Uluslararasi Miihendislik
. L, Arastirma ve Gelistirme Dergisi UMAGD, (2020) 12(3), s107-s118.
MUHENDISLIK International Journal of d

Engineering Research and
Development 10.29137/umagd.841452

Cilt/Volume:12  Sayv/Issue:3 Arahk/December 2020 Ozel Say1 / Special Issue
Aragtirma Makalesi / Research Article

Sebeke Seviyesinde Enerji Depolama Uygulamalari i¢in Uygun Teknoloji
Secimi Metodolojisi Onerilmesi

Suggesting Appropriate Technology Selection Methodology for Grid Level Energy
Storage Applications

Rifat Aml Aydin*"=", Safak Baykal 2", Alper Terciyanh "=, Ertugrul Cam *

BInavitas Enerji A.S.,
2Endoks Eneriji Ltd
Inénii Mah. 1748. Sok. No: 1
Batikent 06370 Yenimahalle/Ankara/TURKIYE

Bagsvuru/Received: 24/11/2020 Kabul / Accepted: 21/12/2020 Cevrimici Basim / Published Online: 31/12/2020
Son Versiyon/Final Version: 31/12/2020

Oz

Klasik sebeke yapisinda enerji iiretimi ve tiiketimi es zamanli oldugu igin iiretim, tiiketim dengesinin anlik olarak gézetilmesi
gereklidir. Ozellikle yenilenebilir enerji tesislerinin kesintili iiretim profiline sahip olmas1 ve belirli durumlarda iiretim yapamamasi
gibi durumlar yiiziinden yenilenebilir enerji kaynakl iiretimin giiniin genelinde kullanilmasi igin enerji depolama sistemleri i¢in
calismalar1 hizlandirmistir. Enerji depolama sistemleri sebeke genelinde oncelikle arastirma seviyesinde sebekede ¢esitli ihtiyaglart
gidermek i¢in kullanilmasi planlanmaktadir. Gergeklestirilen bu ¢alisma ile enerji depolama sistemlerinin sebeke seviyesinde
uygulamalar1 agiklanmaya calisilmis ve bu uygulamalara uygun enerji depolama teknolojisi se¢imi igin bir metodoloji ortaya
konulmaya g¢aligilmistir.
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“Enerji Depolama Sistemleri, Sebeke Seviyesinde Depolama Uygulamalari, Depolama Teknolojileri, Teknoloji Se¢imi

Abstract

Since energy production and consumption are simultaneous in the classical network structure, the balance of generation and
consumption must be taken into consideration instantly. In particular, the fact that renewable energy facilities have an intermittent
generation profile and cannot be produced in certain situations has accelerated the studies for energy storage systems to use
renewable energy-based generation throughout the day. Energy storage systems are planned to be used throughout the network
primarily at the research level to meet various needs in the network. With this study, the applications of energy storage systems at
the network level were tried to be explained and a methodology was tried to be presented for the selection of energy storage
technology suitable for these applications.
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1. Giris

Toplumlarin kalkinma diizeyleri ve toplumsal refahin saglanmasinda en 6nemli kriter nedir diye soruldugunda kuskusuz “Kesintisiz
Enerji” kelimesi on plana ¢ikmaktadir. Gilinlimiizde endiistriyel biiylime ve teknolojik gelismelere gore ele alacagimiz enerji sektorii
incelendiginde, yapilan yatirimlarin hep artan enerji talebini karsilamaya yonelik oldugu goriilmektedir. Artan niifus ile birlikte enerji
yonetimi agisindan daha fazla elektrik enerjisine gereksinim oldugu gergegi ortaya ¢ikmaktadir. Bu enerji gereksinimini yalnizca fosil
yakitlardan kargilamaya kalkmak hem kisithh kaynaklarin yeryiiziinde tiikkenmesine hem de iklim degisikliginin artmasina sebep
olmaktadir.. Dolayisiyla iilkeler, sosyal ve ekonomik gelisimlerine esgiidiimlii olarak yeni enerji politikalar1 gelistirip uygulamaya
koymaktadirlar.

Giiniimiizde elektrik sebekeleri; sera gazi azaltma hedefleri, talep (demand) yonetimi, sikisiklik, giic kalitesi gereksinimleri,
yenilenebilir enerji kaynaklarinin oranindaki artig, sebeke genislemeleri ve giivenilirlik endiseleri gibi birbiriyle iliskili faktorlerin
neden oldugu kritik bir degisim donemine girmis bulunmaktadir. ABD Elektrik Enerjisi Arastirma Enstitiisii (EPRI), dagitim sisteminde
meydana gelen aksakliklar sebebiyle yasanan elektrik kesintilerinin maliyetinin 100 milyar ABD dolar1 seviyesinde oldugunu tahmin
etmistir (Amin SM, 2006). Enerji depolama sistemleri (ESS), dagitim sebekeleri igerisinde teknik, ekonomik ve ¢evresel avantajlar
saglamak adina her gecen giin yayginlagsmaktadir. Bu avantajlarin baginda gii¢ kalitesi parametrelerinde iyilesmeler, gerilim profilinin
iyilestirilmesi, frekans regiilasyonu, yiik kaydirma, yiik seviyelendirme, talep yiikiin azaltilmasi, dagitik {iretim birimlerinin
entegrasyonu konusunda esneklik saglanmasi, yatirim ertelemeleri ve enerji siirekliliginin saglanmasi gelmektedir. Enerji depolama
sistemlerinin, dagitim ve iletim sebekesinde yasanan gii¢c salinimlari ve yiik degisimleri gibi problemlerin yarattig1 olumsuzluklarin
hafifletilmesinde etkili olmasi beklenmektedir. Yapilan ¢alismada oncelikle enerji depolama sistemlerinin elektrik sebekesinde
saglayabilecekleri faydalar gozetilerek gerceklestirilen uygulamalar ortaya konulmus, sonrasinda bu uygulamalar i¢in en uygun
teknoloji secimi i¢in bir metodoloji 6nerilmeye ¢alisiimustir.

2. Sebeke Seviyesinde Enerji Depolama Sistmleri

Elektrik sebekeleri i¢in enerji depolama sistemlerinin temelde amaci, elektrik enerjisini depolanacak forma doniistiiriip saklayarak,
ihtiya¢c duyuldugunda tekrar sebekeye elektrik enerjisi olarak aktarabilmektir. Enerji depolama sistemleri ¢ogunlukla giivenli ve
giivenilir bir igletme siirecini desteklemek adina kontrol sistemleri ile birlikte tesis edilmektedir. Amag yalnizca lokal bir kontrol
saglamak degil, sebeke genelindeki ekipmanlarin koordineli sekilde kontroliine imkan saglamaktir. Sebekede bagli bulunan bir enerji
depolama sisteminin gii¢ elektronigi ekipmanlari, gerilim ve akim dalga formunu gereken sekilde ayarlayabilir. Béylece kontrolcii ve
konverter depolama sisteminin yonetimini ele alarak sebekenin ihtiyaci dogrultusunda aktif ve reaktif gii¢ icin ¢alisma noktalar1 (P-Q
set points) belirleyerek karar verme siireglerine katilabilmektedirler. Depolama sistemi i¢in belirlenen bu ¢aligma noktalari, sistemin
tasarimina gore uzaktan veya lokal olarak kontrol edilebilmektedir. Asagidaki sekil iizerinde Depolama Yonetim Ortami olarak
gosterilen kisim, enerji doniisiimii birimlerinin de yer aldigi herhangi bir depolama teknolojisinin kullanildigi sisteme karsilik
gelmektedir. Bu bolge icerisinde Enerji Depolama Ortamu olarak gosterilen kisim depolama birimleri ve batarya yonetim sisteminden
olusan ve bataryalarin sarj/desarj siireclerini kontrol eden kisimlardir. Kontrol ve yonetim sistemleri tek bir birim i¢in de tesis edilse de
Ozellikle genis ¢apli uygulamalarda birimler arasinda hiyerarsinin olusturulmasi ve ana kontrol birimi ile yardimci birimlerin
belirlenmesi sarj/desarj koordinasyonu ve verimlilik i¢in kritiktir.
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Sekil 1 - Sebeke Seviyesinde Enerji Depolama Sistemlerinin Konsept Tasarimi

Enerji depolama sistemleri maliyet yoniinden fayda saglamak veya talep yiikii kontrol edebilmek amaciylakendini desarj edebilen
enerji depolayan sistemlerdir (Denholm P, 2010). Enerji depolama sistemlerinin etkinliginin karsilagtirmasi bazi bagliklar altinda
gergeklestirilmektedir (Koohi-Kamali S, 2013). Bunlar;
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e  Aynilabilirlik: Kullanilan enerji depolama sistemi, giinliik, haftalik veya sezonsal olarak degisen yiik profiline ve talep yiike
karsilik uygun sekilde cevap verebilmelidir.

e Kaesintili Calisma: Riizgar ve solar enerji kaynaklar1 gibi yenilenebilir enerjiye dayali dagitik iiretim birimlerinin kesintili
iiretim profiline ve diger iiretim birimlerinin ¢ikis giiclinde yasanabilecek dalgalanmalara karsilik uygun tepkileri hizli sekilde
verebilmelidir.

e Verimlilik: Enerji depolama sisteminin sarj/desarj siirecinde meydana gelen kayiplar minimum diizeyde olmalidir.

3. Sebeke Seviyesinde Enerji Depolama Sistemleri Uygulamalari

Enerji depolama sistemlerinin tarihgesi 20. yiizyilin baslarinda DC yiiklere enerji saglayabilmek adma kursun asit bataryalarin
kullanilmasi ile baglamistir. O giinden bu yana enerji depolama teknolojileri geliserek sebeke igerisinde talep kontroli, gic kalitesi
parametrelerinin iyilestirilmesi, giivenilirligin arttirilmasi ve sebekenin daha stabil hale getirilebilmesi i¢in kullanilmigtir. Ayrica
yenilenebilir enerji kaynaklari ile elektrik enerjisi tireten dagitik iiretim birimlerinin sebeke igerisinde yayginlagmasi ve bu {iretim
birimlerinin kesintili yapist dagitim sebekelerinin isletim yapisini olduk¢a degistirmistir. Yeni yapida karsilagilan igletim
problemlerinin ¢ogunun iistesinden gelinebilmesinde enerji depolama sistemlerinin kullanimi1 hayati rol oynamakta ve sebekeyi daha
stabil bir hale getirerek giivenilirligini arttirmaktadir. Enerji depolama sistemleri konuyla ilgili yonetmeliklerin mevcut olmadig1
sistemlerde arbitraj saglamak ve dagitik tiretim birimleri tarafindan {iretilen enerjinin fiyatini arttirmak icin de kullanilmaktadir. Enerji
depolama sistemlerinin uygulamalarina sistematik agidan bakmak gerekirse bunlar1 6 ana baslik altinda toplayabiliriz:

3.1 Puant Yiik Limitleme ve Yatirim Oteleme

Puant yiik limitleme kullanimi referans noktasindaki toplam yiikiin sabit tutulmasi ya da belirli bir limitin iizerine ¢ikilmasini
engellemek i¢in kullanilan operasyondur. Referans noktadaki yiiklenme belirli bir degerin tizerine ¢iktiginda batarya igin desarj
islemi ve belirli bir degerin altinda kaldiginda ise sarj islemi gergeklestirilir. Puant yiik limitleme operasyonu asagidaki sekilde
gosterilebilir (M. Uddin, 2018).
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Sekil 2 - Puant Yk Limitleme Operasyonu

3.2 Mikrosebeke Yonetimi

Mikrosebeke yonetimi iki farkli sekilde ele alinmaktadir. Bunlardan ilki enerji depolama sistemi araciligiyla kendi kendine stirekli
yetebilen ve ana sebekeden bagimsiz bir sebeke kurulmasidir. Bu durum sanal gii¢ santrali (Virtual Power Plant — VPP) ya da sebekeden
bagimsiz (Off-Grid) sistemler olarak adlandirilmaktadir. Burada enerji depolama sistemi bu sistemin enerji kaynagi olan yenilenebilir
enerji santrali (veya bazi durumlarda jenerator) kaynakl enerjinin 24 saat boyunca kullanilabilmesini saglamakla yiikiimliidiir. Burada
gerceklestirilen tiretim dncelikle yiikii karsilamakta, yiikten fazla olan {iretim ise iiretimin az oldugu zamanlarda kullanilmak tizere
depolanmaktadir. Kendi kendine yeten bir PV, jenerator ve enerji depolama sisteminin giic-zaman grafigi enerji depolama sisteminin
sarj yiizdesiyle birlikte agagida gosterilmistir.
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Yukaridaki sekilde ortadaki yiiksek miktardaki degerler PV Uretimini, sol taraftaki kisim jenerator tarafindan yiiklerin beslenmesini,
sag taraftaki profil batarya tarafindan ytiklerin beslenmesini, arka plandaki degerler ise bataryanin sarj ylizdesini gostermektedir.
Batarya tamamen dolu iken sebekeye enerji verilemeyecegi i¢in PV iiretimine izin verilmemekte, sistemin PV den beslenememesi
durumunda jeneratorden beslenmesi saglanmaktadir.

Mikrosebeke yonetiminde ele alinan ikinci durum ise enerji depolama sisteminin ana sebekede ariza oldugu durumda kendisine bagl
oldugu yiiklerin tamamini sadece belirli bir siire beslemesi seklindedir (Z. Cheng, 2018). Bu durum planlamasi daha kolaydir. Ciinkii
sadece kisitli bir siire enerji saglamak {izerine boyutlandirma yapilmasi gereklidir. Genel olarak operasyon baglanti noktasindaki enerji
kalitesinin sirekli Ol¢iilmesi ve enerji kalitesinin diistigii durumda sebekeden bir ayirict araciligryla tiim sistemin kopmasi ve
sebekedeki enerji kalitesinin tekrar saglandigi goriilene kadar sistemin sebekeden bagimsiz olarak galismasi esasina dayanmaktadir.

3.3 Gug Kalitesi Destegi

Giig kalitesi destegi enerji depolama sisteminin aktif ve reaktif giictiniin bagl oldugu noktadaki enerji kalitesinin iyilestirilmesi icin
kullanilmasina verilen isimdir (D. A. Sbordone, 2016). Bu islem igin alternatif yontemler bulundugu igin (gerilim regulatorleri,
kompanzasyon tesisleri vb.) enerji depolama tesisleri tek basina bu kullanim amaci i¢in kurulmamaktadir. Bu kullanim diger
kullanimlarin genellikle tamamlayicis1 olarak kullanilmaktadir. Aktif ve reaktif giic kompanzasyonu igin ¢esitli uygulamalar
yapilmustir, uygulamadaki depolama sisteminin davranisi igin agagidaki gorsel verilebilir (D. A. Sbordone, 2016).
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Sekil 4 - Aktif ve Reaktif Gli¢ Kalitesi Destegi

Buradaki mavi hat batarya inverterinin sagladig: sirasiyla aktif ve reaktif giicli gostermektedir. Kirmizi hat ise ihtiya¢ duyulan gii¢
miktarini gostermektedir. Yukaridaki grafikten goriilecegi gibi batarya sisteminin aktif giicli batarya inverteri ile sinirlidir. Bu gibi
kisitliliklar g6z oniinde bulundurularak uygulama 6zelinde depolama sisteminin davranisi belirlenmelidir.
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3.4 Sikisikhik Yonetimi

Bu uygulama, Puant Yiik Limitleme ve Yatirim Oteleme uygulamasiyla benzer nitelikler tasir. Buradaki amag sebeke kisithliklarinin
aktif olarak yonetilebilmesi igin bataryanin sarj desarj edilmesi seklindedir (K. Spiliotis, 2016). Olgek olarak burada takip edilen
kisithiliklar dagitim trafosu seviyesinden iletim trafosu seviyesine kadar ¢ikabilmekte, genellikle otonom algoritmalar yerine bir
operator tarafindan kisithligi 6nleyecek sekilde batarya sistemine komut verilmesi olarak karsimiza ¢gikmaktadir. Otonom algoritma ile
bunun yonetilmesi istendiginde sebeke kisitliliklarinda referans alinacak nokta sabit kalacagindan karsimiza puant yiik limitleme ve
yatirim Gteleme uygulamasi ¢ikmaktadir. Ancak sebekede sadece bir noktada degil farkli noktalarda da kisithiliklar olugabilir ve bu
yuzden enerji depolama sisteminin kullanimi gerekebilir.

3.5 Yan Hizmetler

Enerji depolama sisteminin yan hizmetler i¢in kullanilmasi yine yan hizmetleri en fazla kullanan yap1 olan sistem operatdrii tarafindan
gerceklestirilmelidir. Ulkemizde TEIAS bu gorevi iistlenmekte olup, bu uygulamalar aracilifiyla saglanabilecek hizmetler yan
hizmetler baslig1 altinda birlestirilmistir. Bunlar sicak rezerv saglanmasi, frekans kontrol rezervi saglanmasi, reaktif kontrol saglanmasi
seklinde 6zetlenebilir (L. Maeyaert, 2020).

Sicak rezerv sebekede ani yiik iiretim dengesizligi olusmasi durumunda (ariza vb.) bataryaya komut verilerek anlik yiik ya da iiretim
saglanmasi senaryosuna verilen isimdir. Frekans kontrol rezervi sebeke frekansinin sabit tutulabilmesi i¢in enerji depolama sisteminin
otonom sekilde sarj desarj olmasidir. Reaktif kontrol ise gii¢ kalitesi desteginin daha biiyiik 6l¢ekte gerceklestirilmesidir. Burada sicak
rezerv ve frekans kontrolii i¢in bataryanin uygulamasi gereken davranis asagidaki gorselle 6zetlenmigtir (M. Delfanti, 2014).

1
_Afmax —Deadband

-P

max

Sekil 5 - Frekans Kontrolii igin Depolama Sistemi Davranisi

3.5 Yenilenebilir Entegrasyonu

Yenilenebilir enerji sistemleri kesintili yapilariyla giin igerisinde degisken ve bazen 6ngoriilemeyen iiretim profillerine sahiptir. Bunun
en biiyiik sebebi iiretim kaynaklarinin (giines, riizgar) yenilenebilir enerji iiretim tesislerine etkisinin siirekli degisken olmasidir. Ancak
karbon emisyonlarinin azaltilmaya ¢aligildig1 dilnyamizda yenilenebilir enerji kaynakli iiretimin sitirekli hale getirilmesini ve sebekede
daha az konvansiyonel enerji iiretim tesisine ihtiyag duyulmasini saglamak icin enerji depolama sistemleri benzersiz olanaklar
sunmaktadir. Bu kullanim amaci giin igerisindeki fazla {iretimin depolanmasi ve iiretimin az oldugunda kullanilmasi seklindedir.
Kullanimin daha kolay anlasilabilmesi i¢in asagidaki gorsel bir giines santralinin tipik iiretim profili géz 6nlinde bulundurularak
kullanilabilir (Kemiwatt, 2020).
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Sekil 6 - Yenilenebilir Entegrasyonu i¢in Enerji Depolama Tesisi Davranist
4. Enerji Depolama Sistemleri i¢cin En Uygun Konum, Boyut ve Teknoloji Segimi

Isletmeciler mevcut dagitim sebekeleri iizerindeki kontrol diizeylerini arttirmak igin bircok yeni teknolojiyi entegre ederek biiyiik
Olglide degisikliklere neden olmaktadirlar. Enerji depolama sistemlerinin de bu baglamda 6nemli bir rolii oldugu asikardir. Enefji
depolama sistemleri, tepe yiikiiniin azaltilmasi, yenilenebilir enerji entegrasyonu, yatirim Gteleme, gerilim regiilasyonu, frekans
regiilasyonu ve kayiplarin azaltilmast gibi birgok uygulama olanagina sahiptir. Bu baglamda, dagitim sisteminde enerji depolama
sistemlerinin kullanimiyla ilgili temel sorunlardan biri, sebekeye etkilerini en {ist diizeye ¢ikarmak i¢in en iyi konumlarini, boyutlarini
ve teknolojiyi bulmaktir. Bu baglamda, enerji depolama sistemlerini en uygun planlanmasi ile ilgili ¢esitli caligmalar yapilmistir.
Metodolojinin amaci, enerji depolama cihazlarmin igletme ve yatirim maliyetlerini en aza indirmek, performanslarini ise maksimum
diizeye ¢ikarmaktir. Bu baglamda, asagidaki boliimlerde en uygun konum, boyut, adet ve teknoloji se¢imine dair belirlenen yaklagim
verilmistir. Bu yaklasim asagidaki sekil iizerinde gosterilen akis diyagrami gercevesinde gerceklestirilecektir.

BASLA I

Hedef Uygulamalann
Belirlenmesi

Uygulama Kullanim Sebeke Uygulama Seviyesinin
Faktorlerinin Belirenmesi Segimi

Kullanilabilir Depolama Sebeke Topolojisinin ve Yuk
Teknolojilerinin Belirenmesi Profillerinin Modellenmesi

Depolama Teknolgjilerinin En uygun Konum ve Boyut
NIELED] Belirlenmesi

En uygun Konum, Boyut ve
Teknoloji Segimi

Veri Girigi
. Amaca Yonelik En Uygun Konum ve Boyut Belirleme
Amaca ve uygulama noktasina Depolama Teknolojilerinin Skorlanmasi

. Sonug

Sekil 7 - En Uygun Konum, Boyut ve Teknoloji Se¢imi Yontemi Akig Semasi
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Sonrasinda bu uygulamalar i¢in genellikle karsilasilan gii¢ ve desarj siireleri g6z 6niinde bulundurulmahidir (World Energy Council,
2004).

1000 —,
100 Yedek Sicak Rezerv
::;__
=2 w
=
o Tepe Yokl no
Frekans ve Yatinm Oteleme
Regum
1 Gig Kalitesi  acy0ny
Ada isletme
01 ! i
0,1 10 15 15 -  teat
Periyot Pariyot S=Eniye D=kiks - o

Dazarj S0resi
Sekil 8 - Enerji Depolama Sistemi Sebeke Uygulamalari i¢in Gii¢ ve Desarj Siiresi Gereksinimleri

Bu grafiklerden de goriilebilecegi gibi her uygulama ve batarya tipi esit talep ve performansa sahip degildir. Bu sebeple her bir
uygulama i¢in yeterli performansi saglayabilecek depolama teknolojisinin belirlenmesi gerekir.

4.1 Kullamim Faktorlerinin Hesaplanmasi

Oncelikle enerji depolama sisteminin ne amaglarla kullanilacag: belirlendikten sonra bu kullanim amaglarina ne kadar ihtiyag
duyulacagina dair bir agirliklandirma yapilmasi gerekmektedir. Bu faktérlerin her birine kullanim faktorii ismi verilebilir.

Kullanim Faktorii - Bu faktor, ortak bir enerji depolama sisteminin belirli bir uygulama i¢in ne kadar etkili bir sekilde
kullanilabilecegini ifade eder. Bir depolama uygulamasinin ortak bir depolama sistemini paylasan diger uygulamalarla birlikte
sunuldugunda nominal degeri ile garpilan, 1.00’e (% 100) esit veya daha az olan bir ¢arpandir. Ornegin, tam giigte giinliik enerji
kaydirma uygulamasii saglamak i¢in bir depolama cihazi kullanildiginda, bu siire zarfinda yan hizmetler uygulamasi igin
kullanilamaz. Bu nedenle, her giin simirl bir siire boyunca yan hizmetler uygulamasi yapilmasi, yan hizmetler uygulamasi igin
gerceklestirilebilir degeri azaltacaktir. Kullanim faktorii diger dort faktorden etkilenmektedir:

e Uygulama 6nceligi

e Uygulama tipi

e Es Zamanlililik

e  Kullanilabilirlik Faktori

Uygulama Onceligi — Secilen uygulamalarm éncelik sirasidir.

Uygulama Tiirii (veya Kullamm Sekli) — Depolama i¢in bir uygulama kullanim sekli, ii¢ ana tiire ayrilabilir. Her bir depolama
uygulamasi ne zaman ve nasil devreye girecegi konusunda benzersiz olsa da, basitlik i¢in bu yaklagim tim sebeke uygulamalarini {ig
tipten birine ayrilir. Uygulamanin tipi, bir uygulamanin kulanim faktériinii belirleyen tepe zamani uyumu ve varlik kullanilabilirligini
etkiler.

e Tip 1 - Yiik profili tepe noktasi ile yiiksek oranda hizalanmis desarj karakteristigi olan uygulamalar(Arbitraj gibi)

e Tip 2-Siklikla depolama sistemine ihtiya¢ duyan uygulamalar(yenilenebilir enerji ¢ikis giicii diizeltilmesi veya yan hizmetler
uygulamasi gibi)

e Tip 3 — Depolama sistemine nadiren ihtiya¢ duyan uygulamalar(Giig kalitesi uygulamalar1 gibi)

Es Zamanhlik — Tepe yiikiiniin azaltilmasi, ilave gii¢ kapasitesi ve dagitim yatirimlarinin 6telenmesi gibi birgok Tip 1 uygulama yiik
profilinin en yiiksek oldugu ve ¢cogu zaman birkag¢ saat siiren zaman zarfinda hizmet saglamaktadir. Ayni veya Ortiisen hizmet
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zamanlamasina sahip uygulamalar birbirleriyle olduk¢a uyumlu olacaktir ve bu nedenle kullanim faktorleri bir araya geldiklerinde daha
da fazla olacaklardir.

Kullanilabilirlik Faktorii - Birden fazla uygulamanin hizmet zamanlari arasinda dogrudan bir iliski olmadiginda, disiik 6ncelikli
uygulamalar, yalnizca daha yiiksek 6ncelikli uygulamalar tarafindan kendilerine saglanan zaman i¢inde kendi hizmetlerini sunabilir.
Bu gibi diisiik 6ncelikli uygulamalar igin kullanim faktérii, ogu durumda, kullamilabilirlik faktoriine temelde esittir. Ornegin, daha
yiiksek oncelikli bir uygulama bir giinde zamanin % 35'inde bir depolama cihazini kullaniyorsa, bir sonraki uygulama bu depolama
cihazini bir giinde en fazla% 65 oraninda kullanabilir.

Buradaki faktorlerin hesaplanmasi ve uygulamalar arasindaki puanlamalar 1s18inda gerceklestirilmesi planlanan uygulama i¢in bir
kullanim faktdrii hesaplanmalidir. Bu secilecek teknoloji i¢in en dnemli parametrelerden birisidir.

4.2 Teknoloji Secimi

Elektrik sebekesinde kullanilan diger ekipmanlarin aksine, enerji depolama sistemleri ¢ok ¢esitli tiirlere(teknolojilere) ve yeteneklere
sahiptir. Hem kontrol edilebilir bir yik hem de dinamik bir generator olarak hareket edebilmeleri nedeniyle, sebekede nereye bagl
olduklar1 ve nasil kontrol edildiklerine gore bir¢cok farkli avantaj sunabilmektedirler.

Farkli enerji depolama sistemi saglayicilari ayni depolama teknolojisi i¢in farkli islevler ve farkli 6zellikler sunabilmektedir. Bu sebeple
kesin bir teknoloji se¢imi yonteminin gelistirilmesi miimkiin degildir. Bu béliimde, en azindan 6n segim i¢in gerekli ihtiyaglara cevap
verecek bir yontem onerilmistir. On se¢im icin dogru bir yonlendirme yapabilmek igin kesin girdileri zorunlu kilmayan, depolama
sisteminin 6zellikleri ve maliyeti hakkindaki belirsizlikler ile birlikte ¢calisabilecek bir yontem onerilmistir.

Bu yontemde, oncelikle uygulamanin yapilacagi konum belirlenmelidir. Sonrasinda, yapilmak istenen uygulama veya uygulamalar
secilerek her bir enerji depolama sistemi teknolojisi icin uygulama skoru belirlenir. Teknoloji uygulama skoru belirlenmesi icin

metodoloji asagidaki gorselde 6zetlenmistir.
Sebeke Konumu Segimi l

Hedef Uygulama Tanimi ve
Faydasi =Y Giris Verileri Ciktilar
Hedef Teknoloji r— Depolama Teknolojisi Skoru
Uygulamalar Skoru

N\
Karsilastirma

Depolama Teknolgjisi
Karakteristigi ve Maliyeti
>\

—

Sekil 9 - Teknoloji Se¢imi Hakkinda Genel Prensip Semasi

4.2.1 Depolama teknolojisi karakteristigi ve maliyeti
Depolama teknolojisine bagl olarak birgok farkli karakteristik ve uygulama maliyeti mevcuttur. Bu yaklagimda 10 farkli enerji
depolama teknolojisi veya tiirll igin ayrintili bilgileri igeren bir veri taban1 kullanilmistir (Mohammed, 2016). Bu yontemde, her bir
parametre i¢in diisiik ve yiiksek olmak {izere genis bir araliktaki verilerin tamami rastgele kullanilmaktadir.
Kullanilan veri tabaninda onerilen karakteristikler Tablo-1’de verilmistir (Mohammed, 2016):

e Depolama teknolojisi

o Nominal giigte desarj siiresi(diisiik ve yiiksek)

e  Enerji yogunlugu ve spesifik enerji(diisiik ve yiiksek)

e Verimi(diisiik ve yiiksek)

e Bekleme modundan tam kapasite sarj veya desarj durumuna gegme siiresi
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Tablo 1 - Depolama Teknolojisi Karakteristikleri

c c o o = =
= = 2 2 R Q 2 2
z 2 5§ £ & 3 3 x g 2
g ot < g'lx E Ex %a i‘:’ax %% %%x .g E Ex
2 £ 83 %y Z3 ¢ 2fE3 2E£E9 8>3 £>9¢ 3 3 £
K] K] 58 3 53 o = 82 YL Sz Swg 2 §z2 82
P » » A RS ca c 3 >2a =23 O>x A LB = <a <3
© x = = wi w T X e s 9 s Q @ & &
£ o 2 = = g = g = £ 8 £ 8 - X z
K] 4 o = = S S € 3 © ©
[<} (=) o ] 3 o o o o
2 o o 2 2 G G
2 »n »n N N
Lityum-ion Yiiksek Gug LIB-p 0,25 1 70 120 60 90 0,85 0,99 ms 40 60
Lityum-ion Yiiksek Enerji 1IB-e 1 4 150 240 90 130 0,85 0,99 ms 18 26
Nikel Bataryalar (NiCd, .
Nizn, NiMH) Ni-batt 0,3 3 45 120 60 210 0,7 0,8 ms 26 93
Gelismis Kursun Asit LA-adv 2 5 30 50 50 80 0,70 0,90 ms 33 45
Valf Ayarl Kursun Asit VRLA 2 4 18 25 30 60 0,68 0,78 ms 25 35
Vanadyum Redox Batarya VRFB 3 10 10 30 16 33 0,60 0,85 ms 37 55
Geligmis Vanadyum A-VRFB 3 6 17 21 25 30 0,65 0,7 ms 17 33
Redox Akig Batarya
Cinko Bromiir ZnBr 2 10 30 50 30 60 0,60 0,75 ms 9 19
Sodyum Siilfir NaS 6 7 150 240 150 250 0,70 0,90 ms 4 5
Sodyum Nikel Kloriir NaNiCl 2 4 100 150 170 190 0,82 0,87 ms 8 11
Cinko Hava Batarya ZnAir 5} 6 130 170 300 500 0,65 0,77 ms 5 6

Ayni sekilde yine batarya teknolojilerinin kullanim 6miirleri ve maliyet parametreleri kullanilmalidir. Asagidaki tabloda verilen
kullanim 6mrii ve maliyet parametreleri sunlardir (Mohammed, 2016);

e Depolama teknolojisi

o %80 ve %10 desarj derinligine kadar olan kullanim émrii(diisiik ve yiiksek)

¢ Amaglanan uygulamalar i¢in tahmini yillik operasyonel kayiplar(diisiik ve yiiksek)
e  Tahmini yillik bakim maliyeti(diisiik ve yiiksek)

e AC enerji depolama ekipmanlar1 maliyeti(diisiik ve yiiksek)

Tablo 2 - Depolama Teknolojisi Kullanim Omrii ve Maliyeti

- 2 2 2 2
2, £ £ £ £
o 0 :0 :0 :0 '§~ '§~
E E | £ £ £ |3 8 $3% £3 £Es  EsS
2 3 3 3 3 v 3 v s > 2 > 2 o o
© o o o o E = Ex ES ES %S 25 a
£ © Q a a a 8T 8T =£2% =23 GELT OCEZ
o g gx 8% gx 8% 2 o l"tﬁ o€y aEX¥ S8 9 x o gﬁ
<] = 3 n 3 n LS5 xf v x O 5383 x60Xw T 9235 T O g
Q © Q S x S n o v :;w :;x S>> =22 527> 527 X
[7] 4] 0 :3 0 5 = 3 N = 3 = 3 ZEORNES T OoORNSDS © 9 S ® O =1
o < XA X > XA X > SX0 S2F s0¢28 s0¢s fo2a8 £o=2F
Lityum-ion Yiiksek Giig LIB-p 5000 = 7000 50000 110000 = 110 250 7 35 800 1200
Lityum-ion Yiiksek Enerji l1B-e 3500 = 6000 50000 100000 | 120 250 7 25 2500 3500
WAL EIED (W) Ni-batt 300 1000 1000 3000 150 500 2,25 40,5 500 1500
NizZn, NiMH)
Gelismis Kursun Asit LA-adv | 200 300 20000 30000 250 900 10 30 2200 3900
Valf Ayarli Kursun Asit VRLA 600 1000 2000 4000 300 900 10 40 1600 2500
Vanadyum Redox Batarya VRFB 6000 8000 160000 200000 300 875 9 15 2200 3100
Gelismis Vanadyum Redox \ \oco 6000 8000 160000 200000 = 100 300 10 14 2000 2500
Akig Batarya
Cinko Bromiir ZnBr 1500 = 2500 15000 25000 570 670 10 30 700 2500
Sodyum Siilfiir NaS 2500 | 4000 40000 50000 200 625 15 60 1000 3000
Sodyum Nikel Kloriir NaNiCl | 3000 = 5000 50000 100000 | 85 145 10 22 2000 3000
Cinko Hava Batarya ZnAir 5000 10000 10000 20000 540 750 15 40 1200 1400
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4.2.2 Depolama teknolojilerinin derecelendirilmesi
Amaglanan sebeke uygulamalaria uygun olacak bir enerji depolama teknolojisi secenegi se¢mek i¢in her depolama teknolojisi
fizibilitesi agagidaki dort kritere dayanan bir skorlamaya gore belirlenebilir:

Teknoloji olgunluk seviyesi

Segilen sebeke konumu i¢in uygunluk (boyut, agirlik, 6l¢eklenebilirlik vb.)
Uygulama gerekliliklerini karsilama (desarj siiresi, kullanim 6mrii, verimlilik vb.)
$/kW veya $/kWh bazinda kurulum maliyeti

Bu dort farkli kriter i¢in agirlik puanlari verilerek toplam fizibilite skoru ¢ikartilmaktadir. Teknoloji olgunluk seviyesine gore enerji
depolama teknolojileri Sekil 10°da verilmistir (Sreekanth ve dig., 2018).

Teknoloji Olgunluk Seviyeleri

Cinko Hava

Sodyum Nikel Kloriir

Sodyum Siilfiir

Cinko Bromiir

Gelismis Vanadyum Redoks Batarya
Vanadyum Redoks Batarya

Valf Ayarh Kursun Asit

Gelismis Kursun Asit

Nikel Bataryalar

Lityum Iyon Yiiksek Enerji

Lityum iyon Yiiksek Gig

o
o
£
[
o
£
kS
o
£
=)}
o
£
[=]
=

Sekil 10 - Enerji Depolama Teknolojileri Olgunluk Seviyeleri

Enerji depolama teknolojilerinin uygulama gerekliliklerini karsilayip karsilamadiklarini degerlendirmek igin desarj siiresi, ¢evrim
sayist gibi birgok degiskenin degerlendirilmesi gerekecektir. Bu yaklasimda basitlestirilmis degerlendirme onerilmistir. Bu
basitlestirme siirecinde, tiim uygulamalar Sekil 11°de gosterildigi gibi dort ana gruba ayrilmistir. Gruptaki uygulamalar saglikli
degerlendirme i¢in yukarida bahsedilen uygulamalardan daha detayli uygulamalara boliinmiistiir. Enerji depolama teknolojilerinin bu
dort uygulama grubu i¢in fizibilite skorlari, Sekil 12'de gosterilmektedir.

* Yan Hizmetler Sk Kullanim #Enerji Zaman Kaydirmasi
o Gerilim Destegi silave Giig Kapasitesi
« Riizgdr Enr. Cikig Giicii Diizeltme ; sPerakende Talep Ucretleri

s¥enilenebilirlerin
Enerji Zaman Kaydirmasi

Kisa Desarj - Uz_'.'m Desarj y
(Yitksel-Giig) (Yiiksek-Enerji}
Grup 4 Grup 3
® Sicak Yedek Rezerv
i I eiletim seviyesi sikisiklik Giderm
. Ara Sira Kullanim ..

# iletim Reaktif Gii¢ Destegi " . * Yatinm Oteleme
« Giig Kalitesi Diger Uygulamarla Yiiksek Uyumluluk « Servis Siireklilii

Sekil 11 - Enerji Depolama Sistemleri icin D6rt Uygulama Grubu
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Grup 1 Grup 2
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Sodyum Nikel Kloriir
Sodyum Silfiir
Cinko Bromiir

Gelismis Vanadyum Redoks...
Vanadyum Redoks Batarya
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Gelismis Kursun Asit

Nikel Bataryalar
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Sekil 12 - Enerji Depolama Teknolojilerinin Segilen Uygulama Igin Fizibilite Skorlar1

Her bir depolama teknolojisi seceneginin maliyet skoru ise kurulum maliyeti ile ters orantilidir ve istenen uygulama degerine bagl
olarak $/kW veya $/kWh istenen hedef degerlerine gore normallestirilebilir.

4.2.3 Coklu uygulama amaglarina gore fizibilite skorlarmmin birlestirilmesi
Coklu fizibilite puanlarini birlestirmek i¢in aritmetik ortalama yerine geometrik ortalama tercih edilir.

Aritmetik Ortalama = (S1 + S+ ... + Sp) /' n
Geometrik Ortalama = (S; X S2x ... x Sp) &M

Burada, Si, S, ..., Sn ortalamasi alinacak “n” adet bireysel fizibilite skorlarinin her biridir. Iki ortalama y&ntemi arasindaki temel
fark, geometrik ortalamanin diisiik sayilara (puanlara) aritmetik ortalamasindan daha duyarli olmasidir. Ornegin, tek bir "sifir" puani,
aritmetik ortalamay1 biraz diisiirecek iken, geometrik ortalamay sifira esitler. Bir depolama secenegi, fizibilite kriterlerinden
herhangi biri igin sifir puan almasi, istenilen uygulamalarin bu teknoloji ile gergeklestirilemeyecegi ve bu eksikligin birlesik fizibilite
puanina dogru bir sekilde yansitilmasi gerektigi anlamina gelir. Bu nedenle, ¢oklu fizibilite puanlarini birlestirmek i¢in geometrik
ortalama tercih edilir.

Bu yaklagimda, bu fizibilite skorlarini birlestirirken farkli 61¢iit puanlarina farkli agirliklar uygulayabilmek i¢gin, asagidaki geometrik
ortalama denklemini kullanilir:

Birlestirilmis Fizibilite Skoru = (S X S X Sg¢ x ... ) [V @#bret..]
Burada, “a” “S;” puaninin agirlik derecesi, “b” ise “S,” puaninin agirlik derecesini ifade etmektedir.

Asagidaki sekilde birden fazla sebeke uygulamasi tercih edilmesi durumunda, her depolama teknolojisi secenegini puanlamak icin
oncelikle dort farkli kriter 6zelinde tiim uygulamalar igin bir ortalama puan, sonrasinda ise bu esdeger dort kriterin ortalamasi
aliarak toplam fizibilite skorunun hesaplandigi iki asamali stire¢ gosterilmektedir. Burada Adim 1°deki uygulamalarin agirlik
dereceleri yukari ki boliimlerde bahsedilen kullanim faktdriinden belirlenmektedir. Adim 2°deki agirlik dereceleri ise istege baglidir.

Uygulama Grubu
Uyg.1 Uyg.2 Uyg.3 Uyg.4 Uyg.5 Uyg.6
Uygulama Gereksinimleri | Skor Skor Skor Skor Skor Sk

Konum Gereksinimleri Sk Adim 1 - Ortalama Uygulama Skoru

Fizibilite
Kriteri

Maliyet Skor
Olgunluk Skor Skor Skor Skor Skor Skor r
Toplam
Fizibilite
Skoru

Sekil 13 - Her Depolama Teknolojisi Seceneginin Toplam Fizibilite Skoru i¢in Hesaplama Siireci
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5. Sonuclar

Gergeklestirilen ¢aligmada oncelikle sebeke seviyesinde enerji depolama sistemlerinin uygulama amaglarindan bahsedilmis ve bu
uygulama amaglariyla birlikte elde edilen faydalar ortaya konulmustur. Enerji depolama sistemleri enerji iiretim ve tiiketim
zamanlariin farklilagtirilmasiyla benzersiz bir sebeke elemant olarak karsimiza ¢ikacak ve elektrik sebekemizde de yer alacaktir.
Ancak enerji depolama sistemlerinin halen yiiksek maliyetler igermesi bu uygulamalar yapilmadan 6nce derin fizibilite ¢aligmalarinin
yapilmasint zorunlu kilmaktadir. Uygun depolama teknolojisi, kapasitesi ve noktast se¢imi bu noktada kullanim amacinin
belirlenmesinden sonraki ilk agamadir. Depolama sistemleri yine bu maliyetleri sebebiyle fizibilitelerinin miimkiin olabilmesi i¢in
birden fazla kullanim amacinin bir araya getirilmesini de gdzetmek zorundadirlar. Bu amagla uygun teknolojinin se¢imi amactyla
onerilen metodoloji olusturulmus ve detaylica agiklanmustir.

Uygun se¢im yapilmasi gergeklestirilecek yatirimin sebeplendirilmesinde 6nemli bir noktaya sahiptir. Bu sebeple gergeklestirilen
islemlerin bir metodoloji dahilinde yapildigini gostermek hem yatirimciyr hem de yiikleniciyi giivenli hissettirecektir. Bahsekonu
metodoloji ile 5 farkli elektrik dagitim sirketi i¢in enerji depolama uygulama teknolojileri belirlenmis olup, belirlenen teknolojiler ile
birlikte dagitim sirketleri alima ¢ikmistir, halen kurulum siireci devam etmektedir.
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