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Ozet

Gliniimiizde elektrik depolama sistemi teknolojilerinin gelismesi ile bu birimler evlerin i¢inde kullanilabilir
boyutlara gelmislerdir. Bu bildiride enerji depolama sistemlerinin elektrik sistemine olan etkisi hem sistem
operatorleri bazinda hem de tiiketici bazinda incelenecektir. Ayn1 zamanda elektrik depolama sistemlerinin farkli
sartlar altindaki en uygun bigimde kontrolii degerlendirilecektir. Bunlarin en 6nemlileri ii¢ zamanli ve ¢ok
zamanli tariflerin modellenmesidir. Bunun yaninda elektrik depolama sistemlerinin yiikk aktarimina ve tepe
tiraglamaya olan etkileri kullanim oranin bazinda incelenecek olup ekonomik etkileri de degerlendirilecektir.

Anahtar Kelimeler: Enerji depolama sistemleri, elektrik sistemi, tarife zaman dilimleri, 3-zamanl tarife, ¢ok zamanli tarife

The Effect of Different Usage Times of Energy Storage Systems to
Electricity Network

Abstract

Today, with the development of electrical storage system technologies, these units have come to dimensions that
can be used in houses. In this report, effect of energy storage systems on electrical system will be examined both
on the basis of the system operators and on the basis of consumer. At the same time, control of electrical storage
systems will be evaluated in the most appropriate way under different circumstances. The most important of
these are the modeling of triple-time and multi-time tariffs. Besides that, the effects of electric storage systems
on load transfer and peak shaving will be examined in some cases and economic effects will also be assessed.

Keywords: Energy storage systems, electrical system, tariff time slots, 3-time tariff, multi-time tariff

1. Giris

Son yillarda diinyadaki elektrik tiiketimi tiim

zamanlarin en yiiksek seviyesinde
seyretmektedir. Fakat giin i¢indeki elektrik
tiketimi maalesef siirekli aynm1 seviyede
olmamakta giin icinde farkliliklar

gostermektedir. Mesken kullanimlarda mevsime
bagli olmakla beraber genellikle en ¢ok elektrik
tiketimi aksam saatlerinde olup en diisiik
elektrik  tiketimi ise gece  saatlerinde
gozlenmektedir. Bu durumun o6niine gegebilmek
icin dagitim sistemi operatorleri ilk Once talep
yonetimi {izerine ¢aligtilar. Bu yontemlerden en
bilineni ve en etkili olan1 ¢cok zamanli tarifelerin
yayginlagtirllmasidir. Bu sayede tiiketicilerin
tilketim aligkanliklarin1 diigiik enerji  kullanim

zamanlarina kaydirmak istemektedirler. Fakat bu
tiikketicilerin yasam konforunu belirli oranda
diisirmektedir.

Batarya ve diger enerji depolama
teknolojilerinin gelismesi ile enerji depolama
sistemleri  gelecekteki elektrik sistemlerinin
degismez parcalarindan biri olma yolundadir [1].
Son zamanlarda Avrupa Birligi ¢ercevesinde
alman kararlar ile binalarin CO2 salinimlarini
azaltma yoluna gidilmis olup [2], bu ¢ercevede
enerji depolama sistemleri kullanilarak net sifir
enerji binalarin planlamalar1 yapilmaktadir [3].
Bu sebepten 6tiirii enerji depolama sistemlerinin
sisteme olan etkisinin incelenmesi
gerekmektedir.

Bunun yani sira, iiretim tarafinda giines ve
rizgar gibi anlk degisimlerden etkilenen
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yenilenebilir enerji kaynaklarinin alt yapida
yayginlagmas: ile elektrik sisteminin esnekligi
azalmaktadir. Yenilenebilir enerji kaynaklarinin
bu olumsuz etkisinin Oniine ge¢cmek ve yiik
tahmininin  kolaylastirilabilmesi i¢in  enerji
depolama sistemlerinin kullanimi 6nerilmektedir
[4].

Bu bildiride enerji depolama sistemlerinin
mesken tipi kullanicilarda yayginlasmasinin
etkileri tartigilacaktir. Ayrica enerji depolama
sistemlerinin ~ farkli  optimum  caligtirma
stratejileri miimkiindiir. Ornegin ¢ok zamanli
tarifelerin kullanildig: tilkelerde, belirli bir fiyat

endeksinin  Ustlindeki zaman araliklarinda
depolanan enerjinin kullanilirken, belirli bir fiyat
endeksinin  altinda da enerji  depolama

birimlerinde depolanabilir [5]. Bundan farkh
olarak sistem agisindan onemli olan galistirma
stratejileri ve tiiketiciler agisindan {ii¢-zamanl
tariflerde ¢alistirma stratejileri onerilecektir.

Bildirinin 2 numarali konu baghginda yiik
kaydirma ve tepe tiraglamanin ne oldugu, ne gibi
sorunlarin ¢oziimiinde kullanildigi ve bu zamana
kadar nasil yapildigi agiklanacaktir. 3 numaral
konu basliginda enerji depolama sistemlerinin bu
sorunlara nasil cevap verebilecegi tartigilacaktir.
4 numarali konu bagliginda ise enerji depolama
sistemlerinin nasil elektrik sistemini en ideal
bicime getirebilecegi ve buna ait kontrol
stratejileri  Onerilecektir. 5 ve 6 numarali
basliklarda ise enerji depolama sistemlerinin
tilketici agisindan en uygun kullanimlari sira ile
once iic zamanl tarife senaryosunda sonra ise
cok zamanl tarife senaryosunda incelenecektir.
Son olarak da 7. konu baglhiginda genel yorumlar
ve bildirinin genel sonucu verilecektir.
2. Yiik Kaydirma ve Tepe Tiraslama

Gilin igerisindeki gili¢ ihtiyac1 stirekli
degismektedir. Sistem operatorleri agisindan
sistemin ylik durumunun siirekli degismesi
istenmeyen bir durumdur. Siirekli ve hizli bir
sekilde degisen gii¢ ihtiyact demek, siirekli sicak
rezerv bekletmek anlamima gelebilmektedir. Bu
tarz durumlarda yan hizmetlerin rolii 6n plana
cikmaktadir.  Ozellikle bekleme  yedekleri,
tiketimin hizli yiikseldigi donemlerde ¢ok
6nemli bir paya sahip olmaktadir.

Degisimlerin tahmin edilememesi de bir
diger zorluk olarak sistem operatorlerinin

kargisina ¢ikmaktadir. Ani  yik artis ve
azaliglarinin ~ karsilanmasi  i¢in  sistemdeki
jeneratorlerin ataleti kullanilmakta olup, bu
sistemin frekansini degistirmektedir. Yine yan
hizmetler bu durumda devreye girmekte ve
primer-sekonder frekans kontrolii yapilmaktadir.

Elektrik sisteminin, sistem operatérleri
acisindan en 6nemli 6zelligi ise giin i¢i gli¢ talep
egrisindeki tepelerdir. Elektrik sistemi ig¢in
gerekli iretim miktar1 bu tepe degerleri
karsilayacak sekilde planlanmaktadir. Aym
zamanda giin i¢indeki tepe yiik degeri ve diisiik
yiik degeri sistem operatorleri icin zorlu kosullar
olusturmaktadir. Ornegin, Tiirkiye genelinde
tepe degerde yiik cekildigi zaman hatlarda
kayiplar artmakta ve gerilim distimleri
gozlenmektedir. Hatta ve hatta trafolarin asiri
yiikklenmesi baz1 bolgelerde elektrik kesintilerine
yol agmaktadir. Bir diger u¢ 6rnek olan diisiik
yiik talebinde ise iletim sistemindeki hatlarin
kapasitif etkisi baskin geldigi i¢in bati
tarafindaki  indirici  merkezlerde  gerilim
yiikselmesi gozlenmektedir.

Gelisen teknoloji sebebi ile artan elektrik
ihtiyacimizi karsilamak i¢in daha fazla elektrik
iretim tesisine ihtiya¢ duyulmaktadir. Fakat
cevreye verilen zarar1 en diisik seviyeye
indirebilmek i¢in baz1  farkli  yOntemler
izlenebilir.  Talep tarafi yiik yOnetimi bu
yontemler igerisinde en giincel olanidir.
Tiirkiye’de, Italya’da kullamilan [6] kullanim
zaman1 bazli elektrik Ttcretlendirme tarifesi
benzeri bir segenek bulunmaktadir. Italya’da
hafta i¢i, hafta sonu ve tatil giinleri i¢in farkh
kullannom zaman tarifeleri mevcut iken [6],
Tiirkiye’deki uygulama cercevesinde her giin
icin ayn1 olmak iizere ii¢ farkli zaman dilimi
olusturulmus olup her zaman dilimi farkli fiyat
oranina sahiptir. Bu sekilde tiiketicilerin tepe
deger zaman dilimindeki tiiketimlerini diigiik
fiyath  zaman  dilimlerine  kaydirmalarn
beklenmektedir. Bu sekilde giin igi gii¢ talep
egrisindeki tepelerin tiraglanmasi ve daha
diizgiin bir egrinin elde edilmesi
hedeflenmektedir.

Fakat bu uygulamanin basariya ulagabilmesi
icin tiiketicilerin bu uygulamaya aktif katilim
gostermesi ve tiketim aligkanliklarini
degistirmeleri gerekmektedir. Bu yOntemde
tiketicilerin hayat tarzlarinda degisim yapmalar
beklenmektedir. Bu  yontemin, kullanim
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agisindan  esnekligi  diisiik  oldugu igin
stirdiiriilebilirliginin fazla oldugu sdylenemez.
Gelisen pil teknolojileri ile enerji depolama
birimleri  gitgide  kiiglilmektedir. ~ Bunun
sayesinde de yayginliklar1 gitgide artmaktadir.
Son yillarda elektrikli araglarin artmasit buna
ornek olarak gosterilebilir. Benzer sekilde enerji
depolama sistemleri sistemin c¢aligma diizeninin
iyilestirilmesi i¢in de kullanilabilmektedir.

3. Enerji Depolama Sistemlerinin
Kullaniminin Elektrik Sistemine Etkileri

Tirkiye elektrik dagiim ve iletim
sisteminin, giin i¢i gii¢ talep egrisinin etkilerini
en aza indirgemek icin gelisen teknolojilerden
yararlanmast miimkiindiir. Enerji depolama
sistemlerinin kullanilmasi bunlardan en popiiler
olanidir. Diinyada birgok iilke de gerek elektrikli
araclarin  artmasi gerekse enerji depolama
sistemlerinin kullanilmasi ile sistem operatorleri
bunlarin etkilerini incelemeye baglamustir.

Enerji depolama sistemleri bugiine kadar var
olan elektrik sistemi i¢in yepyeni bir eleman
olmakla birlikte birgok yeniligi de beraberinde
getirmektedir.

Enerji  depolama  sistemlerinin  yakin
gelecekte tlketiciler tarafindan kullaniminin
artacagl  disliniilmektedir.  Bugiine kadar

kullanilan yiik kaydirma ve tepe tiraglama
yontemlerinden daha farkli bir yontem olarak
one cikmaktadir. Enerji depolama sistemlerinin
tiilketici kanadinda kullanimi ile tiiketicilerin
kullanim  aligkanhiklarim1 ~ degistirerek  yiik
kaydirma yapilmasina gerek kalmayacaktir.
Aksine, tiiketicilerin  yiik  aligkanliklarini
sirdiiriirken geri planda enerji depolama
sistemleri ¢alisacak olup, otomatik olarak yiik
kaydirmasi yapilacaktir. Ornek olarak, elektrikli
araglarda yer alan enerji depolama birimlerinin
aragtan sebekeye teknolojisi (vehicle to grid) ile
talep tarafi yiikk yoOnetimine etkisi [7]’de
incelenmistir.

Tiiketicilerin tepe deger zaman araliginda
kullandiklar1 yiik miktar1 kadar enerji diisiik
enerjili zaman dilimlerinde enerji depolama
sistemine depolanmasi ve tepe deger zaman
araliginda bu depolanan enerjinin kullanilmasi
durumu s6z konusudur. Boylece, tepe deger
zaman aralifinda tiiketiciler dagitim ve iletim
sistemlerine ¢ok fazla yiiklenmeyecek olup, asiri

gerilim diislimlerinin 6niine gecilecektir. Benzer
sekilde diisiik talep saatlerinde enerji depolama
sisteminin dolmasi i¢in enerji ¢ekilecek olup bu

donemdeki  talep  arttirilacaktir.  Bunun
sonucunda da indirici merkezlerde Ferranti
Effect sebebi ile gbzlemlenen  gerilim
yiikselmelerinin 6niine gecilmis olunacaktir.
Enerji depolama sistemlerinin tiiketici

kanadinda yayginlagmasi ile diisen tepe deger
yiikiiniin bir diger yansimasi da gerekli olan
tiretim santrali sayisinin azalmasidir. Bu sekilde
yeni iiretim tesisi gerekliliginin 6niine gecilecek
olup dogaya verilen tahribat en diisiik seviyelere
indirilecektir.

Enerji  depolama  sistemlerinin  sistem
operatorleri agisindan en Onemli yarar1 ise
elektrik  sisteminin  tahmin edilebilirligini
yiikseltebilmesidir. Bagli bulunduklar yiikiin ani
artislar1 sirasinda primer kontrol elemani olarak
yiikiin ihtiyacin1 karsilayabilirler ve elektrik
sistemindeki frekans dalgalanmalarin
soniimlenmesinde etkin rol oynayabilirler.

4. Enerji Depolama Sistemlerinin Sistem
Iyilestirilmesi A¢isindan Kontrolii

Elektrik sistemlerinin  enerji depolama
sistemleri ile giiglendirilebilmeleri ic¢in bazi
kontrol mekanizmalarinin kullanilmasi
gerekmektedir. Merkezi kontrole sahip enerji
depolama sistemleri ile tepe deger zaman aralig1
boyunca daha diiz bir elektrik enerjisi tiiketim
grafigi elde edilebilir. Benzer sekilde diisiik
titketim zaman aralifinda da daha diiz bir enerji
tiikketim grafigi elde etmek i¢in merkezi kontrole
ihtiyag vardir.

Giin i¢i giic talep egrisinin diizlestirilmesi
icin enerji depolama sistemlerinin kontroliinde
karsilasilan sikintilar;

- Enerji depolama sistemlerinin kapasitesi

- Ug ve ¢ok zamanl1 tarifelerin fiyat farki

Sistematik bir analiz yapilabilmesi igin
asagidaki varsayimlar yapilacaktir;

- Enerji depolama sistemlerinin kapasitesi
sabit ve

2 kWh olarak alinacaktir.

- Enerji depolama sistemlerinin gevirici
degerleri 500 W olarak alinacaktir.

- Giindiz tarifesi saat araligi 06:00 - 17:00

Puant tarifesi saat aralig1 17:00 - 22:00



Enerji Depolama Sistemlerinin Farkli Kullanim Zamanlarimin Elektrik Sistemine Olan Etkisi

Gece tarifesi saat araligi 22:00 - 06:00 arasi
olarak alinacaktir.

- Giindiiz tarifesi fiyat1 0.212 TL/kWh

Puant tarifesi fiyat1 0.3775 TL/kWh

Gece tarifesi fiyati 0.0926 TL/kWh olarak
almacaktir.

- Tek zamanl tarife fiyat1 0.2134 TL/kWh
olarak alinacaktir.

- Ankara ilinin 2016 yili mesken elektrik
tiiketim verileri kullanilacaktir [8].

Sistem operatorleri acisindan daha tahmin
edilebilir bir sistem yaratmak amaci goz Oniine
alindiginda tarife saat araliklar ve tarife fiyatlan
g0z ardi edilmelidir. Tamamen sistemde sabit bir
giic akis1 yaratacak sekilde gelistirilmelidir. Bu
cercevede fiyat dilimi Onemsenmeden enerji
depolama birimleri doldurulup kullanilacaktir.

Sistemin  ilk  durumuna  bakildiginda

asagidaki grafik gozlemlenmistir:

RRRK
H?H”T

01 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23
Saat

Sekil 1. Yillik giin i¢i gii¢ talebi dagilimi

Sekil 1’de mavi renkli bolgeler gece
tarifesini, yesil renkli bolgeler giindiiz tarifesini,
kirmizi renkli bolgeler ise puant tarifesini temsil
etmektedir. Bunun yaninda renkli bolgelerin
kalin oldugu degerler o degerin sene igerisinde
daha fazla gézlemlendigini, ince olan yerler ise o
degerin daha az gozlemlendigini anlatmaktadir.
Renkli bolgelerin igerisindeki beyaz noktalar ise
ilgili saatin bir yillik ortalamasini
gostermektedir.

Sekil 1°den de anlasilacagi iizere puant
saatlerinde elektrik kullanim1  ¢ok yaygin
olmakla beraber, giindiiz saatlerindeki kullanim
daha azdir.

Enerji depolama sistemlerinin (0.5 kWh
kapasiteli)  sistem operatorlerinin  elektrik
sistemini iyilestirilmesi amact ile kullanimi

10

senaryosu g0z Oniine alindiginda asagidaki
durum olusmaktadir;
600
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T\
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Sekil 2. Yillik ortalama giin i¢i gii¢ talebi

Giig (Watt)
g

Saat

Sekil 3. Bataryalarin diisiik enerji tiiketiminin oldugu

zamanlarda doldurulmasi
600

500

Saat

Sekil 4. Depolanan enerjinin yiiksek enerji tiiketilen
zamanlarda kullanimi

Sekil 4’ten de anlagilacagr gibi 0.5 kWh’lik
enerji depolama birimleri dahi giin i¢i gli¢ talep
egrisini  biiylik Olciide  diizelterek, sistem
operatdrlerinin ihtiyacini karsilamaktadir.

Kullanilan verilere dayanarak, meskenlerde
tam olarak diiz bir gii¢ talep egrisi elde etmek
icin gerekli olan optimum enerji depolama birimi
kapasitesi 1.118 kWh olarak hesaplanmustir.
Fakat bu sonuca varilirken, biitlin mesken tipi
miisterilerin enerji depolama sistemine sahip
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oldugu ve enerji depolama sistemi kayiplarinin
olmadigt  varsayilmistir.  Bunun  disinda,
mevsimsel ortalama yiik, olasi giines enerjisi
katkis1 ve enerji depolama biriminin fiyatinin
kullanildigt ~ daha  detayli  optimizasyon
calismalar1 da yapilabilmektedir [9].

5. Enerji Depolama Sistemlerinin U¢ Zamanh
Tarifelerde Kontrolii

Enerji  depolama sistemlerinin tiiketici
tarafina olan ekonomik etkisi, bu sistemlerin
yayginlagmast  konusundaki en  Onemli
hususlardan bir tanesidir. Ayn1 zamanda bu
sistemlerin yayginlagsmasi durumunda gergekte

olugacak senaryonun bu durum olmasi
muhtemeldir.
Tiiketici  acisindan  bakildiginda  en

ekonomik ¢6ziim enerji depolama {initelerinin
ucuz saatlerde doldurulmasi ve pahali saatlerde
harcanmasidir. Ucuz saatlerdeki dolum sirasinda
gerekli enerjinin her saat aralifinda esit oranda
depolandigr varsayilmaktadir. Bu durum goz
oniine alindig1 zaman asagida gosterilen sonuglar
elde edilmektedir.

Saat
Sekil 5. Meskenlerin %5’inde enerji depolama sistemi
kullanimi durumu

700

600

500

= — /\
£ 400 Z ~
3 Iy /
S 300 \ /
@ ~ |

200 \\ P
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Sekil 6. Meskenlerin %10’unda enerji depolama
sistemi kullanimi durumu

700
600

500

B
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o
s
//
/
/
™
‘\

Saat
Sekil 7. Meskenlerin %25’inde enerji depolama
sistemi kullanimi durumu

Sekil 7°den de anlagilacagi {izere tliketim

profili diizelmis olup, operatdrler agisindan
uygulamast daha kolay bir giic talebi
saglanmistir.

Fakat enerji depolama sistemlerinin mesken

tilketicileri tarafinda kullaniminin daha da
artmas1 ile asagidaki sonuglar gozlenmeye
baslanmustir:

700

600

500 e
_ \\
g 400 o ) ;,c'
S 300 _\. [
© N I |

e T

0 5 10 15 20
Saat

Sekil 8. Meskenlerin %50’sinde enerji depolama
sistemi kullanimi durumu
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Sekil 9. Meskenlerin %75’inde enerji depolama

sistemi kullanimi durumu
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Sekil 10. Meskenlerin tamaminda enerji depolama
sistemi kullanimi durumu

Sekil 10°dan da anlasilacagl iizere tiim
tilketicilerin enerji depolama sistemine sahip
olmasi durumunda ekonomik kaygilarindan
otiirli ucuz saatlerde giic cekecek ve tepe deger
saatlerinde bu enerjiyi kullanacaklardir. Bunun
sonucunda tepe deger saatinden ucuz saat
dilimine geg¢is yapildiginda ¢ok biiyiik bir egim
ile enerji ihtiyaci artacaktir. Bu durumun gergek
olmas1 halinde sistem operatorleri zorluklar

yasayacak ve sorunun listesinden
gelinebilmesinde  yan  hizmetlerin ~ 6nemi
artacaktir.

Degisimin daha iyi anlagilabilmesi igin
Tablo 1’deki ortalama, standart sapma, minimum
ve maksimum degerleri verilmistir;

Tablo 1. Enerji depolama sistemlerinin kullanim

oranlarma bagli olarak gerceklesen istatiksel
degisimler

%5 %10 %25 %50 %75 %100
Ortalama 288.9 | 289.8 | 292.3 | 296.7 | 301 305.3
S. Sapma 103.6 | 98.2 90.8 109.5 | 152.8 | 205.7
Min 153.5 | 1535 | 1535 | 1535 | 1049 | 0
Max 468.6 | 468.6 | 468.6 | 518.4 | 580.9 | 643.4

Meskenlerde elektrik depolama sisteminin
finansal acidan katkis1 da dikkate alinirsa, tek bir

12

meskende elde edilen maliyet azalis1 asagidaki
gibidir;
2x30%(0.3775-0.0926)=17.094 TL/ay

6. Enerji Depolama Sistemlerinin Cok
Zamanh Tarifelerde Kontrolii

Olas1 bir diger senaryo ise enerji depolama
sistemlerinin yayginlasmasi ile c¢ok zamanh
tarifelere geg¢ilmesidir. Bu tiir bir durumda her
saat i¢in ayrnn bir fiyatlandirma politikasinin
izlendigi varsayilmakta olup, giin 6ncesi ya da
giin ici piyasanin varligina gore karar alimu
yapilmasi gerekmektedir.

Bu tarz bir durumda elektrik sisteminin
kullanim  kosullarmi  sistem  operatorleri
acisindan iyilestirmek icin enerji depolama
sistemlerini yine tarife zaman araliklarindan
bagimsiz bir sekilde calistirmak gerekecektir. Bu
da yukarida anlatilan diiz bir giin i¢i gii¢ talep
egrisi elde etme mantigr ile tamamen ayni
sonuglart vermektedir.

Belirtilen durum altinda tiiketici tarafina
bakildiginda ise devreye iki gesit market yapisi
girmektedir. Bunlar giin Oncesi ve gin igi
piyasadir. Giin 6ncesi piyasa senaryosunda fiyat
bilgileri saatlik bazda bilinirken, giin i¢i piyasada
gelecek saatlerin fiyat bilgisi bulunmamaktadir.

Oncelikle giin dncesi piyasasi senaryosunu
ele alirsak, giin icinde saatlik fiyat bilgisine
ihtiyactmiz ~ olmaktadir. Kullanilan verilere
uygun saatlik ortalama bir fiyat politikasi
yaratmak icin, Tiirkiye’nin 2016 yilindaki saatlik
bazda ortalama elektrik tiiketimi kullanilmis olup
saatlik bazda bir ¢arpan egrisi elde edilmistir;

110 N S

Fiyat Carpani
o o N -
8 & g &

o
®
&

0.80 0

Saat
Sekil 11. Normalize edilmis giinliik elektrik birim
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Elde edilen saatlik fiyat verisi kullanilarak
ve mesken tipi tiiketicilerin %50’sinin enerji
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depolama sistemi kullandig1 varsayilarak yapilan
analizin sonuglar1 Sekil 12°de verilmektedir.
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Sekil 12. Cok zamanl tarife sisteminde enerji
depolama sistemlerinin etkisi

Gilin i¢i piyasa olmasit durumu yukaridaki
duruma benzerlik gostermektedir. Fakat farkl
olarak saatlik elektrik fiyat1 bilinemeyecegi i¢in,
fiyat tahmini yapilmas1 gerekecektir. Bu
durumda 24 saatlik fiyat tahmininin ge¢mis fiyat
verileri ve diger yan veriler kullanilarak enerji
depolama  birimi tarafindan  yapilmasi
gerekmektedir. Tiirkiye’de halihazirda giin ici
piyasa olmadig: i¢in fiyat verisi bulunamamis
olup, bu durumun simiile edilebilmesi igin
Avustralya verileri kullanilmistir [10].
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Sekil 13. Avustralya giin i¢i piyasasi elektrik fiyat
tahmini

Sekil 13’te elde edilen grafik LSTM (uzun
kisa siireli bellek) yontemi ile yapilmistir. Elde
edilen sonucta mavi renkli grafik gerceklesen
elektrik fiyatin1 gosterirken, turuncu renkli grafik
fiyat tahminini gostermektedir. Tahmin ile
gerceklesen deger arasindaki farkin  0.1$1
gecmesi durumunda hata oldugunu varsayarsak,
fiyat tahmininin %82 dogruluk pay1 ile calistig
sOylenebilir. Eger bu hata paym 0.2%’a
cikarirsak dogruluk orani %91’e ¢ikmaktadir. Bu
dogruluk paymin daha da st seviyelere

13

cikarilmas1 daha detayli bir yapay sinir ag1
kullanimi ile miimkiindiir.

7. Sonuc ve Yorumlar

Gelisen teknoloji  cercevesinde enerji
depolama sistemlerinin yayginlagsmasi genel
anlamda sistem operatorlerinin elektrik sistemine
olan kontroliinii kolaylastiracagi
diistiniilmektedir. Fakat Sekil 10°dan da
anlagilacag lizere enerji depolama sistemlerinin
¢ok yayginlagmasi durumunda bazi yan
etkilerinin olmasi ¢ok muhtemel bir senaryodur.

Enerji depolama sistemlerinin bu tarz
olumsuz etkilerinden kacginmak igin enerji
depolama sistemlerinin gerekli durumlarda
merkezi  kontroliinlin  sistem  operatorleri
tarafindan yapilabilmesi gerekmektedir. Bu
sekilde ani yiik artislart ve ani yiik azaliglarinin
Oniine gecilebilecektir.

Benzer sekilde enerji depolama
sistemlerinin dolumu sirasinda sebep olduklar
ani yiikk artisgin1 engellemek icin, sistemin yiik
durumuna bakarak sistemden enerji ¢ekmeleri
onemlidir. Bu sonuca ulagmak i¢in yapilabilecek
en iyi yontem, meskenlere Ozel saatlik bazda
elektrik tarifesinin uygulanmasidir. Elde edilecek
sonucglar 4. kisimda verilen sonuglar ile
benzerlikler gosterecek olup, daha disiik bir
depolama sistemi kapasitesinin de yeterli
olmasini saglayacaktir.

Bir diger 6nemli nokta da yapilan analiz ve
simiilasyonlar sirasinda her bir kullanicinin yiik
profilinin birbiri ile ayn1 oldugu varsayilmistir.
Fakat gercekte biitlin kullanicilarin kendine 6zel
bir profili oldugu igin, enerji depolama
sistemlerinin kontroliinde yardimci olmasi adina
mesken bazinda yiik tahmininin yapilmasi hem
sistem hem de tiiketici agisindan daha yararl
olacaktir [11]. Ornek olarak, tepe deger zaman
dilimi sirasinda elektrik tiiketimi olmayan bir
tiketici, gece depoladigi enerjiyi yiikk tahmini
yapilarak tepe deger zaman dilimine saklamak
yerine glindiiz de kullanabilecektir.

Enerji depolama birimlerinin tiiketicilere bir
diger yarar1 ise, olasi elektrik kesintilerinin
etkilerini  minimuma indirgemesidir. Onemli
yiiklerin enerji ihtiyaci bu tiir elektrik kesintileri
sirasinda enerji depolama birimleri tarafindan
saglanabilir. Hatta sistemin tepe degerindeki
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elektrik  talebini  azaltigit  icin  elektrik
kesintilerinin de 6niine gegilecektir.

Bu bildiride gelecek yillarda enerji
depolama sistemlerinin meskenlerde
kullaniminin yayginlagmas ile elektrik sistemine
hem pozitif hem de negatif etki yaratabilecegi
goriilmiistiir. Bu olumsuz etkilerin 6nlenebilmesi
merkezi kontrol ve yik tahmininin yapilmasi
biiylik yarar saglayacag diisliniilmektedir. Her
ne kadar enerji depolama sistemlerinin bazi
senaryolarda olumsuz etkileri olsa da genel
olarak sistemin daha diizgiin islemesine yardimc1
olmalar1 muhtemeldir. Bu cihazlarin merkezi
kontrolleri ve yiik tahmini yapabilme kapasiteleri
hakkinda ¢aligmalar yapilmasi bir sonraki adim
olacaktir.
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