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Ozet¢e—Giiniimiizde fosil yakit tabanh kaynaklar gittikce tiikenmekte ve cevre kirliligine neden olmaktadir.
Fosil kaynaklarm sinirli olmasi, bizi yenilenebilir enerji kaynaklarina(YEK) yoneltmektedir. YEK’ ler ile yapilan
iretim de bazi problemleri beraberinde getirmektedir. Giines ve riizgar gibi YEK’ lerin giin icerisinde iiretim
degerleri degisken oldugu icin tiiketicilerin enerji talebine hizli ve giivenilir cevap verememektedir. Bu da
enerjiden daha verimli ve siirekli faydalanmak i¢in enerjinin depolanmasi konusunu beraberinde getirmektedir.
Literatiirde enerji depolama sistemleri(EDS) ve kararlilik {izerine yapilan ¢aligmalar heniiz yeterli bir diizeyde
bulunmamaktadir. Bu ¢aligma ile literatiire bu konuda bir katk: saglanmas1 amaglanmigtir. Bu makalede farkls iki
gii¢ seviyesindeki EDS’ lerin gii¢ sistemi kararlilig1 iizerindeki etkileri incelenmistir. Analiz i¢cin IEEE 14 barali
gii¢ sistemi kullanilip enerji depolama sistemi, giines ve riizgar liretim birimleri entegre edilerek test sistemleri
olusturulmustur. Disiik ve yiiksek gligteki depolama sistemleri ile YEK” ler ile birlikte olusturulan senaryolarda
gii¢ sistemlerinde yagsanmasi olasi bir ariza olusturularak, test sistemlerinin bu ariza karsisindaki gerilim, frekans
ve rotor ag1 kararlilig analizleri yapilmis, ariza temizleme siirelerindeki degisim her saat dilimi igin analiz edilip
karsilagtirilmistir. Simiilasyonlar Matlab programinda; Hadi Saadat’ i temel yiik akis programina eklenen
kararlilik analizi programi yazilmistir. Ardindan bu program iizerinden gelistirilerek tasarlanan enerji depolama
sistemi ile ger¢cek zamanli iiretim degerleri kullanilarak analizler ger¢eklestirilmistir. Analiz ¢aligmalari sonucunda
sistemlerde kullanilan YEK tiiriinden ve EDS’ nin gii¢ seviyesinden kaynaklanan farkli sonuclar meydana
gelmigtir. Sistem kararliliginda iyilesmenin yani sira bozulmalar da meydana gelmistir. Enerji depolama sisteminin
giicliniin arttirilmasiyla temizleme siirelerindeki degisime bakildiginda ise yiiksek gii¢ seviyesindeki EDS’ nin
diisiik gii¢ seviyesindeki EDS’ ye gore daha kararli oldugu goriilmiistiir.

Anahtar Kelimeler : Enerji Depolama Sistemi, Dagitik Uretim, Yenilenebilir Enerji, Gii¢ Sistem Kararliligi.

Abstract— Today, fossil fuel-based resources are becoming increasingly depleted and cause environmental
pollution. The limited fossil resources lead us to renewable energy resources (RES). Generation with RES also
brings some problems. Since the generation values of RES such as solar and wind are variable during the day,
they cannot respond quickly and reliably to the energy demand of consumers. This brings with it the issue of
storing energy in order to benefit from energy more efficiently and continuously. Studies on energy storage
systems (EDS) and stability are not yet at a sufficient level in the literature. With this study, it is aimed to
contribute to the literature on this subject. In this article, the effects of ESS’s at two different power levels on
power system stability are investigated. For the analysis, IEEE 14 bus power system was used and test systems
were created by integrating the energy storage system, solar and wind generation units. In the scenarios created
with low and high power storage systems and RES, a possible failure in the power systems was created, voltage,
frequency and rotor angle stability analyzes of the test systems against this fault were made, the change in fault
clearing times was analyzed and compared for each time zone. Simulations in Matlab program; The stability
analysis program, which was added to Hadi Saadat's basic load flow program, was written. Then, analyzes were
carried out by using real-time generation values with the energy storage system designed and developed over this
program. As a result of the analysis studies, different results have occurred due to the type of RES used in the
systems and the power level of the EDS. Along with the improvement in system stability, deterioration also
occurred. When the change in cleaning times with increasing the power of the energy storage system is examined,
it is seen that the high power level EDS is more stable than the low power level EDS.

Keywords : Energy Storage System, Distributed Generation, Renewable Energy, Power System Stability.
1


https://orcid.org/0000-0002-5301-927X
https://orcid.org/0000-0003-2905-1816

I. Giris

Gilindelik hayatimizda anahtar konumunda olan enerji, diinya genelinde sosyal ve ekonomik agidan c¢ok
onemlidir. Enerji kelimesi belle§imize Oncelikle hayatimizin mihenk tagi olan elektrik enerjisi getirmektedir.
Enerji, tiretimi esnasinda kullanilan gesitli kaynaklar sayesinde hayatimizin bir¢ok yerinde farkli formlarda
kullanilabilmektedir. Aydinlatma, 1sinma, sanayi, haberlesme, ulasim gibi hayatimizin bir¢ok alaninda
kullandigimiz enerji miktar1 diinya niifusunun giin gectikce artmasit ve teknolojinin siirekli gelismesinden otiirii
artmaktadir ve artmaya devam etmektedir. Talepteki bu artiga paralel olarak iiretim de artmaktadir. Gliniimiizde
bu artiga cevap verebilmek adina iiretim sahalarinda siirekli ve verimli enerji talep edilmektedir. Bununla birlikte
tiikenen fosil yakit kaynagi ve sonucunda olusabilecek enerji krizleri, ¢evre kirliligi ve kiiresel iklim degisimi bizi
Yenilenebilir Enerji Kaynaklari(YEK) kullanimina yonlendirmektedir. YEK ile yapilan iretimle enerji
verimliliginin saglanmasi hedeflenmistir. Oncelikle kaynag1 giines ve riizgar olan yenilenebilir enerji iiretim
sistemlerinin, gevreye zarar vermemesinden ve kaynaklari tiikenmemesinden Otiirii enerji {iretim sistemleri
arasindaki yeri giin gectikge biiylimektedir.

Ancak glines ve riizgar gibi YEK’ lere dayali sistemlerin mevsimsel olarak giin i¢erisinde dalgali ve kesintili
gii¢ ¢ikiglarinin ve gliniimiizde kullanilan geleneksel sebeke alt yapisinin YEK’ lere dayali gii¢ sistemlerine uygun
olmayisi bizi bu probleme ¢éziim bulmaya yonlendirmistir. Akilli sebeke alt yapilarinin gelistirilmesiyle beraber
enerji verimliligini ve siirekliligini saglamak adina EDS’ lerin kullaniminin yayginlasacagi hedefleniyor. Enerji
depolama sistemleri belirli zamanda artan elektrigi depolayip ihtiya¢ oldugu zamanda sebekeye geri vererek
sistemi rahatlatmaktadir.

Enerji depolama sistemleri enerji talebi ve iiretim kapasitesi arasindaki farki azaltarak frekans ve gerilimde
kararlilik saglar. Enerji depolama sistemleri (EDS) biiyiik 6lgekli {iretim yapan iireticiler i¢in daha kararli gii¢
temin edebilir. Bu 6zelligi, sistemde gii¢ bazinda olusabilecek problemleri ¢dzebileceginden artan talebe paralel
olarak iiretim sistemlerinin arttirilmasi yerine enerji depolama sistemlerinin kullanimi santral kurulum ve igletim
maliyetleri gibi maddi zararlardan koruyacaktir. Enerjinin dagitilmasi esnasinda enerji depolama sistemlerinin
kullaniminin yayginlasmasi sebekelerin ¢alismasini daha verimli hale getirerek verimi yiikseltebilir. Klasik gii¢
sistemlerindeki YEK entegrasyonu yayginlagtikca, kesintisiz, verimli ve emniyetli giic kullanimi i¢in enerji
depolama yontemlerine olan gereksinim kilit rol oynayacaktir (Ozdemir vd., 2017).

Ayrica depolama sistemleri dogal afetlerden oOtiirii, sebekelerde olusacak sorunlarda, giic kaynaginin
emniyetini artirmak adina kullanicilara destek olur. Hatta sebekelerin frekans ve gerilimlerini emniyete alarak gii¢
vasfini arttirmaktadir. Bahsi gegen faydalarindan 6tiirii; elektrik enerjisi depolama sistemleri, akilli sebekelerin
ilerlemesinde en mithim maddelerden biridir. ileri zamanlarda gii¢ sisteminin iki yonlii ilerleyisi ve akill
sebekelere yonlenecegi diistiniiliirse, enerji depolama sistemlerinin akilli ve mikro sebekeler {izerindeki 6nemi iyi
bi¢imde idrak edilecektir (Kocaman, 2013).

Enerji depolama sistemlerinin giic sebekelerine entegrasyonu, entegrasyon sayisi, entegrasyon yeri,
kullanilacak uygun teknolojinin belirlenmesi, hangi yenilenebilir enerji kaynagiyla beraber kullaniminin daha
verimli olacagi, en verimli uygun depolama sistemi tasarimi, atalet sabiti degerinin belirlenmesi gibi alanlardaki
calismalarin sayis1 giin gectikce artmaktadir. Oyle ki 2008 yilinda H. ibrahim vd., yazdiklari makalede
yenilenebilir enerji kaynaklarindan {iiretilen elektrigin aninda talebe karsilik veremedigini séylemislerdir. Bu
soruna ¢dziim olarak halihazirda olan ve gelistirilmekte olan enerji depolama sistemlerinden bahsederek elektrik
depolama yéntemlerinin temel dzelliklerini ve kullanim yerlerini incelemislerdir(ibrahim vd., 2008). Riizgar
enerjisinin kesikli belirsiz liretiminde enerji depolamanin hayati oldugunu belirten Kurt 2010 yilinda yaptig
calismada riizgar giiclindeki varyasyonu yumusatacak, talep-liretim istikrarina fayda saglayacak ve riizgar
enerjisinin gii¢ sistemine eklenmesine yardimci olacak enerji depolama yontemlerinin uygulama ve finansal
karakteristiklerini, kullanim yerlerini ve kapasitelerini tanimlamstir (Kurt, 2010).

2013 yilinda Caliker vd.; ¢alismasinda, bu giinlerde kullanilan ve 6zellikleri arttirilmaya devam eden enerji
depolama teknolojileri ayrintili bigimde analiz edilmis, teknolojilerin kiyaslanmasi ve uygulama yerleri
irdelenmistir (Caliker & Ozdemir, 2013). 2015 yilinda Kusdogan tarafindan yapilan ¢alismada gii¢ sistemini daha
etkin, istikrarli ve emniyetli hale getirmek i¢in, makul mali degerlere sahip enerji depolama sistemlerine yonelim
arttig1 belirtilmistir. Enerji depolama sistemlerinin tiirlerine gore ayirma, teknolojilerin kiyaslanmasi ve sistemin
ihtiyaglar1 ele alinmistir. Depolama teknikleri depolama kapasitesi, elde edilen verim ydniinden kiyaslanmistir
(Kusdogan, 2015).

Giines enerji sistemleri gibi siireksiz enerji saglayan sistemlerin puant zamanlarda {irettigi enerjiyi sisteme geri
veren enerji depolama sistemlerinin sistem iizerindeki etkilerini incelemek i¢in Bahgeci tarafindan 2017 yilinda
yapilan ¢aligmada 30 barali gii¢ sisteminde rastgele secilen 3 baraya giines iiretim birimi ve enerji depolama sistemi
entegre edilmis ve gii¢ sistemi lizerindeki tesiri incelenmistir. Analiz sonucunda gerilim diizeyinde artig ve hat
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kaybinda azalma gozlemlenmistir (Bahgeci & Daldaban, 2017). 2020 yilinda Karahan vd.; galismada, mobil
batarya elektrik depolama sistemlerinin elektrik dagitim sistemlerine entegre edilebilmesi ve dagitim sistemindeki
gii¢ kaybu, gerilim diisiimii ve kisa devre arizasi gibi parametrelere etkisi incelenmistir. IEEE 13-barali test sistemi
kullanilarak farkli senaryolarda analizler yapilmistir ve farkli batarya konumlarina gére mobil batarya elektrik
depolama sistemlerinin dagitim sistemlerine etkileri yorumlanmigtir. Buna gére uygulanan senaryolarla birlikte
temel duruma gore en fazla %23.07’lik gii¢ kayb1 azalmasi gozlemlenmistir (Karahan vd., 2020).

2020 yilinda Tiirkiye Sinai Kalkinma Bankasi’nin hazirlamis oldugu “Enerji Gorliinlimii” raporunda, enerji
sektoriiniin ¢esitli alt basliklar1 (elektrik, dogal gaz, petrol, yenilenebilir enerji ve enerji verimliligi) detaylica
incelenmis, ayrica enerji piyasasinda one ¢ikan hakim ve belirleyici egilimler de degerlendirilmistir. 2020
raporunda “enerji yatirimlari ve finansmani” konusu miistakilen analiz edilmistir. Raporda batarya depolama
sistemlerinin  gerekliliginden bahsedilmistir. Batarya enerji depolama sistemlerinin siniflandirilmast ve
kiyaslamasi yapilmis enerji yogunlugu bakimindan li-ion(lityum iyon) pillerin daha avantajli oldugu sonucuna
varilmistir. Li-ion batarya teknolojisinin 2018 yilindaki bedeli ve maliyetlerdeki azalma g6z oniine alindiginda
gelecekteki projeksiyonu olusturulmus, 2030 yilinda fiyatin azalacagi tahmin edilmistir. Yapilan GZFT analizine
gore riizgar ve glineste kurulu giiciin artmasi gili¢ sisteminin esnekligini arttiracak batarya tipi depolama
sistemlerine olan mevduatin arttirilmasinin 6nemli oldugu sonucuna varilmistir (TSKB, 2020).

Bu calismada yenilenebilir enerji kaynaklarina dayali gii¢ sistemlerine entegre edilen EDS’ lerin sistem
kararlilig1 tizerine etkilerinin incelenmesi i¢cin Matlab programi kullanilarak 14 barali gii¢ sistemleri iizerinden
rotor aci, gerilim ve frekans kararliligi analizleri yapilmistir. Ayrica test sistemlerinin olusan arizayi temizleme
stirelerindeki degisim 24 saat dilimi i¢in ayr1 ayr1 analiz edilip karsilagtirilmigtir. Analizlerde giines santralleri ve
rliizgar tiirbinleri icin gercek iiretim degerleri kullanilmigtir. Boylece gercek sistemlerde goriilmesi olasi gercek
sonuglarm sanal ortamda elde edilmesi amaglanmistir. Enerji depolama sisteminin konumu, Dagitik Uretim
Birimlerinin (DUB) konumu, giines veya riizgar {iretim birimlerinin H sabitinin degeri ve kullanilan EDS ve DUB’
lerin say1s1 gibi degisimler yapilarak, analiz sonuglarmin farkliligi goriilmiistiir. DUB’ lerin gii¢ sisteminin yiik
yogunluguna bakilarak, yiikk yogunlugunun fazla oldugu baralara eklenerek sistemdeki yiiklenmenin azaltilmasi
hedeflenmistir. Ayrica EDS’ nin sarj ve desarj saatleri belirlenirken elektrigin birim fiyatinin diisiik oldugu saat
dilimlerinde depolama yapilip, birim fiyatinin yiiksek oldugu saat dilimlerinde sisteme giic vermesi saglanacak
sekilde tasarlanmistir. Boylece maliyetten kazang saglanmasi hedeflenmistir. Boylece gelecekteki sistemlerde bu
durumlarin uygulanmasi i¢in bir 6n ¢alisma elde edilmistir. Bunun sonucunda enerji depolama sistemlerinin, giines
enerji sistemiyle birlikte kullanilan EDS harig, genel olarak sistemin gerilim, rotor ac1 ve frekans kararliliginda
olumlu sonuglar dogurdugu goriilmektedir. Dagitim sebekelerine uygun EDS teknolojisinin se¢imini dogru
yapabilmek icin bu sistemlerin ayrintili bir sekilde incelenmesi 6nemlidir. Ozellikle riizgr ve giines gibi kesikli
iiretim yapan yenilenebilir enerji kaynaklarinin tiiketici tarafinda siirekli tiretimini saglamak i¢in uygun EDS’ nin
seciminde 6nemli bir rol oynamaktadir. Yenilenebilir enerji kaynaklarinin sayisinin giin gectikce arttig1 goz oniine
alinirsa EDS’ lerin de bu sayilara paralel olarak artacagi 6n goriilmektedir.

1. Materyal

1.1. 14 Barah Giig Sistemiyle Olusturulan Test Sistemleri, Enerji Depolama Sistemi ve Uretim-Tiiketim
Profillerinin Tanitilmasi

Akilli sebekeler, kiiciik dlgekli enerji liretiminden biiyiik giiclii enerji sistemlerine kadar ¢ok biiytlik bir alani
kapsayan enerji rezervlerinin dagitim sebekesine baglanmasina imkan saglamaktadir(Turan, 2014). Ayrica YEK,
EDS gibi sistemlerin de entegresine uyumlu olan akilli sebekeler giiniimiizde enerji sektoriinde biiyiikk 6neme
sahiptir. Enerji depolama ise enerjinin daha sonra kullanilmak iizere, 6zellikle kesikli {iretim yapan kaynaklarin
stirekliligini saglamak i¢in enerjinin ayni bi¢imde ya da farkli bir bigimde saklanmasina denir. Enerji birgok
formda depolanabilmektedir. Bunlardan bazilar1 biyolojik depolama, kimyasal depolama, 1sil depolama,
elektriksel depolama, potansiyel enerji, yer¢ekimi potansiyel enerjisi, kinetik enerji vs. dir. Gilinlimiizde
sebekelerde tercih edilen depolama sistemleri ¢cogunlukla, mekanik, termal ve elektrokimyasal sistemler olarak
ifade edilebilir (Erdogan, 2021).

Enerji depolama metotlar1 birbirlerinden enerji kapasitesi, en yiiksek depolama zamani, ¢evrim 6mrii, 6zgiil
enerji ve 6zgil gii¢ degerleri yoniinden degisiklik gosterirler. Mali yonden bakildiginda igletme ve insa etme
maliyetlerinde biiyiik farkliliklar vardir. Kurulum igin tercih yapilacaginda her bir enerji depolama yonteminin
idealligi titizlikle incelenmelidir (N. Ozdemir & Hadra, 2016).

Bu c¢alismada enerji depolama sistemlerinin gii¢ sistemi kararliligini nasil etkiledigini incelemek icin bazi
senaryolar {izerinden test sistemleri olusturulmustur. Test sistemleri i¢in IEEE’ nin 14 barali gii¢ sistemi
kullanilmistir. Simiilasyonlar Matlab programi iizerinden gerceklestirilmis olup programin yazilimi i¢in Hadi
Saadat’ 1n kararlilik analizi i¢in temel olarak goriilen yazilim iizerine enerji depolama sistemleri uyarlanarak
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gelistirilmigtir. Analizde kullanilan 14 barali gii¢ sistemi: 15 iletim hatti, 3 transformatdr, 5 makine ve 11 yiikten

meydana gelmektedir.

Tablo 1. 14 baral1 gii¢ sisteminde yapilan modifikasyonlar

Bara Bara Test Sistemi 1 Test Sistemi 2 Test Sistemi 3 Test Sistemi 4
Numaras1 | Kodu

1 1 1 1 1 1

2 2 2 2 2+Pgiines 24P giines TP Qmesken

3 0 0 0 0 0

4 0 0 0+ 0+PrizgartPeDS 0+PgiinesTPEDSTP Qsanayi

5 0 0+PriizeartPEDS 0+PgiinestPEDS 0+P giines 0+P giines TP Qsanayi

9 0 2 0 0 0

Tablo 1’den goriildiigii {izere analiz i¢in 4 test sistemi olusturulmustur. Burada goriilen Pgines baraya giines
iretim biriminin, Pri,g: baraya riizgar iiretim biriminin, Peps baraya enerji depolama sisteminin, PQsanayi baraya
sanayi tipi yiikiin, PQmesken baraya mesken tipi yiikiin entegre edildigi anlamina gelmektedir. Tabloda bara kodu
stitununda gosterilen 0 kodu baranin yiik barast oldugu, 1 kodu referans (slack) bara oldugu, 2 kodu gerilim
kontrollii bara olan iiretim barasi oldugu anlamina gelmektedir.

Bu ¢aligmada kullanilan enerji depolama sistemi literatiirden elde edilen verilere dayanilarak tasarlanmustir.
Yani arastirmalarda en verimli durumun EDS’ lerin 3 saatte sarj olup 3 saatte desarj olacak sekilde saglanmasindan
otiirii sarj ve desarj saati 3 saat olarak belirlenmistir. 4, 19 ve 24. saat dilimlerinde depolama sistemi bir gii¢ kaynagi
gibi davranmaktadir yani depoladigi giicii sisteme geri vermektedir. 11, 15 ve 21. saat dilimlerinde depolama
sistemi bir yiik gibi davranmaktadir yani sistemden sarj olmaktadir.

Enerji depolama sistemlerinin yenilenebilir enerji kaynaklarina dayali gili¢ sistemlerindeki etkisini
inceleyebilmek icin mevcut gilic sistemi giines, riizgdr ve degisken yiik birimleri kullanilarak tekrardan
modellenmistir. Giines ve riizgar enerjisinin 24 saatlik iiretim degerleri EPIAS (Enerji Piyasalar1 Isletme Anonim
Sirketi)’ 1 seffaflik platformundan yararlanilarak elde edilen ger¢ek zamanli iiretim degerleri ile Sekil 1’ de
gosterilen giines ve riizgar tiretim profili olusturulmustur (Acar, 2022).

Karapinar Yeka GES 2021 ysh Temmuz ay1 1. giinii Giretim profii ABaga Bergama RES 2021 yih Temmuzay 1. giinil iirefim profili

U 18,00

60 16,00

_ — % 14,00
~5 50 I

=5 £ £ 12,00

EE 40 < g 10,00

=3 30 3 ® 800

2 o L 600

c £ x

235 W <3 400

2 . 2,00

0,00

1 3 5 7 9 11 13 15 17 19 21 23 1 3 5 7 9 11 13 15 17 19 21 23
ZAMAN(SAAT) Zaman(saat)
emmmsPglines e (Qgiines e Priizgar e Qriizgar
(a) (b)

Sekil 1. (a) Giines iiretim birimi, (b) Riizgar liretim biriminin 24 saatlik {iretim profilleri (Acar, 2022)

Calismada kullanilan yiikler sanayi tipi ve mesken tipi olarak diistiniilmistiir. Sanayi tipi yiikler sanayi
bolgelerindeki tiiketimi ifade etmektedir ve Psanayi/Qsanayi seklinde ifade edilmektedir. Mesken tipi yiikler ise
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yerlesim yerlerindeki tiiketimi ifade etmektedir ve Pmesken/Qmesken seklinde ifade edilmektedir. Degerler
varsayimsaldir. Sekil 2° de yiiklerin 24 saatlik tiiketim profilleri gdsterilmistir.

Psanayi Qsanayi Pmesken Qmesken

1234567 89101112131415161718192021222324
Zaman (saat)

(b)
Sekil 2. (a) Sanayi tipi yiik ve (b) Mesken tipi yiike ait 24 saatlik tiiketim profilleri

— 3
3 <
s -
2 T

: =
E s
E f=—3
5 S
:5" ‘80
0 =
e -
z i
; :
o w
e -
= e
x <
<

1234567 8 9101112131415161718192021222324
Zaman (saat)

2. Arastirma Bulgular

14 baral gii¢ sistemine DUB ve EDS entegrasyonu yapilirken sistemin yiik yogunluk haritasina bakilmstir.
Bunun sonucunda 2. bara %73, 4. bara %63 yogunluga sahipken bunlar1 5. bara takip etmektedir(Acar, 2022).
Sistemde oncelikle 150 MW sonra 300 MW’ lik EDS kullanilmustir.

EDS’ nin sistem kararlilig1 iizerindeki etkisini incelemek igin sirasiyla asagidaki simiilasyon asamalari
izlenmistir.

1.Asama: Gergek zamanli {iretim degerleri, varsayimsal yiik degerleri kullanilarak ve tasarlanan EDS sistemi
ile birlikte test sistemi olusturulmustur.

2.Asama: Matlab programi aracilifiyla test sistemleri lizerinden yiik akig analizi yapilarak 24 saatlik gerilim
kararlilig: grafikleri elde edilmistir

3.Asama: Sistemde olusabilecek 3 faz arizast gecici durum kabul edilerek bu durum fiizerinden analiz
gergeklestirilmistir. Analiz sonucunda;

a) rotor ac1 kararliligt
b) frekans kararlilig1 grafikleri elde edilmistir.
4.Asama: 3.asamada yapilan iglemler bir giiniin her saati i¢in uygulanmstir.

Bu agamalar Test sistemleri iizerinde sirastyla uygulanmis ve sonuglar agagida gosterilmistir. Analizde 5-6 hatt1
arasinda 5. baraya yakin bir 3 faz arizast olusturulmustur. Arizanin 5 ve 6. bara arasindaki trafonun ¢aligmasini
olumsuz etkileyecegini ve bu baralara entegre edilecek DUB, EDS’ lerin ¢alismasinin etkilenecegi hatta devre dist
kalabilecegi goz Oniine alinmasi gerekmektedir. Yapilan entegrasyon islemleri Sekil 3’ de gosterilmistir. Atalet
sabitleri glines santrali igin 0.3 ve riizgar santrali i¢in 2.4 degerindedir.



(©) (d)
Sekil 3. (a) Test sistemi 1, (b) Test sistemi 2, (c) Test sistemi 3, (d) Test sistemi 4(Acar, 2022)

Test sistemi sekillerinde IEEE 14 barali sistem {izerinde goriilen yesil renkli daireler enerji depolama sistemini,
sar1 renkli daireler giines enerji santralini, mavi renkli daireler riizgar iiretim santralini, bordo renkli ok sanayi tipi
yiikil, mor renkli ok mesken tipi yiikii temsil etmektedir.

o Aktif Gii¢ Grafikleri
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Sekil 4. (a) Test sistemi 1’in, (b) Test sistemi 2’ nin, (c) Test sistemi 3’ {in, (d) Test sistemi 4’ {in 24 saatlik
Aktif Glig grafikleri



Grafiklerde goriilen 0’ 1n altindaki degerlere sahip baralar tiiketim barasini, 0’ 1n tizerindeki degerler iiretim
barasini, 0 degeri ise baranin gegis barasi oldugunu gostermektedir. Test sistemi 1’in grafigi incelendiginde; riizgar
tiretim biriminin ve EDS entegrasyonun 1. bara(grafikte mavi ile gosterilen) olan referans baray1 ve entegre yapilan
5. barayi(grafikte yesil ile gosterilen) etkiledigi goriilmektedir. Grafige bakildiginda 5. bara iizerinde depolama
sisteminin sisteme yiik sagladig1 desarj saatleri olan 4, 19 ve 24. saat dilimlerinde giiclin mevcut duruma gore
yiikseldigi, 11, 15 ve 21. saat dilimlerinde sistem tizerinden depolandig1 sarj durumundan 6tiirii gii¢ degerinde olan
azalma 5. ve 1. bara iizerinden agik¢a goriilmektedir.

Sekil 1 (b) incelendiginde; riizgar iiretim biriminin 24 saatte toplam sagladig1 77.5 MW’ lik giiciin EDS’ nin
desarj saatlerinde sagladigi toplam 150 MW’ lik gii¢ bir arada diistiniiliirse sistemin mevcut duruma gore iyilesmesi
olasi1 bir durumdur. Test sistemi 2’ nin grafigi incelendiginde; entegre edilen giines {iretim biriminin etkin oldugu
6-18 saat dilimlerinde sagladig: giiciin ve EDS’ nin 5. bara iizerindeki etkisi goriilmektedir. Sekilden goriildiigi
lizere depolama sisteminin sistemden gii¢ ¢ektigi 21. saat dilimi hari¢ sarj oldugu saatlerde dahi giiciin kismen
mevcut durumla ayni oldugu yani kotii olmadigi goriilmektedir. Sekil 1 (a) incelendiginde giines iiretim biriminin
24 saatte toplamda 636 MW sagladigi ayrica EDS’ den gelen 150 MW g6z 6niine alindiginda mevcut duruma gore
ve Test sistemi 1’ ¢ gore daha iyi bir durumun olusmasit dogal bir durumdur. Seklin (d) 6nciilii yani Test sistemi 3
incelendiginde entegre edilen giines iiretim biriminin etkisi 5. bara(grafikte yesil ile gosterilen) ve 2. bara(grafikte
turuncu ile gosterilen) izerinde goriilmektedir. 4. bara(grafikte mor ile gosterilen) tizerinde ise riizgar liretim birimi
ile EDS’ nin etkisi goriilmektedir. Depolama sisteminin sisteme gii¢ verdigi saat dilimleri mevcut durumla
karsilagtirildiginda gii¢ degerleri daha yiiksektir, sistemden gii¢ ¢ektigi saat dilimlerinde ise mevcut duruma gore
daha diisiik gii¢ degerlerinde oldugu agikga goriilmektedir. Sekil ()’ ye bakildiginda giines {iretim birimlerinin
varlig1 2. bara(grafikte turuncu ile gosterilen) ve 5. bara(grafikte yesil ile gosterilen)da goriilmektedir ancak sekil
(d) ile karsilastirildiginda bu baralara entegre edilen mesken tipi ve sanayi tipi yiikler gii¢ degerinde bir azalmaya
neden olmusgtur. Ayrica depolama sisteminden kaynaklanan gii¢ artis1 da sekil (d)’ ye gore daha azdir.

o Gerilim Seviyesi Grafikleri

Sekil 5 de test sistemlerinin voltaj seviyelerinin blok gdsterimi goriilmektedir. Tim test sistemlerine
bakildiginda enerji depolama sistemlerinin sarj oldugu saat dilimleri(11, 15, 21) ve desarj oldugu saat dilimleri(4,
19, 24) diyagramlar iizerinde goriilmektedir. Test sistemi 2, test sistemi 3 ve Test sistemi 4’ de ayrica giines {liretim
birimlerinin varligi da giinesin etkin oldugu saat dilimlerinde agik¢a goriilmektedir. Test sistemi 3 ile Test sistemi
2’ ye bakildiginda ayni degerlere sahip gibi goriinse de depolama sisteminin sarj oldugu saat dilimlerine ve
sistemin geneline bakildiginda Test sistemi 2° den farkli olarak fazladan 1 giines iiretim birimi, 1 riizgar iiretim
biriminin varligindan kaynakli Test sistemi 3’{in daha avantajli oldugu goriilmektedir.

Dagitik iiretim birimleriyle birlikte enerji depolama sistemlerinin pozitif varligi gerilim kararlilig1 agisindan
bakildiginda olumlu sonuglar olusturmus ancak referans bara (1 nolu bara) nominal degerin (1.05) iizerinde
seyretmigtir. Bu da gii¢ sisteminde problem teskil etmektedir.

e Rotor A¢t Kararliligi Grafikleri

Rotor ag1 kararliligini gérmek igin simiilasyonun 3a agamasi gerceklestirilmistir. Ariza durumu olarak 5-6 hatti
arasinda 5 numarali baraya yakin trafo arizasi olusturulmustur. Arizanin konumuna ve yakin oldugu baraya
bakildiginda DUB, EDS ve yiiklerin bagli oldugu bir baradir. Bu noktaya yakin bir arizanin entegre edilen iiretim
birimlerinin ¢aligmalarinin aksamasi dahasi devre dig1 kalmasi anlamina gelmektedir. Bu bilgiler 1s18inda yapilan
analiz 4. saat diliminde gergeklestirilmistir. Arizanin temizlenme siiresi 0.20 s olacak bigimde analiz yapilmustir.
Simiilasyon 30 saniye boyunca siirdiiriilmiitiir. Analiz sonuglar1 asagida gdsterilmistir.
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Sekil 5. (a) Test sistemi 1’in (b) Test sistemi 2’in, (¢) Test sistemi 3’nin, (d) Test sistemi 4’{in, 24 saatlik
Voltaj seviyelerinin blok gosterimi

Sekil 6 incelendiginde test sistemlerinin 5-6 hattinda 5. baraya yakin bir ariza varliginda 0.15. saniyedeki rotor ag1
farki grafikleri goriilmektedir. Test sistemi 2° de bu ariza bilgilerinde sistemler kararsizliga gitmistir. Test sistemi
1’ e bakildiginda 6. baradaki jeneratorii temsil eden 841 ° deki salinimlar daha biiyiik genlige sahiptir. Riizgar liretim
birimi 5. bara iizerindedir ancak 2. ve 6. barayla baglantili oldugu goéz oniine alinirsa etkisi 04 iizerinde
goriilmektedir. Test sistemi 3’ e bakildiginda 8. baradaki jeneratorii temsil eden ds;” deki salimmlarin diger
jeneratorlere gore daha diizensiz salinim yaptig1 goriilmektedir. Test sistemi 4’ e bakildiginda jenerator etkilenme
durumu test sistemi 3 ile aynidir. Ancak salinimlarin genlikleri sistem 3’ e gore diisiik ve salinimlar daha seyrektir.

o Frekans Kararliligi Grafikleri

Simiilasyonun 3b asamas1 gergeklestirilerek frekans kararliligi analizi yapilmistir. Ariza bilgileri rotor ag1
kararlilig1 analizindeki bilgiler ile aynidir. Analiz 15 saniye gerceklestirilmistir. Sistemin olusturulan arizaya kars1
verdigi tepki asagida gosterilmistir.
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Sekil 6. (a) Test sistemi 1’in, (b) Test sistemi 2’nin, (c¢) Test sistemi 3’{in ve (d) Test sistemi 4’{in 4. Saat
dilimindeki 30 saniyelik rotor ag1 farki grafikleri

Sekil 7 de test sistemlerinin 15. saniyedeki frekans degerleri incelendiginde; Test sistemi 1, 60 Hz olan standart
frekans degerinden % 3, Test sistemi 2 % 8.5, Test sistemi 3 % 2.75, Test sistemi 4 % 2.91degerinde uzaklasmustir.
Sistemi frekans olarak kararsiz saymamiz i¢in kararlilik {ist sinir1 62.99 Hz degerini agmas1 gerekmektedir. Bu
duruma gore Test sistemi 3 hari¢ diger sistemler 15 saniye siiresince frekans olarak kararlilik araligindadir
denilebilir. Sekillerden goriilecegi iizere analizi 1 dakika devam ettirdigimizde ise frekans degerleri yiikselmekte
ancak belli bir sinirda kalmaktadir ve kararhlik iist sinir1 olan 62.99 Hz degerini tiim sistemler agmaktadir. Bu
durumun genel nedeni arizanin enerji depolama birimi ve dagitik iiretim birimlerine ¢ok yakin bir yerde olmasi ve
sisteme eklenen yiikler, EDS’ nin sistemden temin ettigi giictiir diyebiliriz ancak sistemleri ayr1 ayr1 ele almak
daha dogru olacaktir. Frekans sapma degeri en kotii durumda olan sistem 2. sistemdir. 2. sistemin en kotii degerlere
sahip olmasindaki neden DUB olarak sadece H sabiti sifira yakin olan giines iiretim birimi kullanilmasidir. Yani
H sabitinin diisiik olusundan kaynakl: sistem ariza aninda dayanikliligin1 koruyamamustir. 3. sistemde ise giines
iretim birimi ile beraber H sabiti yiiksek olan riizgar iiretim biriminin kullanilmasidir. Test sistemi 1’ in en azindan
bu mantiga gore sistem 4’ e gore riizgar liretim biriminden kaynakli frekans olarak en iyi sistem olmasi beklenir
ancak bu durum farklidir. Ciinkii sadece 1 riizgar {iretim biriminin sisteme verdigi gii¢ yetersiz kalmustir.
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o Temizleme Siiresi(t.)

Simiilasyonun 4. asamasi uygulanarak tiim test sistemlerinin 5-6 hatti arasinda 5. baraya yakin ariza karsisinda
temizleme siireleri asagidaki sekilde gosterilmistir.
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Sekil 7. (a) Test sistemi 1’in, (b) Test sistemi 2’nin, (c) Test sistemi 3’{in, (d)Test sistemi 4’{in 4. Saat
dilimindeki 15 saniyelik frekans kararlilig grafikleri

14 baral1 gii¢ sisteminin mevcut durumunun bu ariza karsisinda temizleme siirelerine bakildiginda 24 saat igin
degeri 0.15 oldugu goriilmiistiir. Sekil 8 incelendiginde Test sistemi 1” de depolama sisteminin sisteme gii¢ verdigi
saat dilimlerinde(4, 19, 24) sistemin ariza karsisinda daha uzun siire kararli kaldig1 goriilmektedir. Sistemden gii¢
¢ekilen saat dilimlerinde(11, 15, 21) ise kararli kalma siiresi mevcut durumun kararli kalma siiresinden de
diisiiktiir. Teorik olarak depolama sistemlerinin sisteme gii¢ verdigi saat dilimlerinde sistemin ariza karsisinda
kararli kalma siiresinin mevcut durumdan daha uzun olmasi beklenir. Test sistemi 2’ ye bakildiginda teoriden
farkl1 bir durum s6z konusudur. 4, 19 ve 24. saat dilimlerinde mevcut durumdan diisiik tc’ ye siliresine sahiptir. Bu
durumun nedeni bu test sistemi 2’ de dagitik liretim birimi olarak giines iiretim birimi kullanilmasidir. Sayilan saat
dilimlerinde giinesin etkin olmadig1 ve H sabitinin de sifira yakin bir degerde oldugu disiiniiliirse sistem ariza
karsisinda yeterli soniimleme momenti {iretememistir denilebilir. Test sistemi 3’ e bakildiginda desarj saatlerinde
kararli kalma siiresi mevcut duruma gore daha uzundur, sarj saatlerinde ise kararli kalma siiresi 0.1 degeriyle
mevcut durumdan diisiiktiir. Test sistemi 4’ de 24. saat diliminde 0.25 olan siire, 4. ve 19. saat dilimlerinde 0.2° ye
diismiistiir ancak bu deger yine mevcut durumdan iyidir. Desarj saatlerinde ise durum diger test sistemlerinden
farksiz degildir. En avantajli sistemin de sistem 1 oldugu gériilmektedir. Genel olarak incelendiginde giines iiretim
biriminin diisiik atalet sabiti ve sinirli saatlerde etkin olusu, riizgar {iretim biriminin sinirh saatlerde etkin olusu,
sistemlere yiiklenen ekstra yiikler ve depolama sisteminin gii¢ sistemlerinden temin ettigi yiik nedeniyle zaman
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zaman kararli kalma siiresi mevcut durumdan diisiik degerleri gormiistiir. Tam tersi sisteme gii¢ takviyesi yapan
EDS ve DUB?’ ler sayesinde zaman zaman kararli kalma siiresi mevcut durumdan yiiksek degerleri gormiistiir.

Ariza temizleme siiresi (tc)

12345678 9101112131415161718192021222324

M Test Sistemi 1 M Test Sistemi 2 ™ Test Sistemi 3 M Test Sistemi 4

Sekil 8. Test sistemlerinin her saat dilimi i¢in ariza karsisinda kararli kalma siireleri

o 300 MW’ lik Enerji Depolama Sistemi

Tim parametreler ayni tutulup sadece depolama sisteminin giicli degistirilerek giiclin kararlilik tizerindeki
etkisini acikca gorebilmek hedefiyle depolama sisteminin giicii 150 MW’ dan 300 MW a yiikseltilip simiilasyonun
ilk 3 asamas1 gerceklestirilmigtir. Bu analizler sonucunda aktif gii¢c degerlerinde depolama sisteminin gii¢ ve yiik
artisindan kaynakli 11. saat dilimi referans alinarak yapilan karsilastirmada; senaryo 1 igin; ortalama %16.9
oraninda gii¢ degerinde bir artig, senaryo 2 i¢in ortalama %21.42 oraninda artig, senaryo 3 i¢in; ortalama %23.8
oraninda artis goriilmiistlir. Senaryo 4 i¢in, kayda deger bir azalma veya artma goriilmemistir. Voltaj seviyesi
grafiklerine bakildiginda genel olarak sarj saatlerinde ortalama %23 degerinde artis, desarj saatlerinde kayda deger
bir artis ya da diisiis goriillmemistir.

21. saat dilimi referans alinarak gerilim degerleri 150 MW’ lik sistemlerle karsilastirildiginda; 1. senaryoda %
0.3’ liikk bir yiikselme, 2. senaryoda % 0.8 degerinde bir yiikselme, 3. senaryoda % 0.7 degerinde bir yiikselme
goriilmistiir. Bu yiikselme olumlu bir durumdur ancak ¢ok yiiksek degerlerde bir artig degildir. 4. senaryoda durum
farklidir; %1.3” likk disiisle sistemin bu saat dilimine ait gerilim degeri 0.95 sinirin altina diismiistiir. Bu 4.
senaryoyu gerilim olarak kararsiz duruma gegirmektedir.

o Rotor A¢i Kararliligi Grafikleri

Rotor ag1 kararliligini gérmek i¢in simiilasyonun 3a agamasi gergeklestirilmistir. Ariza durumu olarak 5-6 hatti
arasinda 5 numarali baraya yakin trafo arizasi olusturulmustur. Arizanin konumuna ve yakin oldugu baraya
bakildiginda DUB, EDS ve yiiklerin bagl oldugu bir baradir. Bu noktaya yakin bir arizanin entegre edilen iiretim
birimlerinin ¢aligmalarinin aksamasi dahasi devre digt kalmast anlamina gelmektedir. Bu bilgiler 11ginda yapilan
analiz 4. saat diliminde gerceklestirilmistir. Sistemlerin tc=0.15 saniye segilip 30 saniye boyunca analiz
strdiriilmistiir. Grafikler Sekil 9° da gosterilmistir.

Sekiller incelendiginde Test sistemi 2’ de giines liretim biriminin diisitk H degerinden kaynakli kararsiz oldugu
goriilmektedir. Test sistemi 1° e bakildiginda 6. baradaki jeneratorii temsil eden 641 deki salimimlar daha biiyiik
genlige sahiptir. Rlizgar tiretim birimi 5. bara iizerindedir ancak 2. ve 6. barayla baglantili oldugu goéz oniine
alimirsa etkisi d4; lizerinde goriilmektedir. Test sistemi 3’ e bakildiginda 8. baradaki jeneratorii temsil eden 65,
deki salinimlarin diger jeneratorlere gore daha diizensiz salium yaptigi goriilmektedir. Test sistemi 4’e
bakildiginda 3. jeneratorii temsil eden 631” deki salinimlarin daha biiyiik genlige sahip oldugu goriilmektedir.
Salinimlar test sistemi 3’ e gore daha diizenlidir. Tiim test sistemleri 150 MW’ lik depolama sistemindeki rotor ag1
grafikleriyle karsilastirildiginda Test sistemi 2 hari¢ diger sistemlerde kararlilik bakimindan 300 MW’ lik
depolama sisteminin daha avantajli oldugu goriilmektedir.
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Sekil 9. (a) Test sistemi 1’in, (b) Test sistemi 2’nin, (c) Test sistemi 3’iin, (d) Test sistemi 4’{in 24. saat
dilimindeki 30 saniyelik rotor ag1 kararlilig1 grafikleri

Simiilasyonun 3b agamasinda 150 MW ve 300 MW degerlerindeki depolama sistemlerinin frekans degerleri
asagidaki tabloda karsilastirilmstir.

Tablo 2. Test sistemlerinin 300 MW ve 150 MW’ lik EDS ile frekans degerleri (Acar, 2022)

EDS Giict Test sistemi 1 | Test sistemi 2 | Test sistemi 3 | Test sistemi 4
150 MW 61,9 65,1 61,72 61,6
300 MW 62 73 61,8 61,5

Tablodan goriilecegi {izere frekans grafiklerinden ortalama degerler elde edilmistir. Test sistemi 2 harig¢ tiim
sistemlerde frekans degerleri birbirine ¢ok yakindir. Test sistemi 2' de kullanilan giines tiretim biriminin H sabitinin
sifira yakin degerde olmasindan dolay: yeterli soniimleme momenti iretilememis ve sistem frekans olarak
kararsizdir. 300 MW’ a ait diger tiim frekans olarak kararhidir ancak frekans degerleri artis egilimi gosterip bir
stire sonra sabit kalmaktadir. Ayrica 300 MW’ lik depolama sisteminin sisteme verdigi gii¢ degerinin olumlu
sonuglart olsa da depolama yaptigi zamanlarda sistem iizerinden kendine sagladigi gii¢ degeri de biiyiik
oldugundan frekans degerini olumsuz yonde etkilemistir.

Simiilasyonun 4. agamasi gerceklestirilerek depolama sisteminin gii¢ artisinin sistemin kararli kalma
stiresindeki etkisini incelemek amaglanmistir. Analiz sonuglari asagidaki sekilde gosterilmistir.
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Ariza temizleme siiresi (tc)
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Sekil 10. 14 Barali Test sistemlerinin her saat dilimi i¢in ariza karsisinda kararli kalma siireleri

Sekil 10 incelendiginde genel olarak tiim test sistemlerinin depolama sisteminin sisteme ekstra gii¢ verdigi
zaman dilimlerinde kararli kalma siirelerinde artis goriilmektedir. Test sistemi 2° de durum farklidir, genel olarak
bu sistem ariza karsisinda diger sistemlere gére kararli kalamamugtir. H sabitinin sifira yakin bir degerde tercih
edilmesi ariza karsisinda sistemi dayaniksiz hale getirmistir. Ozellikle saat 21' de sistem 2 ve sistem 4° {in en kotii
degerlere(0.05) sahip oldugu goriilmektedir. Sistem 4’ e eklenen ekstra yiikler sistemi kisa siirede kararsizliga
stiriiklemistir. Test sistemi 3” e bakildiginda desarj saatlerinde sistem 0,4 saniyelere kadar kararli kalmigtir. En iyi
sistemin Test sistemi 3 oldugu goriilmektedir. Giines iiretim biriminin riizgdr {iretim biriyle beraber varligi
sonuglarin olumlu olmasina olanak saglamistir

3. Sonug¢

Her gecen giin artan enerji ihtiyacini karsilamak i¢in YEK’ ler kullanilmaktadir. YEK’ lerdeki gii¢
dalgalanmalarin1 kararli hale getirmek ve tiiketiciye verimli enerji sunmak i¢in ¢dziimlerden birinin enerji
depolama sistemi oldugu sonucuna varilmistir. Bu ¢alismada 14 barali mevcut gii¢ sebekesine dagitik iiretim
birimleriyle birlikte farkli enerji seviyelerindeki enerji depolama sistemleri entegre edilmis ve gii¢ degerindeki bu
artigin sistemlerin rotor ag1, frekans ve gerilim kararliliklarinda olusturacag: etkiler incelenip karsilastirilmistir.
Ayrica ariza temizleme siirelerindeki degisim her saat dilimi ve her senaryo i¢in analiz edilip tablolar halinde
sunulmustur.

150 MW’ Iik EDS i¢in simiilasyonlar gergeklestirilerek sonuglar elde edilmistir. DUB’ lerle EDS’ lerin birlikte
varlig1 gii¢ voltaj degeri ve aktif gii¢ bakimindan sistemlerde olumlu sonuglar dogurmustur. Test sistemi 2 harig
tiim sistemlerde frekans olarak kararliligini korumustur. Rotor a¢i1 kararliligina bakildiginda tiim mevcut durum ve
sistem 2 kararsiz, diger sistemler u¢ noktada kararlidir. Sistemin kararsizliga gitme siirelerine bakildiginda EDS’
lerin sistem {izerinden desarj oldugu zaman yani sisteme gii¢ temin ettiginde sistemin kararli kalma siiresinde
iyilesme oldugu gorilmiistiir.

300 MW’ lik EDS i¢in sonuglar daha olumludur. Aktif gii¢ ve gerilim degerlerinde depolama sisteminin
sisteme gii¢ verdigi saat dilimlerinde artiglar goriilmistiir. Test sistemi 2 rotor ac1 ve frekans olarak kararsizdir.
Diger tiim sistemler frekans ve rotor a¢1 bakimindan kararlidir. Gegici durumu temsil eden ariza karsisinda sistemin
kararli kalma siireleri incelendiginde mevcut duruma gore desarj saatlerinde sistemin daha uzun siire kararliligini
korudugu goriilmektedir. Glicii yiiksek olan depolama sistemi igin diger depolama sistemine gore desarj saatlerinde
daha uzun siire kararliligini stirdiirdiigii gorilmistiir.

Sonug olarak 14 barali sistem yapisindan dolay1 en ufak bir degisiklik ve ariza durumundan ¢ok cabuk
etkilenebilir. Bu bakimdan kararlilik durumlart i¢in farkli senaryolarin olusturarak sistem incelenmistir. Buradan,
14 barali sistemlerde giines iiretim birimleriyle depolama sisteminin birlikte kullanim: olumsuz sonuglar
dogururken; riizgar tretim birimiyle birlikte kullanimi ya da giines/riizgar iiretim birimlerinin aym giig
sistemlerinde kullanildig: sistemlerle gii¢ seviyesi yiiksek olan EDS daha olumlu sonuglar vermistir.

Riizgar ve giines gibi yenilenebilir enerji kaynaklarinin yapisindan kaynakl diisiik H degerinin negatif etkisinin
yok edilmesi sebebiyle bu ¢aligmalara devam edilmesi gerekmektedir. Ayn1 zamanda bu yenilenebilir kaynaklarin
degisken ve siireksiz iiretim yapisi ve degisken tiiketim profillerinden kaynaklanan problemleri uygun enerji
depolama sistemiyle ¢oziimlenebilir. Ancak depolama sistemlerinin kullanimi da kararlilik probleminin 6niine
tamamen gecememektedir. Gelecekte yenilenebilir enerji kaynaklar1 paymin enerji piyasamizdaki payr oldukg¢a
artacaktir. Bu kaynaklarin giderek artan uygulamalariyla beraber bu iiretim kaynaklarindan {iretilen fazla ener;ji
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dagitik depolama seklinde isimlendirilen elektrik depolama sistemlerinden akilli sebekeler ile daha da
faydalanilmasi beklenmektedir. Bu sistemler iiretim fazlasi olan enerjiyi depo edecektir. Bunun sonucunda
herhangi bir elektrik kesintisi halinde, enerjinin yetmedigi veya sistemde meydana gelen ariza durumlarinda, enerji
depolama kapasitesi dahilinde belirli sinira kadar enerji ihtiyacina karsilik vererek iiretimdeki devamlilig:
saglayacaktir.

Depolama sistemlerinin akilli sebeke alt yapisina uydurulmasi, gii¢ sistemine uygun teknoloji ve giicte
depolama sistemi se¢imi, adedi, sarj ve desarj saatlerinin en verimli sonu¢ alacak sekilde belirlenmesi sistem
kararsizlig1 problemlerinin Oniine gecebilmek adina farkli senaryo ve gii¢ sistemleriyle birlikte analiz edilmesi
caligmalarinin arttirilmasi 6nerilmektedir.

5 Temmuz 2022 yilinda Resmi gazetede yayimlanan Elektrik Piyasasi Kanunu’ ndaki tesis yatirimlariyla ilgili
maddeye gore enerji depolama tesisi yapmayi {iistlenen sermayedarlar, kurulacak tesisin giicii sinirinda
yenilenebilir enerji(riizgar ve/veya giines) yatirimlari i¢in bir piirliz olugsmadan lisans sahibi olabileceklerdir.
Yenilenebilir enerji kaynaklariyla birlikte enerji depolama tesislerinin kurulumunun devlet tarafindan da tesvik
edilmesi ile bu tesislerin sayisinin giin gectikge artmasi 6n goriilmektedir. Dolayisiyla bu alandaki ¢alismalarin
biiyiik 6nem tasidig1 goriilmektedir.

Yapilan bu c¢alismada, literatiirde yapilan benzer ¢alismalar incelenmis, EDS’ lerin hayatimizdaki yeri ve
oneminden bahsedilmistir. Ayni1 zamanda bu ¢alisma yenilenebilir enerji kaynaklarina dayali gii¢ sistemlerinin
farkli gili¢ seviyelerindeki depolama sistemleriyle birlikte modellenmesinin gii¢ sistem kararliligi tizerindeki
etkilerini 6grenmek adina sanal bir ¢alisma konumundadir. Sanal ortamda yapilan analizlerle gii¢ sistemlerinde
olmast muhtemel ariza durumlarinda sistemin verdigi tepkilerin incelenmesi gercek giic sistemlerinde
karsilagacagimiz sorunlara ¢oziim bulmamiz i¢in dnem teskil etmektedir. YEK’ e dayali gii¢ sistemlerinin
sayilarinin giin gectikge artmasina paralel olarak, enerjinin tiiketici tarafinda siirekliligini saglamak i¢in enerji
depolama sistemlerinin sayisinin da artmasi muhtemeldir. Bu ¢alismadan esinlenilerek temin edilen bilgiler
dogrultusunda, ileriki seviyelerde ¢alismada kullanilmayan gii¢ sistemleri kullanilip gercek gii¢ sistemleri esas
alinarak olusturulan degisik modelleme ¢aligmalari araciligi ile akilli sebekeler igin enerji depolama sistemi
calisma planlamalar1 yapilmasi dnerilmektedir. Gerek enerji verimliliginin arttirilmasi gerek karbon emisyonunun
azaltilmasi i¢in ¢dzim niteliginde olan elektrikli araglarda, kullanim siirekliligini saglamak adina da enerji
depolama sistemlerinin énemli bir rol oynadigi agik¢a goriilmektedir ve bu konudaki ¢alismalarin da artacagi
ongoriilmektedir.
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