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Oz

Giig sistemlerinde artan yenilenebilir {iretim, diisen sistem ataleti ve buna bagli olarak degisen sistem frekans davranisi olarak ortaya
¢ikmaktadir. Bu probleme depolama sistemlerinin frekans kontroliinde kullanimi ile 6nemli bir ¢6ziim olusturulabilmektedir. Batarya
depolama sistemlerinin hizli tepki verme 6zelligi, frekans kontroliinde en yaygin kullanilan teknoloji olmasini saglamaktadir. Primer
frekans kontrolii sistem frekansinin diigsmesine veya yiikselmesine tepki olarak iinite aktif gii¢ ¢ikisinin otomatik artirilmasi veya
diistiriilmesi yoluyla sistem frekansinin yeni bir denge noktasina getirilmesi olarak tanimlanir. Bu ¢aligmada bataryanin iletim
sisteminde primer frekans kontroliinde kullanilmasi halinde sistem frekans kontrolii performansina katkis1 Matlab/Simulink ortaminda
analiz edilmistir. Yapilan analizlerde Tiirkiye gii¢ sisteminde isletmede olan santrallerin bir boliimiine ait hiz regiilatorii ve tiirbin

modelleri kullanilmistir. Batarya kullanimi ile birlikte maksimum frekans sapmasinin 6nemli oranda azaldig1 benzetim sonuglari ile
gosterilmistir.

Anahtar Kelimeler:Primer Frekans Kontrolii, Batarya Enerji Depolama Sistemleri.

An Analysis of Battery Energy Storage Systems for Primary
Frequency Control

Abstract

Increased renewable production in power systems cause falling system inertia and consequently changing system frequency behavior.
An important solution can be created to this problem via participation of storage systems in frequency control. The fast response
facility of battery storage systems makes it the most widely used technology in frequency control. Primary frequency control is
defined as setting the system frequency to a new balance point by automatically increasing or decreasing the generation unit active
power output in response to the falling or rising of the system frequency. In this study, the batteries effect to the frequency control
performance was analyzed through Matlab / Simulink. Speed regulators and turbine models of some part of power plants in Turkish
power system were used in the analysis. Simulation results have shown that the maximum frequency deviation decreases significantly
with support of the battery.
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1. Giris

Elektrik enerjisinin kalitesini; limitler dahilinde frekans, limitler dahilinde gerilim ve kesintisiz enerji olmak iizere ti¢ temel
bilesen belirlemektedir. Frekans limitleri, iiretim-tiiketim dengesinin olusturulmasi ile saglanabilmektedir. Yenilenebilir iiretim
kaynaklarimin toplam tiretimdeki pay:1 her gegen giin artmakta olup, buna bagh olarak elektrik sisteminin kalite limitleri dahilinde
igletilmesi, her gecen giin zorlasmaktadir. Konvansiyonel gii¢ sistemlerinde kontrol dis1 degiskenlik yalnizca tiiketim tarafinda iken,
yenilenebilir iiretim kaynaklari ile birlikte kontrol dig1 degiskenlik kavramu iiretim tarafi i¢in de s6z konusu olmaktadir. Bu durumda
sistem isletmeciligi ¢ok daha karmasik bir yap1 halini almaktadir. Sistem isletmeciliginde yenilenebilir enerji kaynaklarmin getirdigi
olumsuzluklara karsin; teknolojik ¢esitliligi artan depolama sistemleri; elektrik sisteminde arz giivenlidi, enerji kalitesi ve enerji
ekonomisi ana basliklar1 altindaki cesitli uygulamalar icin olumlu katkilar sunmaktadir. Oniimiizdeki siiregte depolama sistemleri,
enerjideki degisimi destekleyen en 6nemli ara¢ olacaktir.

Bataryalar, pompa depolamali HES’lerden sonra en ¢ok kullanilan ikinci teknolojidir. Diinya genelinde bataryalarin toplam
kurulu giicti 1,9 GW seviyesine ulagmistir [1]. Depolama sistemleri yan hizmetler piyasasinda, 6zellikle primer frekans kontroliinde
her gegen giin daha fazla kullanim alan1 bulmaktadir. Frekans normal olarak 50 Hz etrafinda siirekli bir salinim gosterir, ters yonlil ani
bir frekans sapmasi durumunda konvansiyonel bir elektrik santrali zamaninda gii¢ ¢ikisini degistiremeyebilir. Bu durum, santralin bir
siire boyunca istenilen primer frekans kontrol davraniginin tam tersi tepki vermesi anlamina gelmektedir. Batarya depolama
sistemlerinde ise bu gecikmeler pratik olarak mevcut degildir.

Elektrik Piyasasina satig yapan iiretim santralleri, frekans kontroliinii etkinlestirmek i¢in her zaman belirli bir Gli¢ Rezervini
elinde bulundurmalidir. Enerji satisi ile rezerv gii¢ arasinda optimizasyon saglamak her zaman miimkiin olmayabilir. Bunun yerine
bataryalar yalnizca yan hizmet servisleri i¢in kullanilirlar.Primer frekans kontrolii yerel ve otomatik olarak etkinlestirilmis bir
hizmettir ve sekonder frekans kontrolii gibi, merkezi bir sinyal ve haberlesme sistemi kurulmasini gerektirmez. Evlerde kullanilan
kiigiik bataryalar gibi dagitilmis kaynaklar teorik olarak erisim noktasindaki frekansi referans olarak kullanilarak kontrol
mekanizmasina katilabilirler [2].Bu ¢aligmada, batarya depolama sisteminin primer frekans kontroliinde kullanimi incelenmis, sistem
frekans performansina etkisi benzetim ¢aligmalar ile ortaya konulmustur.

2. Materyal ve Metot

2.1. Batarya Depolama Sistemlerinin Frekans Kontroliinde Kullanim

Sebekenin bir anma frekansinda (6rnegin, Avrupa Sebekesi i¢in 50 Hz) dengelenmesi, bir¢ok farkli iiretim kaynaginin degisken
yiiklere karst yonetilmesini gerektirir. Bu durum, yenilenebilir enerji kaynaklarinin miktarindaki artis ve sisteme atalet saglayan
geleneksel iiretim kaynaklarmin azalmasi ile gittikge zorlagmaktadir. Bu sorunun iistesinden gelmek icin, Ingiltere’deki ana iletim
sebekesi operatorii National Grid, sistem frekansini normal kosullarda 50 Hz’e daha yakin tutmay1 amaglayan.

Gelistirilmis Frekans Cevabi (GFC, Enhanced Frequency Response-EFR) adi verilen yeni bir izl frekans hizmeti sunmaktadir.
Boyle bir hizmeti sebekeye sunmak i¢in Batarya Enerji Depolama Sistemi (BEDS, Battery Energy Storage System-BESS) ideal bir
adaydir.
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Sekil-1 Ingiltere’de uygulanan gelismis frekans kontrolii hizmeti sinir degerleri [3]

Ingiltere'de, sebeke frekans destegi saglamak igin uygun smirh sayida kurulu batarya depolama sistemi mevcuttur. 2013'te,
Ingiltere'nin Willenhall Enerji Depolama Sistemi olarak adlandirilan ilk sebeke baglantili lityum titanyum BEDS, biiyiik 6lgekli
bataryalarla ilgili arastirma yapmak ve sebeke yan hizmetleri arastirmasi igin bir platform olusturmak amactyla Sheffield Universitesi
tarafindan isletmeye alinmistir. GFC frekans sapmasinin 1 saniyesi i¢inde %100 aktif gii¢ saglayabilen yeni bir yan hizmet
sunmaktadir National Grid, 2016 yili bir GFC sartnamesi hazirlamstir [3].
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Sekil-2’de, 30 dakika boyunca saglanan primer frekans kontroliine iliskin batarya sistemlerinin, Almanya’da uygulanan
MWh/MW oranina gére galisma aralig1 grafigi verilmistir. Ornegin 2,5 MWh depolama kapasitesine sahip bir batarya I MW Primer
rezerv giicline sahip ise %20-%80 sarj araliginda ¢aligmasi gerekmektedir.
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Sekil-2 Almanya’da uygulanan batarya ¢alisma sinir degerleri [4]

Sisteme gii¢ elektronigi kompanentleri iizerinden bagli riizgar ve giines tiretiminin artis1 ile es zamanl komiir, dogal gaz ve petrol
yakitli elektrik santrallerinin iretimi diismektedir. Kaynak dagilimi degistikce, sistem ataleti azalmakta ve bu durum acil durum
olaylarina daha duyarli olabilecek bir elektrik sebekesi olusturmaktadir. Diisiik ataletli bir ortamda, frekans degisim hiz1 artacaktir. Bu
da sebeke elemanlarinin frekans diisiisiinii durdurmak ve sebekeyi kararli kilmak i¢in daha hizli cevap vermelerini gerektirmektedir.
Diisiik ataletli bir ortamda, sistem ataleti ve konvansiyonel santrallerin governer fonksiyonlari ile primer frekans tepkisi, sistem
kararliligini korumak igin yetersiz kalabilir. Giiney Avustralya'da 2016 yilinda meydana gelen sistem oturmasi, biiyiik ¢apl diisiik
ataletli giic sistemlerinin bugiin hali hazirda ¢alismakta oldugunu ve bu tiir riskleri azaltmak igin sistem isletimi, kontrolii ve
korumalarinda farkl bir yaklagim gerektigini gostermektedir[4].

Yenilenebilir oran arttikca, sistem ataleti ve governer tepkisi azalacaktir. Bu durumda geleneksel olmayan kaynaklardan frekans
tepkisi tedarik edecek yeni piyasa yapilar1 ve mekanizmalar1 gerekecektir. Bu mekanizmalar riizgar ve giines kaynaklari, enerji
depolamasi ve talep tarafi tepkisi olarak siralanir. Irlanda, Ingiltere, Yeni Zelanda, Hawaii, Texas (ERCOT-Electric Reliability Council
of Texas) ve Avustralya'da GFC pazarlari ve 6deme mekanizmalari sekillenmektedir [4].

2.2. Gii¢ Sistemi ve Batarya Modellemesi

Tiirbin-generator sisteminin Sekil-3’de yer alan basite indirgenmis blok diyagramui generatoriin hizi ile generatdre uygulanan
elektriksel ve mekanik gii¢ arasindaki transfer fonksiyonunu gostermektedir.

Te
1 Ag
i em » >
! —/ Ms+D
Mekanik Enerii Te Elektrik Enerjisi
Sekil-3 Tiirbin-generator sistemi fiziksel modeli Sekil-4 Dénen kiitle ve yiikiin indirgenmis blok diyagrami
do
Pa = |:)m - Pe =M—
dt
do 1
—=—(Pn—P¢)
d M
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Burada Pa ivme giicii, Pm mekanik gii¢, Pe elektriksel gii¢,  agisal hiz, M ise makinanin agisal momentumudur.

AP, = AP, +DA®

Elektriksel gii¢ sisteminde yiikler degisik elektriksel aygitlardan olusur ve buna bagl olarak farkli yiik karakteristikleri mevcuttur.
Elektriksel yiiklerin dnemli bir kismini fanlar ve pompalar gibi frekansa bagli olarak giicli degisen motor yiikleri olusturdugundan,
frekans degisikliginin sistemin gektigi toplam yiikii nasil etkilediginin modellenmesi ¢ok dnemlidir. Frekans degisikligine bagl olarak
yiikiin degismesi agagidaki gibi modellenir:

Yiik séniim sabiti D, yiikteki yiizde degisimin frekanstaki yiizde degisime oram olarak ifade edilir. Ornegin frekanstaki %2
degisim i¢in, yiik %! degisirse, D=2/1=2 olarak hesaplanir. APe elektriksel giigteki net degisim, APL ise frekansa duyarsiz yiik
degisimidir. Dénen Kiitle ve yiikiin indirgenmis modeli Sekil-4’de verilmektedir.Sekil-4’deki blok diyagraminda verilen doner kiitle-
ylik modelinde 1/(Ms+D) ifadesi yerine Kp/(1+sTp) ifadesi kullanilabilir [5] .

M
Kp = ve Tp =5 olur.

Yiik-frekans kontroliinde aktif rol oynayan hiz regiilatorii, tiirbin ve yiikten olusan ikincil regiilasyonun olmadigi tek alanh giig
sistemi modeli Sekil-5’de goriildiigii gibidir. Burada R regiilasyon sabiti, T ise hiz regiilatorii Tiirbin zaman sabiteleridir.

1 |e
R
) AP Aw-
+ 1 1 1 >
Yokref, — [F10 sTerl + F Ms+D
APg Regilator Rotor
Tarbin AP —
eylemsizligi

Sekil-5 Ikincil regiilasyonun olmadigr durumda tek alanl gii¢ sistemi blok diyagrami

Gii¢ sistemi ile entegre batarya depolama sisteminin sematik gosterimi Sekil-6’da verilmektedir. Uygun kontrolér tasarimu ile

doniistiiriici  ve batarya kaskat baglanmaktadir. Ayrica Y/A-Y transformatér {izerinden sistemin sebeke baglantisi
gergeklestirilmektedir [6].

fout > fref fout < fref
P = p
Giig Trafosu
13 —
Eg Konverter Batarya

- u
yan li

Kontrolor |

h 4

h 4

Sekil-6 Batarya Depolama Sistemi Sebeke Baglantist [6]

Batarya depolama sistemleri, doniistiiriicliniin mevcudiyeti ve elektro-kimyasal olaylarin dogasi sayesinde ¢ok hizli ve kolay regtile
edilebilir bir iinitedir. Bu nedenle Pimer Frekans Kontroliinde konvansiyonel {iretim tesislerindeki %5 hiz regiilatorii karakteristigine
gore ¢ok daha iyi performans gosteren %4'liik deger kullanilabilir. Konvansiyonel santrallerde Pmax degeri ile Pnom arasindaki
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%35’lik primer frekans kontrolii i¢in kullanilirken bataryada bu deger %100’diir. Bu nedenle batarya icin yeni esdeger hiz-egim
karakteristigi hesaplamasi zorunludur. Sekil-7’de batarya i¢in esdeger hiz-egim karakteristigi tablosu verilmektedir [7].

Generatdr IP/EII Batarya[(}{]
5 0.25
4 0.2
3 0.15
2 0.1

Sekil-7 Batarya Esdeger Hiz-Egim Karakteristigi [7]

Batarya depolama sisteminin dinamik karakteristigi basit ve cok hizli olmasi nedeniyle batarya tepki modeli birinci dereceden zaman
gecikmeli fonksiyon kullanilabilir [8].

3. Arastirma Sonuclari ve Tartisma

3.1. Benzetim Sonuclari

Benzetim ¢aligmas1 Matlab/Simulink ortaminda yapilmistir. Tablo 1 ile Tablo 2’de yer alan termik ve hidrolik santral tniteleri
¢alismaya dahil edilmistir. Tiirkiye elektrik gii¢ sistemi doner kiitle yiik modeli olusturulurken literatiirde yer alan bilgiler kullanilmus,
Kp= 120 Hz/MWopu, Tp=20 s olarak se¢ilmistir [9].

Tablo 1. Termik Santral Unite Giigleri Tublo 2. Hidrolik Santral Unite Giicleri

Santral Unite Giig Santral Unite Unite
Adi No {MW) Ad No Gilcii (MW)
Ambarh Fuelod 1-5 %114 Altmkaya 14 175
ALAZAS Atatark 18 8x300
B1,B2,83 —
Ambarh Dofalgaz | c1c2.c3 | 6x138,8+3x172,8 Birecik 16 6x125
ALAZA3 Gokgekaya 14 4x93,8
Bursa Dodjalgaz | B1B2B3 | 4x23%+2x2375 H.Ugurlu 14 4x125
Cayirhan 14 4x160 Karakaya 16 6x300
Colakoghu A1AZA3 2x136+170 Keban 14 41575
Elbistan 14 4x344 Keban 58 4x165
Kangal 1-3 3x160 Oymapinar 14 4x150
Kemerkoy 1-3 3x210
Seyitdmer 1-2 2153
Seyitomer 34 2x159.8
Tungbilek 56 2x159,8
Yatagan 1-3 Ix210
Yenikdy 1-2 2x210
0r T T T T T T T or I
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Batarya tepki modeli olarak birinci dereceden zaman gecikmeli (0.03 s) fonksiyon kullanilmistir.Sistem 15190 MW {iretim
degerinde dengede calisirken, 600 MW ve 900 MW iiretimin devre harici olmasi durumlari analiz edilmistir. Analizler batarya
desteginin olmadigt durum, 50 MW ve 100 MW batarya primer rezervi durumlari i¢in yinelenmistir.

600 MW ani iiretim kaybinda bataryanin devrede olmamasi, 50 MW ve 100 MW batarya primer rezervi durumlari igin sirasiyla
0.26, 0.24 ve 0.22 Hz frekans sapmasi olugsmustur. 900 MW ani iiretim kaybinda ise bataryanin devrede olmamasi, 50 MW ve 100
MW batarya primer rezervi durumlari igin sirastyla 0.38, 0.36 ve 0.34 Hz frekans sapmasi olusmustur.

4. Sonug

Batarya sistemlerinin hizli tepki verme 6zelligi, frekans kontroliinde en yaygim kullanilan teknoloji olmasini saglamaktadir.
Yenilenebilir orani arttikca, sistem ataleti azalacaktir. Bu durumda geleneksel olmayan kaynaklardan frekans tepkisi tedarik edecek
yeni piyasa yapilar1 ve mekanizmalar1 gerekecektir. Bu mekanizmalar riizgar ve giines kaynaklari, enerji depolamasi ve talep tarafi
tepkisi olarak siralanir. Bu ¢aligmada batarya depolama sisteminin primer frekans kontroliine katkis1 analiz sonuglarina yansitilmustir.
Herhangi bir ani tiretim kaybinda sistem igin en kritik husus maksimum frekans sapmast olup, batarya depolama sistemi primer
kontrol rezerv miktar1 artikga bu sapma degeri dnemli oranda azalmaktadir. Batarya tarafindan primer frekans kontrol rezervleri
saglanirken bataryalar i¢in ana zorluk, sarj durumu yonetimidir. Dolayisiyla primer frekans kontroliine katilan bataryanin elektrik
piyasas1 yan hizmetler mekanizmasi fiili verileri dahilinde sarj durumu ydnetimi ve optimizasyonu yapilacak ¢aligmalarin temelini
olusturacaktir.
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