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OZET

Giliniimiizde ekonomi, niifus ve sehirlesmenin stirekli artis gésteriyor olmasina
bagli olarak enerji ihtiyacinin stirekli yiikselmesi ve yiikselen elektrik enerjisi talebinin
karsilanmasinda kullanilan geleneksel enerji iiretiminin biiyiilk ¢gogunlugunun fosil
yakit esasli kaynaklardan iiretim yapiyor olmasina bagli olarak neden olduklar: sera
gaz1 salmimlarinin ¢evre kirliligi gibi olumsuzluklar1 gibi nedenlerden dolay1
yenilenebilir enerji kaynaklar1 (YEK) ile temiz enerji liretimi kavrami Onem
kazanmistir. Bu dogrultuda siirdiiriilebilir enerji sistemleri gelismesi i¢in ekonomik ve
politik olarak kiiresel hedefler olusturulmustur.

Yenilenebilir enerji kaynaklarinin sebekeye entegrasyonuyla hem g¢evresel hem
de sebeke igletmesi igin bir¢ok fayda sagliyor olsa da beraberinde birtakim sorunlari
da beraberinde getirmektedir. Yenilenebilir enerji kaynaklarindan (Y EK) kaynaklanan
sorunlarin ana sebebi YEK’lerin meteorolojik olaylara bagli iiretim yapmasindan
dolay1 sahip olduklari kesintili gii¢ ¢ikiglaridir.

Bu tez caligmasinda dagitim sebekelerinin daha ekonomik ve daha giivenilir
sekilde isletilebilmesi i¢in yenilenebilir temelli dagitim sebekelerinde teknik sorunlar
acisindan enerji depolama sistemlerinin (EDS) ve talep tarafi yonetimi stratejilerinin
kullanilmas1 gerekliligi, EDS’ler ile yenilenebilir enerji kaynaklarimin optimum
kullanimi, yenilenebilir enerji kaynaklarindan olan gilines panellerinin Tiirkiye i¢in
degerlendirilmesi ve giines santrali ve EDS tiirlerinden olan batarya depolama
sisteminin dagitim sebekelerine optimal yerlesimi ve optimal boyutu, optimal
planlanmasi yapilan sistemin isletim modeli olusturularak, sarj-desarj zamanlar
belirlenmesi ¢aligmalar1 yapilmistir. Dagitim sebekelerinde gerilim sapmasi ve gii¢
kayiplarint en aza indirecek sekilde EDS’lerin en uygun konumlandirilmast ve
boyutlandirilmas: tizerine 33 barali test dagitim sisteminde General Algebraic
Modeling System (GAMS) programi ile ¢alisilmistir. Calisma da EDS’lerin en uygun
yerlesimi ile gii¢ kayiplarinin ve gerilim sapmalarin1 azalabilecegi ve sistemin daha

verimli ve glivenilir sekilde isletilebilecegi ortaya konmustur.

Anahtar Kelimeler: Dagitim Sebekesi, Yenilenebilir Enerji Barindirma

Kapasitesi, Enerji Depolama Sistemleri, Talep Tarafi Yonetimi, Optimizasyon.



SUMMARY

Curently, due to the continuous increase in the need for energy due to the
continuous increase in the economy, population and urbanization, and the negative
effects such as greenhouse gas emissions and environmental pollution caused by the
fact that the majority of traditional energy sources produce from fossil fuel-based
sources, and the disproportionate distribution of these fossil fuel reserves over the
world. As a result of being limited, the concept of clean energy with renewable energy
sources has gained importance. In this direction, economic and political global targets
have been established for the development of sustainable energy systems.

In this thesis, the necessity of using ESSs(Energy Storage System) and demand-
side management strategies in terms of technical problems in renewable-based
distribution networks in order to operate the system more economically and more
reliably, For this purpose, studies have been carried out to determine the charge-
discharge times of a distribution network that includes a solar panel and battery storage
system, which is one of the ESS types. The most appropriate positioning and sizing of
ESSs in the distribution networks in a way that minimizes voltage deviation and power
losses has been studied with the General Algebraic Modeling System (GAMS)
program in the 33 bus test distribution system. In the study, it has been revealed that
with the most appropriate placement of ESSs, power losses and voltage deviations can
be reduced and the system can be operated more efficiently and reliably.

Keywords: Distribution Network, Renewable Energy Capacity, Energy Storage

Systems, Demand Side Management, Optimization.
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1. GIRIS

Iklim degisikligi ve kiiresel 1smmma tim insanlig1 etkileyen ortak
problemlerdendir. Cevresel sorunlarin asilmasinda ekonomik ve politik olarak kiiresel
Onlemlerin alinmasi gerekmektedir. Bu baglamda Paris Anlagmasi 196 katilimci ile
iklim degisikligi ve kiiresel 1sinmanin Oniine gegilmesine yonelik en biiyilik kiiresel
eylem olmustur. Son yillarda artan enerji ihtiyacinin kargilanmasi ve c¢evresel
faktorlerinde etkisiyle temiz enerji anlayisiyla enerji {iretimi biitiin diinyanin
giindemindedir. Bu dogrultuda Paris Anlagmasi siirdiiriilebilir enerji sistemleri
konusunda ekonomik ve politik olarak kiiresel hedeflerin alinmast gerektigi
vurgulamaktadir [1], [2]. Iklim degisikligi ve kiiresel 1sinmanin en biiyiik
sebeplerinden biri fosil yakit kullanimidir, bunu bildigimiz halde fosil yakitlar bizim
icin vazgegilemez iiretim kaynaklari1 haline gelmistir. Elektrik enerjisi ihtiyacimizin
biiyiik bir bolimiini komiir, dogalgaz ve petrol gibi fosil kaynaklardan
karsilamaktayiz. Fosil yakitlarin cevreye verdikleri zararlar, siirli rezervlerinin
dengesiz dagilimlari, yenilenebilir enerji kaynaklarim1 enerji ihtiyacimizin
kargilanmasi i¢in daha da ¢ekici hale getirmektedir. Bu dogrultuda Paris anlagmasi ile
cevresel sorunlarla miicadele kapsaminda ve enerji ihtiyacimizin temiz enerji
anlayisiyla karsilayabilmesi igin yenilenebilir enerji kaynaklarinin gii¢ sistemlerine
entegrasyon oranmin arttirilmasina yonelik ¢esitli projeler sunmaktadir ve riizgar
tiirbinleri, fotovoltaik paneller gibi yenilenebilir enerji iiretimi hiikiimetler tarafindan
tesvik edilmesi gerektigini vurgulamaktadir [16].

Yenilenebilir enerji kaynaklarinin siirdiiriilebilirlige ve kiiresel 1sinmayla
miicadelede saglamis oldugu biitiin bu katkilara ragmen gii¢ sistemlerine entegre
edilmesinde biiyiik zorluklarla karsilagilmaktadir. Gii¢ ¢iktilarinin meteorolojik
olaylara bagl ve kesintili olusu YEK’lerin sebekeye entegrasyonundaki en biiyiik
zorluktur. YEK’lerin kesintili gii¢ ¢ikislar1 ve meteorolojik olaylardan etkileniyor
olmasi sebekede giivenilirlik problemlerine yol agmaktadir. Ikinci biiyiik problem ise
mevcut gli¢ sistemlerinin yiiksek seviyede YEK entegrasyonuna uygun olmamasi ve
yiiksek seviyede YEK entegrasyonunun yiiksek yatirim maliyetlerine sebep oluyor
olmasidir. Yapilan ¢alismalar incelendiginde YEK’lerin sebekeye entegrasyonuyla
ilgili karsilasilan bu zorluklarin iistesinden gelmek icin sebekeye esneklik katkisinda

bulunacak enerji depolama sistemleri ile talep tarafi yonetimi stratejilerinin ¢éziim



olabilecegi  goriilmektedir. EDS’ler i¢in hem boyutlandirma hem de
konumlandirmayla ilgili optimizasyon c¢alismalari hiz kazanmistir. Bu temelde
YEK’lerin ve EDS teknolojilerinin optimal kullanimryla ilgili ¢aligmalar literatiirde,
matematiksel modelleme ve enerji piyasalari agisindan genis yer aldig1 goriilmektedir
[4], [5].

Bu tez c¢alismasinda enerji depolama sistemlerinin yenilenebilir enerji
kaynaklarinin gii¢ sistemlerine katkilar1 incelenmis, depolama sistemlerinin tiirleri
incelenerek isletim ve kurulum maliyetleri karsilastirilmistir ve dagitim sebekelerinde
aktif, reaktif gii¢ kayiplarin1 ve gerilim sapmalarim1 dikkate alinarak giic akisi ve
gerilim kisitlariyla birlikte giines santralleri ile beraber kullanilan batarya sistemleri
icin optimal konum ve biiyiikliikleri belirlenmistir. Batarya sistemlerinin sarj-desarj
durumlarini igeren sebeke isletim modeli olusturulmustur. Batarya sisteminin sarj-
desarj islemleri, yiikler dikkate alinarak, PV sistemden ve sebekelerden gelen enerjinin
kullanilabilirligine gore olusturulmustur. Olusturulan sistem ekonomik agidan

degerlendirilmistir.

1.2. Tezin Amaci, Simirlar: ve Boliimleri

Bu tez calismasinda EDS’lerin dagitim sebekelerinde saglamis olduklari
esneklik gibi katkilariyla YEK kapasitesinin arttirilmast ve TTY’de kullanimi
arastiritlmig, EDS’lerin ve PV Sistemler tekno-ekonomik olarak incelenmis ve
karsilagtirilmig ek olarak YEK ve EDS’lerin optimal yerlesimi ve kurulu kapasitesinin
belirlenmesi i¢in ¢ok amacgli optimizasyon algoritmast gelistirilerek GAMS
programinda sistem modellenmis ve 24 saatlik ¢aligma modeli olusturulmustur.

Calismada sebekenin aktif, reaktif gii¢ kayiplari ve gerilim sapmasini en aza
indirecek batarya sisteminin en uygun biyiikligiinii ve en uygun konumunu
belirlenmesini amag edinilmistir. Bu islemler yapilirken amag edilen aktif-reaktif gii¢
kayiplar1 ve gerilim sapma parametreler tek tek minimize edildikten sonra bu ii¢
parametre i¢cim ¢ok amacli bir optimizasyon fonksiyonu olusturularak ¢ok amacl
amag fonksiyonu i¢in en uygun batarya biiytikligii ve en uygun batarya konumu tespit
edilmistir. Daha sonra planlanmas1 yapilan sebeke i¢in lineerlestirilmis AC gii¢ akist

denklemleri kullanilarak isletim modeli olusturulmustur ve planlanan PV sistem ve



batarya sistemin boyutlar1 ve isletim modeli g6z 6niine alinarak olusturulan sistemin
maliyet analizleri yapilmistir.

Bu tez kapsaminda zamana bagli degisen yiik ve tiretim igin 33 barali radyal test
dagitim sebekesinde analizler yapilmistir. Batarya biiytikliigiintin ve konumuna iliskin
sonuglar ve batarya sistemlerinin sebekeye olan etkileri degerlendirilmistir.

Tezin ikinci bolimiinde gii¢ sistemlerinden ve dagitim sebekelerinden
bahsedilmis, ayrica gii¢ sistemleri i¢in enerji depolama sistemlerinin Onemi ve
uygulamalar1 anlatilmis, enerji depolama sistemleri teknolojilerinden bahsedilmis ve
ekonomik ve teknik 6zellikleri karsilastirilmistir, daha sonra Tiirkiye’nin giines enerji
potansiyeli degerlendirilmis ve segilen bir ilde kurulmasi planlanan giines santrali i¢in
fizibilite ¢alismasi1 yapilarak degerlendirilmesi yapilmistir. Ugiincii ve dordiincii
boliimlerde gelistirilen metodoloji ve gelistirilen metodolojinin uygulanmast
anlatilmis besinci boliimde ise olusturulan optimizasyon fonksiyonlar i¢in yapilan
analizler sonuclar1 verilmis, analizlerde kullanilan sistem ekonomik ag¢idan
degerlendirilmigtir. Dagitim sistemlerine optimal sekilde yerlestirilecek batarya
sistemlerinin sebekeye etkileri tartisilmigtir. Tezin igeriginde ele alinan konular

asagidaki sekilde 6zetlenebilir.

o Yenilenebilir temelli dagitim sebekelerin de teknik sorunlar agisindan EDS’lerin
ve TTY stratejilerinin kullanilmasi gerekliligi

e EDS teknolojileri ve tekno-ekonomik 6zellikleri

e Tirkiye’de giines enerji potansiyeli

e Dagitim sebekelerinde bara gerilimleri iyilestirilmesinde, aktif ve reaktif giic
kayiplarinin azaltilmasi i¢in YEK ve EDS’lerin sebeke lizerindeki en uygun

konum ve boyut optimizasyonu

e Planlanmas1 yapilan sistemin isletim modelinin olusturulmas1 ve ekonomik

acidan degerlendirilmesi



2. LITERATUR ARASTIRMASI

Yenilenebilir enerji kaynaklarmin dagitim sebekelerine entegrasyonu,
stirdiiriilebilir temiz enerji tiretimine katkisiyla kiiresel 1sinmayla miicadelede kritik bir
role sahiptir. YEK ler artan enerji talebini karsilarken ¢evresel sorunlara katkilariyla
one ¢ikiyor olmalarina karsin gii¢ sistemlerine entegre edilmesiyle birtakim sorunlara
da yol agmaktadirlar. Son zamanlarda enerji depolama sistemleri YEK ’lerin yol a¢tig1
bu sorunlarla bas etmedeki basarisiyla dikkat ¢ekmektedirler. EDS’ler YEK’lerin
sebekelere entegrasyonunu destekleyerek, giic sistemlerine daha fazla YEK dahil
edilmesine katkida bulunurlar ve ¢evresel sorunlarla miicadelede etkin bir rol
iistlenebilirler. Talep edilen enerjiyi karsilamak i¢in kullanilan YEK’lerle birlikte
uygun yere ve uygun boyutta yerlestirilen EDS’ler ayn1 zamanda sistemin gerilim
profilini iyilestiren, dmriinii uzatan, giivenilirligini ve enerji verimliligini arttiran ve
minimum gii¢ kaybi1 gibi ekonomik yarar saglayan bir yontemdir.

Literatiirdeki calismalar incelendiginde, [6]’da, yiiksek seviyeli YEK
entegrasyonu i¢in belirsizlik ve teknik zorluklar rapor edilirken, talep tarafi yonetimi
(TTY) stratejilerinin ve EDS'lerin avantajlar1 ve mevcut zorluklarin tistesinden gelmek
icin sebekeye saglamis oldugu esneklik katkilarindan bahsedilmistir. [7]’de PV
sistemlerinin sebekelere entegrasyonunun artirilabilmesi ve TTY ’ye olan katkilari
sayesinde sebekenin daha verimli bir sekilde isletilebilmesi i¢in batarya sistemlerinin
roliinden bahsetmistir. [8]’de en yiiksek elektrik taleplerini azaltmak i¢in termal enerji
depolama ve sebekeden bagimsiz PV sistemle birlikte TTY stratejilerini ele almaktir,
calisma sonuglarinda PV sistemi ve EDS’lerin birlikte kullanimi, birbirinden bagimsiz
olarak kullanimina kiyasla daha tasarruflu oldugu goriilmektedir. EDS'ler, sebekeye
esneklik saglamada ve enerji sisteminde YEK entegrasyonunu desteklemede dnemli
bir bilesendir, merkezi ve dagitilmis elektrik liretimini dengelerken ayni zamanda
enerji giivenligine de katkida bulunurlar ve TTY uygulamalarinda, sagladiklar
esneklik katkilariyla sebekenin gelismesinde tamamlayici role sahiptirler [9]. Ayrica
YEK entegrasyonuna katkilartyla karbon emisyonu ile miicadeleye de katki sunarlar
[9], [10].

Enerji depolama sistemleri, sebekelere saglamis olduklar1 esneklik sayesinde
YEK’lerin olusturabilecekleri olumsuzluklar1 ortadan kaldirarak, gii¢ sistemlerine

yiiksek seviyede YEK entegrasyonuna olanak saglar, ayrica saglamis olduklar



esneklik, yatirnm oteleme gibi avantajlariyla sebekenin daha verimli isletilmesine
katkida bulunurlar [11]. EDS’ler YEK lerin kesintili gii¢ iiretimlerinden kaynaklanan
olumsuzluklart kaldirmalarina ek olarak arbitraj, tepe tirasi, gii¢ kalitesi iyilestirilmesi
ve talep tarafi yonetimi uygulamalart gibi bir ¢ok uygulamada da kullanilirlar [11],
[12].

Yenilenebilir enerji kaynaklar1 arasinda fotovoltaik (PV) teknolojisi, PV
modiillerinin verimliligindeki artig, birgok iilkede yiiksek gilines 1s1mim seviyelerinin
mevcudiyeti ve PV modiillerinin kullanim ve bakim kolaylig1 gibi unsurlar sayesinde
daha yaygm kullanima ulastirmaktadir [13], [14]. PV sistemlerinin kesintili gii¢
tiretimleri batarya sistemleri ile kararli hale getirilebilir. Batarya depolama sistemleri
sayesinde PV dretimi enerji talebinden fazla oldugunda, talep fazlasi enerji
depolanabilir, ve talep arttiginda depolanan enerji kullanilabilir bu sayede sebekeye
daha yiiksek seviyede PV sistemler dahil edilebilir [15]. [16] ve [1]’de ise depolama
sistemleri karsilastirilmig, batarya sistemlerinin birka¢ saatlik depolamadaki
avantajlar sayesinde PV sistemler ile kullanilabilecegi goriilmektedir ayrica batarya
sistemlerinin karsilagtirilmasinda sodyum ve li-ion bataryalar sahip olduklart uzun
cevrim omrti, yiiksek enerji yogunlugu gibi 6zelliklerle 6ne ¢iktigi ancak li-on pillerin
isletim kolaylig1 ve bakim maliyetlerinin az olmasi sayesinde daha yaygin kullanildig:
goriilmektedir.

[17] ve [8]’de ,yiiksek giiclii YEK kullanimi i¢in belirsizlik ve teknik zorluklar
rapor edilirken, TTY stratejilerinin ve EDS'lerin avantajlar1 ve mevcut zorluklarin
istesinden gelmek i¢in sebekeye saglamis oldugu esneklik katkilarindan
bahsedilmistir. [18] ve [19]’da, son kullanici abonelerini TTY programlarinin ve
YEK’lerin entegrasyon hizinin arttirilmasina yonelik projelere katilmaya tesvik etmek
amactyla, TTY stratejisinin ii¢ ana dal1 yani, enerji verimliligi, diizenli gii¢ kullanimi
ve talep yanit programlari arastirilmistir. Ayni ¢alismalarda, optimizasyon hedeflerine,
sosyal ve ekonomik refah endekslerine ve teknik kisitlamalara gore TTY
stratejilerinin, ozellikle talep yanit programlarinin optimum sekilde uygulanmasi da
eklenerek c¢esitli optimizasyon modelleri gelistirilmistir.

[20]'nin yazarlari, farkli zamanlama periyotlarinda yenilenebilir enerjiyi
depolamak ve depolanan enerjiyi serbest birakan gelecekteki yenilenebilir giic
sistemleri igin ¢esitli EDS tiirlerinin 6nemini arastirmis. Bu ¢alismada belirtildigi gibi,
EDS’ler, YEK’lerin gii¢ dalgalanmalarin1 yumusatarak, arz ve talebi eslestirerek ve
sebekedeki gili¢ akisim1 dengeleyerek YEK’lerin kullanimlarinin dezavantajlarini
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azaltmak i¢in dagitim sirketlerine benzersiz firsatlar sunabilecegi gosterilmektedir ve
YEK entegrasyonunun artirilmasinda, teknik, ¢evresel ve ekonomik kisitlarla basa
cikabilmek icin sebeke operatorleri tarafindan Oncelik verilmesi gerekliligi
vurgulanmaktadir.

Bu amagla, [21]’de teknik 6zellikler, enerji politikalari, yenilik¢i teknolojiler ve
diizenleyici rejimler agisindan ¢esitli EDS’ler kategorize edilmistir, boylece dagitim
sebekesi operatorleri farkli cografi konumlara bagli olarak en uygun EDS tipini
kullanabilmelerine olanak saglamistir. Bu dogrultuda baska bir ¢alisma olan [22]’de,
EDS’lerin optimal konumlarii ve EDS’lerin gili¢ derecesini belirlemek i¢in yiiksek
gicli YEK’lerin varliginda radyal dagitim aglarinda EDS’lerin optimal tahsisi
degerlendirilmis. Mevcut tiim ¢aligsmalar, yiiksek giiclii YEK lerin verimli kullanimi
icin TTY stratejileriyle birlikte EDS’lerin kullanilmasinin 6nemini vurgulamaktadir.

Bagka bir calisma grubu, yiiksek giicli YEK’lerin, EDS’lerin ve TTY
stratejilerinin  sebekeye entegre edilmesindeki teknolojik ve ekonomik engelleri
arastirmistir ve YEK ’lerin elektrik sebekelerinde kullanimini en {ist diizeye ¢ikarmak
icin sistem planlayicilar1 ve politika yapicilar tarafindan hazirlanan ¢aligmalar, tesvik
politikalar1 ve ekonomik yol haritalar1 analiz edilmistir [23]. Ornegin, [24]' ‘e, Cin'deki
yonetim politikalar1 talep yanit programlari, YEK’leri yiliksek oranda sebeke
entegrasyonu degerlendirilmis ve enerji piyasalarini mevcut politikalarla uyumlu hale
getirmek i¢in acil ve gerekli reformlar Onerilmistir. Ayrica, YEK’lerle birlikte
EDS’lerin kullanimina yonelik destekleyici politikalar son zamanlarda bir¢ok
sanayilesmis lilkede kabul edilmis ve tesvik edilmistir. [25]’in yazarlari, EDS'leri ve
TTY stratejilerini gelistirmek igin destekleyici politikalar kullanarak, elektrik
sebekelerine yiiksek oranda YEK' in entegrasyonunu engelleyen kisitlamalar1 ortadan
kaldirmanin miimkiin oldugu noktasina ulagsmistir. Cok sayida ¢alismada elde edilen
teknik sonuglar, son kullanicilarin TYT stratejilerine katilmalari ve EDS'leri kurmalari
icin tahsis edilen tesvik politikalarinin yesil altyap1 uygulamasinda ve diisiik karbon
emisyonlar1 i¢in 6nemli bir rol oynadigin1 gostermektedir.

[26]” da tipik bir elektrik giicii profili lizerinde 24 saatlik siire boyunca arz-talep
iligkisi tizerinden EDS’ler ile dengeleme senaryosu modeli gosterilmistir. Bu
Dengeleme senaryosunda EDS’ler diisiik gii¢ talebi donemlerinde enerji depolayacak
ve ytuiksek gii¢ talebi donemlerinde desarj olacaktir boylece gii¢ profilinin tepe ve dip
noktalar1 kapanacagindan enerjinin daha verimli kullanilacagindan ve iiretim

tesislerinin kapasite yatirimlarinin ertelenebileceginden bahsedilmistir ve EDS’ler
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enerji yogunlugu, giic yogunlugu gibi 6zellikleri karsilastirilarak uygulama tiirleri
hakkinda bahsedilmistir.

YEK’lerin gii¢ sistemlerine entegrasyonuyla birlikte kullanimi artan EDS’ ler
icin dikkat edilmesi gereken diger noktalardan biri ise bulunduklari konum ve
biiyiikliikleridir. Biitiin faydalarina karsin EDS’ler yiiksek yatirim maliyetlerine sahip
olduklari i¢in en uygun biiyiikliikte kullanilmalari, ayrica reaktif ve aktif gii¢ kayiplar
ve bara gerilimleri i¢inde konumlandiklart noktalar kritiktir [15], [1]. Bu dogrultuda
literatiirde degisik EDS teknolojileri igin bircok calisma bulunmaktadir. Ornegin
[27]de, artan YEK’ler ile birlikte EDS’ler ekonomik ve teknik agidan ele alinmis ve
sezgisel yontem ile gii¢ kayiplarmin ve ekonomik maliyetlerin minimize edilmesi igin
optimal EDS boyut ve konumlandirma ¢aligmasi yapilmistir. Bir diger ¢aligmada ise
yiiksek seviyede fotovoltaik iiretimine sahip dagitim sebekesinde giic dengesi
denklemlerine dayanan sezgisel yontemlerle optimal batarya boyutlandirilmasi ve
konumlandirilmast yapilmistir [28]. [29]’da benzer sekilde sistemin daha ekonomik
isletilebilmesi i¢in gii¢ kayiplardan olusan ekonomik kaybi, bakim ve isletim
maliyetini parcacik siiriisii optimizasyonu ile minimize edecek sekilde EDS’ ler i¢in
en uygun konum ve boyut caligmasi yapilmstir.

[30]’da bir EDS sahibinin giin Oncesi piyasasinda enerji arbitrajina
katilabilecegi ve karini artirmak icin ger¢ek zamanli piyasada ekstra teklifler ve
teklifler sunabilecegi optimizasyon yaklasimi 6nermektedir. Stokastik programlama,
giin Oncesi piyasalarinda fiyat belirsizliklerini modellemek i¢in kullanilirken, giin ici
piyasada yiiksek degisken fiyatlar1 gz 6niine alindiginda daha dogru karar verme igin
robust optimizasyon yaklagimi onerilmistir [30].

Literatiirde EDS boyutlandirma ve konumlandirma problemini ele alan bir¢cok
calisma vardir. Ornegin [59]’da en ¢ok kullanilan yenilenebilir enerji santrallerinden
olan glines ve riizgar enerjisi santrallerini hibrit bir sekilde batarya grubuyla optimal
planlanmas1 ic¢in pargacik slirlisi optimizasyonunu ile bir tasarim modeli
olusturulmugtur. [60]’ta hibrit rlizgar santrali, giines enerji santrali ve batarya sistemi
icin sistemin sebekeden bagimsiz ve sebekeye bagli modlarda calistirilmasini goz
onlinde tutarak bir boyutlandirma optimizasyon yontemi gelistirilmistir. Yapilan
optimizasyon c¢alismasinda giic kaynagi giivenilirligi, yenilenebilir enerjinin
tamamlayici 6zellikleri, gii¢ kalitesi, bataryanin sarj-desarj optimizasyonu ve sistemin
toplam maliyeti dikkate alinmistir. [61]’de YEK’lerin tirettigi talep fazlasi enerjiyi
depolayarak sonradan kullanilabilmesi igin sebekeye dahil edilecek EDS’nin optimal
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boyutlandirilmasi i¢in ¢alisilmis, ¢alismada EDS’nin maliyeti, ¢ikt1 gliciiniin maliyeti
ve depolama maliyetini iceren bir amag¢ fonksiyonu olusturulmustur. Problemin
¢cozlilmesinde kullanilan ana yontem dogrusal olmayan programlama kullanilmistir.
[62]’de TYT stratejileri ile birlikte sebekedeki bir EDS’nin optimal yerlesimi ve
boyutlandirilmasi yapilmistir. Yapilan ¢alisma da iki amacl bir optimizasyon modeli
olusturulmus, birinci amag¢ toplam yatirrm maliyetini ve isletme maliyeti
minimizasyonu, ikinci amag yiik kayb1 beklentisinin (LOLE- Loss of load expectation)
minimizasyonudur. Olusturulan fonksiyon dogrusal olmayan programlama teknigi ile
General Algebraic Modeling System (GAMS) programinda ¢ozllmiistiir. [63]’de
YEK’lerin dagitim sebeklerine yerlestirilmesiyle ortaya ¢ikan sorunlarla bas etmek
icin EDS’den bahsetmis ve giines santrali i¢eren bir dagitim sebekesinde optimal giic
akis1 algoritmalariyla sebekeye yerlestirilecek batarya sisteminin optimal konum ve
boyut tayini yapilmistir, batarya sisteminin isletilmesi igin yeni stratejiler
gelistirilmistir. [64]’de hibrit giines ve riizgar santralleri igeren sebekenin giic
giivenilirligi i¢in batarya sistemlerinin en uygun boyut optimizasyonu gelistirilmistir.
Gelistirilen metotta genetik algoritma kullanilmistir.

Sebekenin ekonomik bir sekilde calismaya devam etmesi igin yapilacak
planlamayla birlikte olusturulacak sebeke isletim modeli de ¢ok Onemlidir. [65]te
sebekeye bagli PV-Batarya sistemi i¢in kisa siireli isletim modeli olusturulmus,
batarya sisteminin sarj-desarj durumunu belirlemek ic¢in olusturulan modelde
Lagrange Gevsetmesi Tabanli algoritma kullanilmistir. Olusturulan model tepe yiikii
tirasi, iletim sikisikligi ve fiyatlandirma sisteminde test edilmistir. [66]’da sebekeye
daha fazla PV sistem dahil edilebilmesi amaciyla EDS’lerle birlikte sebekeye
biitlinlesmis PV sistemler i¢in optimal giic yonetim mekanizmast gelistirilmistir.
Optimizasyon dinamik programlama kullanilarak gelistirilmistir. [67]’de PV-Batarya
sisteminin optimal isletilmesi i¢in olusturulan ¢ok amagli fonksiyon, dogrusal olmayan
minimizasyon problemi halinde dinamik programlama ile c¢doziilerek, depolama
sisteminin sarj-desarj ve isletim modeli olusturulmustur. [68]’de fosil yakitlarin neden
oldugu sera gazi salinimlar1 ve cevresel kaygilar ile birlikte gii¢ sistemlerine YEK
entegrasyonunun arttirilmasi gerekliligi ve giic sistemlerinde YEK entegrasyonunu
arttirllmasinda EDS’lerin gerekli esnekligi saglayabilecegi vurgulanmistir. Calismada
EDS tiirlerinden CAES’i ele alarak sebekenin dagitilmis iiretim kapasitesini
arttirabilecek bir isletim modeli Onerilmistir, glines ve rilizgar enerjisi iiretimi

varliginda isletme maliyetleri ve bakim maliyetleri de géz oniine alinarak GAMS
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programinda dogrusal olmayan programlama teknigi ile bir isletim modeli
olusturulmustur.

Giig¢ sistemlerinin ekonomik olarak isletilmesinin temelinde elektrik {iretim,
iletim ve dagitim maliyetlerinin en aza indirilmesi amaglanir. Genel olarak {iretim
maliyeti fonksiyonu; yakit maliyetleri, bos c¢alisma maliyetleri ve kurulum
maliyetlerinin bir araya getirilmesiyle elde edilir. Ekonomik yiik dagitim analizinde
genellikle hesaplamas1 karmagik oldugu icin hat kayiplarmin ihmal edildigi
goriilmektedir ancak hat kayiplar1 ekonomik iiretim iizerinde oldukga etkilidir. Birim
yakit maliyeti en diisiik olan santral yiike en uzak noktaya, maliyeti en yiiksek olan
santral ise en yakin noktaya yerlestirilebilse ekonomik bir tiretim (hat kayip maliyeti
g0z Oniine alindiginda) saglanabilmektedir. Fakat pratik kosullar altinda boyle bir
secenek imkansiz goriilmektedir. Bunun nedeni enerji kaynaklarinin bulundugu tiretim
merkezleri ile tiiketim merkezlerinin farkli yerlerde bulunmalaridir [69].

Asagidaki tabloda literatiir incelemesinde arastirilan calismalarda ve bu tez

caligmasinda kullanilan metotlar ve elde edilen ¢iktilar karsilagtirilmistir.



Tablo 2.1: Literatiirdeki ¢alismalar.

Kaynak | Boyutlandirma | Konumlandirma | Isletim | YEK Kullanilan
Modeli | Tipi Metot

[28] / / : Giines Sezgisel

[29] v / ' Giines- | PSO
Riizgar

[59] v v : Gilines- | PSO
Riizgar

[27] v v : Giines- | Sezgisel
Riizgar

[53] / ' - Giines- | NLP
Riizgér

[54] v ' ' Giines- | NLP
Riizgér

[55] v v ' Riizgar | NLP

[56] v/ v/ v/ Giines OPF

[57] v ' ' Gilines- | GA
Riizgér

[58] p ' 4 Giines Lagrange

Gevsetmesi

[59] ' ' v Giines DP

[60] ' ' v Giines NLP

[61] ' ' v Giines- | NLP
Riizgér

Bu Tez v v/ v Giines NLP

Calismasi

Tablo da goriildiigii tizere literatiirde hem konum, boyut optimizasyonu hem de
optimal sebeke isletim modeli i¢in ¢6zlim sunan ¢alismalarin sayis1 azdir. Bu ¢alisma
aktif-reaktif gli¢ kayiplariyla birlikte gerilim sapmasini minimize ederek ve optimal
isletim modeli olusturmay1 hedeflemektedir.

Dagitim sebekelerine optimal sekilde yerlestirilecek olan enerji depolama
sistemleri gili¢ kayiplarin1 ve gerilim profilini olumsuz etkilemeyecegi gibi yapilan
optimizasyon sonucunda en uygun EDS biiyiikliigii ve en uygun EDS konumu gii¢
kayiplarinin azalmasina ve gerilim profilinin 1yilestirilmesine biiyiik katkida
bulunabilirler. Sisteme yerlestirilmek tizere segilecek enerji depolama sisteminin en

uygun konumunun ve biiyiikliigliniin belirlenmis tezin amaglarindan biri olarak
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belirlenmistir. Tezin diger amaci ise optimal olarak belirlenen EDS boyutu ve konumu
icin sebekenin optimal seklide isletim modelini olusturmaktir. Diger bir deyisle tezin
ana amaci yenilenebilir enerji barindiran dagitim sebekelerinde EDS’lerin optimal
planlanmasi ve EDS’lerin sarj-desarj zamanlamalarini elde ettigimiz optimal isletim
modelini olusturmaktir.

Bu tez ¢alismasinda 33 barali test dagitim sebekesinde aktif gii¢ kayiplari, reaktif
giic kayiplar1 ve gerilim regiilasyonunu ayr1 ayri minimize edecek sekilde ve farkli
katsayilarla bu ii¢ parametreyi minimize etmeyi amaglayan ¢ok amagli optimizasyon
fonksiyonu olusturularak GAMS programinda lineer olamayan programlama teknigi
iler sebekeye dahil edilecek en uygun batarya biiyiikligli ve konumlandirilmasi
yapilmistir. Ayrica planlanmasi yapilan batarya sisteminin PV santral ile optimal
isletim planlanmasi yapilacaktir. Yapilan isletim modeli 24 saatlik zaman dilimi i¢in
uygulanacak, yiik profili i¢in EPIAS’in sitesinden alman gercek veriler ile
caligilacaktir [72].

Incelenen calismalarda goriildiigii gibi, bara gerilimleri iyilestirilmesinde, aktif
ve reaktif gili¢ kayiplarinin azaltilmasinda, arbitraj uygulamalarinda, enerji
verimliliginin ve YEK entegrasyonunun arttirilmasi i¢in enerji depolama sistemleri
biiylik bir potansiyele sahiptir. Bu tez ¢alismasinda da batarya depolama sistemi ile
birlikte kullanilan PV sistemin sebekenin aktif-reaktif gii¢ kayiplari ve gerilim degisim

indeksi minimizasyonu i¢in ele alinmis ve sebeke isletim modeli olusturulmustur.

2.1. Dagitim Sebekelerinde Enerji Depolama Sistemleri

Elektrik sebekeleri, teknolojik gelismeler, artan dagmik iiretim ve YEK
entegrasyonlarina karsin artan tiiketime ve tiiketici beklentilerine yanit vermekte
giicliik ¢ekmektedir. EDS’ler geleneksel sebeke sorunlarina iyi bir ¢dziim olarak
karsimiza ¢ikmaktalar. Fosil kaynaklardan elektrik iiretiminin paymin yiiksek
olmasina bagli olarak CO2 emisyonunda katkisinin biiyiik olusu ve artan talebe karsin
yetersiz kaldiklar1 i¢in son yillarda temiz ve siirdiiriilebilir enerji gelisimi
hizlanmaktadir. YEK’ler sebekeye giderek daha fazla entegre olurken, sebekenin
isletilmesi ve planlamasi i¢in yeni zorluklar ortaya ¢ikmaktadir [31]. YEK’lerin
meteorolojik olaylara bagl olarak aralikli ve degisken gii¢ cikislar1 gii¢ kalitesi,

giivenilirlik, tiretim dagilimi ve koruma gibi bir dizi sorunlarinda beraberinde
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getirmektedirler [33], [34]. EDS’ler yenilenebilir enerji kaynaklarinin iiretim
belirsizliklerini ve YEK’lerden kaynaklanan diger sorunlarla basa ¢ikmak i¢in gii¢lii
bir segenektir [35]. EDS’lerin bu katkilar1 sayesinde sebekeye yiiksek oranda YEK
entegrasyonu ve TTY stratejileri planlanarak artan talebi karsilamak igin, ek
yatirnmlardan kac¢inilarak mevcut enerjiyi ve sebekeyi verimli bir sekilde
kullanabilmek miimkiindiir [36]. Sekil 1.2’de depolama sistemlerinin dahil oldugu bir
giic sebekesini temsil eder. Sekilde goriildiigii gibi EDS’ler {iretim sistemlerinden

tiiketiciye kadar elektrik gii¢ sisteminin her noktasinda kullanilabilirler.

Uretim sistemleri
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Sekil 2.1: Enerji depolama sistemi dahil edilmis gii¢ sistemi gorseli.

Enerji depolama sistemlerinin iletim sistemlerinden son kullanicilara kadar genis
bir kullanim alan1 vardir. Farkli kullanim alan ve uygulamalar i¢in farkli avantaj-
dezavantajlara sahip enerji depolama sistemleri on plana c¢ikmaktadir, Sonraki
boliimlerde bu enerji depolama sistemleri smiflandirilarak enerji  depolama
sistemlerinin farkli uygulamalarda sahip olduklar1 avantaj-dezavantajlarindan ve

sosyoekonomik acidan degerlendirilmesi yapilacaktir.
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2.1.1 EDS’lerin Dagitim Sebekelerindeki Yeri ve Onemi

Dagitim sebekelerinde artan YEK ’lerle birlikte sistemi sabit tutmak ve arz-talep
iligkisini ayarlayabilmek icin daha fazla esneklige ihtiya¢ duyulur. Yiiksek oranda
yenilenebilir enerji liretimine sahip sebeklerde EDS’ler gii¢ ¢ikislarini diizenlemede,
tepe yukleri saglamada, iiretim tarafinda tepe tirasi uygulamalarinda ve yedek gii¢
kaynag1 olarak kullanilmasiyla TTY stratejileri i¢in hayati rol oynamaktadir[37].
Ayrica aktif gii¢c rezervleri, yiik takip kapasitesi, frekans kontrolii, gerilim profili,
reaktif gili¢, sebeke kayiplari, koruma unsurlari, sistem giivenligi gibi farkh
uygulamalarda da kullanilabilirler [38], [34].

EDS’ lerin dagitim sebekelerine olan katkilar1 agagidaki sekilde siralanabilir:

e Esnek Kapasite: YEK lerin pik tiretimleri depolayarak sonrasinda tepe talepleri
kargilayarak ve seyrek goriilen ani giic ihtiyaclarini karsilamak igin enerji
depolama sistemleri kullanima hazir enerji kaynagi olarak gii¢ sistemleri i¢in
onemli bir esnek kapasite secenegidir.

e Enerji Arbitraji: Enerji depolama sistemleri; elektrigin fiyatinin diisiik oldugu
zaman araliginda elektrik enerjisini depolanarak, depolanan enerjinin elektrik
satis fiyatinin pahali oldugu zaman araligina kaydirilmasi i¢in kullanilabilirler.
Bu uygulama arbitraj olarak adlandirilir.

e Gii¢ Sistemi Dengeleme ve Yardimci Hizmetler: Elektrik giic sistemlerinde
olusan ani yiiklenmeler veya devreden ¢ikan yiikler tiretim-tiiketim dengesizligi
gibi sorunlara neden olabilirler, bu durumlarda enerji depolama sistemleri
sistemin daha kararl1 ¢alismasina olanak saglayabilirler. Devreye ani girip ¢ikan
yiikler i¢in valonlar gibi hizli tepki veren enerji depolama c¢esitleri
kullanilmaktadir. Reaktif giic destegi, gerilim kontrolli, sebeke kararliligi,
baslangi¢ giicli saglama gibi uygulamalar bu hizmetlerdendir.

e Arnza Yedegi: Gii¢ iretim sistemlerinde olusabilecek herhangi bir ariza
durumunda karsilasacak iiretim kaybi enerji depolama sistemleri ile telafi
edilerek sistemin kararliliginin siirdiiriilmesi saglanabilir.

e Giig Kalitesi: Enerji depolama sistemleri YEK entegrasyonunun artmasina bagli
giic kalitesi problemlerine ve diger gii¢ kalitesi problemlerine segilecek enerji
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depolama teknolojisine bagli olarak sadece saniyeler ya da daha kisa siire
iceresinde devreye girerek gerilimin daha kararli olmasini ve gii¢ kalitesini
iyilestirerek sistemin daha verimli isletilmesine olanak saglayabilirler.

e Enerji iletim Yonetimi: Su kuvveti ile enerji iireten hidroelektrik santraller gibi
elektrik iiretim sistemlerinin kaynaklarina yakin ve genellikle kaynaklarina bagl
olarak niifus yogunlugunun olmadigi bolgelerde kurulmustur. Bu kaynaklarin
tilketim bolgelerine tasinmast miimkiin olmadig1 i¢in bu santrallerden {iretilen
enerjinin dagitilabilmesi icin tiiketim alanlarina iletilmesi gerekmektedir.
Talebin yiiksek oldugu donemlerde iletim hatlarinda yogunluk yasanmaktadir.
Tiiketicilere yakin bolgelerde iiretilen enerjinin depolanmasi ve ihtiyacin yerel
enerji depolarindan karsilanmasi verimli olmanin yaninda iletim hatlarinin
kapasite agiminin Oniine geger ayrica bu 6zelligi yatirim ihtiyacini Gteleyerek
maddi tasarrufta saglar.

e Sebeke Frekans Destegi: Elektrik iiretimi ve tiiketimi arasindaki olusabilecek
dengesizligin giderilmesi i¢in kisa siireli gii¢ ve frekans destegi gerekmektedir.
Yenilenebilir enerji kaynaklarinin artmasi ile sebekeye bagl frekans rezervi
olarak kullanilan geleneksel jenerator sayisi azalmakta, frekans kontroliinii
zorlagmaktadir. Enerji depolama sistemleri ile sistem giivenilirligini artirmak
icin daha hizl1 bir frekans kontrol rezervi olusturulabilir. Frekans kontrolii yan
hizmet faydasinin yani sira ayni zamanda iiretim birimlerinin ana indirici
merkezlerine entegre edilerek santralin frekans kontroliine de katkida bulunabilir
bu sayede santralin yatirim, isletme ve bakim maliyetleri minimum diizeyde

tutulabilir.

Enerji depolama teknolojileri ve 6zellikleri, gerekli kapasite, sarj ve desarj siiresi
gdz Onilinde bulundurularak uygulamalarin amacina goére degisir. Gii¢ sistemi
operatorleri, avantaj ve dezavantajlarin yani sira her sistemin teknik 6zelliklerine gore
farkli uygulamalar i¢cin uygun EDS'yi secebilir [48] —[50]. Asagidaki tabloda enerji

depolama sistemleri kullanim alanlarina ve amaglarina gére siniflandirilmistir.
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Tablo 2.2: EDS uygulama alanlari.

HIZMETLER UYGULMA ALANLARI

Toplu enerji Servisi e Arbitraj

o Elektrik Destek Kapasitesi
e Tepe Tiras1

Yan Hizmetler e Frekans Dengeleme
e Voltaj Destegi
e Ek Kapasite

e Sistem Toparlanmast (Black
Start)

e Yiik Dengeleme

Iletim ve Dagitim Destegi e lletim Servisi
e Dagitim Servisi

e Tepe Nokta Destegi

Yenilenebilir Enerji Entegrasyonu e YEK Zaman Kaydirma
Uygulamalar1

e YEK Kapasite arttirimi

¢ YEK Sebeke Entegrasyonu

Son Kullanici Enerji Yonetimi o Giic Kalitesi

e Talep Kaydirma

e Tepe Kaydirma

e PV Kullanim Arttirilmasi

2.1.2. Talep tarafi Yonetimi ve Enerji Depolama Sistemleri

TTY programlar1 ve EDS'ler, enerji sistemlerini ekonomik olarak isletmek icin
tepe tiras ve enerji kaydirma gibi uygulamalarla biiyiik avantajlar saglanabilmektedir.
Olugabilecek ani yiik artimlari elektrik iiretim maliyetini arttirabilmektedir. Genel
olarak, komiir santralleri gibi geleneksel jeneratorler ile, olusan bu tepe yiikii
karsilamanin maliyetleri daha yiiksektir ve bu tip santrallerin esneklikleri daha

diisiiktiir. Komiir santralleri gibi geleneksel jeneratorler, yiiksek sermaye maliyetlerine
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ragmen diisiik gelire sahip olduklar1 i¢in operatorler tarafindan diisiik kapasite
kullanmalar1 istenmez ve dolayisiyla genellikle yiiksek kapasite ¢alistirildiklar igin
olusan tepe yiiklere cevap veremezler [39]. Ayrica YEK'lerin elektrik tiretimindeki
pay1 hizla artmakta ve bu artigin gelecekte de hizla devam edecegi ongoriilmektedir.
Bu artisla karsilasilan sorunlar ve EDS'lerin bu sorunlarin ¢oziimiine katkilarindan
birinci boliimde bahsedilmistir. YEK'lerin sisteme dahil edilmesiyle elde edilen
esneklik sadece ekoloji acisindan degil ekonomik agidan da faydalidir. Sekil 2.1°de
ornek bir PV sistemi {iretim egrisi ve sebekenin yiik egrisinin 24 saatlik trendi
goriilmektedir. Oglen saatlerindeki talep fazlasi iiretilen enerji, enerji depolama
sistemleri ile depolanarak aksam saatlerinde talebin tepe yaptigi zaman araliklarinda
kullanilmak tizerde kaydirilabilir bdylece sebekelerdeki yenilenebilir enerjisinden en

iist diizeyde faydalanilabilir.

KW/h

0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20 22 24

Zaman(h)

Sekil 2.2: PV firetim ve yiik profili.

[16]' da YEK'lerin artan paymin enerji fiyati iizerindeki etkisi analiz edilmis ve
2008 ve 2014 yillarinda enerji fiyatlarindaki diisiis degerlendirilmistir. EDS'lerin
kurulum maliyetleri su anda yiiksek olsa da gelecekte elektrik fiyatlarini1 diistirme
potansiyeline sahiptir olduklar1 vurgulanmaktadir. [40]' ta mikro sebekelerde frekans

regiilasyonu ve tepe tirasini saglayan ve birbirine bagli mikro sebekelerde ekonomik
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operasyon i¢in bir optimizasyon modeli gelistiren EDS'in ekonomik bir
degerlendirmesi sunulmustur. Aymi ¢alismada dagitim sistemlerinde EDS'ler
kullanilarak farkli sistem giivenlik uygulamalar1 saglanmistir. Benzer sekilde, [41] de,
yedek {iiretim kapasitesinin ekonomik olarak planlanmasini saglayabilen EDS’ler
kullanilarak yiiklerin tepe taleplerinin karsilanmasi veya iiretim sistemlerinde tepe
tiragi saglanarak dagitim sebekelerinin ekonomik ¢alismasi saglandi. [42]” de riizgar
santralleri ve EDS'ler incelenmis ve gerceklestirilen senaryolarda, diisiik kurulum
maliyeti, diisiik bakim ve isletme maliyetleri ve toplu enerji depolamaya olanak
saglayan basingli hava enerji depolamasi (CAES) ve pompali hidroelektrik depolamasi
(PHS), kullanilmis. [43]" de klasik gii¢ sistemleri, yenilenebilir enerji liretimindeki
belirsizligi telafi etmek i¢in geleneksel jeneratorlere dayandigi ve yenilenebilir enerji
entegrasyon seviyeleri arttikca, geleneksel jeneratorler daha diisiik gelire sahipken
daha yiiksek isletme maliyetlerine sahip oldugu vurgulanmaktadir. Buna karsilik, toplu
EDS'ler, iiretimdeki belirsizligi ortadan kaldirarak ve daha sonra kullanmak iizere
temiz enerjiyi depolayarak yenilenebilir enerjinin yayginlasmasinda ekonomik bir
secenek olabilir. [36]” da farkli yenilenebilir entegrasyon seviyeleri icin skolastik bir
model saglandi. Yazarlar, artan yenilenebilir entegrasyonlar1 ile geleneksel
jeneratorlerin ve EDS'lerin kisa vadeli karliligini arastirarak, toplu EDS'lerin

yenilenebilir enerji entegrasyonu ile 6n plana ¢iktigini vurguladilar.

Zaman(h)

Sekil 2.3: Enerji Depolama uygulamasinin gii¢ sistemine etkisini gosteren giinliik
elektriksel giic-zaman grafigi.
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Sekil 2.2°de tipik bir elektrik gii¢ sistemine ile sisteme entegre edilmis EDS’nin
24 saatlik zaman dilim i¢in gii¢ profili goriilmektedir. Gorselde senaryoda tizere sabah
saatlerinde talep az oldugu zaman sarj edilerek aksam saatlerinde talebin tepe yaptigi
zamanlarda desarj olacaktir, bdylece iiretim sistemi icin tepe yiikleri devre dist
birakacaktir. Bu uygulamalar sayesinde iiretim birimlerinin tepe yiikleri i¢in gii¢
kapasitesi barindirmasina gerek kalmayacaktir ve kapasite zorlamalari olmadan daha

verimli isletilebileceklerdir [26].

2.2. Enerji Depolama Teknolojileri

Elektrik enerjisi, depolama i¢in mekanik, elektrokimyasal, elektromanyetik,
termodinamik veya kimyasal enerjiye doniistiiriilebilir. Bu doniisiim sirasinda
olusabilecek kayiplar ekonomik olarak degerlendirilmelidir.

Enerji depolama teknolojileri genellikle depolama prensibine gore siniflandirilir.
Bu siniflandirma teknolojik gelismelere gore degisebilmektedir. Bu yazida, ana
depolama sistemleri Sekil 3.1'deki gibi siniflandirilmistir. Bu boliimde mevcut enerji
depolama teknolojilerine, yatirim maliyetlerine, ¢calisma prensiplerine, avantajlarina,
dezavantajlarma ve farkli EDS tiirlerinin uygulamalarina genel bir bakis

sunulmaktadir.
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Enerji Depolama
Sisternleri

Elektriksel . . Kimyasal

Sistemler L e 2y Sistemnler

Pompalanmis Siiper ileken o

— Hidraolik wd Kursun-Asit Piller manyatik ml Zensible heat |§ gl DHId;Trj'ne:a
sistemler (PHS) sistemler [SMES) =P

M sikistinlmis Gaz et
Sistemleri(CAES) Ni-Cd o Kapasitorler [ Latent heat [ i

Dogalgaz

e Valonlar —

Mekanik Elektrokimyasal
sistemler

i
E
3

HEGE

Sodium—sulfur

ol Akis Filleri

Sekil 2.4: Enerji depolama sistemleri siniflandirilmasi.

Enerji depolama sistemleri Elektrokimyasal batarya sistemleri, mekanik
depolama sistemleri, kimyasal depolama sistemleri ve elektro-mekanik depolama
sistemleri olarak siniflandirilabilirler ve her depolama teknolojisi kullanildiklari
uygulamalar i¢in avantaj-dezavantajlara sahiptirler. Ornegin mekanik enerji depolama
tirti olan pompalanmis su depolari arbitraj uygulamasinda kullanilirken gene mekanik
depolama tiirii olan valonlar gii¢ kalitesi iyilestirme uygulamalarinda kullanilabilirler

[10].

2.2.1. Mekanik Enerji Depolama Sistemleri

Bu boliimde enerji depolama teknolojilerinin ¢alisma mekanizmalarindan
bahsedilerek ekonomik olarak ve kullanim alanlarina gore karsilastirilmast

yapilacaktir.

19



2.2.1.1. Pompalanms Su ile Depolama Sistemleri (PHS)

Pompalanmis su depolama ile sistemleri kisaca suyun depolanmak istenilen
elektrik enerjisinin kullanarak alt seviyeden iist seviyeye pompalanmasi ve ardindan
ihtiyag duyuldugunda yiiksek seviyedeki suyun tiirbinden gegirilerek elektrik
iiretilmesi prensibi ile caligir. Bu sistemler genellikle biiyiik 6l¢ekli enerji depolama

sistemleridir [12],[44].

Sekil 2.5.: Pompalanmis depolama sistemleri mekanizmasi[73].

2017 yili ortasina kadar kurulu olan 176 giga watt EDS’nin %96 s1 ile
Pompalanmis Su ile Depolama Sistemleri toplam kurulu depolama giicii kapasitesine
sahiptir. Cin, Japonya ve ABD PHS sistemlerinin %48 ine sahiptirler. Yeni ve
gelismekte olana depolama sistemleri gelecek vadediyor olsalar da PHSIer en fazla

kurulu giice sahip EDS‘lerdir [43],[10].
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2.2.1.2. Basin¢ch Hava ile Enerji Depolama (CAES)

CAES, basinghi hava bi¢iminde enerji depolama kavramina dayanmaktadir.
Elektrik, bir kompresor yardimiyla havayi sikistirmak i¢in kullanilir ve sikistirilmis
hava, mevcut veya 0zel olarak yapilmis kapali bir alanda depolanir. Enerji talebi
yiiksek oldugunda, basingli hava rezervuardan serbest birakilir ve bir tiirbinden
gecirilerek elektrik iiretilir. CAES, gazin depolandigi bolgelere gore yer alt1 ve yer
istii alanlara ayrilabilir. Yeralt1 basingli hava depolama tinitesi ile ilgili olarak, tuz
magaralari, dogal Akifer ve tiikenmis dogal gaz rezervuarlari sirasiyla en uygun
maliyetlidir. Yeriistii CAES, yani tipik olarak bir basingli kap, yeralti tipine kiyasla
daha yiiksek maliyetli ancak proje uygulamalar1 daha kolaydir [36], [44], [10], [45].

Basin¢ Basin

! Turbi
Sikistirilmis

i

Sekil 2.6.: CAES sistemlerin ¢alisma mekanizmasi [73].

CAES sistemlerinin maliyet tahminleri, sahaya 6zel olduklari ve cevresel
kisitlamalardan etkilendikleri i¢in ¢ok zordur. Kurulum maliyetinin 50 USD/kWh
civarinda oldugu ve mevcut bir rezervuar varsa muhtemelen 40 USD/kWh'ye diisecegi

tahmin edilmektedir. CAES sistemlerinin dezavantajlari, diisiik desarj oranlari ve
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diisiik verimliliktir. Bu teknolojinin 2030 yilina kadar maliyette %17'lik bir azalmaya
sahip olacag1 tahmin edilmektedir [10],[36].

2.2.1.3. Volanlar (FES)

Volan teknolojisi, dénen bir nesne tizerinde enerjinin aktarilmasi ve bu aktarilan
enerjinin donen gévdenin momentumunun tizerinde tutulmasi olarak da tanimlanabilir

[12],[44]. Siirtiinme kayiplart azaldikg¢a ve verimlilik arttik¢a ¢evrim Omrii artacaktir.

Yiksek Manyetik-Rulman Sisterm Vakum Pompas*

Merkez Wil Igerme
Fiber Bilegik Silindir
Rotor

Sekil 2.7.: Volan sistemlerin ¢calisma mekanizmasi [74].

Volanlar yiiksek gii¢ potansiyeline sahiptir. 1500 USD ile 6000 USD/kWh
arasinda degisen yiiksek enerji kurulum maliyetleri ve saatte %15'e varan ¢ok yliksek
kendi kendine desarj olmas1 nedeniyle kisa siireli depolama uygulamalari i¢in daha
uygundur. Bir volan sisteminin enerji kurulum maliyetinin 2030 yilina kadar %30

oraninda azalmasi beklenmektedir [12],[10].
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2.2.2. Elektrokimyasal Enerji Depolama Sistemleri

2.2.2.1. Lityum-Iyon (Li-ion) Bataryalar

Li-ion piller, lityum metal oksit katottan ve grafit anottan sarj ve desarj
reaksiyonlaria dayanan bir pilden olusur. Li-ion piller, tiiketici elektroniginden YEK’
lerin sebeke destegine kadar genis bir kullanim alanina sahiptir [12]. Bu teknoloji,
zorlu sarj/desarj dongiileri nedeniyle sabit kullanimda elektrik makineleri
kullanilanlardan daha maliyetlidir. Ote yandan, 2014-2017 yillar1 arasinda kiiciik
olgekli Li-ion pil sistemlerinin maliyetlerinin %60 oraninda azaldig1 goriilmektedir.
Sabit uygulamalarda bu maliyetin 2030 yilina kadar %54-60 oraninda azalacagi
tahmin edilmektedir [23]

2.2.2.2. Kursun Asit Bataryalar

Kursun asitli akiiler genis bir kullanim alanina sahiptir. Su basmis
havalandirmali kursun asit (VRLA) ile valf ayarli kursun asit (VRLA) tasarim tiplerine
sahip bu piller, birkag MW gii¢ araligina ve 10 MWh'ye kadar enerji araligina sahiptir.
Bu teknolojinin, disiik sermaye maliyetine ragmen yiiksek verimlilige ve diisiik bakim
maliyetlerine sahip olmasi nedeniyle gelecekte daha yaygin olarak kullanilmasi
beklenmektedir. Ayrica kursun asitli pillerin geri doniisimii ekonomiktir ve

glintimiizde ¢ogunlukla geri doniistiiriillmektedir [12], [10].

2.2.2.3. Sodyum -Siilfiir (NaS) Bataryalar

NaS piller, yiliksek enerji yogunluguna sahip nispeten olgun, kanitlanmis
teknolojilerdir [44], [10]. Pilin erimis halini korumak icin yiiksek sicakliklarda
caligtirtlirlar. En bityiik kurulum, riizgar stabilizasyonu i¢in kurulmus olan Japonya'nin
Aomori kentinde bulunan 34 MW / 245 MWHh'lik bir sistemdir [12]. NaS pillerinin
gelecekte cok daha uygun fiyath hale gelecegi tahmin ediliyor. NaS'in kurulum
maliyetleri 2030 yilina kadar %56-60 oraninda azaltilabilir. Bu pillerin nispeten diisiik
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kurulum maliyetleri, yiiksek enerji yogunlugu gibi avantajlarina ragmen yiiksek

sicakliklarda ¢alistirildiklari i¢cin bakim ve isletme maliyetleri yiiksektir [44], [10].

2.2.2.4. Akis Pilleri

Akas pilleri, katot ve anot olmak iizere iki elektrolit soliisyon iinitesinden olusur.
Elektrolitik membrandan gecerek enerji depolar. Halen gelistirme asamasinda olan bu
piller, uzun kullanim 6mrii ve kolay Olgeklenebilirlik gibi avantajlara sahiptir [12],
[23]. Akis pil maliyetlerinin biiyiik dl¢iide azalmasi bekleniyor. Bu pillerin toplam
kurulum maliyetinin 2030 yilina kadar yaklagik %65 oraninda azalacagi tahmin
edilmektedir [23].

2.2.3. Elektriksel Enerji Depolama Sistemleri

2.2.3.1. Ultrakapasitorler / Siiperkapasitorler

Genel olarak kapasitorler, yalitkan bir dielektrik malzeme ile ayrilmas iki iletken
karbon bazli elektrottan olusur. Bir kapasitore voltaj uygulandiginda, her elektrotun
yiizeyinde zit yiikler birikir. Yiikler dielektrik tarafindan ayri tutulur, boylece
kapasitoriin enerji depolamasina izin veren bir elektrik alani yaratir. Siper
kapasitorler, enerjiyi depolamak igin bir elektrokimyasal ¢ift katmanl yiik kullanir.
Stiper kapasitorler, cok hizli tepki veren diisiik enerjili ve yiiksek giiclii cihazlardir.
Diger pil tiirlerinden farkli olarak kimyasal reaksiyona girmedikleri i¢in ¢ok yiiksek
sayida ¢evrime dayanabilirler. Bu tip EDS'lerin teknik ve ekonomik avantajlarina ek
olarak, sistemdeki yiik ile voltaj lineer olarak degistiginden, giic elektronigi

cihazlarinin sabit bir ¢ikisa sahip olmasini gerektirir [44], [1].

2.2.3.2. Siiper iletken Manyetik Enerji Depolama (SMEYS)

SMES cihazlari, elektrigi siiper iletken bir bobinden gecen akimin {irettigi

manyetik alanda depolar. Siiper iletken bir malzemeden yapilmis olan bobin, i¢inden
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akim gectiginde hicgbir direnci yoktur ve kayiplar1 neredeyse sifirdir. Siiper iletken
durumu korumak icin bir sogutma sistemi kullanilir ve gii¢ elektronigi ekipmanina
ihtiya¢ duyar [1], [46]. SMES’ler yiiksek tepki hizina ve ¢ok yiiksek ¢evrim dmriine
sahiptir. Ayrica SMES sistemleri yiiksek verimlilige sahiptir ve tilkenmislik siireleri
uzundur. Ancak sogutma gereksinimleri ve sistem karmasikligi gibi teknik faktorler
nedeniyle gelistirme asamasindadirlar ve maliyetleri yliksektir. Bu nedenle, SMES

sistemleri yalnizca kisa siireli depolama ig¢in kullanilmaktadir [44],[46].

2.2.4. Kimyasal Enerji Depolama Sistemleri

2.2.4.1. Hidrojen ile Enerji Depolama

Hidrojen EDS’leri, elektrigi kimyasal olarak hidrojene doniistiirme ilkesine
dayanir. Elektroliz ile su bilesenlerine ayrilarak depolanir. Yenilenebilir enerji
iiretiminde ucuz elektrik fazlalig1 elektrolizorleri beslemek icin kullanilabilir ve bu
fazla enerji hidrojene doniistiiriilerek depolanabilir [44], [47].Hidrojen, her biri
sistemin enerji kapasitesi ve yerlesimi icin farkli etkileri olan ii¢ ana yolla
depolanabilir: (1) Jeolojik olusumlar i¢indeki ¢ok biiylik yeralt1 magaralarinda veya
yiiksek basingh tanklarda gaz olarak; (2) Kriyojenik tanklarda sivi olarak; veya (3)
Kat1 veya sivi idridler olarak. Elektroliz, elektrigi geri kazanmak i¢in ters yonde
caligtirilir. Bu teknolojiler minimum gevresel etkiye sahiptir ve son derece giivenilir
ve hassastir. Ancak doniistiirme isleminde bazi kayiplar vardir ve kurulum maliyetleri
cok yiiksektir [44], [36].

2.3. Enerji Depolama Sistemleri Karsilastirilmasi

Enerji depolama sistemleri, yenilenebilir enerji kaynaklarmin {iretimindeki
belirsizlik ve kesintileri daha iyi agsma ve hizli tepki verme yetenegine sahip olsa da
toplu enerji depolamanin Oniindeki en biiylik engel yiliksek yatirrm maliyetleridir.
Sebeke dlgeginde EDS' lerin dogru se¢imi, sistem kapasitesi, gerekli performans, EDS'
nin maliyeti ve gilivenilirligi gibi ¢esitli faktdrlere baglidir ve Tablo 2.1°de uygulama

tiirti bu 6zellikleri gostermektedir.
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[48]’de PHS’lerin ve CAES’lerin seviyelendirilmis maliyetlerinin en az oldugu
goriilmektedir ancak bu teknolojiler gelisimini tamamlamig nispeten olgun teknolojiler
olduklar i¢in gelecekte maliyet diisiislerinin kisitli olacagi diisiiniilmektedir. Buna
kars1 bataryalar gibi gelismekte olan depolama teknolojilerinin yasanan gelismelerle
birlikte maliyetlerinde azalma beklenmektedir. Mevcut seviyelendirilmis maliyetler

icin karsilastirma tablosu asagidaki gibidir.

Seviyelendirilmis Maliyet

Hydrojen N
NiCd I
Fe-Cr NN
VRFB -
Nas [
Lead Acid I
FES I
CAES .
PHS I

0 0,05 0,1 0,15 0,2 0,25 0,3 0,35 0,4 0,45 0,5

Sekil 2.8: Bazi depolama sistemlerinin LCOE karsilastirilmasi.

Sekil 2.8’te goriildiigli iizere sebeke Olgekli enerji depolama sistemleri igin
PHS’ler ve CAES’ler en makul ¢oziimler olarak karsimiza g¢ikmaktalar ancak
teknolojik gelismelerle birlikte diger depolama tiirlerinin maliyet diisiim potansiyelleri
cok daha fazladir. Bununla ilgili olarak 2030 yil1 igin yapilan seviyelendirilmis maliyet
tahminleri asagidaki sekilde gosterilmektedir [50]-[53],[11].
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Sekil 2.9: 2030 yili LCOE tahminleri.

Enerji depolama sistemlerinin detayli karsilatilmasi, asagida tablo 2.3’te
yapilmistir. Bu tabloda EDS’ler olgunluk seviyesi, kapasitesi, kullanim siiresi, bakim
ve kurulum maliyetleri, avantaj ve dezavantajlar1 ve avantaj ve dezavantajlarina bagl

olarak tercih edilebilecekleri uygulama alanlar1 karsilagtirtlmistir.
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EDS Teknolojileri Olgunluk Kapasite  Kullanim Giic Sermayesi Enerji Sermayesi O&M

($/(kWyear))

Avantajlar Dezavantajlar Uygulama Alanlari

Seviyesi (Mw)

Siresi(Yil)

Maliyeti($/KW)  Maliyeri(S/kWh)
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incelemesi.

teknik ve ekonomi

ilerinin

: EDS teknoloji

Tablo 2.3

PHS Gelismis 100-5000 | 40-60 2000-4300 5-100 0,75 Daha yiiksek kapasite ve daha | Yaban hayatina ve dogal su | Sezonluk depolama, Sebeke rahatlatma, YEK
dusik maliyet/birim kapasite | seviyesine etkisi entegrasyonu, Tepe tiragi, Tiketici hizmetleri
CAES Olgunlasmakta 5-1000 20-40 400-1000 2120 2,510 Daha yiiksek kapasite ve daha | Uygulama alan segimi zorlugu | Sezonluk depolama, Enerji yonetimi, Tepe
dustk maliyet/birim kapasite tirasi, YEK entegrasyonu
FES Olgunlagmakta | 0.1-20 15+ 250-350 1000-14000 5-1000 Hizli Tepki Sdresi Daha disiik enerji yogunlugu | Glg kalitesi uyqulamalan, Tiketici hizmetleri,
Sebeke rahatlatma, YEK entegrasyonu, Kisa
stireli frekans ve gig rezervi
Kursun asit Olgunlagmakta 0-40 315 300-600 200-400 10-15 Daha disiik sermaye maliyeti | Daha disiik enerji yogunlugu | Sezonluk depolama, Sebeke rahatlatma, YEK
entegrasyonu, Gug kalitesi, Tepe tirag, Tuketici
hizmetleri
NAS Olgunlagmakta | 0.05-34 10-15 350-3000 300-500 20-25 Daha yilksek enerji yogunlugu | Yiksek iletim maliyeti ve Na | Sezonluk depolama, Sebeke rahatlatma, YEK
ve enerji verimlilii, cok disik | igin geri déniisim sorunu entegrasyonu, Gig kalitesi, Tepe tirag, Tiketici
kendi kendine degarj orani hizmetleri, Kisa scireli frekans ve gli¢ rezervi
Li-ioN Olgunlagmakta 0-100 515 1200-4000 600-3800 25 Daha yiiksek gi¢ ve enerji | Lityum oksit ve tuzun yiksek | Sebeke rahatlatma, YEK entegrasyonu, Giig
yogunlugu ve yiiksek verimlilik | geri dénustiriimesini maliyeti | kalitesi, Tilketici hizmetleri, Kisa sireli frekans
ve gl rezervi
VRFB Gelisme 0.03-3 510 600-1500 150-1000 20 Uzun gevrim omri, hizl tepki | Daha disik enerji yodunlugu, | Sezonluk depolama, Gig kalitesi, Tepe tiras,
Asamasinda stiresi dusglk sarj ve degarj orani Tuketici hizmetleri
Siiper Kapasitorler | Gelisme 0-0.3 25-30 100-450 300-2000 5 Uzun gevrim 6mri, hizh tepki | Zehiri ve agindinci madde | Gig kalitesi uygulamalari, Tiketici hizmetleri
Asamasinda sdresi icerigi, disk enerji yodunlugu
SMES Gelisme 0.1-10 20-30 250-350 1000-10000 10 Yiiksek gii¢ ve verimlilik, uzun | Blyik Olcekli kullanimlarda | Sebeke rahatlatma, YEK entegrasyonu, Giig
Asamasinda omir ve 2000+ MW kapasite | saglida etkisi kalitesi, Tuketici hizmetleri, Kisa sdireli frekans

potansiyeli

ve gl rezervi




Tabloda 2.3°de goriildiigii iizere EDS teknolojileri farkli yeteneklere sahiptirler,
bu nedenle EDS teknoloji se¢imi yapilirken hangi uygulamada kullanacagini
belirlemek kiriktir. Caligmadaki analizlerde YEK entegrasyonuna olan katkisi
nedeniyle lityum iyon batarya tiirii se¢ilmistir.

Calismanin sonraki boliimiinde Tiirkiye’nin giines enerji potansiyeli incelenmis
ve sonraki boliimlerdeki analizlerde kullanacak gilines santrali modeli i¢cin PVsyst

programinda fizibilite ¢aligmas1 yapilmistir.

2.3. Tiirkiye’de Giines Enerjisi ve Tekno Ekonomik
Analizi

Son yillarda artan enerji ihtiyacinin karsilanmast ve c¢evresel faktorlerinde
etkisiyle temiz enerji anlayistyla enerji liretimi, biitiin diinyanin giindemindedir. Bu
dogrultuda Paris Anlasmasi siirdiiriilebilir enerji sistemleri konusunda ekonomik ve
politik olarak kiiresel hedeflerin alinmas1 gerektigini vurgulamaktadir [2].

Yenilenebilir enerji kaynaklar1 arasinda fotovoltaik (PV) teknolojisi, PV
modiillerinin verimliligindeki artis, birgok tlilkede yiliksek giines 1s1nim seviyelerinin
mevcudiyeti ve PV modiillerinin kullanim ve bakim kolaylig1 gibi unsurlar sayesinde
daha yaygin kullanima ulagsmaktadir. PV sistemlerinin kesintili gii¢ iiretimleri batarya
sistemleriyle kararli hale getirilebilir. Batarya depolama sistemleri sayesinde PV
tiretimi enerji talebinden daha fazla oldugunda, talep fazlasi enerji depolanabilir ve
talep arttiginda depolanan enerji kullanilabilir, bu sayede sebekeye daha yiiksek
seviyede PV sistemleri dahil edilebilir [13], [14].

Tesis kurulumunda en Onemli Olgiitlerden biri de kurulacak tesisin tesvik
kapsaminda olup olmamasidir. Bu baglamda Tiirkiye’de de YEKDEM, Tarim ve
Kirsal Kalkinmayr Destekleme Kurumu (TKDK) gibi tesvik programlari
bulunmaktadir. Sekil 4.1°de TKDK’nin giines santrali yatirim tesviklerini de kapsayan

Tiirkiye’deki tesvik saglanan illerin tesvik haritasi verilmistir [54].
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Afyonkarahisar 8 Balikesir 1S. Diyarbakir 22 Kahramanmarasg 29 Manisa 36 Sivas

1
2. Agn 9 Burdur 16 Elazigy 23 Karaman 30 Mardin 37 Sanhurfa
3 Aksaray 10. Bursa 17 Erzincan 24 Kars 31 Mersin 38 Tokat

“ Amasya 11 Canakkale 18 Erzurum 25 Kastamonu 32 Musg 39 Trabzon
5 Ankara 12 Cankin 19. Giresun 26 Konya 33 Nevsehir 40 Usak

6 Ardahan 13 Corum 20. Hatay 27 Katahya 34 Ordu 41 Van

¢ 5 Aydin 14 Denizli 21 Isparta 28 Malatya 35 Samsun 42 Yozgat

Sekil 2.10: Tarim ve kirsal kalkinmay1 destekleme kurumu (TKDK) tesvik
programinda yer alan iller [75].

Bu calismada 1 MW Iik bir giines santrali kurulum fizibilite g¢alismasi
gerceklestirmek icin I¢ Anadolu bélgesinde bulunan Kayseri ili segilmistir. Giines
Enerjisi Potansiyel Atlasi (GEPA) incelendiginde Tiirkiye’nin giiney illerinde toplam
giines radyasyonunun daha fazla oldugu ve bdylece giines enerjisi potansiyelinin
yiikseldigi, bunun birlikte iklim ve cografi konum 6zelliklerden dolay1 ayni enlemdeki
yerler arasinda da gilines enerjisi potansiyeli farkliliklari bulundugu gézlenmektedir.
Omegin, Tiirkiye’nin en kuzeyinde yer alan illerde toplam giines radyasyon dagilimi
1400-1450 kWh/m2 -y1l arasinda iken, Tiirkiye’nin en giineyinde yer alan Antalya,
Adana gibi illerde 1600 KWh/m2 -yilin iizerindedir [51], [52].

Toplam Giines
Radyasyonu
KWhim* yil

B 140- 1450

B 1450-1500

] 1500 - 1550

[ 155%0- 1600

[ 1600- 1650

[ 1650 - 1700

B 1700-17%

W 1750 - 1800

W 1= - 2000

Sekil 2.11: Tiirkiye glines radyasyon dagilimi haritast.
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Sekil 4.2°de Tiirkiye’nin giines enerjisi potansiyelini gésteren ve Yenilenebilir
Enerji Genel Miidiirliigli’niin internet sitesinden alinan Kiiresel Gilines Radyasyon
Dagilimi haritalar1 verilmistir. Kayseri ili, glines enerji potansiyeli olan bolgelerden
biridir. Sekil 4.2°deki tiim haritalarda goriildiigii gibi, tiim iller i¢in farkli bolgelerin
giines enerjisi potansiyelleri farkli oldugundan, sistem tasarimi yapilmadan once yer
bilgilerinin belirlenmesi gereklidir.

Tiirkiye’nin yillik giines enerjisi potansiyeli 380 milyar kWh’tir. Metrekareye
diisen ortalama yillik glineslenme stiresi ise 2640 saat ve ortalama yillik glines enerji
potansiyeli 1303 kWh’tir. Bu veriler giinliik metrekareye takribi 7,2 saat glineslenme
stiresi ile 3,6 kWh’lik bir giice denk gelmektedir [57].

Toplam Giineg
Radyasyonu

KWhim>yil

B 1400 - 1450
[ 1450 - 1500
[] 1500- 1550
[] 1550 - 1600
[ 1600- 1650
[ 1650- 1700
[ 1700 - 1750
I 1750 - 1200

I 1300 - 2000

Sekil 2.12: Kayseri ili giines radyasyon dagilimi haritasi.

Gilines santralinin kurulmast planlanan arazinin se¢ilmesinde arazinin
verimsizligi, diisiik hava kirliligi, yillik yagis miktarinin azligi, ormanlik ve golge
almamasi, riizgar hizinin az olmasi ve demografik yapi 6zellikleri dikkate alinmalidir
[55].

Kayseri, Orta Kizilirmak béliimiinde, I¢ Anadolu’nun giiney béliimii ile Toros
daglarinin birbirine yaklastig1 alanda yer alir. Kayseri ili ylizolgtimii toplam1 16.917
km2°dir. 1l yiiz dl¢iimiiniin yaklasik yiizde 40’11 tarim arazisi olusturmaktadir. En
diistik arazi orani ise orman ve fundalik alanlardir. Kayseri orman arazisi yoniinden
oldukga fakirdir. Kayseri bolgesinde maksimum 12 saat glineslenme siiresi, minimum
2,6 saat glineslenme siiresi oldugu goriilmektedir. Sicaklik olarak en diisiik-31.4 C, en
yiikksek sicaklik ise 40.7 C olarak Olciilmistir. Bir bolgeyi GES acisindan

degerlendirebilmek igin Oncelikli olarak radyasyon oranlarina bakmamiz gerekir.
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Kayseri bolgesindeki radyasyon haritasina baktigimizda 1550-1800 KWh/m2-y1l

arasinda oldugu goriilmektedir [56].
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Sekil 2.13: a) Kayseri ilinin giineslenme siiresi(saat), b) Kayseri ilinin global
radyasyon degerleri (kWh/m2- giin).

Bir GES’in ekonomiklik analizi yapiminda en 6nemli kriterlerden biri santralin
yillik enerji tiretimidir. Yillik enerjinin iiretilmesi konusunda c¢alisilirken hassasiyetin
oldukca yiiksek degerde tutulmasi gerekmektedir. Cok yaygin olarak kullanilan,
glincel ve gergekei veri bankasi kullanarak simiilasyon gergeklestiren PVsyst programi
bu ¢alismada kullanilmistir.

Giines santrallerinde kullanilan fotovoltaik panellerden maksimum gii¢ elde
edilebilmesi i¢in yatay diizlemde bir egim agis1 olusturacak sekilde yerlestirilmekte ve
giines 1sinlarinin dik ag1 ile diismesi hedeflenmektedir. Panellerin tizerine diisen 1s1n1im
seviyesi, panellerin yerlestirildigi yerin enlem ve boylamina bagli olmaktadir.
Calismada kurulacak giines santrali i¢in sabit egik diizlem planlanmis ve giines
acilarim dik alabilmesi ic¢in panel agilar1 PVsyst programi ile 35 derece olarak
belirlenmistir. Panellerin azimut agisi, giineye yoneldiklerini gosterecek sekilde sifir

derece olarak alinmistir.
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Sekil 2.14: PVsyst Programinin panel yonlendirme ekrani.

Program lizerinde giines santralinin tasarimi i¢in cografi konum belirlendikten

sonra, bolgenin meteorolojik verileri PVsyst i¢inde veri taban1 bulunan Metenorm 8.0

tizerinden sentetik olarak tiretilmistir. Sekil 4.5°te gosterildigi tizere kurulum yapilacak

alanin yatay diizleme diisen aylik kiiresel 1sin1m ve sicaklik degerlerine ulagilmstir.

L3 KayserifArginak igin hava durumu - Avlk dederlerden dretilen sentetik veriler.

Kapat Yazdr Gonder

Kayseri/Argincik i¢in hava durumu - Aylik deferlerden iiretilen sentetik veriler.

Aralk baglangici GlobHor DiffHor
kKWhim=iay KWhim™/ay

Ocak 635 30.50
Subat 849 34.00
Mart 128.8 6§1.30
Nizan 156.4 6420
Mayis 2057 63.30
Haziran 2238 65.60
Temmuz 2375 50.40
Adustos 2221 4960
Eyldl 171.1 4160
Ekim 111.8 40.80
Kasim T4.1 28.00
Avralik 61.3 26.40
il 17481 56570

Sekil 2.15: PVsyst programindan elde edilen sentetik veriler.
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PVsyst yazilimi gerekli islemleri gergeklestirirken meteorolojik veriler, kurlum

yapilacak alanin hava kirliligi orani, 1s1nim degerleri, gélgelenme degerlendirmeleri,

yer yansima oranlari, giines panellerinin yon ve agisi, giines panelinin 6zellikleri ve

yillik kayip oranlari, invertorlerin verim 6zellikleri gibi detaylar1 dikkate almaktadir.

PVsyst programindan Kayseri GES tesisi i¢in aylik ve yillik {iretim ve

performans degerlerini elde etmek miimkiindiir. Programdan elde edilen simiilasyon

degerlerine gore santralin bulundugu konumda yatay diizleme gelen kiiresel 1g1nim

miktar1 yillik 1746 kWh/m2 olarak hesaplanmistir. Elde edilen genel sonuglar sekil

2.16’° da goriilmektedir.

Sistem iliretimi
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KW' m® ki ‘C KW KWhim® KW L] oran
Ocak [ = 30.50 =110 110.7 1083 118.8 1173 0.844
Subat B G 34.00 0.80 1245 1218 134 4 1317 0.843
Mart 1288 61.30 580 1556 1518 1623 158.0 0.a11
Misan 156.4 64.20 1040 166.8 1624 172.2 168.6 0801
Mayis 205.7 63.30 1520 1236 169.9 196.5 192.5 D.BTT
Harziran 2238 B5.60 1860 2028 1866 200.0 1958 0.BB0
Temmuz 2375 60.40 2350 Frall 2145 2140 2086 0645
Agustos 2221 48.60 2330 2300 2237 2224 2180 0.645
Ey il 17 41.60 1750 2040 200.3 2015 1875 0.B58
EKim 1118 40.80 1170 156.3 1528 161.2 158.0 0801
Kasim 741 28.00 5.10 1212 1186 128.3 126.7 083
Aralik 613 26.40 0.50 1088 106.3 11B.8 116.4 0.853
¥il 17461 5E5.70 1110 19984 19475 20323 18012 0.BBB
Agiklama
GlobHor  Global yatay iginlama EAmay Diznin giiginda etiin enerji
DiffHor Yatay diflz igmnlamsa E_Gnd Sebekeye enjekie edden enerjl
T_Amb Gevre sicakiig PR Performans arans
Globine Kolekitre yansiyan global
GhobEff 1AM ve glgeleme ign dizefiimis ethin Global

Sekil 2.16: PVsyst programi genel sonuglari.

35 derece egime sahip paneller i¢in simiilasyon sonuglarinda verilen kayiplar

semasi sekil 2.17° de verilmistir.
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Kaywlar diyagrami

1746 KWV Gilobal yatay igenlama
Nus Kodektdre yanssyan global
%255 Globale gire WAM fakxind
1547 KWWY * 8107 m* kol Kolektdre isabet eden etkin iginama
STCde verim =% 13183 PV ctndstieme
2183 MW N dize fisi (STC vor
A +% 003 Igewm seviyes nedenhyie PV kayty
“am Sicalktk medeniyle PV hayts
+% 200 CIS igin "Uight soaking” kazang
+%074 Modisl kafite kayts
%-2.% Uyumsuaiuk kayiplan, modil ve dizier
%1 Omik kablolama kayts
2035 M MPP & varsaydan dii enarfisi
% 2m Calgan rventr kaybi (verm|
%015 Inversty haytin, agin gig
N%ooo Inverity kaye, aum sinn
‘h.ooo Inveritr kKaybu, agin genim
N % 00t Inverttr kayti, Qg sinin
‘9\ o0 Inverits kaytn, gonlim sew
1991 MW Invventds g inda kulandabdisr enarfl
L’\ 029 Ao L gande
Ly Dogrudan kulantan mm .
L LU %933 p—
N% .12 AND enerjisi: global kaywp
(el kathosinin % 1 54)
N% 027 AN Gloge invende kayby
%are Kutardmayan ener)l (akl dofu yada dONUSILNLCU agn ylUkll )
1903 A Sobokoye engente ediken enery
pbencye

Sekil 2.17: PVsyst kayiplar dizini.

PVsyst programi sahip oldugu veri bankasi sayesinde enerji verimliligi
analizlerine ek olarak maliyet analizi yapabilmektedir. Maliyet analizi i¢in dikkat
edilmesi gereken noktalar:

e Tesvik programlari

e Yatirim biyiikligii (Bu ¢alisma i¢in 1 MW)
e Yatirim i¢in arazi ihtiyaci

e Sistem omrii

e Sistem kayip orani

e Satis fiyati

e Yillik verim kayb1
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e Bakim ve personel maliyetleri

Olarak siralanabilir.

Bu bilgiler dogrultusunda i¢ Anadolu bélgesinin Giines santrali uygulamalar

icin uygun iklim ve cografi konuma sahip oldugu anlasilmaktadir. Tablo 4.1°de

Tablo 2.4: PV sistem maliyetler tablosu.

Santral Bilgileri

Kurulu Kapasite(kWp) 1000

Ilk Yil Net Yillik Elektrik Uretimi | 1746
(KWh)

Ortalama Net Yillik Elektrik Uretimi | 1484

(KWh)

Isletme Giderleri (Y1llik)

Personel Giderleri 20000 USD
Bakim ve Onarim Giderleri 10000 USD
Sigorta Giderleri 10000 USD
Diger 10000 USD

Santral Kurulum Maliyetleri

Panel 6601*72 USD
Invertdr 675*2 USD
Konstriiksiyon/Insaat/Arazi Diizenleme | 200000 USD

Arazi Ihtiyaci

15000 m"2 = 150000 USD

Proje/Basvuru/Harg 50000 USD
KDV (%18) 216 000 USD
Elektrik Satig Tutar1 (Kwh) 45,94 CENT

Santralin ilk yili satis fiyat1 icin EPIAS Seffaflik Platformu referans alinarak

2015-2020 y1l1 ortalama piyasa takas fiyati (ABD dolart/MWh) olarak varsayilmis ve
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sonraki yillar i¢cin IMF veri tabanindan alinan 2021- 2025 ortalama ABD dolar
enflasyon oranmi beklentisine dayali olarak artirilmistir. Fiyatlarin belirlenmesinde
30.01.2021 tarihli Resmi Gazete’de yer alan karar geregi YEKDEM fiyatinda
giincellemeye esas st sinir olan 51 $/MWh dikkate alinmistir. Yukaridaki tabloda bu
hesaplarin ortalamasi olarak 0,4594 $/KWh kabul edilmistir [58].

Arazi Maliyeti dahil edilmeden yapilan hesaplamalarda santralin kurulum

maliyeti, elektrik satisindan elde edilecek gelir ve yillik isletim maliyeti asagidaki
gibidir.

Tablo 2.5: PV sistem toplam maliyet ve gelir tablosu.

Toplam Kurulum maliyeti 1.416.000USD
Yillik Isletim Maliyeti 50000 USD
Elektrik Satisindan Elde Edilen Yillik | 681749 USD
Gelir

. . , Yatirim Bedeli
Geri Odeme Stresi = 4.1)
Yullik Gelir — Yillik Gider

Yapilan maliyet varsayimlar1 dogrultusunda yaklagik hesaplamalarla santralin
geri 6deme siiresi yaklasik 2,5 yil olarak hesaplanmistir.

Tezin bu boliimiinde Tirkiye’nin ve Kayseri ilinin giines enerjisi potansiyeli
arastiritlmig. Kayseri iline kurulacak olan bir giines santrali i¢in PVsyst {izerinden
fizibilite ve yaklasik maliyet ¢alismas1 yapilmistir. Calisma sonuglart gosteriyor ki
Kayseri ili giines enerji potansiyeline sahiptir ve yapilacak olan yatirimlari kisa siirede

geri 6demesi gergeklestirebilecek elektrik tiretim potansiyeline sahiptir.
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3. GELISTIRILEN METODOLOJILER

Destekleyici politikalar ve tesvikler sayesinde yenilenebilir enerji kaynaklarinin
giic sistemlerine entegrasyonu hizla artmaktadir. Boliim 2’de Yenilenebilir enerji
kaynaklariin beraberinde getirdigi sorunlarla ve sebekenin daha ekonomik isletilmesi
icin enerji depolama kaynaklarinin avantajlarindan bahsedilmisti. Enerji depolama
sistemlerinin ekonomik faydalarini arttirmak ig¢in farkli operasyon stratejileri goz
oniine alinmalidir. Boliim 3’te farkli stratejiler i¢in enerji depolama sistemleri hem
teknik hem ekonomik olarak karsilagtirilmigtir. Bu tez c¢alismasinin amaci elektrik
dagitim sebekelerinde kullanimi gittikge artmakta olan yenilenebilir enerji
kaynaklarinin, sebekeye dahil olmasiyla birlikte ortaya cikan sorunlarin Oniine
gecilmesi i¢in sebekeye optimal sekilde PV-Batarya dahil ederek, PV-Batarya
sistemlerinin sebekenin isletilmesinde ve sebekenin verimliligin arttirllmasindaki
etkilerini ortaya koymaktir. Bunu yaparken sebekenin aktif-reaktif giiglerin ve gerilim
sapmalarin1 minimize edecek amag fonksiyonu olusturulmus ve daha sonrasinda bu ti¢
parametreyi optimize edecek dordiincii ¢ok amacli bir optimizasyon fonksiyonu
olusturulmus. Bu boliimde Batarya-PV sisteminin 33 barali test sistemi i¢in planlanma

ve isletme optimizasyon problemi ¢éziimiinde kullanilan metodoloji tanitilacaktir.
3.1. Matematiksel Modeller

Yenilenebilir enerji kaynaklarindan gilines paneli (PV) ve enerji depolama
sistemlerinden batarya enerji depolama sistemi igeren dagitim sebekesinin
analizlerinde kullanilacak matematiksel ifadeler bu boliimde verilmistir. Giines paneli
egrisi kurulu olan giines santrali verilerinden elde edilmistir. Yiik egrisi ise EPIAS’1n
internet sitesinden alinmistir [72]. Enerji depolama sistemlerinden batarya depolama
sistemi ele alinmig, PV iiretim karakteristikleri, yiik egrisi, giic akist denklemleri,

batarya kisitlari i¢in kullanilan matematiksel model bu boliimde gosterilmistir.
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3.1.1. Sistem Kisitlar

Yapilan ¢alismada en uygun batarya biiyiikliigii ve yeri elde edilirken gii¢ akis
dengesi yaninda ¢esitli kisitlamalarla optimizasyon problemi ¢oziilmiistiir. Dagitim
sisteminin bara gerilimleri 0,9 pu ve 1,1 pu arasinda tutulmustur (Denklem 3.1).
Dagitim sistemi indirici merkezden sadece gii¢ ¢ekebilmekte, giic akisi indirici
merkezden dagitim sistemine dogru tek yonlii olmaktadir bu sebeple PV iiretim birimi
dagitim sebekesinin maksimum toplam ylikiine yakin deger olan 3 MW ile
sinirlandirilmistir (Denklem 3.2), benzer sebepten ve ayni zamanda batarya birimleri
icin yliksek yatirim maliyetleri diisliniilerek batarya birimi kapasitesi en fazla PV
iiretim biriminin yar1 kapasitesi olacak sekilde sinirlandirilmistir (Denklem 3.3).
Bataryanin sarj seviyesi (SOC) %20 ile %90 aralig: ile smirlandirilmistir. Batarya

sisteminin sarj seviyesi durumu (SOC) Denklem 3.4’te verilmistir. Batarya sisteminde

depolanan enerji bir 6nceki zaman dilimine bagldir. A5°¢ ve A5°C batarya sisteminin
t—1 t

SOC seviyesini gostermektedir (Denklem 3.5). nggc CAES’in desarj verimliligini

temsil etmektedir. Uygulanan batarya birimleri 250 KW paketler halinde

planlanmustir.

Vmin<V <Vmax

09pu<V <11pu (3.1)

PP min < P"Y < P"Y max

0<P < 3MWw (3.2)

20 * PS9C < SOC < %90 * PS9C (3.3)
pdis

ASOC — gSoC 4 neaes . peh 't (3.4)
t t—1 t nSocC

0 < P+$arj < u{}arj * P§arj (35)

0 < p.desarj <, desarj , pdesarj (3.6)

WS s <1 (37)
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Denklem 3.5 ve Denklem 5.6 sarj-desarj seviye limitlerini ifade etmektedir. Bu
esitlikler deki u, O ve 1 degerlerini alabilen ikili bir degiskendir ve batarya sisteminin
sarj ve desarj durumlarini belirleyen degiskendir. Denklem 3.7 ise batarya sisteminin

t aninda sarj ve desarj modalarindan birinin gergeklesebilecegini ifade eder.

3.1.2. Modelleme Gii¢ Akis1 Denklemleri

Glines santrali ve lityum iyon batarya sistemleri ise optimal sekilde isletim

analizleri sirasinda Denklem 3.8 ve Denklem 3.9°da verilen lineerlestirilmis AC gii¢

akist denklemleri kullanilmistir [71]. Bu esitliklerde Pi’NiG elektrik sebekesinden

¢ekilen aktif giici, PP” PV sistemin iirettigi aktif giicii, P'°* yiiklerin sebekeden
it it

cektigi aktif giici, QM indirici merkezden gekilen reaktif giicii ve Q“*Pyiiklerin
it it

reaktif giiciinii, V gerilimleri 0 ise gerilim agisini ifade etmektedir.

. Vi [ 7] O;+— 0Oy
PMG+ PWlTLd+ va_ Pload= Z [A it ],t+ B Lt ]rt]

it it it it ; ij xij ij xij (38)
MG _ pload _ Vit~V 0i1—0;¢
Qi,t it Z] [% + ‘flj - ] (3.9)

Bu esitsizliklerdeki Aij ve Bij terimleri de sirasiyla Denklem 3.10 ve Denklem

3.11°de ifade edilmistir, rij ve xij sirastyla hatlarin resistans ve reaktansini ifade

etmektedir.

Aij =847 (3.10)
Bij =mitiit= (3.11)
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3.2. PV-Batarya Sisteminin Optimum Kapasitesinin ve
Konumunun Belirlenmesi

Calismada dagitim sebekesine yerlestirilecek olan PV-Batarya sisteminin
dagitim sebekesinin aktif ve reaktif gii¢ kayiplarini1 diislirtilmesi ve gerilim profilini
iyilestirilmesi icin en uygun konumun ve boyutunun belirlemesini yapilarak sebekenin
daha verimli isletilmesi amaglanmuistir.

Asagidaki sekilde esdeger devresi verilen radyal dagitim sebekesi icin gii¢ akist
hesaplama denklemleri ve kisit denklemleri verilmistir. Ploss Aktif gii¢ kayiplarini
temsil eder ve Denklem 3.12 acgik ifadesi verilmistir, benzer sekilde Qloss reaktif gii¢
kayiplarini ifade eder ve Denklem 3.13, VDA ise gerilim sapma indeksini temsil eder

ve Denklem 3.14’te agik ifadesi verilmistir. Sekil 19°daki sistem kullanilarak ifadeler

anlatilmistir.
Vi46i V]L(‘)}
Pi + ]Ql
"""" > L
?’,‘j +jx,-j
=
i.bara | J. bara
:
|
' -----

Sekil 3.1:2 Baral1 radyal dagitim sistemi [32].

Sekil 5.1°de 2 baral1 bir dagitim sisteminin tek hat semasi verilmistir. Bu esdeger
devrede i bara numarasini j ise i barasindan gii¢ akisi saglanan baray: ifade etmektedir.
V468 bara gerilimlerini ve agilarini, Iki bara arasindaki hattin rezistans ve reaktansi ise
sirastyla rij ve xij ile ifade edilmistir. n dagitim sebekesinin bara sayisini
gostermektedir. Sistemin aktif giic kaybi, reaktif giic kaybi1 ve ortalama gerilim

sapmast sirasiyla Denklem 3.12, Denklem 3.13, Denklem 3.14’te tanimlanmaistir.
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n

(PILO*+QEH?)
Ploss=ZtZL:2 (W) *Tij (3.12)

n

(PID%+Q(1,D%)
Qloss=X:>. (T yaor ) *XU (3.13)

n 2
VDA > G—— (3.14)

Dagitim sebekelerinde aktif gii¢ kaybini reaktif gii¢ kaybini ve ortalama gerilim
sapmasini diisirmek i¢cin PV-Batarya sisteminin en uygun yerini ve en uygun
biiyiikliigiinii bulmak bu tez galismasini birinci hedefidir.

Belirlenen hedef dogrultusunda amag fonksiyonu olarak aktif gii¢c kayiplarinin
minimize edilmesi Denklem 3.15°te reaktif gii¢ kayiplarinin minimize edilmesi esitlik
Denklem 3.16’da ortalama gerilim sapmasi Denklem 3.17 ifade edilmistir. Denklem
3.18’ de ise bu ii¢ parametreyi i¢ceren ¢ok amacl bir amag fonksiyonu olusturularak,

lic parametre i¢in optimum sonucun bulunmasit hedeflenmistir. Objfuny

fonksiyonundaki wy, w, ve w3 agirlik katsayilaridir ve toplamlar1 1’e esittir.

Objfun, = min Ploss (3.15)
Objfun, = min Qloss (3.16)
Objfuns =min VDA (3.17)
Ob]fun4 = min (Wl Floss base T W2 l{LUDD/ base T W3 VoA b
Ploss Qloss VDA (3.18)

w1 +wy +wg =1

42



3.3. Dagitim Sebekelerinin EDS’ler ile Optimal Isletilmesi

Son yillarda yenilenebilir enerji kaynaklarina olan yonelimin artmasiyla
sebekelerde enerji depolama sistemleri sebekelere sagladiklar1 esneklik sayesinde 6n
plana ¢ikmaktadir. Bu dogrultuda EDS’lerin isletim problemleri sistem operatorleri
icin ¢cok onemli bir hale gelmistir. Bu bolimde optimal planlanmas1 yapilan PV-
Batarya sistemi i¢in optimal isletim modeli tanitilacaktir. Yapilan ¢aligmada batarya
depolama sistemi kullanilarak ve deterministtik bir programlama optimizasyonu ile
modellenecektir.

Batarya sisteminin sarj desarj1 programlanirken YEK’ler den yani bu c¢aligma
icin PV sistemden saglanan talep fazlasi enerjiyi daha sonra talebin arttig1 saatlerde
kullanilmast amaclanmistir. Boylece enerji ihtiyacinin karsilanmasinda YEK’lerin
pay1 artarak temiz enerjiye gegise katki saglanacak ve sistemin isletim maliyetleri
azalacaktir.

Calismada PV-Bataryanin en uygun yer, biiyiiklilk secimi ve batarya isletme
planlamas1 Denklem 3.15-Denklem 3.18 ifade edilen ama¢ fonksiyonlarindan
anlasilacag lizere aktif giic kaybini, reaktif giic kaybini ve gerilim sapmasi endeksini
birini veya birkag¢int ayni anda minimize etmek i¢in yapilmaktadir. Denklem 3.8 ve
Denklem 3.9°da verilen lineerlestirilmis giic akisi denklemleri dagitim sebekesine
enerji depolama sistemi ve giines santrali eklenmesiyle Denklem 3.19 ve Denklem

3.20°deki sekilde gilincellenmistir.

P.MG+ +va+ PdlS_ Pch_ Pload: Z [A it ],t+ B it ],t]
it it it it it J ij xij ij xij (519)
MG _ pload _ Vit=Vjt 0it=0j¢
Qi’t "t B g [% Xii + 1% Xii ] (520)
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3.4. Akis Semasi

PV-Batarya sisteminin optimum yerlesimi icin GAMS programinda olusturulan
algoritma Sekil 3.12’te verilmistir ve gelistirilen model dogrusal olmayan
programlama metoduyla ¢ozilmiistiir

Olusturulan algoritma ile sebekenin bara ve hat bilgileri ile belirtilen kisitlar baz
alinarak olusabilecek her durum i¢in bir 6rnek uzayi olusturulur ve olusturulan bu
ornek uzaymda amag fonksiyonunu saglayan ¢oziim PV-Batarya sisteminin optimum
yerlesim ve boyutlandirilmasi probleminin ¢6ziimii olarak bulunur. Ayni zamanda
olusturulan 6rnek uzayinda her bir ¢éziim icin lineerlestirilmis AC gii¢ akisi ile
sebekenin batarya sarj-desarj ve PV iiretim sisteminin isletim modeli de olusturulmus
olur ve PV iiretim sisteminin maksimum iiretime ulastigi noktada kesime girmeyecegi
optimum PV {iretim giicii elde edilir bu sayede PV iiretim biriminin giicii ile batarya

kapasitesi optimal sekilde planlanmis olur.
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4. METODOLOJININ UYGULANMASI

Tez calismasmmin bu boliimiinde elektrik dagitim sebekelerinde kullanimi
gittikce artmakta olan yenilenebilir enerji kaynaklarinin, sebekeye dahil olmasiyla
birlikte ortaya ¢ikan sorunlarin oniine gegilmesi igin sebekeye optimal sekilde PV-
Batarya dahil edilmesi ve optimal isletim modeli probleminin ¢6ziimii i¢in olusturulan
metodolojinin uygulanmasi anlatilmistir. Bunu yaparken sebekenin aktif-reaktif
giiclerin ve gerilim sapmalarin1 birini veya birkagini minimize edecek amac
fonksiyonlar1 kullanilmistir. Calismalarda 33 barali test dagitim sistemi ve Kayseri
bolgesi i¢in PVsystm programinda elde edilen giines santrali verileri ile EPIAS tan
aliman yiikk verileri islenerek sebekenin 24 saat i¢in optimal isletim modeli
olusturulmugstur. Sonugta batarya sistemi i¢in en uygun konum ve boyut
belirlenmesine ek olarak, batarya boyutu i¢in en uygun PV giicii tespit edilmis ve 24
saatlik zaman dilimi i¢in batarya sisteminin optimal sarj-desarj igletim planlamasi

yapilmistir.

4.1. Sistem Tamitimi

Bu calismada analizler igin Sekil 4.1°de gosterilen 33 barali test dagitim Sistemi
kullanilmigtir [70]. Analizler 24 saatlik zaman dilimi igin yapilmigtir. Dagitim
sisteminin yiikleri Enerji Piyasalar1 Isletme Anonim Sirketinin (EPIAS) sitesindeki
Sakarya Elektrik Dagitim Anonim Sirketine (SEDAS) ait Nisan ay1 mesken abonesi
yiik profil katsay1 ile olusturulmustur [11]. Yiik profili ve PV sisteme ait tiretim profili
sirastyla Sekil 4.2 ve sekil 4.3’te gosterilmistir. Sistemin pik yiikii 3,715 MW ve
yiiklerin gii¢ faktorii 0,9 olarak alinmistir.
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Sekil 4.1: 33 barali test sistemi[35].

Calismada Sekil 4.1°de verilen 33 barali dagitim sisteminin temel hali ve optimal
PV diretim birimi ve batarya birimi eklenmis halleri i¢in aktif-reaktif gii¢ kayiplar1 ve
gerilim sapmalari karsilagtirilmasi yapilmastir.

Enerji depolama sistemlerinin sebekeye optimal yerlesimi ve kapasitesinin
belirlenmesi i¢im kurulan optimizasyon algoritmalar1 zamana bagli degisen yiik ve
tiretim durumlari igin analiz edilmistir. Sekil 4.2’de kurulu bir giines santralinin tiretim
egrisi goriilmektedir, beklendigi gibi giin ortasinda iiretim artarak maksimum diizeye
ulagarak ve giinesin batmaya baglamasiyla birlikte {iretim azalmaya baslamaktadir.

24 saatlik PV iiretim ve yiik profilleri 0-1 araligina normalize edilerek asagidaki

grafiklerde gosterilmistir.
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Sekil 4.2: PV {iretim egrisi.

Sekil 4.3’te iilkemizin 21 elektrik dagitim sirketinden biri olan SEDAS’in
EPIAS iizerinden elde edilmis nisan ay1 mesken verilerinin ortalama degerlerinin
normalize edilmis hali goriilmektedir. Analiz calismalarinda normalize edilen bu
veriler kullanilmistir. Gorselde goriildiigii iizere elektrik enerjisi talebi aksam

saatlerinde artmakta ve sabah saatlerinde giinesin dogmasiyla birlikte azalmaktadir.
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Sekil 4.3: Yiik egrisi.
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Sistemde PV ve batarya bagli olmadig1 temel durumda bir giinliik toplam aktif
ve reaktif gilic kayb1 57.63 KW ve 39,15 kVAR’dir. Dagitim sisteminin ortalama

gerilim sapma indeksi 0,011 dir.

4.2. Temel Durum Analizleri

Bu boliimde sekil 6.1°de verilen PV-Batarya sistemi icermeyen, temel durumda
33 barali test dagitim sistemi i¢in analizler yapilmistir. Sebekeye dahil edilecek PV -
Batarya sitemiyle birlikte elde edilecek sonuglarla karsilastirilmak amaciyla analizler

gerceklestirilmistir. Temel durum i¢in analiz sonuglari asagidaki tabloda verilmistir.

Tablo 4.1: Temel Durum Analiz Sonuglari

Aktif Gii¢ Kaybi(P) | Reaktif Gii¢ Kayb1(Q) Gerilim Degisim
kw kKVAR Indeksi(VDA)
pu
57,63 39,15 0,0011

Elde edilen sonuglarda temel durum igin aktif gii¢ kayiplarmin toplam 57,63 kW,
Reaktif gii¢ kayiplarinin 39,15 kVAr, gerilim degisim endeksi de 0,0011 pu olarak

bulunmustur.

4.3. Batarya Sisteminin Biiyiikliigiiniin ve Konumunun
Belirlenmesi

Yapilan optimizasyon calismasimin akis semast Sekil 3.2°te gosterilmistir.
Batarya sistemin biiylikliigliniin ve konumunun belirlenmesinde kisitlar1 saglayan her
durum i¢in bir 6rnek uzayr olusturulmus daha sonrasinda bu 6rnek uzayindan amag

fonksiyonunu saglayan en uygun se¢im ¢oziim olarak sunulmustur.
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4.3.1. Batarya Biiyiikliigiiniin Belirlenmesi

Batarya sisteminin biyiikligii belirlenirken 0,75 MW ile 1,5 MW alt ve iist sinir
olarak belirlenmistir. Ust sinir belirlenmesindeki amag sebekede gii¢ akis1 indirici
merkezden tek yonlii olusudur. Olusturulan program akisi her bara igin ¢alistirilmistir.
Asagidaki grafiklerde en uygun ¢oziim olan 14. baraya ait farkli batarya biiytikliikleri

icin aktif ve reaktif gii¢ kayiplar1 ve gerilim degisim grafikleri verilmistir.

Tablo 4.2: Batarya Boyutu Analiz Sonuglari

Batarya Boyutu Aktif Giig Reaktif Gii¢ Gerilim Degisim
KWh Kaybi(P) Kayb1(Q) Indeksi(VDA)
kW kVAR pu
Temel Durum 57,63 39,15 0,0011
750 48,98 33,93 0,00091
1000 49,13 33,31 0,00088
1250 48,32 32,72 0,0086
1500 47,57 32,21 0,0084

Analizler de goriildiigii lizere en uygun batarya sistemi biiyiikliigii 1500 kW’dur.

Sonraki boliimlerde bu biiyiikliik i¢in konum analizleri sonuglar1 paylasilacaktir.

4.3.2. Aktif Gii¢ Kaybi icin En Uygun PV-Batarya Konum
Analizleri

Sadece aktif gii¢ kayiplarini minimize etmeyi amaglayan durumdur. Bu durumda
1000 kW PV, 1500 kW batarya grubu her baraya sirasiyla yerlestirildiginde olusacak

aktif gili¢ kayiplarindan minimum olani seger.

Yapilan analizlerde aktif gii¢ kaybinin minimum olarak belirlendigi konumun

14. bara oldugu goriilmektedir. Analiz sonuglar1 agagidaki gibidir.
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Sekil 4.4: Ortalama aktif gii¢ kaybi karsilastirilmasi.

1000 kW PV, 1500 kW batarya grubunun her bir baraya yerlestirildigi
durumdaki ortalama gii¢ kayb1 Sekil 4.4’te verilmistir. Temel durumda 57,53 kW
seviyesinde olan aktif gii¢ kayiplarinin, PV-Batarya sisteminin 14. baraya
yerlestirilmesiyle %17,45’lik azalma ile 47,57 kW seviyesine geriledigi

goriilmektedir.

4.3.3. Reaktif Gii¢ Kaybi I¢in En Uygun PV-Batarya Konum
Analizleri

Calismada bu senaryo ise reaktif gii¢c kayiplarini minimize etmeyi amaglar. Her
bir bara i¢in en uygun biiyiikliikteki PV-Batarya sistemi yerlestirildiginde olusacak
reaktif gili¢ kayiplari sekil 4.5’tes verilmistir.
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Sekil 4.5: Ortalama reaktif gii¢c kayb1 karsilastirmasi.

Temel durumda 39,15 kVAR reaktif giic kayiplarii, PV-Batarya sisteminin
reaktif giic kaybini minimize eden durum ig¢in en uygun ¢6ziim olan 13.bara
yerlestirilmesiyle %17,75’lik azalma ile 32,2 kVAR seviyelerine diistigii

goriilmektedir.

4.3.4. Ortalama Gerilim i¢in En Uygun PV-Batarya Konum
Analizleri

Gerilim degisim endeksini minimize etmeyi amaglayan durum i¢inde optimal
¢coziim aktif gii¢ kaybint minimize eden duruma benzer sekilde 14. bara olarak elde
edilmistir. Optimal biiytikliikteki PV-Batarya sisteminin 14. bara yerlesimiyle birlikte
gerilim degis endeksinde temel duruma gére %27 oraninda iyilesme gorilmistiir. Her

bir bara i¢in elde edilen sonuglar Sekil 6.12°de goriilmektedir.
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Sekil 4.6: Ortalama gerilim degisimi karsilagtirmasi.

4.3.5. Cok Amach Ama¢ Fonksiyonu I¢in En Uygun PV-
Batarya Konum Analizleri

Calisgmanin bu durumunda ¢ok amacli amag¢ fonksiyonu uygulanmistir, bu ¢ok
amacl amag¢ fonksiyonu diger durumlarin toplaminin minimize edilmesi olarak
Ozetlenebilir. Analiz sonuglarinda bir degiskenin fonksiyon sonucuna etkisi temel
durum sonuglarma boliinerek verilmistir. Degiskenlerin katsayilar1 degistirilerek bir
onem sirasi olusturulabilir. Asagidaki sekilde verilen analiz sonuglarinda aktif-reaktif
giic kayiplar1 ve gerilim indeksinin kat sayilarmin esit oldugu durum igindir. Cok
amagli amag¢ fonksiyonun dagilimi asagidaki sekilde goriilmektedir ve PV-Batarya
sisteminin yerlestirilmesi i¢in en uygun baranin 14. bara oldugu goriilmektedir. Bu
durum igin giinliik ortalama aktif gii¢c kayiplar1 47,57 kW, reaktif gii¢ kayiplar1 35,21

kVAR ve ortalama gerilim sapmasi 0,008 pu olarak hesaplanmistir.
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Sekil 4.7: Cok amag fonksiyonu sonuglari.

Analiz sonuglarinda batarya ve PV sistem i¢in optimal konumun 14. bara oldugu
ve batarya i¢in optimum kapasitenin 1,5 MW, PV sistemin kapasitesi i¢inse 0,816 MW

oldugu bulunmustur.

4.4. Sebeke Isletim Modelinin Olusturulmasi

Batarya sisteminin en uygun yerlesim ve biylikligliniin belirlenmesi
probleminde olusturulan 6rnek uzaymndaki her durum igin aym1 zamanda batarya
sisteminin sarj-desarj siirelerini de i¢eren sebekenin isletim modeli de olusturulmus,
bu model Denklem 5.8 ve Denklem 5.9 verilen gii¢ akis denklemini ve sebeke
kisitlarint saglayacak sekilde olusturulmustur. Bulunan optimal biiyiikliik ve konum

i¢in elde edilen isletme modeli analiz sonuglarinda verilmistir.
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Sekil 4.9: Batarya sarj-desarj giicii.

Yukaridaki Sekil 4.8’de bataryanin doluluk orani 24 saatlik dilim icin
verilmistir. Bataryanin daha verimli kullanilabilmesi i¢in doluluk oran1 %20 ile %90
arasinda siirlandirilmistir. Sekil 4.9°da ise 24 saatlik zaman dilimi i¢in saatlik sarj ve
desarj giic durumu verilmistir. Anlasilacagi iizere Oglen saatlerinde PV iiretim

biriminin tepe noktalarina ulastigi zaman dilimlerinde(T9-T10-T11-T12-T13) iiretilen

55



talep fazlasi enerji batarya biriminde depolanmis, aksam saatlerinde yiikiin arttigi1 PV
tiretim biriminin devreden ¢iktig1 saatlerde(T18-T19-T20-T21-T22) ise batarya desarj
olarak talebin karsilanmasi i¢in kullanilmgtur.

Sekil 4.10, Sekil 4.11°de sirasiyla sistemin iiretim birimlerinin profilleri ve
tikketim birimlerinin profilleri verilmistir. Goriildiigii izere PV biriminin iiretiminin
oldugu saatlerde batarya sistemi ylik gibi davranarak {iretilen fazla enerji depolanmus,
aksam saatlerinde ise batarya birimi tiretim birimi gibi davranarak talep edilen enerjiyi

kargilanmasi i¢in kullanilmistir.
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Sekil 4.10: Uretim sistemleri ve bataryanin desarj durumu egrisi.
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5. ANALIZ SONUCLARI

Cok amacli amag fonksiyonu Denklem 5.8’de ifade edilmisti, ¢ok amacli amag
fonksiyonunda her bir amag, PV-Batarya birimi eklenmeden elde edilen temel durum
sonuclarina boliinerek fonksiyon ¢iktisina etkileri esitlenmesi amaglanmistir. Amag
fonksiyonu ¢ok amacli degil tek amagli olmasi durumda elde edecegimiz sonuglar
amac¢ fonksiyonundaki her bir parametre i¢in tek tek hesaplanmistir ve ¢ok amagh
fonksiyon sonucu ile bu ti¢ fonksiyon durumu karsilastirilmistir. Toplamda dort durum
icin analizler yapilarak analiz sonuglarinda sebekenin aktif, reaktif giic kayiplari
karsilastirilmis ve dordiinci durum igin sebekenin igletim planlamasi analiz

sonuclarinda verilmistir. Sonuclar 24 saatlik giin dilimi i¢in ortalama degerlerdir.

Tablo 5.1: Amag fonksiyonu durum dagilimi.

Durum wy W W
1. 1 0 0
2. 0 1 0
3. 0 0 1
4. 1/3 1/3 1/3

Sekil 5.1°de sistemin PV-Batarya birimi eklenmeden 6nceki temel durum igin
gerilim profili ve optimum PV-Batarya yerlestirildikten sonraki gerilim profili
goriilmektedir. Sekilden de anlasilacagi gibi optimum yerlesimden sonra gerilim

profilinde 1yilesme goriilmiistiir.
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Sekil 5.1: Temel durum-optimal durum gerilim sapmasi karsilastirmasi.
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Sekil 5.3: Temel durum-optimal yerlesim durumu reaktif gii¢c kayiplari.

Sekil 5.2 ve Sekil 5.3’te optimal yerlesimi yapilmig PV-Batarya sistemi ve PV-
Batarya birimi yer almayan temel durum ortalama aktif ve reaktif giic kayiplari
karsilagtirilmistir. Temel durumda aktif giic kayiplart 57.63 kW seviyesindeyken
optimal yerlesimi yapilmis PV-Batarya birimi igeren sistemde 47.57 kW seviyelerine
diistiigli gortilmektedir. Benzer sekilde reaktif gili¢ kayiplarimin da 39,15 kVAR
seviyesinden 35,21 kVAR seviyesine diistiigii goriilmektedir. Sekil 5.4’te ise her iki
durum i¢in gerilim sapma endeksi iki durum igin karsilastirilmistir. Bu karsilastirmalar

24 saatlik zaman dilimi ortalamalaridir.
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Sekil 5.4: Temel durum-optimal yerlesim durumu gerilim degisim endeksi.

Sekil 5.4’°te depolama sistemi icermeyen temel durum igin ve batarya depolamali

sistem i¢in yapilan seviyelendirilmis enerji maliyetleri goriilmektedir.
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6. TARTISMA VE SONUC

Bu calismada dagitim sebeklerinde toplam gii¢ kayiplarini azaltmak ve gerilim
profilini iyilestirmek i¢in sebekeye dahil edilecek PV-Batarya sisteminin optimum
boyutlarini ve yerlesimi belirlenmistir, yapilan ¢aligmalarda 33 barali dagitim sistemi
kullanilmistir. Bu Dbelirleme islemi olusturulan ¢ok amacgli bir optimizasyon
fonksiyonu GAMS programinda dogrusal olmayan programlama metoduyla
¢Oziilmiistiir. Bulunan optimal batarya boyutuna ek olarak indirici merkezden tek
yonlii yiik akist olacagi igin talep fazlasi ve depolanamayacak bir PV iiretimi olmamasi
amaclanarak PV sistemi i¢in de optimal boyut belirlenmistir. Bu islemler yapilirken
olusturulan 6rnek uzayinda her bir durum i¢in sebekenin 24 saatlik isletim modeli
olusturulmustur ve yapilan analizlerde en uygun yerlesim barasinin 14. bara en uygun
batarya boyutunun 1,5 MW ve en uygun PV iiretim kapasitesinin 0,816 MW oldugu
goriilmistiir. Bu en uygun durumlar ile sistemin temel hali karsilagtirilmig, yapilan en
uygun PV-Batarya birimi yerlesimi ile gii¢ kayiplarinin azaldig1 ve gerilim profilinin
tyilestigi goriilmiistiir.

Calismada elde edilen sonuglardan, sebekeye optimal PV-Batarya yerlesimi
yapildiginda sebekenin temel haline gore aktif gili¢ kayiplarinda %17,45 azalma,
reaktif gii¢ kayiplarinda %210,06 azalma gerilim sapma endeksinde ise %27,2 oraninda
lyilesme gortilmiistiir.

Calisma kapsaminda sebekenin isletilmesi ve optimal PV-Batarya sistemi
yerlestirilmesi igin yapilan islemler batarya sistemlerini teknik ve ekonomik agidan ele
almistir. Ancak batarya sistemlerinin PV sistemlere dahil edilmesi olusturulan PV-
Batarya sisteminin yatirim, isletme ve bakim maliyetlerini degisken olabilecegi 6n
goriilmektedir. Bu sebeple PV-Batarya sistemleri ile ilgili gelecekteki caligmalarda
batarya sistemlerinin giincel maliyetlerinin dikkate alinmasini ve sadece PV-Batarya
sistemi degil diger YEK ve EDS tiirleri i¢in hibrit sistemlerde benzer ¢aligmalarin

yapilmasi Onerilir.
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EK B: Test Dagitim Sisteminin Hat ve Yiik Bilgileri

Tablo B1.1: 33-barali test dagitim sisteminin hat ve yiik bilgileri.

Hat | ilk Bara Son Hat Parametreleri Son Baradaki Yiik
No No Bara No R X S 9
(pu) (pu) (MwW) | (MVAr)
1 1 2 0,0575 0,0293 0,1000 0,0600
2 2 3 0,3076 0,1566 0,0900 0,0400
3 3 4 0,2284 0,1163 0,1200 0,0800
4 4 5 0,2378 0,1211 0,0600 0,0300
5 5 6 0,5110 0,4411 0,0600 0,0200
6 6 7 0,1168 0,3861 0,2000 0,1000
7 7 8 1,0680 0,7710 0,2000 0,1000
8 8 9 0,6426 0,4617 0,0600 0,0200
9 9 10 0,6514 0,4617 0,0600 0,0200
10 10 11 0,1227 0,0406 0,0400 0,0300
11 11 12 0,2336 0,0772 0,0600 0,0350
12 12 13 0,9159 0,7206 0,0600 0,0350
13 13 14 0,3379 0,4448 0,1200 0,0800
14 14 15 0,3687 0,3282 0,0600 0,0100
15 15 16 0,4656 0,3400 0,0600 0,0200
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Tablo B1.1: Devam

16 16 17 0,8042 1,0738 0,0600 0,0200
17 17 18 0,4567 0,3581 0,0900 0,0400
18 18 19 0,1023 0,0976 0,0900 0,0400
19 19 20 0,9385 0,8457 0,0900 0,0400
20 20 21 0,2555 0,2985 0,0900 0,0400
21 21 22 0,4423 0,5848 0,0900 0,0400
22 22 23 0,2815 0,1924 0,0900 0,0500
23 23 24 0,5603 0,4424 0,4200 0,2000
24 24 25 0,5590 0,4374 0,4200 0,2000
25 25 26 0,1267 0,0645 0,0600 0,0250
26 26 27 0,1773 0,0903 0,0600 0,0250
27 27 28 0,6607 0,5826 0,0600 0,0200
28 28 29 0,5018 0,4371 0,1200 0,0700
29 29 30 0,3166 0,1613 0,2000 0,6000
30 30 31 0,6080 0,6008 0,1500 0,0700
31 31 32 0,1937 0,2258 0,2100 0,1000
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