisiinlGlmustir. Bu ev tipine ait esnek olmayan yik profili Sekil 4.4’te

verilmistir.

Gug [kW]

O B N W b U1 O N ©

7am 10am lpm dpm 7pm 10pm lam dam
Gun periyodu

Sekil 4. 4 Ev 3’Uin esnek olmayan ylik profili (dort tyeli bir ailenin yasadigi konut)

Tuketicilerin zamana bagh toplam aktif ylkleri ise sirasiyla Sekil 4.5’te gosterilmistir.
Ayrica sistemdeki her bir evin kendi aktif gliciiniin %10’u kadar reaktif giic tikettigi kabul

edilmistir.
30000
25000

20000

Gug [kW]

15000

10000

5000

0
7am  10:30am  2pm 5:30pm 9pm  12:30am  4am
Gun periyodu

Sekil 4. 5 Sistemdeki toplam aktif yik (kW)

Bu 3 ev tipinin yuk profilleri cesitli tipik ev aletleri dikkate alinarak olusturulmustur. Bu

tipik ev aletlerinin nominal gig ve kullanim siireleri Cizelge 4.4’te verilmistir.
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Cizelge 4. 4 Ev aletleri bilgileri

Anma Giicii Periyot Sayisi (5 dakika)

Cihaz

[kwW] Evl Ev 2 Ev3
Buzdolabi 1.67 288 288 288
Uta 24 6 13 15
Tost Makinasi 0.8 2 3 4
Su Isiticisi 2 2 4 6
Sa¢ Kurutma Makinasi 1.8 1 4 6
Telefon 0.005 288 288 288
Televizyon 0.083 58 85 187
Masausti Bilgisayar 0.15 40 22 33
Klima 1.14 58 64 101
Sa¢ Duzlestirici 0.055 0 2 0
Firin 2.4 5 18 24
Mikrodalga Firin 1.2 1 2 2
Yazici 0.011 0 1 1
Davlumbaz 0.225 5 18 20
Aydinlatma 0.1 76 82 93
Diger (Sabit) 0.05 288 288 288
Camasir Makinasi 0.733 8 20 24
Bulasik Makinasi 1.03 12 15 15

Olusturulan modelde her bir baradaki toplam yikin farkl olmasi agisindan ev tiplerinin
sayisinin farkli oldugu distindimistir. Baralarda yikleri olusturan ev tiplerinin sayilari

Cizelge 4.5'te verilmistir.
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Cizelge 4. 5 Baralarda ev sayilari

Baralar Ev1l Sayisi | Ev2 Sayisi Ev3 Sayisi | Toplam Ev Sayisi
Bara 1 100 80 60 240
Bara 2 80 60 100 240
Bara 3 60 100 80 240
Bara 4 90 70 50 210
Bara 5 70 50 90 210
Bara 6 50 90 70 210
Bara 7 110 90 70 270
Bara 8 90 70 110 270
Bara 9 70 110 90 270
Bara 10 100 95 85 280
Bara 11 95 85 100 280
Bara 12 85 100 95 280
Bara 13 75 85 90 250
Bara 14 90 75 85 250
Bara 15 85 90 75 250
Bara 16 100 80 60 240

Calismada Ug senaryo incelenmistir. Senaryo 1 temel durum olarak adlandirilan, ortak
enerji depolama sistemlerinin yer almadigi durumdur. Senaryo 2 ve Senaryo 3’te sisteme
ortak enerji depolama sistemleri de dahil edilmistir. Her iki senaryoda da 5, 7, 8, 9, 10,
11, 12, 13 ve 16 numarali baralarda ortak enerji depolama sistemi yer almaktadir. Ortak
enerji depolama sistemlerinin Senaryo 2 ve 3’te baralarda yer aldigi durum Sekil 4.6’da
verilmistir. Ortak enerji depolama sistemleri ayni senaryo icin ayni ozelliklere sahiptir.
Ortak enerji depolama sistemlerine ait veriler Cizelge 4.6’da verilmistir. Senaryo 2’de

kullanilan Ortak Enerji Depolama Sistemi 1’in enerji kapasitesi 250 kWh ve Senaryo 3’te
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kullanilan Ortak Enerji Depolama Sistemi 2’nin enerji kapasitesi 500 kWh'’tir. Minimum
enerji dizeyleri de gozonlne alindiginda Ortak Enerji Depolama Sistemi 1 sebekeye 1
saat ve Ortak Enerji Depolama Sistemi 2 sebekeye 2 saat enerji saglayabilmektedir. Ortak
enerji depolama sistemlerinde en ¢ok Lityum-iyon bataryalar tercih edilmektedir. Bu
bataryalarin verimlilikleri oldukca yliksektir, fakat sarj ve desarj sirasinda az da olsa
kayiplar meydana gelmektedir. Bu nedenle her iki tip depolama sisteminin sarj ve desar;j
verimlilikleri 0,99 olarak alinmistir. Her iki ortak enerji depolama sisteminin de
baslangictaki enerji durumlarinin minimum enerji diizeyinde oldugu distntlmustir.
Bataryalarin derin desarjindan kaginilmak igin minimum enerji diizeyleri, batarya ener;ji

kapasitelerinin %20°si kadar belirlenmistir.

Cizelge 4. 6 Ortak enerji depolama sistemi verileri

b . I Ortak Enerji Ortak Enerji
k E Depol Bilgil

Ortak Enerji Depolama Sistemi Bilgileri Depolama Sistemi 1 | Depolama Sistemi 2
Sarj Orani 200 kW 200 kW
Desarj Orani 200 kW 200 kw
Sarj Verimliligi 0,99 0,99
Desarj Verimliligi 0,99 0,99
Baslangi¢ Enerji Durumu 50 kWh 100 kWh
Maksimum Enerji Durumu 250 kWh 500 kWh
Minimum Enerji Durumu 50 kWh 100 kWh

Fider 1 Fider 2 Fider 3
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Sekil 4. 6 Ortak enerji depolama sistemlerinin yer aldig1 baralar

46




4.3 Sonuglar ve Karsilagtirmalar

Yapilan senaryo sonuglarina gore hat kayiplari Cizelge 4.7'de verilmistir. Elde edilen
sonuclara gore, temel durum ile karsilastirildiginda her iki tip depolama sisteminin yer
aldigr durumda da kayiplarin azaldigi gortlmustir. Senaryo 2’de hat kaybi Senaryo 1'e
gore daha az seviyededir. En az hat kaybi ise Senaryo 3’te meydana gelmistir. Senaryo
3’te enerji kapasitesinin 250 kWh’den 500 kWh’e ¢ikarilmasi ile enerji kayiplarinda enerji
tasarrufu artmistir. Fakat depolama sisteminin enerji kapasitesi 2 katina ¢ikarken, elde

edilen enerji tasarrufu bu orandan daha azdir.

Cizelge 4. 7 Hat kayiplari

Ortak Enerji Depolama Sistemi

Toplam Hat
Senaryo / Ortak Enerji Depolama Sistemi Yer Aldigi Baralar Kaybr (kWh)
Senaryo 1 (Temel Durum) - 891,37

Senaryo 2 / Ortak Enerji Depolama Sistemi 1 | 5,7,8,9,10,11,12,13,16 846,66

Senaryo 3 / Ortak Enerji Depolama Sistemi 2 | 5,7,8,9,10,11,12,13,16 836,46

Baralara ortak enerji depolama sistemlerinin yerlestirildigi Senaryo 2 ve Senaryo 3’te
ortak enerji depolama sistemleri enerji tiketiminin nispeten daha az oldugu saatlerde
sarj olarak ve eneriji tiiketiminin pik oldugu saatlerde desarj olarak sebekeden cekilen
toplam aktif akim degerini (I3¢) azaltmistir. Ayrica enerji tiiketiminin pik oldugu
saatlerde sebekede pik eneriji ihtiyaci, elektrik birim fiyatinin daha ylksek oldugu pik
enerji  santrallerinden karsilanmaktadir.  Elektrik  maliyetinin  disik olmasi
istenildiginden, pik saatlerde enerji tiketiminin azaltilmasina ihtiya¢ vardir. Ortak eneriji
depolama sistemleri pik saatlerde sebekeden gekilen enerjiyi disirerek bu santrallere

olan ihtiyaci azaltmaktadir.

Olusturulan yik profillerine bakildiginda gtli¢ talebinin 6zellikle 18:00 — 22:30 saatleri
arasinda en (st seviyede oldugu goriilmektedir. Bu saatlerde ortak enerji depolama
sistemlerinin enerji durumlarini gésteren sekilller sirasiyla Sekil 4.7 ve 4.8’de verilmistir.

Sekillere gore Senaryo 2 ve Senaryo 3’te ortak enerji depolama sistemlerinin (Ortak
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Enerji Depolama Sistemi 1, Ortak Enerji Depolama Sistemi 2) enerji talebinin arttig

saatlerde desarj olduklari gérilmastar.
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Sekil 4. 7 Senaryo 2’de ortak enerji depolama sistemlerinin enerji durumu
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Sekil 4. 8 Senaryo 3’te ortak enerji depolama sistemlerinin enerji durumu

Senaryo 2 ve Senaryo 3’te ortak enerji depolama sistemlerinin kullanilmasi durumunda
sebekeden cekilen akimin aktif degerleri Sekil 4.9 ve Sekil 4.10’da verilmistir. Sekillere
gore pik saatlerde enerjinin bir kismi ortak enerji depolama sistemlerinden saglanmistir
ve boylece sebekeden cekilen aktif akim degerleri azaltilmistir. Ortak enerji depolama

sistemleri pik enerji tiiketimini nispeten daha az eneriji tliketimi olan saatlere kaydirarak
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yuk diizeltme yapmistir. Ayrica yuk faktért tim sistem igin Senaryo 1’de 0,397933'dir.
Senaryo 2’de Senaryo 1 ile yaklasik ayni degerde iken, Senaryo 3’te 0,408245 degerine

yukselmistir.
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Sekil 4. 9 Senaryo 2’de sebekeden c¢ekilen aktif akim degerinin temel durumdaki
sebekeden cekilen aktif akim ile karsilastirilmasi
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——Senaryo 3 Temel Durum

Sekil 4. 10 Senaryo 3’te sebekeden c¢ekilen aktif akim degerinin temel durumdaki
sebekeden cekilen aktif akim ile karsilastirilmasi

Ortak enerji depolama sistemleri, her iki senaryoda da baslangictaki enerji durumlar
minimum seviyedeyken yogun enerji talep periyotlarindan énce sarj olup yogun pik talep

periyotlarinda sebekeye yardimci olmuslardir. Ornegin Sekil 4.9°da ortak eneriji
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depolama sistemlerinin kullaniimasi ile saat 10:00 ile 12:00 arasinda yuksek olan eneriji
talebinin azaldig1 gozlenirken, enerji talebinin daha az oldugu 07:40 ile 10:00 saatleri
arasinda sebekeden gekilen akim degerinde bir artis meydana gelmistir. Ortak enerji
depolama sistemleri 10:00 ile 12:00 saatleri arasinda enerji ihtiyacinin bir bolimuna
07:40 ile 10:00 saatleri arasina kaydirmistir. Benzer sekilde, giin igerisinde en yuksek
enerji ihtiyacinin oldugu 18:00 ile 22:30 saatleri arasinda enerji talebinde temel duruma
gore azalma meydana gelmistir. 14:00 ile 17:30 saatleri arasinda ortak enerji depolama
sistemleri sarj olarak 18:00 ile 22:30 saatleri arasindaki ylikin bir b6limiini bu saatlere

kaydirmislardir.

Sonuclarin daha iyi karsilastiriimasi acisindan, 18:00 ile 22:30 saatleri arasinda her li¢
senaryonun da yer aldig1 sebekeden ¢ekilen aktif akim degerleri Sekil 4.11’de verilmistir.
18:00 ile 22:30 saatleri arasi sebekeden Senaryo 1'de 79.36 MWh, Senaryo 2'de 78.43
MWh, Senaryo 3’te 75.83 MWh enerji ¢ekilmistir. Pik saatlerde sebekeden cekilen
enerjinin en ¢ok enerji depolama kapasiteleri blyiik olan Ortak Enerji Depolama Sistemi

2’lerin yer aldig1 Senaryo 3’te azaldigi gértlmustdr.
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Sekil 4. 11 Senaryolarda sebekeden cekilen aktif akim degerleri

Senaryo 3’te Fider 1, Fider 2 ve Fider 3’ten cekilen aktif akimlar ve o fiderde yer alan
ortak enerji depolama sistemlerinin enerji durumlari ise sirasiyla Sekil 4.12, Sekil 4.13 ve
Sekil 4.14’te verilmistir. Her fider icin ortak enerji depolama sistemleri pik yiki ve hat

kayiplarini azaltmak icin benzer karakteristikte bir calisma gostermistir. Burada ortak
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enerji depolama sistemlerinin enerji durumlarina bakildiginda, bazi depolama
sistemlerinin enerji kapasitelerinin tamamini kullanmadigi gérilmektedir. Bu nedenle,
ekonomik agidan optimum ortak enerji depolama sistemi boyutunun belirlenmesi de

onemli bir konudur.
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11. baradaki ortak enerji depolama sisteminin enerji durumu
Sekil 4. 12 Senaryo 3’te Fider 1’den akan akim ve bu fiderde yer alan ortak enerji
depolama sistemlerinin enerji durumlari
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B Fider 2'den c¢ekilen akim

-8, baradaki ortak enerji depalama sisteminin enerji durumu

-9, baradaki ortak enerji depolama sisteminin enerji durumu
12. baradaki ortak enerji depolama sisteminin enerji durumu

Sekil 4. 13 Senaryo 3’te Fider 2’den akan akim ve bu fiderde yer alan ortak enerji
depolama sistemlerinin enerji durumlari
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B Fider 3'ten gekilen akim

—=10. baradaki ortak enerji depolama sisteminin enerji durumu
13. baradaki ortak enerji depolama sisteminin enerji durumu
16. baradaki ortak enerji depolama sisteminin enerji durumu

Sekil 4. 14 Senaryo 3’te Fider 3’den akan akim ve bu fiderde yer alan ortak enerji
depolama sistemlerinin enerji durumlari

Senaryolardan elde edilen sonuclara gore; baralara yerlestirilen ortak enerji depolama
sistemlerinin boyutlari sikistirilmis hava enerji depolama sistemleri ve pompalanmis su
enerji depolama sistemleri ile karsilastirildiginda oldukca kiiciik olmalarina ragmen,
sebekede oOzellikle hat kayiplarinin azaltilmasi agisindan olumlu sonuglar verecegi
gortlmustir. Ayrica, optimum boyutlara dikkat edilerek enerji kapasitelerinin
arttirilmasi ya da buna esdeger baralardaki ortak enerji depolama sistemlerinin sayisinin
arttirilmasi ile hatlarda meydana gelen kayiplar daha da azaltilabilir ve pik enerjinin

azaltilmasina daha ¢ok yardimci olunabilir.

Bir ortak enerji depolama sisteminin maliyeti 1.000 TL/kWh olarak alinirsa Senaryo 2 icin
9 adet 250 kWh'lik ortak enerji depolama sisteminin toplam maliyeti 2.250.000 TL
olacaktir. Elde edilen sonuglara gore bir glinlik bir zaman dilimi icin Senaryo 2’de
Senaryo 1’e gore hat kayiplari 54,91 kWh azaltilmistir. Bu sonug ile bir senede yaklasik
olarak 20,042 MWh enerji tasarrufu saglanmis olur. Ayrica pik saatlerde enerjinin bir
kismi ortak enerji depolama sistemlerinden saglanacagi icin elektrik birim fiyatinin

ylksek oldugu pik enerji santrallerinden enerji alinmayacaktir.
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BOLUM 5

SONUC VE ONERILER

Bu ¢alismada, enerji depolama sistemlerinden 6zellikle sebekedeki aktif gli¢ kayiplarinin
azaltilmasi amaciyla birden gok tiiketiciye hizmet eden ve elektrik sirketi sahipliginde
olan ortak enerji depolama sistemleri hakkinda bilgi verilmistir. AC bir gli¢c sebekesinde
baralara ortak enerji depolama sistemlerinin yerlestirilmesi ile sebekedeki aktif glic
kayiplarinin minimize edilmesini hedefleyen bir uygulama gerceklestirilmistir. Onerilen
modelde AC bir sebekenin gii¢ akisi ve ortak enerji depolama sistemi denklemlerinin
MILP modeli yer almaktadir. ilk olarak, 6nerilen modelin gii¢ akisi kisminin dogrulugu bir
test sisteminde belirlenmistir. Daha sonra, yine ayni test sistemindeki hat verileri
kullanilarak ortak enerji depolama sistemlerinin de yer aldigl bir uygulama
gerceklestirilmistir. Modelde aktif glic kaybi, dagitim hatlarinda meydana gelen kablo
kayiplari ve ortak enerji depolama sistemi kayiplarindan olusmaktadir ve sisteme
enjekte edilen toplam aktif glic ile sistemde tiiketilen toplam aktif gli¢ arasindaki farkin
bulunmasi ile belirlenmektedir. Ayrica, ortak enerji depolama sistemlerinde genellikle
lityum-iyon tercih edilen ve ideal olmamasi sebebi ile sarj ve desarj sirasinda kayiplar
olusturan bataryalarin sarj ve desarj verimlilikleri de hesaba katilmistir. Bataryalarin sarj
ve desarj verimlilikleri ne kadar yiksek olursa ortak enerji depolama sistemi ve
dolayisiyla giic sistemindeki kayiplar bir o kadar az olacaktir. Ayrica, ortak eneriji
depolama sistemlerinin optimum yerinin ve boyutunun belirlenmesi de ekonomik

acidan onemli bir konudur.

Elde edilen sonuclara gore; baralara yerlestirilen, elektrik sirketi sahipliginde olan ve
belirli bir evsel tliketici grubunun hizmetine sunulan ortak enerji depolama sistemlerinin

hatlarda meydana gelen aktif glic kayiplarini azalttigi, pik yikiin azaltilmasina yardimci
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oldugu ve pik yikin azaltiimasi ile ylik dizeltme yaptigi gorilmustir. Elde edilen bu
sonuglarin disinda, ortak enerji depolama sistemleri birgok akilli gli¢ sistemi elemanini
barindiran akill sebeke yapilarinda hem tiketicilere hem de elektrik sirketlerine
ekonomik agidan faydali sonuglar getirecek baska uygulamalarda da degerlendirilebilir.
Ortak enerji depolama sistemleri tekli olarak kullanildiginda evsel tiketicilerin sahip
oldugu ve stokastik bir glic tretimi yapisina sahip olan yenilenebilir enerji kaynaklarinin
gli¢ sistemlerine kolay entegre edilmesine yardimci olurken, birden ¢ok ortak enerji
depolama sistemi birarada kullanildiginda ise glic sistemine gti¢ kalitesinin arttiriimasi,
rezerv kapasitesi saglama, frekans degerinin dlizenlenmesi, gerilim disimunin
azaltilmasi  hizmeti sunabilmektedir. Ayrica sebekeden bagimsiz olarak da
calisabilmektedir. Riizgar ve glines gibi yenilenebilir enerji kaynaklari ile baglantili olan
ortak enerji depolama sistemleri bir yandan bu yenilenebilir enerji kaynaklarinin glg
sistemine entegrasyonunu kolaylastirirken diger yandan da elektrik maliyetini dlisiirme
sansi sunabilmektedir. Elektrik sirketleri agisindan ise, pik ylkiin azaltilmasi sonucunda
transformatorler ve hatlardaki ytkin azaltiimasi ile yatirrm maliyetlerinin ertelenmesini
ve kayiplarin azaltilmasi ile ekonomik agidan tasarruflar saglayabilmektedir. Diinyada
Ozellikle ABD’de birgok eyalette bu depolama sistemlerinin uygulanmig orneklerine
rastlanirken, bu sistemlerin akilli sebeke konsepti icerisinde daha bircok agidan kazang
getirecegi agiktir. Ayrica bu sistemlere gosterilen ve giinden gline artan ilgi, elde edilecek
kazanclarla beraber bu sistemlerin gelismis Ulkelerde oldugu kadar gelismekte olan
Ulkelerde de talep gbrmesini saglayacaktir ve bu sistemlerin sebekelerde yer almasi icin

belirli standartlar getirilecektir.

Olusturulan model tiketicilerin de Uretici olarak katilabildigi ve birgok gli¢ sistemi
elemanini barindiran, glc akisinin iki yonli olabildigi akilli sebeke yapisi icerisinde talep
cevabi uygulamalarinin, rizgar, glines gibi yenilenebilir enerji kaynaklarinin, diger tir
enerji depolama sistemlerinin, akilli evlerin, elektrikli araglarin, vb. elemanlarin dahil
edilmesi ile gelecekte gerceklestirilebilecek cesitli uygulamalarla genisletilebilir ve daha
bircok farkli spesifik uygulamalara da adapte edilebilir. Ortak enerji depolama
sistemlerini iceren bir glic sisteminde bahsedilen bu uygulamalarin da gergeklestiriimesi
durumunda pik saatlerdeki enerji talebi ve sebeke kayiplari daha ¢ok azaltilabilir, sistem

verimliligi arttirilabilir ve basta ekonomik olmak Uzere cesitli kazanclar elde edilebilir.
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EK-A

ONERILEN KARISIK TAMSAYILI DOGRUSAL MODELININ GAMS KODLARI

SCALL GDXXRW alpercicektez.xlsx Index=ParamsAndSets!A1l

SGDXIN alpercicektez.gdx

Set

t zaman

k baralar(1-16)
m baralar(1-16)
r /1*5/

s/1*9/

| /1*5/

U /1*5/
g/1*3/
OEDSdat;

SLOAD t k m OEDSdat
display t,k,m,r,s,|,U,OEDSdat;

Parameters
Vmax(k)
Vmin(k)
dP(t,k)
dQ(t,k)
b2(k,m)
b3(m,k)

b4(k) ortak enerji dep sis. olan baralar
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Rd(k,m)

Xd(k,m)

Ed(r,s)

Jd(r,s)

Imaxkm(k,m)

vd(r,s)

Vdre(r)

Vdim(s)

idredeger(l)

idr(1,U)
idimdeger(U)
OEDSdata(OEDSdat);
SLOAD b2 b3 b4 Rd Xd Ed Jd Imaxkm Vmax Vmin Vd Vdre Vdim idredeger dP dQ idr
idimdeger OEDSdata

display b2, b3, b4, Rd, Xd, Ed, Jd, Imaxkm, Vmax, Vmin, Vd, Vdre, Vdim, idredeger, dP,
dQ, idr, idimdeger, OEDSdata;

Variables
losses
Igre(t,k)
Igim(t,k)
Idre(t,k)
Idim(t,k)
iikm
Irekm
limkm
E(t,k)
J(t,k)
Vre

Vim

V

iirekm
ilimkm

P_OEDS_ch(t,k)
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P_OEDS_dis(t,k)

|_OEDS_ch(t,k)

|_OEDS_dis(t,k)

OEDS_SOE(t,k)

|_OEDS_chs(t,k)

|_OEDS_diss(t,k);

Positive Variables Vre, E, V, iirekm, Idre, Irekm, Igre, iikm, P_OEDS_ch, P_OEDS_dis,
|_OEDS_ch, |_OEDS_dis, OEDS_SOE, |_OEDS_chs, |_OEDS_diss;

SOS2 Variables L1(t,k,r,s), wkm(t,k,m,l,U);

Binary Variable u_OEDS(t,k),u_OEDS2(t,k);

Scalars

Vref /23000/
cosQref /1/
sinQref /0/;

Equations

Objective

Kirchhoffl

Kirchhoff2

Kirchhoff3

Kirchhoff4
Bara_enjeksiyonlaril
Bara_enjeksiyonlari2
Bara_enjeksiyonlari3
Bara_enjeksiyonlari4
Bara_enjeksiyonlari5
Bara_enjeksiyonlari6
Bara_enjeksiyonlari7
Bara_enjeksiyonlari8
Bara_enjeksiyonlari9
Bara_gerilim_sinirlaril
Bara_gerilim_sinirlari2

Bara_gerilim_sinirlari3
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Dal_akimlaril
Dal_akimlari2
Dal_akimlari3
Dal_akimlari4
Dal_akimlari5
Dal_akimlarié
Dal_akimlari7
Dal_akimlari8
Dal_akimlari9
Referans_baral
Referans_bara2
OEDS_charging
OEDS_discharging
OEDS1

OEDS2

OEDS3

OEDS4

OEDS5

OEDS6

OEDS7

OEDS8

OEDS9

OEDS10
OEDS11
OEDS12
OEDS13
OEDS14
OEDS15
OEDS16
OEDS17
OEDS_SOE_eq
OEDS_SOE_ini
OEDS_SOE_max
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OEDS_SOE_min;

Obijective ..
losses =e= sum((t,k), Igre(t,k)*Vref*0.001/12)-sum((t,k), dP(t,k)/12);

Kirchhoff1 (t,k) ..
Idre(t,k)+sum(m,lrekm(t,k,m)*b2(k,m))+(I_OEDS_chs(t,k))*b4(k) =e= Igre(t,k)+sum(m,
Irekm(t,m,k)*b3(m,k))+(I_OEDS_diss(t,k))*b4(k);

Kirchhoff2 (t,k) ..
Idim(t,k)+sum(m, limkm(t,k,m)*b2(k,m)) =e= Igim(t,k)+sum(m, limkm(t,m,k)* b3(m,k));

Kirchhoff3 (t,k,m) ..

Vre(t,k)*b2(k,m)-Vre(t,m)*b2(k,m) =e= Irekm(t,k,m)*Rd(k,m)*b2(k,m)-limkm(t,k,m)*
Xd(k,m)*b2(k,m);

Kirchhoff4 (t,k,m) ..

Vim(t,k)*b2(k,m)-Vim(t,m)*b2(k,m) =e= Irekm(t,k,m)*Xd(k,m)*b2(k,m)+limkm(t,k,m)*
Rd(k,m)*b2(k,m);

Bara_enjeksiyonlaril (t,k) ..

Idre(t,k) =e= E(t,k)*dP(t,k)*1000+])(t,k)*dQ(t,k)*1000;

Bara_enjeksiyonlari2 (t,k) ..

Idim(t,k) =e= J(t,k)*dP(t,k)*1000-E(t,k)*dQ(t,k)*1000;

Bara_enjeksiyonlari3 (t,k) ..

E(t,k) =e= sum((r,s), L1(t,k,r,s)*Ed(r,s));

Bara_enjeksiyonlari4 (t,k) ..

J(t,k) =e= sum((r,s), L1(t,k,r,s)*Jd(r,s));

Bara_enjeksiyonlari5 (t,k) ..

Vre(t,k) =e= sum((r,s), L1(t,k,r,s)*Vdre(r));

Bara_enjeksiyonlari6 (t,k) ..

Vim(t,k) =e= sum((r,s), L1(t,k,r,s)*Vdim(s));

Bara_enjeksiyonlari7 (t,k) ..

sum((r,s), L1(t,k,r,s)) =e=1;
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Bara_enjeksiyonlari8 (t,k) S (ord(k)>3) ..
Igre(t,k) =e=0;

Bara_enjeksiyonlario (t,k) S (ord(k)>3) ..
Igim(t,k) =e=0;

Bara_gerilim_sinirlaril (t,k) ..

Vmin(k) =l= V(t,k);

Bara_gerilim_sinirlari2 (t,k) ..

V(t,k) == Vmax(k);

Bara_gerilim_sinirlari3 (t,k)..

V(t,k) =e= sum((r,s), L1(t,k,r,s)*Vd(r,s));

Dal_akimlaril (t,k,m) ..

iirekm(t,k,m) =g= Irekm(t,k,m);

Dal_akimlari2 (t,k,m) ..

iirekm(t,k,m)=g= -Irekm(t,k,m);

Dal_akimlari3 (t,k,m) ..

iiimkm(t,k,m)=g= limkm(t,k,m);

Dal_akimlari4 (t,k,m) ..

iiimkm(t,k,m)=g= -limkm(t,k,m);

Dal_akimlari5 (t,k,m) ..
sum((l,U), wkm(t,k,m,l,U)*idr(I,U)) =e= iikm(t,k,m);

Dal_akimlari6 (t,k,m) ..
sum((l,U), wkm(t,k,m,l,U)*idredeger(l)) =e= iirekm(t,k,m);

Dal_akimlari7 (t,k,m) ..
sum((l,U), wkm(t,k,m,l,U)*idimdeger(U)) =e= iiimkm(t,k,m);

Dal_akimlari8 (t,k,m) ..
sum((l,U), wkm(t,k,m,l,U))*b2(k,m) =e= 1*b2(k,m);

Dal_akimlari9 (t,k,m) ..
iikm(t,k,m) =I= 750;
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Referans_baral (t,g) ..
Vre(t,g) =e= Vref*cosQref;

Referans_bara2 (t,g) ..
Vim(t,g) =e= Vref*sinQref;

OEDS_charging (t,k) ..
|_OEDS_ch(t,k) =e= E(t,k)*1000*OEDSdata('CR_OEDS')*b4(k);

OEDS_discharging (t,k) ..
|_OEDS_dis(t,k) =I= E(t,k)*OEDSdata('DR_OEDS')*1000*b4(k)*OEDSdata('DE_OEDS');

OEDS1 (t,k) ..
|_OEDS_diss(t,k) =I= 100000000000000* (u_OEDS(t,k))*b4(k);

OEDS2 (t,k) ..
|_OEDS._diss(t,k) =I= |_OEDS_dis(t,k)*ba(k);

OEDS3 (t,k) ..
|_OEDS_diss(t,k) =g=|_OEDS_dis(t,k)*b4(k)-(1-(u_OEDS(t,k)))*100000000000000;

OEDS4 (t,k) ..
|_OEDS_diss(t,k) =g=0;

OEDSS5 (t,k) ..
|_OEDS_chs(t,k) =I= 100000000000000* (u_OEDS2(t,k))*b4(k);

OEDS6 (t,k) ..
|_OEDS_chs(t,k) =I= |_OEDS_ch(t,k)*b4(k);

OEDS7 (t,k) ..
|_OEDS_chs(t,k)=g=I_OEDS_ch(t,k)*b4(k)-(1-(u_OEDS2(t,k)))*100000000000000*b4(k);

OEDSS (t,k) ..
|_OEDS_chs(t,k) =g=0;

OEDS9 (tk) ..
P_OEDS_dis(t,k) == 100000000000000*(u_OEDS(t,k))*b4(k);

OEDS10 (t,k) ..
P_OEDS_dis(t,k) =I= OEDSdata('DR_OEDS')*OEDSdata('DE_OEDS')*b4(k);
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OEDS11 (t,K) ..
P_OEDS_dis(t,k) =g= OEDSdata('DR_OEDS')*OEDSdata('DE_OEDS')*b4(k)-(1-
(u_OEDS(t,k)))* 100000000000000;

OEDS12 (t,k) ..
P_OEDS_dis(t,k) =g=0;

OEDS13 (t,k) ..
P_OEDS_ch(t,k) == 100000000000000*(u_OEDS2(t,k))*b4(k);

OEDS14 (t,k) ..
P_OEDS_ch(t,k) =I= OEDSdata('CR_OEDS')*b4(k);

OEDS15 (t,K) ..
P_OEDS_ch(t,k)=g=OEDSdata('CR_OEDS')*b4(k)-(1-u_OEDS2(t,k)))*100000000000000*
b4(k);

OEDS16 (t,k) ..
P_OEDS_ch(t,k) =g=0;

OEDS17 (t,k) ..
u_OEDS(t,k)*ba(k)+(u_OEDS2(t,k))*b4(k) =I= 1*ba(k);

OEDS_SOE_eq (t,k) S(ord(t)>1) ..
OEDS_SOE(t,k) =e= OEDS_SOE(t-1,k)*b4(k)+OEDSdata('CE_OEDS')*
(P_OEDS_ch(t,k)/12)*b4(k)-(P_OEDS._dis(t,k)/12)*b4(K);

OEDS_SOE_ini (t,k) $(ord(t)=1) ..
OEDS_SOE(t,k) =e= OEDSdata('SOE_OEDS_ini')*b4(k);

OEDS_SOE_max (t,k) ..
OEDS_SOE(t,k) =I= OEDSdata('SOE_OEDS_max')*b4(k);

OEDS_SOE_min (t,k) ..
OEDS_SOE(t,k) =g= OEDSdata('SOE_OEDS_min')*b4(k);

model guc_akisi_OEDS2 /all/;
option mip=CPLEX;

option optcr =0;
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option reslim = 1000000;

solve guc_akisi_OEDS using mip minimizing losses;
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