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OZET

YUKSEK LiSANS TEZi

AKILLI SEBEKELER ICIN ULTRAKAPASITOR ENTEGRELI BATARYA
YONETIM SISTEMI

Muhammed YASKIR

Necmettin Erbakan Universitesi Fen Bilimleri Enstitiisii
Elektrik Elektronik Miihendisligi Anabilim Dah

Danmisman: Do¢.Dr. Mustafa YAGCI
2022, 100 Sayfa

Jiiri
Dog¢. Dr. Nurettin Cetinkaya
Do¢. Dr. Mustafa YAGCI
Dr. Ogr. Uyesi Ali Osman OZKAN

Yenilenebilir enerji kaynaklarinin artan kullanimi, elektrikli ara¢ teknolojisinin
gelismesi ile birlikte enerji depolama teknolojilerinin Onemi ortaya ¢ikmistir.
Yenilenebilir enerji kaynaklarinin kesintili yapist ve cevresel faktorlere bagl olarak
verimliliginin degismesi depolama birimleriyle kullanimini ihtiya¢ haline getirmistir.
Aym sekilde elektrikli araglarin yaygin kullaniminin 6niindeki en biiyiik engel olan
batarya boyutlar1 depolama teknolojilerindeki gelisimi ve degisimi beraberinde
getirmistir.

Tiim bu sebepler dogrultusunda gilinlimiiz artan enerji talebini karsilayacak ve
gelisen teknolojiye uyum saglayacak bir depolama teknolojisi olan Hibrit Enerji
Depolama Sistemleri gelistirilmistir. Hibrit Enerji Depolama sistemlerinde birden fazla
depolama {initesi birbirleriyle uyum igerisinde c¢alismakta ve tek tip depolama
birimlerine gore olduk¢a avantajli olmaktadir.

Bu c¢alismada da bu yeni depolama teknolojisi olan Hibrit Enerji Depolama
Sistemleriyle bir simiilasyon ¢alismasi yapilmis ve yapilan bu calismada bazi kritik
parametreler Parcacik Siirli Optimizasyonu kullanilarak belirlenmistir. Ultrakapasitor ve
Batarya grubunun birbirlerini destekleyecek bir sekilde ¢calismasi ve uzun batarya omrii
ve optimum batarya calisma degerleri elde edilmesi hedeflenmesi gerceklestirilmistir.

Anahtar Kelimeler: Akilli Sebekeler, Batarya, Batarya Yonetimi, Optimizasyon, Hibrit Enerji
Depolama, Ultrakapasitor
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With the increasing use of renewable energy sources and the development of
electric vehicle technology, the importance of energy storage technologies has emerged.
The intermittent nature of renewable energy sources and the change in efficiency due to
environmental factors have made the use of storage units a necessity. Likewise, battery
sizes, which are the biggest obstacle to the widespread use of electric vehicles, have
brought about the development and change in storage technologies.

In line with all these reasons, Hybrid Energy Storage Systems, a storage
technology that will meet today's increasing energy demand and adapt to developing
technology, has been developed. In Hybrid Energy Storage systems, more than one
storage unit works in harmony with each other and is very advantageous compared to
single type storage units.

In this study, a simulation study was carried out with this new storage
technology, Hybrid Energy Storage Systems, and some critical parameters were
determined using Particle Swarm Optimization in this study. It is aimed to operate the
Ultracapacitor and Battery group in a way that supports each other and to obtain long
battery life and optimum battery operating values.

Keywords: Smart Grid, Battery, Battery Management, Optimization, Hybrid Energy Storage



ONSOZ

Yenilenebilir enerji sistemlerine ve depolama teknolojilerine farkli bir bakis agisi
sunmas1 hedeflenen bu calismada optimizasyon yontemiyle ultrakapasitor ve batarya
gurubundan olusan hibrit enerji depolama sistemi olusturulmustur.

Tiim egitim hayatim boyunca desteklerini benden hicbir zaman esirgemeyen degerli
aileme ve tez calismasi siiresince maddi manevi her tiirlii destekleriyle yanimda olan
kiymetlim Dr. Nazli Nur GOCEN’ e sonsuz tesekkiirler ederim.

Tez ¢alismalarim siiresince ¢aligmalarima yon veren ve destegini esirgemeyen danigman

hocam Dog. Dr. Mustafa YAGCI’ ya tesekkiir ederim.
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1. GIRIS

Diinyada elektrik enerjisinin biiylik cogunlugu uzun yillardir fosil yakitlardan
tiretilmektedir. Ancak fosil yakitlar sinirli olduklarindan, kisitli rezervlere sahip
olduklarindan ve en Onemlisi de fosil yakitlarin c¢evreye zarar veren gazlar
olusturmasindan dolay1 yenilenebilir enerji kaynaklarina yonelim artmistir (Divya ve
ark, 2009). Hidrolik kaynaklar yenilenebilir enerji dendiginde akla ilk gelendir. Ancak
hidroelektrik santraller ¢evresel faktorlerin uygun oldugu yerlerde uygulanabilmektedir.
Teknolojinin hizla gelismesiyle birlikte iki 6nemli yenilenebilir enerji kaynagi olan
rlizgar ve giines enerjisinin kullanimi i¢in yapilan ¢alismalar olduk¢a yayginlasmis ve
bu caligmalarda 6nemli gelismeler kaydedilmistir (Ferreira, 2013). Fosil yakitlarin
smirliligina karsin yenilenebilir kaynaklar olan riizgr ve giines enerjisi devamlilik
acisindan essizdir. Riizgar ve gilines enerjisinden elektrik iiretimi yapan tesisler son
yillarda hizla artmakta ve tiim Diinyada sebeke sisteminin 6nemli bir pargasi haline
gelmektedir (Kamali ve ark, 2013). Ancak rlizgar ve giines enerjisinin de dezavantajlari
bulunmaktadir. Bunlarin basinda kurulum maliyeti ve enerji iiretiminin doga olaylarina
bagli olmas1 gelmektedir (Aktas, 2016).

Elektrik enerjisinin, giivenilir, zamaninda, ekonomik, siirekli ve kaliteli bir
bicimde karsilanmasi biiylik onem arz etmektedir (Bayindir, 2016). Giinlimiizdeki
sebeke yapilarina baktigimizda, 1883’te Tesla’nin tasarim ilkelerine gore kurgulanmis
olan, giiniimiiz ihtiyaglarinin istenilen diizeyde karsilanamadigi bir yapi1 mevcuttur.
Gegmis yillardaki talep kontrolii ve tek yonlii iletim sebekesi bugiiniin kullanicilarinin
taleplerini yeterince karsilamamaktadir (Akcanca, 2013).

Tiirkiye’de dahil olmak iizere ve diinyadaki bir¢ok iilkede elektrik sebekesi
elektrigin uzun iletim hatlariyla birbirine baglandig1 enterkonnekte yapi seklindedir
(Gabash, 2014). Enterkonnekte sebekede tesis alternatif akimla isletiliyor olup,
sebekenin herhangi bir noktasinda frekans kaymasi, gerilim kararsizli§i vb. sebeple
kismi veya genel ariza meydana gelmesi durumunda, yasanan karasizlik ve dengesizlik
biitiin sistemin devre dis1 kalmasina, iilkede ve enterkonnekte sisteme bagli diger
tilkelerde enerji kesintilerine neden olabilmektedir (Demirkol, 2019).

2003 yilinda Amerika Birlesik Devletleri’'nde (ABD) meydana gelmis olan
elektrik arizasi sebebi ile Amerika’da 50 milyondan fazla insan elektriksiz kalmistir.
Birbirine bagl bir sekilde meydana gelen arizalar sonucunda olusan genel blockout

durumu, yedi dakikadan daha kisa bir silirede ortaya ¢ikmis ve komsu iilke Kanada’da



elektrik kesintisine neden olmustur (Gabash, 2014). Bu agidan, gili¢ problemlerinin
sistemdeki akilli ve dinamik sensorler araciligi ile anlik olarak tespiti, herhangi bir
kesinti olmadan hattin beslenebilmesi, iletim ve dagitim hattindaki kayiplarin en aza
indirilmesi, verimliligin arttiritlmasi1 ve yenilenebilir enerji kaynaklarindan daha fazla
elektrik enerjisi elde edilebilmesi i¢in mevcut elektrik sebekelerinin revize edilmesi ve
gelistirilmesi, acil bir sekilde yapilmasi gerekli hususlar olarak ifade edilebilir (Gabash,
2014).

Yenilenebilir enerji kaynaklarmin bu kararsiz, dalgali ve kesintili yapist
enerjinin devamliligi konusunda ©nemli sorunlar ortaya c¢ikarmaktadir. Boylece
yenilenebilir enerji kaynaklarindan {iretilen enerji, genel enerji talebi ile
ortismemektedir (Ferreira, 2013).

Bu sebeplerden otiirii tiiketiciler tarafindan enerjinin talep edilmedigi ve
yenilenebilir enerji kaynaklarindan {iretilen tepe enerji miktarmin ¢ok yiiksek oldugu
durumda enerji depolama sistemlerinin Onemi ortaya c¢ikmaktadir (Gaurav ve ark,
2014). Yenilenebilir enerji kaynaklar1 ve depolama sistemleri birlikte kullanilirsa,
tiretilen enerji depolanarak tiiketiciler i¢in enerjinin devamliligi saglanmis olmaktadir.
Boylelikle enerji depolama sistemleri kullanilarak yenilenebilir enerji kaynaklarina
bagl yiik talebi siirekli olarak karsilanabilmektedir (Divya, 2009).

Enerji depolama sistemleri elektrik sebekeleri i¢in farkli farkli faydalar
saglayabilmektedir. Biiyiikk Olcekli enerji depolama sistemleri mevcut elektrik
sebekelerinin igletilmesini ¢ok daha verimli hale getirmektedir (Ferreira, 2013). Verimli
bir sistem ile, maliyetler daha da diigser ve glivenilir ve ¢evreci bir sistem saglanmis olur.
Fosil yakith enerji kaynaklari; komiir veya dogalgaz santralleri gibi, yiik talebinin pik
degerleri icin devreye alinmakta ve hemen hemen hi¢cbir zaman tam kapasite
calistirllamamaktadirlar (Kamali, 2013). Bu ilk kurulum sirasinda gereginden fazla
boyutlandirma ile enerji maliyetlerinin artis1 ve ¢evreyi kirletici etki yaratilmasi
anlamina gelmektedir. Ayrica bu tip santrallerin hemen devreye girememesi ani
yiikselen talep degerlerinin karsilanmasina tam olarak yanit verememekte ve ufak ¢apta
kesintilere veya gili¢ kalitesi sorunlarina neden olmaktadir. Yenilenebilir enerji
kaynaklar1 enerji depolamada onemli bir konuma sahiptir (Gaurav ve ark, 2014).
Cogunlukla yenilenebilir enerji kaynaklar1 kesintili ve siirekli degisken giic
karakteristigine sahiptir. Enerji depolama sistemleri ile yenilenebilir enerji
kaynaklarindan elde edilen elektrik enerjisi depolanarak ihtiya¢ duyulan zamanda

kullanima sunulabilir boylece yenilenebilir enerji kaynaklar1 (YEK), geleneksel enerji



santrallerinde oldugu gibi sevk edilebilirlik 6zelligi kazandirilmis olur (Chen, 2009).
Ayrica depolama sistemleri ile frekans regiilasyonu gerceklestirilerek giic kalitesi
problemleri giderilebilmektedir. Elektrik dagitim sirketleri, enerji depolama sistemleri
ile elektrigin ucuz ve talebin az oldugu zamanlarda depolanmasini ve puant zamanlarda
ihtiya¢ duyuldugunda buradan beslenmesini saglayabilirler (Barsali, 2015).

Hibrit enerji depolama sistemlerinde (HEDS) amag¢ farkli depolama
uygulamalarinin avantajlarim1 birlestirmektir. Batarya ve ultrakapasitor ile kullanilan
HEDS’ler bataryanin enerji yogunlugu, ultrakapasitoriin ise giic yogunlugu agisindan
sagladig1 avantajlardan faydalanilmaktadir (Aktas, 2016). Anlik yiiksek gii¢ ihtiyacinin
oldugu zamanda yiikiin ihtiya¢ duydugu akimi karsilamada batarya ve ultrakapasitor
destekli HEDS’nin kullanilmasi olduk¢a dnemlidir. Bu 6zelligi sayesinde ultrakapasitor,
asirt akim g¢eken yiiklerin devreye girmesi ile yasanan gerilim diisiimlerinin ortadan
kaldirilmasinda ve yiikiin ¢ektigi yiiksek akimi karsilamada etkili olmaktadir.

Bu tez calismasinda tasarlanan HEDS ile kesintisiz ve siirekli enerji akist
saglanmast amaglanmistir. Bu amacla MATLAB/Simulink ile farkli senaryolarda
optimizasyon algoritmalar1 ile calismalar yapilmis ve elde edilen veriler analiz
edilmistir. Boylelikle, akilli sebeke ile hibrit enerji depolama biriminin birlesimi ve
gelistirilen Akilli Enerji Yonetimi Algoritmasi ile sistem kontrolii akilct bir seklide

yonetilerek enerjinin siirekliligi ve kaliteli iiretimi saglanmaktadir.



2. KAYNAK ARASTIRMASI

Aktas (2016) yaptigr calismada; 3 fazli 4 telli sebeke baglantili batarya ve
ultrakapasitor depolama birimlerinden olusan HEDS tasarlayarak akilli mikro sebeke alt
yapist olusturmustur. Tasarlanan HEDS’de kullanilan doniistiiriicii birimleri igin
kontrol algoritmalar1 olusturarak 0zgiin bir akilli enerji yoOnetim algoritmasi
gelistirmistir.

Bayindir ve arkadaslar1 (2019) yaptiklar1 ¢alismada; HEDS ile beslenen bir
elektrikli ara¢ sisteminin MATLAB/Simulink programinda benzetimini yapmislardir.
Belirli bir parkurun hiz profilini izlemek tizere, siiriis/fren modlarinda, i¢ ige hiz ve
akim PID kontroldrleri ile siiriis kontrolii yapmislardir. Iki yénli DA/DA
dontistiirticiiler araciligiyla kurulan batarya/ultrakapasitor sistemiyle tahrik motoru
arasinda enerji aligverisi, akim paylasimina dayal bir stratejiyle yonetmislerdir.

Khaligh ve arkadaglar1 (2010); ¢aligmalarinda batarya, ultrakapasitor ve yakit
hiicresi teknolojilerini karsilastirarak bu sistemlerin enerji depolamadaki avantaj ve
dezavantajlarin1 ortaya koymuslardir. Batarya ve ultrakapasitor teknolojilerini kendi
arasinda voltaj, SOC kullanimi, i¢ direng, kilogram basina enerji acgisindan
degerlendirmislerdir.

Kilig ve arkadaslari (2019) yaptiklar1 calismada; DA-DA yiikselten tip
dontistiirticii kullanarak elektrikli araglar i¢in bir batarya sarj cihazinin tasarimi ve
simiilasyon iglemini sunmuglardir. Batarya paketi ve sarj cihazinin modellemesi, kontrol
semasi tasarimi ve performansinin degerlendirilmesini MATLAB/Simulink ortaminda
gerceklestirmislerdir.

Bahgeci ve arkadaslar1 (2017) calismalarinda; 30 barali dagitim sebekesine
baglanmis rastgele secilmis 3 iireticinin dagitim sebekesine etkilerini arastirmislardir.
Bu ireticilerin yenilenebilir enerji kaynaklarini enerji depolama sistemi ile birlikte
kullanmalar1 durumunda gerilim seviyelerinde ve hat kayiplarindaki iyilesmede artis
olacagini ortaya koymuslardir. Ayrica gilines panelleri gibi sinirli zamanlarda enerji
iretimi yapan iiretim sistemlerinden elde edilen enerjinin puant zamanlarda sebekeye
verilmesini saglayacak olan enerji depolama sistemlerinin, hem lisanssiz {iretici igin
elde edilecek geliri arttiracagini hem de klasik iiretim sistemlerinden karsilanacak olan
enerji miktarim1 diisiirecegini ve bu alandaki maliyetlerinin azalacagini tespit

etmislerdir.



Srdjan ve arkadaslari (2008) yaptiklar1 ¢alismada; elektrikli araclar ve hibrit
elektrikli araclarin gelisen yapisiyla enerji depolama sistemleri iizerinde durarak batarya
cesitlerini voltaj, akim, sarj durumu agisindan inceleyerek avantaj ve dezavantajlarini
ortaya koymuslardir. Diigiik voltaj koruma, asir1 voltaj koruma, kisa devre korumasi,
termal koruma gibi konulardan bahsederek batarya yonetiminin Onemi {izerinde
durmuslardir.

Aktas ve arkadaglar1 (2020) bu c¢alismalarinda elektrikli araglarda kullanmak
amactyla 20 hiicreli batarya paketi i¢in pasif hiicre dengeleme metodunu temel alarak
Batarya Yonetim Sistemi (BYS) tasarlamis ve iic hiicreli BYS uygulamasi
gergeklestirmislerdir. Li-fon bataryalar kullamilarak tasarimda 20 adet seri batarya
hiicresinin dengelenmesini pasif sekilde yapabilecek; asir1 gerilim, diisiik gerilim ve
sicaklik korumast olan ve ayrica bataryalarin sarj durumlarini belirleyebilen, merkezi
BYS yapisinda bir kartin tasarimini gergeklestirmisler ve donanimsal devrenin gercek
calisma durumunu test etmisglerdir.

Vural ve arkadaslar1 (2008) yaptiklar1 calismada; yakit hiicreli elektrikli tagitlar
icin enerji depolama sistemi olarak Ultrakapasitor (UK) kullanilmasi durumunda
ultrakapasitoriin  DC baraya baglanmasinda farkli iki topoloji i¢in simulasyon
caligsmalar1 yaparak sonuglar karsilastirmiglardir.

Al-Barazanchi ve Vural (2015), dizel, giines, riizgar ve bataryadan olusan hibrit
sistem tasarlamislardir. Tasarlanan sistem off-grid sistemdir. Cevresel faktorlere gore;
rizgar hizi, gilineslenme siiresi, 1s1mim miktari, tasarlanan hibrit sistemin frekans,
gerilim, akim gibi elektriksel degerleri degismektedir. Bunun icin enerji kalitesini
tyilestirmek ve hibrit sistemdeki istenmeyen sonuglar1 ortadan kaldirmak amaciyla bir
kontrol algoritmasi gelistirmislerdir. Bu kontrol algoritmasinin akim, gerilim ve frekans
degerlerini kontrol edebilmesi i¢in farkli ortam sartlarinda denemeleri yapilmis ve
Proportional Integral Derivative (PID) denetleyici ile karsilastirilmistir. Akilli kontrol
algoritmasimin PID denetleyiciye gore avantajlar1 simiilasyon caligmalariyla ortaya
konulmustur.

Zhang ve arkadaslar1 (2017), giines enerjisi, riizgar enerjisi ve pompal1 depolama
sistemiyle entegrasyonu saglanmis hibrit enerji depolama sistem olusturmak amaciyla
cok hedefli zamanlama optimizasyonu olusturmustur. Riizgar enerjisi tesisinin,
fotovoltaik hiicrelerin, gaz tiirbini, pompali depolama sisteminin hibrit enerji depolama
sistemine entegrasyonu saglanmistir. Pompali depolama enerji sistemi, yiikiin arz

durumuna gore giines panelleri ve riizgar enerji santralinin mevcut giiciine gére pompali



enerji depolama sistemini optimize eder ve yiik egrisinin, tepe noktasini belirleyebilecek
katsayilar olusturur. Bu degerler, gilines panelleri ve riizgar enerji santralinin
kararsizligimi giderecek mantikli katsayilar belirler ve farkli risk durumlarina sahip
karar vericiler i¢in, degisken zamanl karar araglar1 saglar, boylelikle ekonomik faydalar
en yiiksek diizeye ¢ikarilabilir ve operasyon riskleri en diisiik seviyeye indirilebilir.

Saji ve arkadaslar1 (2019), bataryalarin siirekli sarj desarj durumlarinda
arizalanmalarim1  engellemeye yonelik calisma yapmuslardir. Elektrik batarya
hiicrelerindeki akim akis1 sarj kontrol cihazi ile kontrol altinda tutulabilir. Solar sarj
kontrol cihazi bu noktada 6nemli bir rol oynar ve enerji santrallerinin giivenligini,
verimini ve performansini iyilestirmeye yarar. Bu g¢aligma, giines enerji sitemiyle
entegre edilmis mikrodenetleyici yapisi ile bataryanin sarj ve desarj durumlarini

tyilestirmeyi hedeflemistir.



3. MATERYAL VE YONTEM

Yenilenebilir enerji  kaynaklarmin artan kullanim1  uygulamada baz1
dezavantajlar1 da beraberinde getirmistir. Bu enerji kaynaklarinin kesintili yapist ve
cevresel faktorlere gore (riizgar hizi, gilineslenme siiresi vb) verimliligin degismesi
kullanim alanlarini1 oldukga kisitlamaktadir.

Ayrica glinlimiizde oldukga yayginlasan ve yakin gelecekte fosil yakitli araglarin
yerini almasi tahmin edilen elektrikli tasitlarin en biiylik dezavantaji da batarya
boyutlarinin ¢ok biiylik olmasi ve siirekli sarj-desarj durumlarinda bataryalarin émriiniin
oldukg¢a kisalmasidir.

Tiim bu durumlar goz 6niinde bulunduruldugunda enerji depolama sistemlerinin
gelismesi ve 1iyilestirilmesi yadsinamaz bir gergek haline gelmistir. Bu c¢aligmada
batarya ve ultrakapasitor entegrasyonundan olusan bir HEDS gelistirilerek
uygulamadaki bu problemlerin ¢6ziime kavusmasi amaglanmistir. Gelistirilen bu hibrit
enerji depolama uygulamasinda Pargacik Siirli Optimizasyonu ile sayisal degerler
belirlenmis ve literatiirdeki caligmalardan farkli olarak gercek degerlere daha yakin
bulunmustur. Bu sebeple calismada kullanilan materyaller akilli sebeke kavrami, enerji
depolama teknolojileri, pargacik siirii optimizasyonu ve c¢alismanin yontemi bu bashk

ad1 altinda incelenmistir.

3.1. Akilli Sebekeler

Giincel sebeke sistemlerimize c¢agimizdaki bilgisayar teknolojisi ve ag
sisteminin entegre edilerek elde edilmis olan sebekeye “Akilli Sebeke” denilmektedir.
Akillr sebekede, bilgi ve haberlesme sistemlerinin biitlinlestirilmesi ile sekillendirilmis
olan elektrik dagitim sebekesidir. Akilli sebekeler enerji {liretim siireci ile tliketim
siirecine kadar tiim kademelerde gercek zamanli olarak iki tarafli bilgi transferi
saglamaktadir. Akilli sebekeler is giiclinii azaltir, ekonomik a¢idan verimlilik saglar,

yiiksek kalite ve giivenli bir enerji ag1 sunar



3.1.1. Akilh sebekelerin tanimi

En kolay tanim ile akilli sebeke (smart grid); cok daha verimli ve modern revize
edilmis bir elektrik sebekesi demektir. Buna ek olarak, akilli sebekenin fonksiyonel ve
teknolojik 6zellikleri agisindan ve de birtakim faydalari bakimindan ¢esitli tanimlamalar
yapilmaktadir (Coksiirer, 2013). Avrupa Birligi (AB) akilli sebekeyi; elektrik
sebekesinin daha verimli, ekonomik ve giivenli sekilde olmasi i¢in tiim kullanicilarin
davraniglarini ve faaliyetlerini koordine eden akilli elektrik ag1 biciminde tanimlamigtir
(Coksiirer, 2013). Amerika Birlesik Devletleri (ABD) Enerji Bakanligi’na gore ise akillt
sebeke; elektrik enerjisinin Uretildigi noktadan tiiketiciye iletilmesine kadar olan
asamalarda, elektrik sebekesinin verimliligini, giivenligini, giivenirligini daha fazla
artirabilmek adina kullanilan akilli dijital teknolojidir(Kirmizioglu, 2014). Elektrik ve
Elektronik Miihendisleri Enstitiisii (IEEE) ise akilli sebekeyi; elektrik enerjisinin
tiretimi, dagitimi ve tiikketimi sirasinda iletisim ve bilgi teknolojilerinin artan bir sekilde
kullanimiyla olusan yeni nesil sebeke sistemi olarak tanimlamistir (Kirmizioglu, 2014).

Bunun yaninda, literatiirdeki farkli akilli sebeke tanimlarina bakildigi zaman;
“Verimli, giivenilir ve birbirleri ile uyum icinde ¢alisabilen, her biri uzaktan kontrol
birimleri ile kontrol edilebilen birden fazla iletim ve dagitim sisteminden meydana
gelmis bir gii¢ sistemidir”, “Acil durum sirasinda kendi kendini iyilestirme 6zelliklerine
sahip ve Uretim/ iletim/ dagitim sirketleriyle enerji sektoriiniin taleplerine cevap
verebilen bir gii¢ sistemidir”, “Sayis1 milyonlar1 bulan tiiketiciye hizmet veren ve
gelismeye devam eden dijital ekonominin ihtiyacina paralel olarak zamaninda, giivenilir
ve regiile edilebilir data transferini saglayabilen, akilli ve kontrol edilebilir haberlesme
altyapisina sahip gii¢ sistemidir” tanimlariyla karsilasilmaktadir (Cokstirer, 2013).

S6z konusu tanimlarin hepsi de akilli sebekelerin tanimlamasi i¢in dogrudur.
Baz1 otoriteler ise akilli sebeke ifadesini “enernet (enerji interneti)” seklinde
tanimlamaktadir. Tim bu ifadeler dogrultusunda akilli sebekeyi su sekilde

tanimlayabiliriz:

Kendisine fiziksel olarak bagli tiim kullanicilarin;
e Maliyetin etkili bir sekilde sisteme entegre edildigi,
e Teknolojik araclar ile gelistirilmis,

e Tiim sistemin anlik kontrol ve takip edildigi ve en az kesintinin oldugu,



e Hizmet kalitesi ve giivenilirligi artirilmas,
e Kullanicinin hem tiiketici hem {iretici konumunda oldugu elektrik
sebekesidir.
Ozetle, Akilli Sebekeyi elektrik sebekesinin modernize edilmis hali olarak

diisiinebiliriz. Sekil 3.1°de bir akilli sebeke sistemi gosterilmistir.

B Cffshare Rizgar Ciftigi

B Fosl Yaiot Santralleri

B Glney Paneli CARGI

O rojenerajyon

B Al Fabrikalar

B ligtim v Dagetim Kontrol Meriezi
@ veri lyleme Merimzi

10 Aol Evier

B Aol iyietmeler

Sekil 3.1. Akilli sebeke genel tasarimi

3.1.2. Akilli sebekelerin yapilar:

Akilli sebeke; elektrik gii¢c sistemindeki tiim birimlerin veya noktalarin (iiretim
santralleri, trafo merkezleri, dagitim merkezleri, tiiketim noktalar1 gibi) aktif, adaptif
(degisen sartlara uyum saglayan), esnek, dinamik ve her tiirlii {iretim veya tiiketim
tesislerinin rahatlikla baglanabilecegi, gii¢lii bir yap1 olarak tanimlanabilir (Cetinkaya,
2012). Ayrica terim olarak Akilli Sebeke kavrami; merkezi ve dagitik {iretim
noktalarindan yiiksek gerilim iletim hatlar1 araciligiyla sanayi tesislerine, bina ve
yapilarin enerji yonetim birimlerine, enerji depolama uygulamalarina, son tiiketiciler ile
onlarin elektrikli araglarina, cihazlarina ve diger ev aletlerine kadar birbirine bagli tiim

pargalarinin isletimini gozleyerek, koruma yapacak ve kendiliginden optimize edecek
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sekilde elektrik giic sisteminin modernizasyonu anlamina gelmektedir. Halihazirdaki
iletim ve dagitim sebekelerinin tasarimi akilli sebeke mantiginda degildir. Akilli
sebekelerin ihtiyaclar fazlasiyla farklidir ve bu nedenle geleneksel sebeke i¢in yeniden
detayli bir calismaya gereksinim vardir. Geleneksel sebekenin gelistirilip revize
edilmesi, bakim-onarim faaliyetleri, dagitik tiretim ve depolama birimlerinin
entegrasyonu ile genis kapsamli bir ¢ift yonlii haberlesme sisteminin modernizasyonuna
yonelik adimlar icermektedir (Aktas, 2016). Bu anlamda akilli sebeke iceren bir elektrik
iletim altyapis1 Sekil 3.2°de goriilmektedir.

Akilli sebeke yapist ile elektrigin tiim kullanicilara yeterli, devamli, yliksek
kaliteli, ekonomik ve c¢evre konusundaki hassasiyetleri dikkate alan bir sekilde
sunulmasi1 gerekmektedir. Tiiketici memnuniyetini karsilayacak kalitede ve yeterli
diizeyde elektrik iletim ve dagitim hizmetlerinin verilmesi saglanmalidir. Kiiresel
1sinma ve g¢evresel faktdrlerin, enerji sektoriiniin her alanindaki faaliyetleri géz 6niinde
bulundurularak gerekli tedbirler alinmalidir. Elektrik enerjisinin iiretim santralinden
tiretilip son kullaniciya ulasincaya kadarki tiim siirecinde kayiplarin asgariye indirilmesi
ve yliksek verim elde edilmesi akilli sebeke yapisi i¢in dnemli bir konudur. Kaynak
cesitliliginin arttirilmasi, yenilenebilir ve yerli kaynaklarin biiyilik 6l¢iide kullanilmasi

akilli sebeke sistemini gii¢lendirici etkilerde bulunacaktir (Shawkat, 2013).

Talep ve kaynak I:I
kontrol sistemi

Kontrol Sy all

of i @ SEE

/" Termoeleltrik ~ FPompa Batarya \ /Fotovoltaik oo
santral depolamal depolama Os‘;jltmﬁgug
[ santral .
a’ S O | 8
Giig iimiteleri ve batarya depolama Havaya

. birimlerinin koordineli ¢calismasi . bagh
L Frekans

Niikleer(sabat)

Sekil 3.2. Akilli sebeke elektrik iletim yapist (Akcanca, 2013)



11

Bir akilli sebeke, ihtiya¢ duyuldugunda gerekli birimleri segici olmakla birlikte
devreye alip cikarabilir. Akilli sebeke sistemi iginde farkli birimler birbirleri ile
haberlesmektedir. Sistemdeki tiim gilic noktalar1 kontrol edilerek, giic akis1 diizgiin
sekilde yonlendirilebilmektedir. Akilli sebeke anlik durumlar1 analiz edip tahminler
olusturabilir, bunlara gore 6nlemler olusturup, isletme ve bakim kolaylig1 saglar. Ayrica
akilli sebeke sistemi yiiksek gii¢ kalitesi, glivenlik ve verimlilik saglamaktadir. Akilli
sebeke yapisinda, enerji arzinin saglanmasi, disa bagimliliktan dolay1 olusabilecek
risklerin azaltilmasi, iklim degisikligi ve kiiresel 1sinma ile miicadelenin etkisinin
artirllmas1 ve ¢evrenin korunmasi hedefleri dogrultusunda, enerji {iretiminden son
kullanic1 tiiketimine kadar olan siiregte bircok degisime ihtiya¢ duyulmaktadir. Akill
sebeke olgusuyla birlikte elektrik enerjisi {iretimi-iletimi-dagitiminda sistem
kayiplarinin asgari diizeye indirilmesi ve dagitimda kagak elektrik kullanimin 6nlenmesi
saglanmaktadir. Ayrica tliketim tarafi yonetimi ile ilgili gelistirmeler yapilarak son
tiiketici memnuniyeti arttirtlmaktadir.

Goriildiigii gibi akilli sebeke yapisi elektrik altyapimizin gelecegini olusturacak
olan bir kavramdir ve multidisipliner teknoloji bilesenlerini icermektedir. Bu bilesenler;
yiiksek kalite enerji yonetimi, akilli iletim sistemi, uzaktan izleme ve kontrol birimi,
dijital kontrol ve salt otomasyonu, dagitim sistemi, enformasyon teknolojisi temelli
enerji servisleri, dagitik iiretim yapisi ve bunlarin gii¢ elektronigi araytizleri, mikro
sebeke sistemleri gibi siralanabilir. Tablo 3.1°de akilli elektrik sebeke yapisinin mevcut

geleneksel elektrik sebekesinden farkli yonleri verilmistir (Uzunoglu, 2013).



12

Tablo 3.1 Geleneksel ve akilli sebeke sistemlerinin karsilastirilmasi

Konvansiyonel Sebeke Yapisi

Akill Sebeke Yapisi

Tiiketiciler enerji tiiketimi ve maliyetleri
azaltmak konusunda yeterince segenege

sahip degildir

Detayli fiyat bilgisi mevcuttur, birgok
program, fiyat ve ddeme siiresi arasindan

secim yapilir

Biiyiik  miktarda  merkezi  iiretim

kullanilmaktadir, yiiksek oranda kisith

dagitik iiretim ve depolama mevcuttur.

Farkli dagitik tiretim kaynaklar1 merkezi
iretime ek olarak sistem igerisinde yer

almaktadir.

Yeni teknolojik gelismelerin entegrasyonu
bakimindan smirl bir toptan satis pazari

mevcuttur.

Teknolojik gelismeleri ve degisimleri ve
farkli iiretim opsiyonlarmi dikkate alan,
yeni  elektrik

pazarlarimin  gelisimi

saglanmaktadir.

Gii¢ kalitesinden daha fazla kesintilere

odaklanir.

Gli¢ kalitesi, akilli sebekeler i¢in bir

onceliktir.

Kisith sebeke yapay zekasi ve otomatik

kontrol mevcuttur.

Sebeke  yapay  zekdsinin  yOnetim

uygulamalarina entegrasyonu ile birlikte

etkinlik ve verimlilik artar.

Arizadan sonra, varliklarin korunmasina

odaklanir.

Arizadan Once, ariza durumunu 6nleyecek
Onlemler alir, ariza durumlarindaki etkileri

minimize eder ve igletim siirekliligi saglar.

Dogal afetlere ve diger tehditlere karsi
oldukg¢a zayiftir.

tehlikeli
hizli  bir

Dogal afet ve saldinn gibi

zamanlarda sistem kendini

sekilde toparlayarak isletime devam eder.

Mevcut elektrik sebekesinin modernizasyonunda bazi etkenler bulunmaktadir.

Akillr sebekelerin uygulanmasinda, hiikiimetin diizenlemeleri ile olusan biirokratik ve
kanuni etkenler biiyiik 6nem tagimaktadir. Akilli sebeke olgusunda ortaya ¢ikacak yapi,
yeni ig alanlarini ve ig modellerini ortaya ¢ikaracaktir. Kullanict memnuniyeti, hizmet
kalitesi ve devamliligi bakimindan, enerji giivenligi ve gilivenirliginin her zaman
saglanmasi konusu akilli sebekelere talep olusturan 6dnemli bir etkendir. Akilli sebeke
de tiiketici tarafindaki

kavraminin baslica hedeflerinden biri gelismeler olup

kullanicinin - kuvvetlendirilmesi gerekmektedir. Dagitik ve yenilenebilir iiretimin



13

sebekeye eklenmesiyle birlikte, akilli sebeke olgusunda cevresel faktorler agisindan

onemli adimlara ihtiya¢ duyulmaktadir.

3.1.3. Akilh sebekenin zorunlulugu

Enerji gereksinimi, niifustaki artisa nazaran daha fazla artmakta, 2060 yilina
dogru bitmesi beklenen konvansiyonel yakitlarla maksimum diizeye ulasacaktir. Bu
artis ile birlikte kaynak sikintilar1 meydana gelecektir. Teknolojik gelismelerle beraber,
kalitesi yiiksek enerjiye talep artacak, kaybolan enerji takibi, tasarruf ve yeniden
kullanilabilirlik ve ek olarak yenilenebilir enerji kaynaklari kullanimiyla yeniden
olusacak ve bir noktada ¢oziime kavusacaktir. Bu yoniiyle akilli sebekeler, akilli tiretim,
tilkketim ve iletimdeki giiclin kalitesi, enerjinin devamliligi, etkili enerji yonetimiyle bu
kisimda olduk¢a 6nemlidir.

Glinlimiizde, kaynaklar1 fosil yakitlardan olusan elektrik {iretimi, biiylik enerji
santrallerinin kurulmasi ile saglanmaktadir. Ancak enerjinin iretilmesinde CO:2
emisyonunun azaltilmasi, su dongiisiinde meydana gelen dengesizlik ve cevre
kirliliginin durdurulmasi i¢in farkli enerji kaynaklar1 ve dogal kaynaklar daha cok
onemlidir. Mevcut durum bu iken, akilli sebekeler, cesitli enerji kaynaklari ile
enterkonnekte yapisiyla biiyiik deger kazanmaktadir.

Glig¢ sistemleri hakkinda olumlu sonuglarin meydana gelmesi, mevcut
sistemlerin daha da karmasik hale gelen sartlar beraberinde, yeni sistemlerin
olusturulmasiyla saglanacaktir. Kontrol sistemleri, haberlesme, bilgi teknolojileri gibi
yapilan ¢alismalar, elektrik sebekelerini daha ¢ok verimli, giivenli ve yonetilmesi olasi
duruma getirecektir. Tiim bunlara ek, kisinin giinliikk gereksiniminde enerjiye olan
ihtiyacinin artiy gostermesi, bu dogrultuda diinyadaki niifusun artis1 ve teknolojideki
gelismeler, biten fosil yakitlarla ¢esitli farkli enerji kaynaklar1 meydana getirecek ve
Akilli Sebeke teknolojisini meydana getirecektir (Ayvazoglu, 2015).

Tim bu arastirmalar 1s18inda, Akilli Sebekeler konvansiyonel sebekelerden
tarafsiz bir sekilde meydana gelip, kontrol edilmesi kolay, dagilmis giic kaynaklarindaki
yonetimle yenilenebilir yiik akisi elde etmek, farkli enerji kaynaklarinin kullanilmasina
tesvik eden, modiiler, istek yonetimi ve enerjideki gii¢ akisini kontrol edebilir yapisiyla
enerjinin maksimum kazangla kullanilmasin1 saglayan sebeke modeli biciminde
karsimizdadir. Akilli sebekeler boylelikle; enerji akisinda diizenleme yapabilen, tiiketici

giderlerini daha azaltan ¢evre merkezli bir sebeke olusmasina ve anlik haberlesme
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sistemiyle hattin asir1 yiiklerini ¢oziimleyebilen, yenilenebilir enerji kaynaklarindan
daha c¢ok faydalanilmasi noktasinda ihtiya¢ olan optimizasyonun saglanmasina imkan

olusturacaktir (Cokstirer, 2013).

3.1.3.1 CO; azaltim hedefleri

Akillr sebekelere dikkatlerin ¢evrilmesindeki en biiyiik sebeplerden birisi de CO2
saliniminin sera etkisi olusturmasidir. CO2 salinimini azaltmak igin yapilan ¢alismalar,
yenilenebilir enerji kaynaklarin ne denli 6nemli oldugunu tekrar ortaya koymustur.
Haberlesme arayiizleri ile birbirleriyle siirekli iletisim halinde olan akilli sebeke alt
yapisi, gelecekte yenilenebilir enerji kaynaklarinin kullanimini kiiresel 6l¢ekte daha da
arttiracaktir. Béylece CO2 saliniminin sera etkisi fazlasiyla azalacaktir. Ornek verecek
olursak, Amerika Birlesik Devletleri’nde akilli sebeke sistemleri ile birlikte, karbon
salinim1 miktarinin % 25 azalacag: bir noktada olacagi hesap edilmistir. Bu baglamda
CO2 salinimi agisindan 160 milyon hektardan fazla yesil alan temiz bir hava igin
calisabilecek hale gelecektir. Bu sebeple 130 milyon aktif tasitin yollardan c¢ekilmis
olmasi ile benzer gevreci sonug ortaya ¢ikacaktir. Yaklagik 10 yil sonra diinyada enerji
ithtiyacinin % 90 oranindan fazla artacagi tahmin edilmekte olup 6nemli sorunlardan
birinin de mevcut karbon salinim miktar1 artmadan s6z konusu ihtiya¢ artisinin nasil
karsilanabilecegi hususudur (Coksiirer, 2013).

Mevcut sebeke altyapisi uzun zaman Once tasarlanmasindan Otiirii, enerji
kesintisi yasamamak, gilic kayiplarini en aza indirmek, giivenilirligi ve giivenligi
saglamak ve sistem verimliligini iist diizeye ¢ikarmak adina sebekenin teknolojik olarak
revize edilmesi gerekmektedir.

Sebekenin daha gelismis, daha giincel, daha modern akilli bir yapida olmasi
gerekmektedir. Mevcut durumda yenilenebilir enerji kaynaklarinin kullanimi, yapisal
olarak ¢ok saglikli degildir. Buna ek olarak; giines, jeotermal, dalga ve riizgar enerjisi
gibi yenilenebilir enerji kaynaklari, diinya ve atmosfer var olduk¢a yenilenmeye ve
enerji kaynaklarindan biri olarak kullanilmaya devam edecektir. Esas sormamiz gereken
ise temiz ve siiregen enerji arzi hedeflerine ne kadar ulasilabildigi konusudur. Pasif bir
yapiya sahip olan elektrik enerjisi, akilli sebeke sistemi ile canli dinamik, akilli ve
yasamakta olan ve ne yapilmasi gerektigini analiz edebilen bir yap1 haline

dontismektedir (Coksiirer, 2013).
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Akillt sebekeler ile birlikte, kiiresel Ol¢ekte dnemli miktarda CO2 emisyonu
azalmasina yarar saglayacaktir. Sekil 3.3’te goriildiigii gibi dogrudan ve etkili azalimlar
olarak ikiye ayrilan asagidaki fonksiyonlarin akilli sebekeler ile gerceklesmesi
sonucunda temel amaglardan biri olan CO2 saliniminin azaltimlarinin gerc¢eklesmesi

amaglanmaktadir.



Sekil 3.3. Akilli sebekeler ile bolgesel CO, salinimi azaltim hedefleri (Akcanca, 2013)
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3.1.3.2. Elektrikli araclarin yayginlasmasi

Kiiresel olarak elektrikli araglarin (EA) genel {ilke politikalarinin arastirilmasi
sonucunda; EA’larin yaygin sekilde kullaniliyor olmasinin amaclandigi, ulasim
iskolunda petrol kaynaklarina bagimlilik oraninin en aza indirgenmesi, ulagim giderinin
asgari seviyeye indirgenmesi, girilti ve c¢evre kirliliginin en diisik diizeye
getirilmesinin hedeflendigi goriilmektedir (Ou, 2010). Cevresel endiseler, duyarliliklar
gibi sebeplerle, yillik bazda yiiksek oranda petrol tiiketimi gerceklesen {ilkelerin
olusturacag1 yasal mecburiyetlerle, hibrit ve elektrikli ara¢ satiglarinin 2035 senesinde,
totalde yeni arag¢ satig oraninin %15 - 20’si biiytikliiglinde bir diizeye ulagsmasi tahmin
edilmektedir (Aydemir, 2014).

Avrupa Birligi’yle iliskili EA arastirmalar1 incelendiginde, bir yol haritasi
cikarildigi ve iic kademeden meydana gelen planlama yapildig1 gozlenmektedir (Zehir,
2013). Buna gore; 2012 yilinda baslangic diizeyi olarak eldeki araglarin uyum
saglamasi, 2016 yilinda gelisim kademesi olarak yeni nesil elektriksel araglarin ve ileri
depolama-sarj yontemlerinin calisilmast ve 2020 yilinda seri iiretim modellerinin
meydana getirilmesi hedeflenmekte olup, AB genelinde yaklasik bes milyona varan arag

adedine ulasilmasi amacglanmaktadir (Zehir, 2013).
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Sekil 3.4. AB’nin EA ile ilgili yol haritasinin baslica adimlari

EA satiglarinin % 80 artis gostererek yaklasik 320 bine ulastigi 2014 senesinde,
EA’larin vazgecilmeyecek bir teknoloji oldugunun ispatlandigr diigiiniilmektedir. 2015
yili itibariyle diinya genelinde ortalama bir milyon EA’1n yollara ¢iktig1 sOylenirken,

2016 senesi sonrasinda bu say1 2 milyonu agsmis bulunmaktadir (Zehir, 2013).
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Bu durum, pek cok yiiksek istekli yiikiin sebekeye ¢esitli zamanlarda cesitli
noktalardan baglanmasi manasina gelmektedir. Ihtiyag giicii kW’lar derecesinden
baslangic yapan bu yiiklerin elektrik enerjisinin genel harcama icindeki seviyesi,
halihazirda yapilarda bulunan standart yiiklere nazaran daha fazladir. Pek ¢cok EA
barindiran bir sebekede yeni puant ihtiyag vakitleri gozlenebilir ve harcamada
dalgalanmalar olusabilir. Bu sebeplerden dolay1, elektrikli ara¢ ihtiyag profili
varsayimlar1 ve toplu sarj birimlerinin yonetimiyle iligkili arastirmalar olduk¢a deger
arz etmektedir. Ayrica sarj esnasinda, yapinin igindeki diger yiiklerin kontroliiyle
yapilarin puant ihtiyaglarinin sinirlanmasi saglanabilir (Zehir, 2013).

Plansiz ve kontrolsiiz olarak EA’larin sarj edilmesinin, dnemli etkilerinin
elektrik dagitim sistemi tarafindan olacagi tahmin edilmektedir. Bu husus, elektrik
dagitim sistemi unsurlarinin 6mriinii direkt etkileyecektir. Bu durumda, EA’larin
yayginlasmasi noktasinda, akilli sebeke teknolojisiyle elektrik organizmasinda
olusabilecek teknik sorunlarin-kisitlarin en aza indirilmesi ve sebekenin daha istenilen

bicimde ¢aligsmasi saglanabilecektir.

3.1.3.3. Yenilenebilir enerji kaynaklarinin artan kullanim

Diinyadaki elektrik iiretiminin ortalama beste birine denk gelen yenilenebilir
enerji, kiiresel enerjiler arasinda 6énemli bir kaynak olarak bulunmakta olup, 6zellikle
devamlilig1 saglanabilir ve glivenli enerji sistemlerinin meydana gelmesinde gelecekte
de gelismeye devam edecektir. Diinyada yenilenebilir enerji teknolojilerinin, enerjideki
gelecegin gevreci, devamliligi olan ve giivenli bir bigimde siirdiiriilmesinde dnemli bir
rol oynadig1 ve bu alanda iilkelerin amaglar/politikalar belirledigi gdzlenmektedir.

Sekil 3.5 ile Sekil 3.6’den da goriilecegi iizere, iilkeler agisindan yenilenebilir
enerji kaynaklarinin uygulanmasi konusunda ciddi amaclar ve politika degisimleri
oldugu goriilmektedir. (Mavi olan yerler, en az bir tane yenilenebilir enerji kaynaginda

amaglari olan tlkelerdir (24th World Energy Congress , 2019).
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. ‘Countries with at least one type of national renawable energy target
O Countries without targets

Sekil 3.5. Ulusal yenilenebilir enerji (tiim gesitler) hedeflerine iliskin kiiresel harita

. Countries with at least one type of national renewable enérgy target
O Countries with targets at the sub-national level only
O Countries without targets

Sekil 3.6. Ulusal yenilenebilir enerji (tiim gesitler) hedeflerine iliskin kiiresel harita

Diinyadaki genel yonelimin; yenilenebilir enerji kaynaklarinin uygulanmasinin
daha cok artis gostermesi, fosil yakitlarin uygulanmasinin azaltilmasi saglanarak sera
gazi salmiminin kontrol edilmesi, tliketim kontrolii yapmak araciyla pazara
katilmalarin1 i¢ine alan genis bir enerji verimliligi bakis agisinin gercgeklestirilmesi
biciminde oldugu soOylenebilir. Konvansiyonel sebekelerde anlik olusan talep
degisikliklerinin diizenlenmesi i¢in fazla miktarlarda {iretim ve iletim kapasitesi

ayirmak gereklidir ki, bu da milyarlarca dolarlik olusacak yeni santral ve dagitim/iletim
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hatt1 insasi manasina gelmektedir. Giiniimiizde ise fazla miktarda rezerv imkani
ayirabilmek bir liikks haline gelmistir (Eroglu, 2010).

Bu sorunlarin giderilebilmesi i¢in biitiin diinya {iilkeleri, halihazirda elektrik
sebekelerini akilli ve dagitik bir sebeke yapisina ¢evirme ugrasi i¢indedirler. Bu yeni
kusak sebeke yapisinda, iiretim yapanlar diisiik gerilim de i¢inde olmak tiizere biitiin
diizeylerden sebekeye katilabileceklerdir. Tiiketiciler ihtiya¢ yonetimi olusturarak enerji
verimliligine yardimda bulunabileceklerdir. Sebeke dengelemesi, isletimi ve izlemesi o
an yapilabilecek; sikisikliklar, arizalar ve kullanilabilir hat giicli akilli algoritmalar ve
ilerlemis sensorlerle anlik saptanabileceklerdir (Eroglu, 2010). Dolayis: ile, akill
sebeke teknolojilerinin uygulanmasiyla beraber, yenilenebilir enerji kaynakli elektrik
liretimi tesislerinin yapiya uyumunun en uygun seviyede saglanmasi hedeflenmektedir.
Bahsedilen bu uygulama dogrultusunda, halihazirdaki sebekelerin kuvvetlendirilmesi ve
yeni gereksinimlere cevap verebilecek diizeye ulastirilmast gerekmektedir. Akilli
sebekeye transformasyon egilimi de bu noktada gelisim gostermeye baglamistir.
Otomatik saya¢ okuma yontemiyle seksenli yillarda baslangic yapan bu degisim,
giiniimiizde de sebekenin biitiin elemanlarinin aralarinda etkilesimli iletisimini temel

alan tasarruf ve verim merkezli bir organizmaya dogru siirmektedir.

3.1.4. Mikro sebeke yapilan

Akillr sebekeyi olusturan 6nemli alt birimlerden biri de mikro sebeke yapisidir.
Mikro sebeke olgusuna farkli tanimlamalar getirilebilir. Mikro sebeke akilli enerji
yonetim yapisiyla yerel enerji liretim birimlerinde, kendi enerjisini iireterek, yiiklerin
kararli ve kontrol edilebilir bir sekilde, beslenmesini saglayabilen ve bu fonksiyonu
sebekeye bagli veya sebekeden bagimsiz anlarda da devam ettirebilen ticari ve konut
yapilarmin elektrik sistemleri de mikro sebeke olarak tanimlanabilir. ABD merkezli
baz1 kaynaklar i¢in mikro sebeke olgusu; liretim ve tiiketim yapilarinin uyum iginde tek
bir yapi olarak isletildigi ve kullanicilara ayni1 zamanda hem 1s1, hem de gii¢ sunulabilen
yapilar olarak tanimlanabilmektedir (Kusdogan, 2009). Buna ek olarak, kendi i¢inde
tiretici ve tiiketici birimlerinin akilli sistemlerle kontrol edilen, ana elektrik sebekesiyle
baglantis1 koptugunda ise kararli bir isletme sistemi saglayan yerel bir dagitim sistemi
mikro sebeke olarak tanimlanir. Mikro sebeke sistemine, drnek bir topoloji, Sekil 3.7°de

verilmektedir.
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Mikro sebeke, bulundugu yerde gii¢ liretim kaynagi yani dagitik iiretim, yerel
yikler ve anahtarlama elemanlarindan olugmaktadir. Akilli mikro sebeke elektrik
enerjisi Uretimi, iletimi, dagitimi ve bolgesel elektrik kullanicilara verilen elektrik
akiginin yapilmasin1 daha akilli bir yol ile yapan elektrik sebekesi olarak tanimlanabilir.
Akillt mikro sebekenin faydalari, giivenilirlik artisi, artan verim, siirdiiriilebilirlik artist
ve kazang olarak aciklanabilir. Boylelikle, elektrik gii¢ sistemlerinde, yeni dagitilimis
enerji kaynaklarinin, sebekeye uyumu kolaylagsmakta ve enerji maliyetleri ve
kisintilarinin azalmasi ve enerji kalitesinin artmasi saglanmaktadir (Tutus, 2012).

Mikro sebeke sistemindeki en onemli sorunlardan bazilari; dagitilmis elektrik
enerjisi diretim kaynaklarinin senkronizasyonu, yiiklerin (trafo ve motor tipi yiikler)
cektikleri demeraj akimlart ve {i¢ fazli yiikk dengesizligi problemleridir (3-fazli
sistemdeki bir fazli yiikler ve kiiclik giiclii pv elektrik enerjisi liretim kaynaklar1 vb.).
Bir akilli sebeke sisteminde, dagitik enerji liretim kaynaklariyla, elektriksel depolama
sistemlerinin senkronizasyonu olusturularak, tesisteki kaynak sayis1 arttirilabilir. Akill
sebekelerde elektrik iiretilirken ve tiiketilirken meydana gelen kararsizliklar DC iletim
hattina baglh elektrik enerji depolama birimleri sayesinde kolayca karsilanabilir. Sebeke
yapisinda bulunan dagitik tiretim tesisiyle, yiiklere yiiksek gii¢ kalitesi iletilerek, talep
edilen taraftaki yiikler gerilim harmonikleri, ii¢ fazli kararsizlik ve gerilim
dalgalanmalarindan etkilenmez. Uzun siiren elektrik kesintisi esnasinda eger giic
ihtiyac1 liretimden fazlaysa, mikro akilli sebeke sistemi, Onemli ihtiyaclari
karsilayabilmek i¢in, baz1 yiikleri devre dis1 birakarak elektrik enerjisinin devamliligi
saglanabilmis olur. Sebekede bulunan bir yiikte gegici bir asir1 yiiklenme durumunda,
yukii besleyen kisim farkli bir gii¢ iletim hatt1 {izerinden talep giiciinii karsilayabilmis

olur (Aktas, 2016).
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Sekil 3.7. Mikro sebeke elektrik iletim yapisi

Mikro sebeke sistemi, ¢cok fazla bilesenden olusmasindan otiirii bir siniflandirma
ithtiyact duyulmustur. Bundan 6tiiri mikro sebeke sistemleri, ev tipi, dagitim merkezi,
ticari ve sanayi ve uzak bolge mikro sebekeler olarak siniflandirilir (Moore, 2012).

Ev tipi mikro sebekeler, akilli bilesenler ile iiretici ve tiiketici elemanlarinin
yonetildigi enerji yonetim aygitlar1 bulunduran, akilli ev sistemlerinin gelisimiyle,
yeterince Ortiisen, bir etkilesim igerisindedir. Mikro sebeke olgusunun taniminda
anlasildigr gibi, akilli konutlarda da kontrol edilebilir ara yiizle, akilli konut yapisinda
yerel iretici birimleri, enerji depolama finiteleri ve yiikler, bolgesel dagitim sebeke
sistemine baglanmaktadirlar. Ev tipi mikro sebeke sisteminde, kullanim zamani, enerji
maliyetleri veya tarifeleri gibi, etkenleri analiz ederek yerel iiretim tesisinde liretilen
elektrik enerjisi, enerji depolama iinitesinde depolanan enerji veya sebekeden ¢ekilecek
enerji arasinda, en ekonomik ve giivenli, isletmeyi saglamay1 hedefleyen tercihleri
gerceklestirir (Damnjanovic, 2011).

Dagitim sebekesi mikro sebeke yapilarinin, konut bolgesi icin veya sanayi
bdlgesi i¢in, kismi bir boliimii de olarak ele alinabilir. Boyle mikro sebeke yapilarinda
biiyliyen bolgesel yiiklere karsi, yerel dagitik iiretim santrallerinin (riizgar santralleri,
biyogaz santralleri, enerji depolama {initeleri v.b.) uygun sekilde isletiminin
yapilmasiyla dagitim sebekesindeki meydana gelebilecek olasi problemler (asir1
yiiklenme gibi) yonetilebilir (Moore, 2012). Dagitim sebekesinin belirli pargalarinin

mikro sebeke seklinde isletilebilmesi, bakim veya kesinti durumlarinda bu pargalar1 da
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ada modunda calistirma yetenegi ile, kullanicilara saglanan hizmet kalitesi bakimindan
bliyiik bir fayda saglamaktadir (Damnjanovic, 2011).

Endiistriyel ve ticari mikro sebekelerdeyse ozellikle hassas ve kritik yiikler
barindiran kullanicilar i¢in mikro sebeke sistemi enerji giivenilirligi olusturabilir.
Ozellikle iiniversite, alis veris merkezleri, okul, hastane gibi tiiketimin fazla oldugu
yapilarinda mikro sebeke kullanimlar1 ile sistemlerindeki biitiin enerji tliketim
elemanlarin1 tam bir sekilde kontrol edebilme yarar1 olusturabilir. Béylece tam kontrolli
bir organizmada farkli uygulamalarla enerji tasarrufu olusturulabilecegi gibi ekonomik
yarar da olusturulabilir (Moore, 2012).

Uzak bolgeler icin mikro sebekeler, elektrik sebekesinin ana boliimiiyle zayif bir
baglantis1 olan ya da hi¢ baglantis1 olmayan uzak bolge yerlesimleri olabilir. Bu tiir
kesimlerde miimkiin oldugunca yerli enerji kaynaklarindan faydalanmalar1 saglanarak
ana sebekeye miimkiin mertebe az yiiklenilmesi saglanmalidir. Bu tiir yerlesim
kesimleri i¢in yenilenebilir yerli dagitik iiretim yapilarinin biitiinlesmesi ve biitiin
sistemin kontrolde olmasi agisindan mikro sebeke kullanimi ¢ok uygun olabilir

( Damnjanovic, 2011).

3.1.5. Dagitik iiretim sebeke yapisi

Dagitik tiretim sebeke tiirleri, mikro sebeke ve akilli sebekelerin bir pargasini
olusturmaya baglamigtir. Elektrik giic organizmasinda son yillarda meydana gelen
gelismeler, dagitim diizeyinden gii¢ organizmasina baglanan enerji tiretim tinitelerini ve
enerji depolama Tnitelerini tesvik eder vaziyettedir. Bu c¢alismalar beraber
incelendiginde dagitik iiretim birimleri seklinde tanimlanmaktadir. Dagitik iiretim
birimi olarak kullanilabilecek yeni teknolojiler ticari bicimde piyasaya siiriiliip
kullanmaya baslamis olmakla berber bu sistemlerin sebekeye biitliinlesmesi, daha
verimli uygulanabilmeleri ve giderlerin azaltilabilmesi i¢in farkli arastirmalar devam
etmektedir. Dagitik {iretim birimi ¢esitlerine Ornek olarak yakit hiicreleri, mikro
tirbinler, dizel jeneratorler, riizgar tiirbinleri, gaz tiirbini sistemleri, fotovoltaik
organizmalar gosterilebilir.

Meydana gelen bu teknolojik ilerlemelerle birlikte, elektrik gii¢ sistemi
biitiiniiyle degisim gostermektedir. Bu degisimin amaglari; yenilenebilir ve temiz enerji
giiclinlin en fazla miktarda degerlendirilmesi, tiiketicilere daha kaliteli ve giivenilir

enerji aktarilmasi, akilli sistemlerin uygulanmasiyla 6l¢iim, isletme, denetim, bakim
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islemlerinin basaris1 yiiksek bir bigimde gerceklestirilmesi, organizmada yaganan

kesintiler ve arizalarin engellenmesi olarak sayilabilir (Kethani, 2011).

3.1.5.1. Dagitik iiretim sistemlerinde depolama uygulamasi

Akilli mikro sebeke sistemleri igin enerji depolama organizmasi ¢ok degerlidir.
Sebekedeki yiiklerin diizgiin ¢aligmasini olusturmak ic¢in uygulanan enerji depolama
organizmast ayni zamanda giic niteligini de arttirabilir. Enerji depolama
uygulamalariyla ¢ikis giicti, iklim kosullarina bagli farklilasan riizgar tlirbinleri, sadece
giindiiz ¢alisabilen ve hava kosullarina gore degisiklik gosteren gilines enerji yapilari
gibi yenilenebilir enerji organizmalarindan kaynaklanan gili¢ degerlerindeki
dalgalilikla/degisimle bas edebilir. Yenilenebilir enerji zeminli akilli mikro sebeke
goriisii, kaynaklardan yararlanmanin ve fosil yakit harcamasinin azaltilmasinda iyi bir
yontemdir. Enerji depolama yiiriitiimlerinin kullanilmasi, yiiklere nitelikli gii¢
olusturulmasi i¢in mikro sebekelerin uygulanmasiyla zaruri hale gelmektedir. Mikro
sebekelerde, sebekeye bagli ve ada/izole modu seklinde isimlendirebilecegimiz iki
isletme yapist bulunmaktadir. Ada/izole yapili isletme miihletince enerji depolama
biriminin temel yiikiimliiliigli enerji dengesinin olusturulmasidir. Sebekeye bagimli mod
miihletince hedef yenilenebilir enerji kdkenlerinin kesintili ve yiik dalgalanmasinin,
sebekeyi yayilmasinin/etkilenmesinin engellenmesidir. Tek tiir enerji depolamayla
yenilenebilir gii¢ kullanan mikro sebekede bu fonksiyonlarin biitiinii verimli/etkili bir
bicimde meydana getirilemez. PV gibi kesintili tiirdeki yenilenebilir enerji kaynaklari,
cok yiiksek enerji, yogunluklu saklama uygulamasini gerektirmektedir. Ayn1 zamanda,
yiikteki hizli/ani dalgalanmalar/degisimler fazla giic yogunluklu depolama uygulamasi
talep eder. Bu calismada One siiriilen ultrakapasitér ve bataryadan meydana gelen
HEDS, yiiksek enerji ve yiliksek gii¢c yogunluguna sahip bir birlesik enerji depolama
birimi olarak tasarlanmistir. Bu hibrit yap1 akilli mikro sebeke uygulamalari i¢in enerji

depolama sistemlerinin gergeklestirilmesinde oldukca gelecek vaat eden bir segenektir.
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3.2. Enerji Depolama Teknolojileri

Diinyadaki enerji gereksiniminin giiniimiizde biiyiik bir kism1 komiir, petrol ve
dogalgaz gibi geleneksel enerji kaynaklariyla giderilmektedir. Bunun yaninda
diinyadaki enerji gereksinimi gilin gectikge artmakta, bu olay da geleneksel yakit
gereksinimini giderek arttirmaktadir. Obiir taraftan konusu gecen geleneksel yakitlarin
depolar1 diinya iizerinde kisithdir ve artis gosteren enerji gereksinimine bagimli bir
sekilde giderek tiikenmektedir. Bu olay da ilerleyen zamanda ki iiretim ve tiiketim
arasindaki dengenin saglanmasini riske stiriikler. Tiim bunlarin yaninda geleneksel
yakitlarin kullanilmasi, sera gazi olusumunun 6nemli seviyede artis gdstermesine ve
buna bagh sekilde kiiresel 1sinma gibi tim diinyay1 etkisi altina alabilecek Onemli
neticelerin meydana gelmesine sebep olmaktadir. Bu bakimdan giiniimiizde 6nde riizgar
ve gilines tabanli sistemler olmak kaydiyla yenilenebilir ve alternatif enerji sistemleri,
cevreye dost ve devamliligr saglanabilir bir isletim olusturduklarindan dolayr gelecek
yoniinden olduk¢a O©nemli degerlendirilen enerji kaynaklari pozisyonundadir
(Hadjipaschalis, 2009).

Fakat konusu gegen farkli enerji kaynaklarinin pek ¢ogu doga sartlarina oldukca
bagimlidir. Bu sebeple bu kaynaklarla iiretilmis olan enerji giinliik, sezonluk ve hatta
anlik olacak sekilde bile biiyiik degisiklikler sergileyebilmektedir. Bu olay da iiretilmis
olan enerjinin genel enerji ihtiyaciyla tam bi¢cimde rtiismemesine sebep olabilmektedir.
Bu bakimdan, yiikiin enerji gereksiniminin her kosulda basariyla karsilanmasi igin
enerji depolama sistemleri ¢ok biliylik degere sahiptir. Bahsedilen alternatif enerji
kaynaklarindan tretilmis olan fazla enerji farkli g¢esit enerji depolama sistemlerine
aktarimi saglanmaktadir. Depolanmis olan bu enerjiyse ana kaynaklarin halihazirda
bulunmadigin1 veya yetersiz kaldig1 olaylarda yiikk gereksiniminin karsilanmasinda
kullanilmaktadir. Enerji depolama sistemlerinin incelenmesi ve arastirilmasi 6zellikle
sebekeye bagl olmayan uygulamalar igin olduk¢a fazla deger arz etmektedir (Ibrahim,

2008).
3.2.1. Elektriksel enerji depolama sistemleri
Enerji depolama sistemleri dort gruba ayrilmaktadir. Bunlar mekanik,

elektromanyetik, termal ve elektrokimyasal gruplaridir. Bu gruplandirma depolama

teknolojisinde uygulanan malzeme ve teknik alt yapisina bagh sekilde yapilmaktadir.
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Sekil 3.8’da uygulanan enerji depolama teknoloji siniflandirilmasi ayrintili bigimde
verilmektedir.

Degisken enerji depolama teknolojileri arasindan gereksinime en uygun
ozellikteki teknoloji, performans-maliyet oran1 goéze alinarak belirlenmektedir. Enerji
depolama uygulamalar1 giic ve enerji kokenli uygulamalar olarak temel gereksinime

yanit verecek bi¢imde siniflandirilmaktadir (Divya, 2009).

| Enerji depolama teknolojileri |
]
] *
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L hidroelektrik ile D  Bataryalar | [ Aluskan Batan'alarl [Hidrojen | enerji
enerji depolama Stperiletken depolama
manyefik enerji = Kurgun asit Vanadyum Redoks
Sikistirilnus hava depolama
" ile enerji depolama =NiCd / NiMH Cinko Brom
| Valan enerji =Nas Polisiilfiir Brom
olama
9P = Zebra
- Li-ion

Sekil 3.8. Enerji depolama teknolojilerinin siniflandirilmasi

Enerji kokenli uygulamalar, birkac saatlik desarj (servis) zamani gerektiren,
uzun zamanl enerji gereksinimine yanit verebilecek ve gereksinim zamaninda cevap
stiresi (devreye girmesi) oldukea hassas yiikler haricinde bir dakika dolaylarinda olmasi
kabul gorebilen depolama uygulamalaridir. Giig¢ kokenli uygulamalarsa yiik ihtiyacinin
karsilanmasindan  ziyade, giiciin kalitesinin  diizeltilmesine 6zgli  kullanilan
depolamalardir. Sebeke frekans kararliliginin olusturulmasi, aniden meydana gelen gii¢
ve gerilim degisimlerinin baskilanmasi gibi hedeflerle kullanilan depolama
uygulamalaridir. Bu tiir uygulamalarda yanit zaman1 ms seviyesinde olmasi beklenirken
uzun servis zamanina ihtiya¢ duyulmayabilir ve yaklasik birka¢ dakika servis stireleri
gereksinime gore kabul gorebilmektedir. Gii¢ sistemlerinde uygulanan degisken enerji
depolama teknolojileri, depolama kullanimlarinin tiirliilligi ve uygulama sahalarinin
genigligi dikkate alinarak Sekil 3.9’da ayrintili sekilde listelenmektedir (Dustmann,
2004).
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ENERJI DEPOLAMA SISTEMLER{

Y/ Y

Biiviik Olcekdi (Giig) $ebeke Baglannh Uygulamalar

Elektrik Dagitim Uy gulamalary ]

Batarva Enetji Depolama Sistemleri (BEDS)
Sikigtirilmig Hava ile Enerji Depolama (SHED)

Tasima Yedek (Acil) Giic Uvgulamalar Wolan Enerjisi Depolama Sistemleri (VEDS)
Pompalamah Hidroelektrik ile Enerji Depolama (PHED)
Bataryalar Batarvyalar Siiperiletken Manyetik Enerji Depolama (SMED)
Volanlar Sikigtinlmig Hava Ultrakapasitdrler
Ultrakapasitérler Volanlar
Hibrit Sistem
Termal Enerji Depolama

Ultrakapasitorler

Sekil 3.9. Enerji depolama sistemleri diyagram gésterimi (Dustmann, 2004)

3.2.1.1. Batarya

Batarya {initeleri, elektrik enerjisini, kimyasal bigimde depolamanin en eski
tirlerinden biridir. Bataryalar kamera, telefonlar, diziistii bilgisayarlar vb. elektronik
cihazlardan, elektrikli  tasit  sistemlerine kadar farkli alanlarda siklikla
kullanilmaktadirlar. Cesitli uygulamalardaki gereksinimleri gidermek bakiminda farkli

batarya cesitleri tiretilmis durumdadir (Uzunoglu, 2011).

3.2.1.1.1. Kursun asit bataryalar

Kursun asit bataryali depolama tinitelerinin temelleri, Carl Wilheim Siemens ve
Wilhelm Josef Sinsteden’in, 1852 - 1854 yillarinda yaptiklar1 caligmalara
dayanmaktadir (Baker, 2008). Uygulamada kullanilabilecek, kursun-asit ilk sarj
edilebilen bataryaysa Fransiz fizik¢i Gaston Planté, 1860 yilinda gelistirmigtir
(Kurzweil, 2010). Bu tarihten itibaren kursun asit bataryalar elektrik depolama
sistemlerinde, yogun olarak kullanilmaktadirlar (Kurzweil, 2010). Kursun asit
bataryalar, elektrik enerjisinin depolanmasinda en eski ve en yaygin teknolojidir. Diigiik
maliyet biitiin sarj edilebilir bataryalar icerisinde en az 6z-desarja sahip olmasi ve
gorece daha kolay bakimi yapilmasi gibi avantajlarindan 6tiirii, birgok alanda depolama
sorunlarinin ¢dziime kavusmasinda, kursun asit batarya tiniteleri kullanicilar tarafindan
fazlasiyla tercih edilmektedir (Nair, 2010). Bu batarya teknolojisinin dezavantajlartysa
smnirli sarj-desarj omrii, daha diisik enerji yogunlugu, yiiksek ve diisiik ortam
sicakliklarinda performans azalmasi, deep-desarja karsi duyarlilik ve cevreye zarar

verebilecek asit elektroliti ve kursun elementini igermesidir (Nair, 2010). Bununla
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birlikte her kursun asit batarya hiicresinin hemen hemen 2 V ¢ikis gerilimi vardir. Bu
durum hiicreleri daha yiiksek gerilim seviyesine sahip olan Li-On bataryalara gore
dezavantaj olusturmakta ve ayni gerilim seviyesine ulagabilmek i¢in daha fazla kursun
asit batarya hiicresinin kullanimina sebep olmaktadir. Kursun asit batarya tiniteleri, 50-
150 Euro/kWh arasinda fiyatlanmaktadir (Divya, 2009). Giiniimiizde yeni batarya
teknolojileri hizla gelismekte olmasina ragmen kursun asit bataryalarin yaygin kullanim
alanlarina sahip olmalarinda dolay1 ¢ogu uygulamada daha uzun siireler kullanilacagi

Ongoriilmektedir.

3.2.1.1.2. Nikel-Kadmiyum bataryalar

Nikel kadmiyum bataryalar, kursun asit bataryalarla kiyaslandiklarinda yiiksek
enerji yogunluklarina, uzun saykil 6mrii ve diisiik bakim ihtiyaclar1 sahip olduklarindan
dolay1r uygulamalarda alternatif olusturmaktadir (Baker, 2008). Uzun ¢evrim omri,
yiiksek enerji yogunluklari, diisiik bakim ihtiyaglari ile kursun-asit bataryalar ile yarisir
hale gelmislerdir. Onceki yillarda nikel kadmiyum batarya sistemleri bazi elektrikli
arac¢ uygulamalar1 ve tasinabilir elektrikli cihazlarda kullanim alan1 bulmuslardir. Fakat
kadmiyum bileseninin ¢evreye zararli olmasi ve buna bagl olarak geri doniisiimiiniin
olumsuzluklar1 nikel kadmiyum bataryalarin yaygin kullanimimi oldukg¢a azaltmistir

(Baker, 2008).

3.2.1.1.3. Nikel metal hidrit bataryalar

Nikel metal hidrit batarya sistemleri iyilestirilmis performanslari ve ¢evresel etki
acisindan daha avantajli olmalar1 sebebiyle cazip bir batarya alternatifi olmaktadir.
Nikel metal hidrit batarya sistemleri, diger batarya gesitleri gibi, kadmiyum, kursun
veya civa gibi zararli elementler icermediklerinde 6tiirii, nikel kadmiyum ve kursun asit
bataryalara gore daha ¢evreci yapiya sahiptirler. Nikel metal hidrit batarya teknolojisi
nikel-kadmiyum bataryalara oranla %28-32 daha yiiksek enerji yogunluguna sahiptirler.
Fakat lityum iyon bataryalara kars1 bu konuda dezavantajli durumdadirlar. Ayrica self-
desarj konusundaki sorunlar1 nikel metal hidrit bataryalar1 uzun siireli enerji depolamasi
bakimindan daha dezavantajli duruma getirmektedir. Ama maliyet s6z konusu
oldugundan lityum iyon bataryalardan daha iyi konumdadirlar (Nair, 2010). Tiim bu

avantajlar1 ve dezavantajlart ile goz Oniinde bulunduruldugunda nikel metal hidrit
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batarya teknolojisi gelecekte oOzellikle yenilenebilir enerji alaninda siklikla

kullanilabilecek duruma gelecektir.
3.2.1.1.4. Sodyum siilfiir bataryalar

Sodyum siilfiir batarya sistemleri s1vi sodyum igeren bir pozitif elektrot ve sivi
stilfiir iceren bir negatif elektrot ile olusturulmuslardir (Baker, 2008). Sodyum siilfiir
bataryalar 300 °C’ den fazla sicaklikta isletilirler. Yiiksek sicakliklarda sorunsuz
calisabilmesi bu teknoloji sayesindedir. Bu batarya teknolojisinin sarj desarj verimliligi
hemen hemen %100 olarak kabul edilmektedir. Fakat sodyum-siilfiir batarya sisteminin,
calisma sicakligi gerektiginde disaridan bir 1sitma sistemi ile yiiksek tutulmasi
gerekmektedir (Baker, 2008). Buna ek olarak sira sodyum-siilfiir batarya sistemlerinin
ylksek maliyete sahip olmasi bir dezavantaj olarak goriilmektedir (Divya, 2009).
Sodyum siilfiir bataryalar uzun yillardir arastirilmaktadir. Sodyum siilfiir bataryalar
ozellikle Japonyada yaygin olarak kullanilmaktadirlar ama Kuzey Amerika’da da bu
bataryalarin kullanimi artis egilimindedir. Japonya’da bir Hitachi markasina ait
otomotiv tesisinde 8 MW - 58 MWh’lik kurulu olan sistem bu teknolojinin diinyadaki
en biiylik 6rnegidir (Baker, 2008). Sodyum-siilfiir teknolojisi ile alakali iyilestirme

caligsmalari birgok aragtirma ekibinin giiniimiizde ilgi odagidir.
3.2.1.1.5. Lityum-iyon bataryalar

1991 senesinde Sony tarafindan ticari amagcla tiretimi baslatildigindan beri Li-On
bataryalarin kullanimi az zamanda pek cok cesitli sahada yayginlasmigtir. Li-On
bataryalarin diz Ustii bilgisayarlar, cep telefonlar1 ve MP3 miizik calarlar gibi elle
taginabilir elektronik araclardaki kullaniminin olduk¢a yaygin goriilmesinin yani sira
elektrikli araclarda ve alternatif enerji kaynaklar1 baz aliman uygulamalarda bu
teknolojinin bulundurulmasi yakin zamanda daha da hizli olacak big¢imde artacagi
diistiniilmektedir. Bu bakimdan senelik olarak milyarlarca Li-On batarya sistemi
tiretilmektedir (Scrosati, 2010). Li-On bataryalar yaklasik %100’e yaklasacak sekilde
bir enerji depolama kazancina ve diger batarya teknolojileriyle karsilastirilinca en fazla
enerji yogunluguna sahiptir. Li-On bataryalar agirlig1 az bir yapiya, bir hiicreye yaklasik
4 V’luk oranla yiiksek bir gerilim diizeyine ve 100-150..Wh/kg’lik bir enerji diizeyine

sahiptir. Fakat bu teknolojinin avantajli olmayan yanlari, yiiksek ilk yatirim harcamasi
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ve hassas ¢alisma sinirlarindan dolay1 karigik sarj yonetim, sistemidir (Scrosati, 2010).
Lityum, bataryalarin gideri degiskenlik gostermektedir (Divya, 2009). 360-1000
Euro/kWh arasindadir. Bunun yaninda, Li-On bataryalarda bulunan elektrolit yapilar
termodinamik agidan diizensiz yapilardadir. Fazla sarj gibi olaylar Li-On bataryalarin
biinyesinde oldukga kalici zararlar meydana gelmesine neden olabilmektedir (Scrosati,
2010). Ayrica, disik c¢evrim Omrii, performansin sicaklik etkeninden daha fazla
etkilenmesi ve i¢ biinyesinde kullanilan materyalin olmasinin kiyasla zor olmasi Li-On
bataryalarin bugilinde daha da sik uygulanmasinin 6niinde bulunan ciddi bir engel
durumundadir.  Li-On bataryalarin hassas kimyasal biinyelerini iyilestirmek ve
ozellikle, elektrikli ara¢ uygulamalar1 gibi dayaniklilik etkeninin 6n planda bulundugu
yapilarda daha c¢ok kullanimi saglamak bakimindan yapilan caligmalar giiniimiizde
fazlaca devam etmektedir. Bu arastirmalar Ozellikle Li-On bataryalarin elektrot
yapisinda kullanilmasi iizere alternatif materyallerin olusturulmasi ve giderin
azaltilmasi iizerine dikkatleri toplamig durumdadir (Scrosati, 2010). Lityum kokenli
bataryalarin biinyesinde kullanilmak i¢in lityum-tin.(Li-Sn), Lityum-silikon.(LiSi) ve
benzeri materyaller sik¢a arastirilmaktadirlar. Ayrica Li-On bataryalarin bilinyesindeki
lityum kobalt oksit ve grafit gereglerinin daha yiiksek yetili ve daha diisiik giderli
alternatifleri ile baskalastirilmasi sikga iizerine konusulan bir konudur (Scrosati, 2010).
Yapilan gelistirme ve arastirmalarla beraber Li-On batarya {initelerinin ilerleyen

donemde de 6nde gelen batarya ¢esitlerinden olmasi diisiiniilmektedir.

3.2.1.2. Ultrakapasitorler (Siiperkapasitor)

Ultrakapasitorlerin (UK) olusum siirecinin kdkeni olarak kabul edilen, elektro-
kimsayal kapasitorler, Becker tarafindan, 1957 senesinde gerceklestirilen patent
basvurusu ile literatiire katilmistir. Ilk UK modelleriyse 1982 senesinde “Pinnacle
Arastirma Enstitiisii’nde askeri hedeflerde kullanilmak amaciyla gelistirilmistir (Burke,
2000). UK’lar esas olarak, elektrik enerjisinin depolanmasinin saglandig ¢ift zeminli
elektro-kimyasal bir yapida ¢ok sayidaki gelisigiizel elektrotlardan ve bir adet ayirici
ylizey kismindan meydana gelmektedir. Ayirici yiizey elektrotlar i¢indeki temasi
fiziksel yonden engellemekte, ancak iyon gegisine miisaade etmektedir. UK’nin
yapisindaki yiizeysel elektrotlar nano ebatlarda olup yiizey alanini ve bu duruma baglh
olan kapasite degerini fazlaca seviyelere ¢ikarmaktadir (Kotz, 2000). UK’lar, pek cok
kiictik tlinitede yaygin bir sekilde kullanilmaktadir. Fakat UK’larin artilari, 6zellikle
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elektrikli arac¢ sistemleri gibi yapilar incelendiginde daha belirgin bigcimde meydana
gelmektedir. UK’lar biinyelerinde kimyasal bir reaksiyon gergeklestiremediginden
dolay1 araclarda oldukg¢a hizli olusan frenleme olayinda meydana gelen enerjiyi verimli
bir bi¢imde geri kazanmada, bataryalar arasinda kimyasal yapiya sahip olanlardan ¢ok
daha etkilidirler. Bataryalarda olusan hizli degisen yliklere bataryalarin yeterli hizda
yanit olusturamamasi, UK’larin kiyasla daha degerli bir duruma gelmesine neden
olmaktadir. Ayrica tekrar sarj edilebilme 06zelligine sahip bataryalar, iclerindeki
kimyasal reaksiyonlar nedeniyle genelde birka¢ bin g¢evrimlik yasama sahip iken,
UK’lar bir milyon ¢evrime varana dek cok yliksek bir yasama sahiptirler. UK’larin
oldukg¢a degerli yararlarindan biri de ¢alismasinin sicaklik degiskenliklerinden
neredeyse hi¢ etkilenmiyor olmasidir. UK’lar, batarya icin olduk¢a kotii calisma
kosullarindan birisi olan, -40°C’lik sicaklik diizeylerinde bile basari ile ¢alismalarini
gerceklestirebilmektedirler (Schindall, 2007). Ticari olarak bugiinde iiretilen UK’ lar,
aynt agirlik ve ebattaki bir batarya ile karsilastirildiginda olduk¢a yogun bir giice
sahiptirler. Ancak enerji yogunluklar1 dikkate alindiginda, UK’lar bataryalara kiyasla
dezavantajlidir. Ayn1 agirlik ve ebattaki bir batarya ile kiyaslandiginda UK’nin
depolayabildigi enerji tutari, bataryanin depolayabildigi enerji tutarinin yalnizca %5’
kadardir. UK’larin sahip oldugu diisiik enerji yogunluklarinda artis olmasini amaglayan
caligmalar bugilinde yogun bir bi¢imde silirmektedir. UK’lerin yapisina daha farkl
bilesenler eklenerek enerji yogunlugunda artis saglama hedefiyle detayli aragtirmalar
yapilmaktadir. Ozellikle ultrakapasitor yapisindaki karbon maddesi yerine nanotiipler
getirildiginde bir UK’lerin, ayn1 agirlik ve ebattaki bir bataryanin depolayabilecegi
enerji tutarinin en az %?25’ine, hatta yaklasik %50’sine varacak oranlarda enerji
deposunun saglanabilecegi diisiiniilmektedir (Schindall, 2007). Biinyesinde barindirdig:
yiiksek kapasite degeriyle beraber UK’lar pek ¢ok yonden geleneksel kapasitorlerden
daha yararli duruma gelmis, pek ¢cok uygulama sahasinda da batarya sistemlerinin yerini

almaya baglamistir.

3.2.1.3. Volan

Volan, bir enerjiyi kinetik enerji yapisinda mekanik olacak sekilde
depolayabilen ve bir eksende donme hareketi gergeklestiren bir kiitledir. Volanlar
NASA kurumunun 1961°deki agiklamis oldugu c¢alisma raporunun hemen arkasindan

uzay uygulamalarinda kullanilmistir (Liu, 2007). Sonraki donemlerde pek ¢ok farkli
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tirde volan sistemlerinin kullanilabilirligi smanmistir.  Volanin mekanik sekilde
hareketlendirilebilmesi ve dondiiriilebilmesi i¢in bir enerjiye ihtiya¢ vardir. Volan
donme eylemini baslattiinda donme ataleti ve hizina bagli olarak belli bir tutarda
enerjiyi depolayan “mekanik bir batarya” seklinde calisma saglamaktadir. Volan ne
kadar hizla doniiyor ise o kadar ¢ok tutarda enerjiye sahip olmus demektir. Depolanan
bu enerji istendiginde volanin yavaglatilmasi saglanarak ve bu sayede bulunan kinetik
enerjinin istenilen boliimii generatdér modunda ¢alismaya baglayan bir elektrik motorunu

diirtiilemekte kullanilarak elektrik enerjisine doniistiiriilebilmektedir.

Cikis guc baglantisi
Motor&Generator

Doénen volan
kiitlesi

Vakum
muhafaza kazan

Saft

Gelismis
miknatish
yataklar

Sekil 3.10. Bir volan sisteminin sematik goriiniimii

Sekil 3.10°da temel etmenleri goriilmekte olan volan iiniteleri hiz1 diisiik (6000
d/dk’den kiigiilk) ya da hiz1 yiikksek, (50000 d/dk kadar) sekilde iiretimi
saglanabilmektedir. Hizi diisiik volan {initelerinden yaklasitk 5 Wh/kg bir enerji
yogunlugu meydana getirilmektedir. Hiz1 yiiksek volan iiniteleriyle ise yaklagik 100
Wh/kg’lik bir enerji yogunluguna varilabilmektedir. Ayrica volan {initeleri dakika
seviyesinde bir zamanda hizlanis gosterebilmekte ve sarj edilmesi i¢in bazi zamanlar
saatler isteyen batarya sistemlerine nazaran bu bakimdan avantaj olusturabilmektedir.
Volan kokenli enerji depolama iinitelerinin temel faydalari ¢evrim Omriinin uzun
olmasi ve yapilarinin yiiksek sarj-desarj hizina uygun olmalaridir. Volanlarin ¢evrim
Omiirleri 105’ten baslayip 107 cevrime varana dek olan genis ve uzun bir aralikta
degiskenlik gostermektedir (Liu, 2007). Ancak mekanik yonden volan {initesinin 6mrii
20 yil olacak sekilde kabul goérmektedir. Ayrica yukarida da bahsedildigi gibi 100

Wh/kg’a ulasan yiiksek glic yogunluklarinin olmasi da volan iinitelerinin faydalari
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arasindadir. Volan {nitelerinin nominal giicteki getirileri %90 dolaylarindadir.
Volanlarin hizli yanit verebilme yetileri sebeke frekansinda dengenin olugmasinda
volanlarin kullanilmasina imkan saglamaktadir. Diizeni olmayan bir gii¢ ¢ikis1 sahibi
yenilenebilir enerji kaynaklarinin yayginliginin artmasiyla beraber bu konu daha da
kiymetli diizeye varacaktir (Liu, 2007). Volan iinitelerinin en olumsuz dezavantajlartysa
fiyat yiiksekligi ve bostaki kayiplarinin ¢ok fazla olmasidir. Volanlarin bir saatlik
bostaki kayiplart %20 diizeylerine varabilmektedir. Bu olay c¢evrim siirekli
olugsmadiginda, yani volan {initesi bosta kaldiginda enerji verimliligini biiyiik miktarda
azaltmaktadir. Bu sebeple volan iiniteleri uzun zamanl enerji depolanmasi amacina
uygun degildirler. Fakat, volanlardan gii¢ iinitelerinde kisa zamanl yedek gii¢ iinitesi

olarak faydalanilabilmektedir.

3.2.2. Diger elektriksel enerji depolama sistemleri

3.2.2.1. Hidrojen enerjisi depolama iiniteleri

Alternatif (ek) enerji kaynaklarmin dagitik sistemlerde uygulandigi
kullanimlarda elektrik enerjisinin hidrojen yapisina doniistiiriilerek depo edilmesi
bugiinde ¢alismacilar i¢in dikkat ¢eken bir alternatiftir. Bu tarz organizmalarda giines,
rlizgar gibi ana alternatif (ek) enerji kaynaklarinin meydana getirdigi enerjinin yiik
ihtiyacinin disinda kalan fazla bolimii bir elektrolizér sistemi {izerinden hidrojen
olusturmak i¢in kullanilmaktadir. Olusan hidrojen, degisken yapilardaki hidrojen
tanklarinda depo edilebilmekte ve gereksinim duyuldugunda bir yakit hiicresi iinitesi
tarafindan elektrik enerjisine dontistiiriilerek yiik ihtiyacinin karsilanmasi bakimindan
kullanilabilmektedir. Fakat hidrojen depolamasi ¢oziimiiniin bugiinde birkag Onemli
sorunu vardir. Hidrojen depolamasiyla iliskili sorunlar, seg¢ilen depolama teknigine gore
degiskenlik gostermektedir. Bilinmekte olan hidrojen depolama ydntemleri;
hidrokarbonlar, yiiksek basing altinda sikistirma, karbon nano tiipler, hidriirler, ve
sivilagtirmadir. Hidrojen depolamada fazlaca bilinen teknik, hidrojenin yiiksek basing
altinda sikistirilarmasiyla aliiminyum bazli, karbon kompozit ya da ¢elik tiiplerde depo
edilmesidir (Barbir, 2005). Aliminyum bazli ve ¢elik tiiplerde depo edilen hidrojenin
depo agirligina.oran %2-5 iken, karbon kompozit 6zellikteki tiiplerde bu %11,3’e varan
oranda yiikselis gostermektedir. Hidrojen depo etmede baska bir teknik olan

stvilagtirmada; diisiik sicakliklarda ve sikistirma teknigine oranla daha diisiik basing
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altinda sivilagsmayla depo edilen hidrojen gazidir (Barbir, 2005). Bu teknikte depo
edilen hidrojenin, depolama tankinin agirhigina orami %26 civarindadir. Fakat,
stvilagtirma biiylik tutarlarda hidrojen depo etmek icin ¢ok pahali bir tekniktir. Bu
teknikle depo edilecek hidrojen miktar1 i¢in gerekli olan enerji, ayn1 hidrojen tutarindan
meydana gelecek enerjinin yaklasik %28’idir. Hidrojenin alagimlarda, ara metallerde ve
metallerde hidriir seklinde depo edilebilmesi de biiylik bir fayda sunmaktadir. Fakat, bu
teknikte tlip agirligi 6nemli bir problem meydana getirmektedir. Giiniimiizde ticari
amagla kullanilan metal hidriir tiiplerde depo edilen hidrojenin orani yaklasik %4,5’ tur.
Bununla beraber tekrarlanan doldur-bosalt sayisina bagli olacak sekilde bu oran giderek
azalis gostermektedir. Bu sebeple, agirliginin %10,5 oraninda hidrojen depo etmeye
yarayan sodyum bor hidriir ile iligkili arastirmalar daha 6n plandadir. Sodyum bor
hidriir ile hidrojen depo etmenin en Onemli yarari, depo edilen hidrojenin oda
sicakligindayken geri alintyor olmasi ve bunun katalizér (metal oksit karigimlar, nikel,
kobalt, platin ya da rutenyum) yardimiyla kontrol altina alinabilmesidir. Bu teknolojiyle
meydana getirilen ve depo edilen yakitin patlama tehlikesi yoktur. Boylece hidrojenin
yiiksek basing altinda depo edilmesinde olusabilecek patlama tehlikesiyle birlikte gelen
giivenlik sorunu da ortadan kalkmis olur. Ayrica bu teknolojiyle beraber birim hacimde
hidrojen depo etme verimliligi artis gostermekte ve boylelikle gereksinim duyulan
hidrojen depo etme sistemi azalis gostermektedir. Bu durum, arag sistemleri gibi birkag
uygulamada hidrojen depo etme iinitesinin kapladigi yerden otiirli meydana gelen
sorunu da Onemli diizeyde azaltmaktadir (Barbir, 2005). Sodyum bor hidriir
kullanimindaki dezavantajlardan en Onemlisiyse hidrojen ayrisiminda meydana gelen
metaborati tekrardan sodyum bor hidriire ¢evirmek i¢in yiiksek enerji ihtiyacidir.

Nano teknolojik gelisimlerle beraber olarak hidrojen depo etmede {iizerinde
caligmalar yapilan baska bir yontemse karbon nano tiiplerdir. Karbonun gdzenekli
kiigiik partikiiller sekline doniistiiriilebilmesi, karbon nano tiip yontemiyle hidrojen
depolamay1 makul hale getirmektedir (Darkrim, 2002). Bu sayede yaklasik %68°1 depo
edilebilmektedir. Agirlik oranlar1 incelendiginde hidrojen karbon nano tiip yonteminin
bugiinde dezavantajlarindan en Onemlisiyse maliyetlerinin olduk¢a fazla olmasidir.
Hidrojen depo etme finiteleri, bulunan suanki sorunlarin ¢éziimii ile beraber ilerleyen

donemin 6nemli enerji depo etme yontemlerinden birisi olarak goriilmektedir.
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3.2.2.2. Pompalanmis su tabanh elektrik enerjisi depolamasi

Pompalanmis su tabanli enerji depolama sistemi, cesitli yiiksekliklerde olan
rezervlerdeki suyun hareketinin saglanmasiyla elektrik enerjisinin depo edilmesi ve
tiretilmesi kokenine dayanmaktadir. Elektrik ihtiyacinin az oldugu kosullardaki fazla
enerji yiiksek olan rezerve suyu pompalamakta kullanilmaktadir (Sekil 3.11). Yiiksek
enerji ihtiyacindaysa su, asagi yerleskedeki rezerve dogru tekrardan serbest
birakilmakta ve buradaki bir tiirbin araciligiyla elektrik enerjisi tiretilmektedir.(Ibrahim,

2008)
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Sekil 3.11. Tipik bir pompalanmis su tabanli enerji depolama iinitesinin sematigi

Bu teknolojinin avantajlarindan en Onemlisi, gereken sistemlerin degisen bir
formda halihazirda kurulu olmasi durumudur. Bu teknoloji bazi GW’lik yiiksek giice
sahip uygulamalarda sik¢a kullamlan organizmadir (Ibrahim, 2008). Pompalanan su
tabanli enerji depolama sistemleri kullanilan donanimlarin karakteristiklerine gore
yaklasik %65-80 oraninda degiskenlik gosteren bir verime sahiptir. Ac¢iklanacak olursa;
3 kWh’lik enerji olusturabilecek bir suyun pompalanabilmesi i¢cin 4 kWh civarinda
enerji verilmesi gerekmektedir. Depo etme kapasitesi, suyun pompalandig list asamanin
yiiksekligi ve suyun hacmi olmak kaydiyla iki degiskene baglidir. 100 metreden asagiya
birakilmig olan bir ton suyla 0.272 kWh’lik bir enerji iiretilebilmektedir. Bu teknolojinin
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dezavantajlarindan en Onemlisi, farkli su seviyeleri meydana getirebilecek genis bir

araziye gereksinim olmasidir (Ibrahim, 2008).

3.2.2.3. Sikistirilmis hava tabanh enerji depolamasi

Sikistirilmis hava tabanli enerji depolanma sistemi pek ¢ok yiiksek giice sahip
projede uygulanmig bir enerji depo etme teknolojisidir. Standart bir gaz tiirbininin
uygulandig1 bir gii¢ santrali o anki giiciiniin 2/3’liik civarindaki bir bdliimiinii yanma
havasimi sikistirmak iizere harcamaktadir. Bu sebeple islemleri zamansal ayrigtirarak
elektrik enerjisi ihtiyacinin az oldugu kosullarda elektrik enerjisinin havay1 sikistirmak
tizere kullanilmasi (enerji depolamasi), elektrik enerjisi gereksiniminin yiiksek oldugu
zamanlardaysa bu sikigtirllmig havanin serbestliginin saglanmasiyla standart gaz
tiirbinlerinin kullanildig1 kosullara gore ayni yakit gideriyle 3 kat daha fazla enerji
tiretimi gerceklestirmek miimkiindiir. Bu eyleme ait sematik diyagram Sekil 3.12°te

gdsterilmektedir (Ibrahim, 2008).
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Sekil 3.12. Sikistirilmis hava tabanli enerji depolamasi yonteminin sematik gosterimi
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Sikistirllmis  hava depolamasi olduk¢a yiiksek basinglarla (40-70 bar).
olugsmaktadir. Bu olay depolama sisteminin daha az yer kaplamasina olanak
tanimaktadir. Yeraltinda kayalarin yiiksek kaliteli olanlarindan meydana gelen biiyiik
magara yapilari, cok eski zamanlardan giiniimiize gelen yer alt1 dogalgaz yataklar1 ve
tuz madenleri, sikistirilmis hava tabanli enerji depo edilmesi i¢in segeneklerin en iyisi
durumundadir. Sekil 3.12°de goriildiigii ilizere yerin alt tabakalarinda bulunan bu
kaymanlara havanin yollanmasi ve tekrar ylizeye cikartilmasi tasiyict boru iiniteleriyle
meydana gelmektedir. Fakat son donemlerde yerin daha ¢ok altinda bulunan bu jeolojik
yapilara ihtiya¢ olmadan havanin yerin hemen alt kisminda yiliksek basingli borular
icinde sikistirilmis sekilde depo edilmesi ve bu sayede isletim ve kurulum
maliyetlerinde azalis olmasi {izerine yapilan arastirmalar da epey artis gdstermistir.
Sikistirilmis hava tabanl olarak yapilmis bir {initenin enerji yogunlugu, 12 kWh/m3 ve
verimiyse yaklasik %70’dir. Verimlilikte artis saglamak igin ozellikle bataryalarda
bulunan self-desarja benzer sekilde hava kacaklarinda azalma saglayacak teknolojilerin
gelistirilmesi ¢ok dnemlidir (Ibrahim, 2008). Sikistirilmis hava tabanli depolama sistemi
baridiran ilk enerji santrali Almanya’nin Bremen sehri civarinda 1978 senesinin Kasim
ayindan bu yana isletimdedir. 1991 senesindeyse Amerika’nin Alabama vilayetinde
kullanilmis olan bir santralde 226 saatlik bir zaman siiresince 100 MW’lik bir gii¢
olugsmustur. Bu santralde disarda bulunan hava, yiizeyin 700 metre altinda 2.555.000
m3’liikk.bir magarada 40-70 bar arasindaki bir basingta depo edilmis ve sikistirilmistir.
Yaz aylarinda iinite hafta i¢i giinlerde giinlik yaklasik on saat siiresince enerji
tiretmistir. Depo olarak kullanilan magaraysa hafta icindeki giinlerde gece saatlerinde
kismen, haftanin sonlarindaysa tamamen tekrar havayla doldurulmustur. Unite yilda

yaklagik 1770 saat isletimde olmaktadir (Ibrahim, 2008).

3.2.3. Termal enerji depolama sistemleri

Tiim bulunan yenilenebilir enerji teknolojileri icinde giinesten elde edilen enerji,
kaynak potansiyeli en ¢ok bulunan enerji tiiridiir. Bu bakimdan gilinesten gelen
enerjinin ¢esitli formlarda kullanilabilir duruma getirilmesi, diinya i¢cim devamliligi
saglanabilir bir enerji kaynagi olusturulabilmesi bakimindan olduk¢a Onem arz
etmektedir. Bu cesitli formlar icinde giinesten olusan enerjinin termal sekilde depo

edilmesi, tizerinde sik sik arastirma yapilan bir alandir. Termal enerji depolama
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sistemleri, hissedilir erime sicakligr veya sicakligin kullanilmasina gore iki cesittir.
Erime sicakligi zeminli termal enerji depolama sistemleri, bir materyalin belirli bir
sicaklik altinda kati-sivi hal degisiminden yararlanmaktadir. Depo etme esnasinda
madde kati1 halden sivi hale doniismekte ve bu sekilde depolanmaktadir. Tam tersi
durumda tiniteye enerji verildigindeyse sivi halden kati hale donistiirilmektedir.
Depolama tinitesiyle dis ortam araligindaki 1s1 devri bir 1s1 devri akiskani araciligiyla
saglanmaktadir. Enerji, belli bir sicaklikta depo edilmekte ve bu sicaklik artis
gosterdikge konsantrasyon da artis gostermektedir. Bu sebeple erime sicakligi yiiksek
Ogeler bu depolama seklinde tercih edilmektedir. Bu konuda yiiksek erime sicakligi,
uygun kademedeki 1sil iletkenligi ve ¢ok diisiik buhar basinciyla sodyum hidroksit
depolama sivilarinda 1yi olarak goriilmektedir. 120-360°C’lik sicakliklar araliginda bu
materyal 1333 MJ/m?’liik. bir termal enerji depo etme yapisina sahiptir (Ibrahim, 2008).
Hissedilebilir sicaklik zeminli termal enerji depo etme sistemleriyse depolama islemi
sirasinda sicakligi degisiklik gOstermeyen erimis tuz, sodyum gibi bir dokme aracin
isitilmast ile hareket gostermektedir. Meydana gelen 1s1 sonrasinda su buhari
olusturulmasinda ve beraberinde bir jeneratdr-motor iinitesinin tahrikinin saglanmasinda
uygulanabilmektedir. Termal enerjinin direkt soguk veya sicak su yapisinda depo
edilmesi de farkli kapasitelerde denemesi gergeklestirilmis iyi bilinen bir tekniktir.
Ozellikle 1s1 iinitelerinde ve biitiinlesik giigte, gii¢ iiretiminde meydana gelen 1sinin
bulunan su rezervinin 1sitilmasinda ve bdylelikle sicak su olusumunun saglanmasinda
kullanilmast ¢ogunlukla uygulanmis bir yaklasimdir. Benzer bi¢imde yine meydana
gelen 1smin gerekli mekanik donanimlarla beraber sogutma enerjisi olusumunda
kullanilmas1 da muhtemeldir. Bu sayede iklimlendirme ekipmanlarinin tiikettigi enerji

onemli miktarda azaltilabilmektedir (Baker, 2008).
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Sekil 3.13. Termal enerjinin kullanildig1 Themis Santrali’nin sematigi

Sekil 3.13’te Fransa’daki Themis Santrali’nin sematigi bulunmaktadir. Santralde
giines 1s1nlarindan olusan termal enerjisi gilines kolektorii yardimiyla toplanmakta ve bu
enerjinin depo edilmesi erimis tuz ile saglanmaktadir. Unite ihtiya¢ halinde depolanan
termal enerjiyi elektrik enerjisi olarak sebekeye iletmektedir. Bu iinite yaklasik bir giin
1s18min bir giindeki enerjisi olan 40100 kWh’lik bir enerjiyi depo edebilecek kabiliyette
olan 560 ton erimis durumdaki tuzun kullanilmasi ile meydana getirilmistir.

Termal enerji depol etme sistemlerine iliskin zaman sabiti genelde veya giin,
bazende haftalar ya da aylar kademesindedir. Bu sebeple termal enerji depol etme
tiniteleri mevsimlik depo etme imkan1 saglayabilmektedir (Baker, 2008). Daha verimli
ve farkli hal degistiren malzemelerin termal enerji depo etme iinitelerinde kullanilmasi
icin yapilan yogun arastirmalarla beraber termal enerji {linitelerinin toplam enerji depo
etme sistemleri igindeki oraninin uzun dénemde 6nemli diizeyde artis gosterebilecegi
distiniilmektedir.

Bu boliime kadarki sayilmis olan enerji depo etme yaklagimlarinin Ozet

incelemesi Tablo 3.1°de bulunmaktadir.
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Tablo 3.1. Farkli enerji depolama birimlerinin degerlendirmesi

Enerji Depolama | Bashica Avantaji Bashca Potansiyel
Unitesi Dezavantaji Kullanim Alam
Batarya En  yaygimlasmis | Diisiik cevrim omrii | Elektrikli  tasitlar,
elektrik enerjisi tasinabilir cihazlar,
depolama kiigiik giiclii
teknolojisi yenilenebilir enerji
sistemleri
UK Uzun ¢evrim émrii | Diisiik enerji | Elektrikli tasitlar
yogunlugu
Volan Yiiksek giic | Bostaki yiiksek | Yenilenebilir enerji
yogunlugu kayiplar kaynaklarinin
sebeke
entegrasyonu, bazi
uzay ve elektrikli
tasit uygulamalari
Pompalanmis  su | Oldukca biiytik | Gerekli arazi | Cok blytik gicli
ve sikistirtlmis | miktarli  depolama | kosullar1 yenilenebilir enerji
hava yaklasimlar1 | olanag: sistemleri
Termal enerji Biiyiik kaynak | Depolama ve sarj | Biiylik olgekli
potansiyeli siresinin ~ sinirsiz | enerji depolamasi
olmasi

3.2.4. Hibrit enerji depolama sistemi

Birgok enerji depo etme iinitesi birbirini tamamlayacak performans 6zellikleriyle

beraber kullanildiginda meydana gelen sistem bir hibrit enerji depolama sistemi

(HEDS) olmaktadir. Batarya; maliyet agisindan en elverisli enerji depo etme

teknolojilerinden bir tanesidir. Bununla birlikte bataryalarin enerji temin edicisi

seklinde kullanilmasi, ani gii¢ degisimlerine yanit verebilmektedir. Ancak bu ani gii¢

degisiklikleri bataryalarin kullanim Omiirlerini 6nemli diizeyde azaltmaktadir. Bir
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UK’de enerji depo edilmesi, bataryada oldugu gibi bir elektrokimyasal siire yerine bir
statik ylklenme durumuyla meydana gelmektedir. Bu sebeple UK’ler bataryalara
kiyasla daha ytiiksek gii¢c konsantresine sahiptir. Bu sebepten 6tiirli daha iyi enerji ve gii¢
performanst icin bu her iki depo etme aracini birlestirmek yararli olacaktir.
Ultrakapasitor ve batarya ya da giiclin elverisli bigimde ikisi arasinda pay edilmesiyle
ayn1 anda sarj ya da desarj olabilmektedir. Sekil 3.14’de ultrakapasitor ve batarya depo
etme teknolojisinin siireye bagl olarak terminal uglarindaki degisikligi verilmektedir.
Bataryanin ¢ok daha uzun siiregte enerji sagladigi saptanirken UK’ler ¢ok kisa stirecte

enerji verebilmektedir.
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Sekil 3.14. Batarya ve ultrakapasitoriin zamana gore sarj/desarji

Anlik yiiksek gilic gereksiniminin oldugu zamanlarda yiikiin ihtiya¢ duydugu
akimi karsilamada UK ve bataryadan meydana gelen hibrit enerji depo etme tiinitesinin
kullanilmast 6nem olusturmaktadir. Boyle bir kosulda UK’’nin ve bataryanin giic
yogunluklarina bakmak bizlere fikir verecektir. Bataryalar genellikle 10-1200W/kg giic
yogunlugu barindirirken, UK’ler 10-108W/kg’lik gii¢ yogunluguna sahiptirler. HEDS
kullanildiginda UK, bataryanin tekken karsilayamayacagi biiyiikliikteki gii¢ ihtiyacina
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destek verecektir. Bu olaym bir sonucu da asir1 zorlanmalarla kargilasmayan
bataryalarin d6mriiniin uzamasidir.

Baz1 kosullarda uzun siireli fakat yiiksek gii¢ ihtiyaci bulunmayan yiiklerin
gereksinimlerinin karsilanmasi gerekmektedir. Boyle bir olayda enerji depo etme iinitesi
olarak yalnizca UK kullanmak yeterli diizeyde olmayacaktir. Diisiik enerji yogunlugu
barindiran UK’ler uzun siireli ylklerin gereksinimlerini karsilamakta yetersiz
olmaktadirlar. Bataryalar UK’lere kiyasla 110 kata varan daha fazla enerji yogunluguna
sahiptirler. Bu sebeple UK sisteminin yaninda yiiksek enerji yogunlugu barindiran
batarya sinifinin da eklenmesi uygun olacaktir (Burke, 2010).

Batarya enerji depo etme iiniteleri pek ¢ok alanda kullanilmaktadirlar. Fakat bu
tinitelerin 6nemli iki dezavantaj1 vardir. Bunlardan bir tanesi sinirli desarj derinligi iken
digeri cevrim Oomrii seklinde isimlendirilen her bir ¢evrim esnasinda azalis gdsteren
depo etme kapasitesidir. UK enerji depo etme sistemleriyse bu dezavantajlardan
herhangi birine sahip degildir. Bununla beraber UK’li enerji depo etme {initeleri hizli
tepkiye sahiptir ve giicte yiiksek seviyelere cikabilirler. Ilaveten UK’ler yiiksek
vibrasyona ve sicakliga da bataryalardan daha dayaniklhidirlar. UK’lerin 6nemli
niteliklerinden biri de biiyiikk gili¢ degerlerini oldukca kisa bir siirede iizerine
alabilmeleridir. UK’lerin kullanildig1 en biiyiik sahalardan bir tanesi de elektrikli
araglardir. Ozellikle diinya iizerinde ¢1g1r acic1 dzellikte yeralt1 treni organizmalarinda
kullanilmaktadir. Halihazirda bilinen yeralti treni enerji sebekelerinin ortadan
kaldirilmasinda UK’ler biiyiik gorev ilistlenmektedir. Durakta yolcu indirme-bindirme
sirasinda kendini sarj ederek bir sonraki duraga kadar rastgele bir havai hattan enerji
alimi olmayan yeralti treni organizmalarinda gelismis {ilkelerde kullanilmaya
baslanmistir. Bunun haricinde UK’lerin elektrikli araglardaki bir baska uygulama
sahasiysa avantajli frenlemedir. Biiylik kiitlelere sahip araglarin kisa siirede
durduruluyor olmasi anlik olarak biiyiik giiclerin meydana gelmesi anlamindadir.
Bataryalara birkag saniye igerisinde bu yiiksek enerji degerlerinin depo edilmesi imkan
disindadir. Fakat UK’ler yapilar1 bakimindan bu enerjiyi depo edebilmektedirler. Bu
sayede enerji tiretiminde verimlilige katki saglamaktadirlar (K6tz, 2010).

Bir hibrit enerji depo etme iinitesi meydana getirebilmek i¢in, farkli 6zellikler ve
teknolojik alt yapilara sahip iki depo etme sisteminin doniistiiriicii yada dogrudan
birimler ile bir araya getirilmesi yeterli olmaktadir. Depo etme teknolojileri birbirleri

bakimindan degisik 6zellikler gostermektedir.
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Teknik agidan incelendiginde; kimyasal, manyetik, elektriksel ve kinetik olarak
depo etme yetisine sahip yapilar bulunmaktadir. Ayrica her bir depo etme {initesi
enerjisini elektriksel olacak sekilde farkli formlarda iletebilmektedir. Batarya, UK,
manyetik enerji depolama birimleri ve hidrojenli yakit pilleri elektriksel olarak dogru
akim olarak depo ederken; pompalamali su, volan depolama birimi ve sikistirtlmis hava
alternatif akim olarak enerjisini depo edebilmektedir. Kullanilacak ihtiyag ve sisteme
gore bu depo etme teknolojileri dogru akim ya da alternatif akim bir barada ihtiyacsa
gii¢c doniistiiriiciileri de uygulanarak birlestirilmektedir.

Bu ¢alismada iyi bir performans saglamak icin batarya ve ultrakapasitor iceren
bir hibrit enerji depolama sistemi gergeklestirilmektedir. Batarya ve ultrakapasitorden
olusan hibrit enerji depolama sisteminden faydalanarak hem batarya boyutlari
diistiriilebilir hem de daha yiiksek sarj durumu saglanabilir. Ultrakapasitdr bataryaya
gore cok daha biiyiik giic yogunluguna sahip oldugundan daha kisa zaman periyodunda
¢ok daha biiyiik giic destegi saglayabilir. Buna karsin batarya daha yiiksek enerji
yogunluguna sahiptir, ultrakapasitorle karsilagtirildiginda daha yiiksek enerji
depolayabilir ve daha uzun siire enerji saglayabilir. HEDS ile tepe gii¢ ihtiyaci
ultrakapasitorlerden karsilanir ve bataryalar daha uzun siireli/siirekli, daha disiik giic

ihtiyacini karsilarlar.

3.3. Parcacik Siirii Optimizasyonu

3.3.1. Optimizasyon nedir?

Optimizasyon, bir problem i¢in olabilecek ¢dziimlerin arasindan probleme en
uygun ¢oziimi belirlemek ile ilgilenen bir disiplin tiiriidiir. En uygun ¢6ziim ydntemi
probleme ve problemi ¢6zen kisiye gore bir ya da birden fazla kritere bagli olacak
sekilde belirlenir. Ornegin miihendislik problemlerinden yapisal olanlarinin ¢oziimii
miihendislikteki temel 6zelliklere gore belirlenebilecegi gibi yapiy1 dizayn eden bireyin
estetik zevkine gore de belirlenebilir. Kisitlamalar problemin kendisine veya kullanan
kisiye baghdir. Eger gergeklestirilen ¢ozliim biitiin kisitlamalar1 karsiliyor ise bu optimal
¢Oziimdiir. Optimizasyon problemlerinin ¢esitli yapilart ve barindirdigi matematiksel
karakteristikleri, devamlilik, dis biikeylik, nonlineerlik gibi ortak 6zellikleri bulunan
0zel problemlerin ¢oziilmesinde uygulanacak algoritmalarin olusturulmasini ihtiyag

haline getirmistir. Giiniimiizde, degisken problem  ¢esitlerinin ¢o6ziilmesi igin
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olusturulmus olan algoritmalar halihazirda mevcuttur. Bununla birlikte problemin ayni
tipi i¢in farkli Orneklerinde de uygulanmak iizere ¢esitli, hesaplama teknikleri de
gelistirilmistir. Bu sebeple de optimizasyon teorisi ve optimizasyon uygulamalari i¢in
gelismis daha 6zel goriis ve tekniklere olan gereksinim devam etmektedir (Aranza,

2016).

3.3.1.1. Optimizasyon probleminin cesitleri

Bir fonksiyon genel anlamda, F: A—Y olarak tanimlanir.( A: Tanim kiimesi, Y:
Deger kiimesi olmak {izere.) Literatiirde pek cok optimizasyon probleminde, tanim
kiimesi..n- boyutlu Euclid uzayi, Rn,..ve deger kiimesi reel sayilarin bir kiimesini
olusturan fonksiyonlarin minimalize edilmesini ihtiya¢ kilar. Optimizasyon problemleri
genel anlamda amag. fonksiyonunun formuna gore cesitlilik gosterir. Bunlarin en
degerlileri asagida belirtildigi gibidir:

Lineer optimizasyonu: Kisitlar ve amag fonksiyonu dogrusal oldugunda.

Non-lineer optimizasyonu:.Optimizasyon probleminde. en az bir adet lineer
olmayan fonksiyon oldugu kosullar1 irdeler.

Konveks optimizasyonu: Uygun kiime ve amag fonksiyonu konveks oldugu
kosullar irdeler.

Kuadratik optimizasyonu: Amag fonksiyonu kuadratik, kisitlar dogrusal oldugu
kosullari irdeler.

Stokastik optimizasyonu: Parametre ve kisitlarin herhangi bir degiskene bagl

oldugu kosullar irdeler (Solihin, 2017).

3.2.2. Parg¢acik siirii optimizasyonu

Parcacik siirii optimizasyonu kokeninde topluluktaki bireylerin birbirlerini
gelistirmesine uzanan bir algoritmadir. Bu algoritma siirli olarak hareket eden
boceklerden ve baliklardan ilham alinarak Dr. Eberhart ve Dr. Kennedy tarafindan 1995
senesinde olusturulmustur. Siirii seklinde hareket saglayan hayvanlarin giivenlik ve gida
hayati gereksinimlerini giderirken herhangi yaptiklar1 bir hareketin, siiriideki diger
canlilar1 etkiledigini ve slirlinlin hedefine daha kolay ulagmalarin1 sagladig:
gozlenmistir. Her canliya parcacik denilmektedir ve bu pargaciklarin meydana getirdigi

popiilasyona da siirli denilmektedir (miithendisbeyinler.net, 2022).
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Bu teknikte grup bulunan her bir bireyin hareketi, meydana gelen karmasik
yapiya karsin, genlerinde gizli olan basit bilgiye dayanmaktadir.

Ornegin bir kus siiriisii ugusu sirasinda kuslardan herbirinin anlik komsularma
ve hedefe olan uzakligini koruma davramigina gore basit bir bicimde, kabaca
modellenebilir. Bu uzaklik siiriilerin ebatina ve beklenen davranisin ne olduguna gore
degismektedir. Ornegin; bir balik siiriisii risk altinda degil iken baliklar aralarinda fazla
uzakliklarda hareket ederken, balik siiriisii yirtict bir hayvan riskiyle karsi karsiya
geldiginde daha kiiciik boliiklere ayrilip yapisim1 degistirerek kendisini korumaya
almaktadir.

Amag siiriideki konumu iyi olan pargaci@in yer tespitinin yapilip diger
parcaciklarin da o tarafa hareket etmesinin saglanmasidir. Parcaciklar daha sonraki
konumunu ge¢misteki edindigi tecriibelere ve siirii icindeki en iyi konuma sahip bireye
dayanarak iyilestirmeyi amaglar.

Algoritma temel olarak asagidaki basamaklardan olusur;

o Rastgele iiretilen baslangic pozisyonlari ve hizlar1 ile baglangi¢ siirlisii
olusturulur.

o Siirii igerisindeki tiim parcaciklarin uygunluk degerleri hesaplanir.

e Her bir pargacik i¢cin mevcut jenerasyondan yerel en iyi (pbest) bulunur. Siirii
igerisinde en iyilerin sayis1 parcacik sayisi kadardir.

e Mevcut jenerasyondaki yerel eniyiler igerisinden kiiresel en iyi (gbest) secilir.
3.2.2.1. Kullanildig: yerler

Bu optimizasyon yontemi Eberhart ve Kennedy’nin ardindan pek c¢ok
optimizasyon probleminin ¢éziimlenmesinde de kullanilmistir. Bunlardan bazilari; atis
problemleri, lineer ve lineer olmayan problemlerin ¢oziilmesi, endiistriyel problemlerin
¢oOziilmesi ve ¢ok bilinmeyenli denklemlerin koklerinin bulunmasidir (Aranza, 2016).

Performans bakimindan gozlendiginde diger optimizasyon yontemlerine gore
daha avantajlidir.

Yaptigimiz bu calismada da PID kontrolériin optimum kazang¢ degiskenlerinin
saptanmasi i¢in PSO algoritmasiyla secilmistir. Bu konular ile iligkili yapilmig olan
calismalardan birkag1 asagida verilmigtir.

Shi ve Eberhart 1998 yilinda ilk kez “sabit eylemsizlik agirligi” getirerek
eylemsizlik agirligi goriisiinii tanittilar (Shi ve Eberhart, 1998). Eylemsizlik.agirligi,
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yerel ve global arama siireci arasindaki dengeyi kurabilmek i¢in en 6nemli degiskendir.
Global arama siirecini biiyiik eylemsizlik agirlig: iyilestirirken, yerel arama siirecini ise
kiiciik eylemsizlik agirhigr iyilestirir. Eberhart ve Shi, 2002 yilinda PSO'nun
verimliliginde artis saglamak amaci ile gelisigilizel bir eylemsizlik agirlig1 stratejisini
one siirdiiler (Eberhart ve Shi, 2002). 2009 yilinda Xin ve digerleri ise PSO ile
eylemsizlik agirh§inin dogrusal olarak azaltilmasimin stratejisini 6ne siirdiiler (Xin,
2009). Arastirmacilardan bazilari, parametre se¢iminde uygun parametre sec¢iminin
giicliigiinii asmak amac1 ile adaptif parcacik siirlisii optimizasyonunu 6ne siirmiiglerdir
(Arumugam ve Rao, 2006). 6 2006 yilinda Junfeng Chen ve digerlerinin yaptigi
aragtirmada PID kontrolor degiskenlerini ayarlayabilmek i¢in adaptif PSO algoritmasi
kullanmiglardir (Chen ve ark, 2006). Yine 2006 yilinda Tamer ve Karakuzu tarafindan
gerceklestirilen arastirmada “parcacik siiriisii optimizasyonu” ve “benzetim Ornekleri”
goriisiilmiistiir (Tamer ve Karakuzu, 2006). Belgin tarafindan 2007 yilinda yapilan
calismada PSO algoritmasi ve sezgisel diger yaklasimlar tizerine bir ¢ok bilgi sunmustur
(Belgin, 2007). Allaoua ve digerleri tarafindan 2009 yilinda yapilan arastirmada DA
motor hiz kontroliinii yapmak amaciyla kullanilan PID degiskenlerini bulmak i¢in PSO
algoritmasim1 uygulamislardir (Allaoua ve ark, 2009). 2010 yilinda Gozde ve
digerlerinin yaptig1 aragtirmada iki bdlgeye sahip ara 1sitmali termal gii¢ sisteminde
ylk-frekans denetimi i¢in kullanilmis olan PI kontrol6r degiskenlerini bulmak amaciyla
PSO algoritmasini uygulamislardir (Gézde ve ark, 2010). 2011 yilinda ise Ozydn ve
digerleri PSO algoritmasini termik birimlerden meydana gelen gevresel ekonomik gii¢

dagitim sorunlarina uygulamislardir (Ozyén ve ark, 2011).

3.3. Yontem

Akilli Sebekeler igin Ultrakapasitér Entegreli Batarya Yonetim Sistemi
gerceklestirebilmek i¢in batarya, ultrakapasitor, DA/DA doniistiiriicti, elektronik devre
elemanlart kullanilmis ve simiilasyon c¢aligmasi Matlab Simulink programinda
yapilmustir. Gelistirilmis olan akilli enerji yonetim algoritmasi ile batarya grubunun sarj
ve desarj olurken akim ve gerilim kontrolii yapilmistir. Batarya benzetiminde
Matlab/Simulink kiitiiphanesinde bulunan batarya modeli kullanilmistir. Bu model,
cesitli batarya tiplerini gerilimini, kapasitesini ve batarya doluluk durum (state of charge
SOC) parametrelerini girerek benzetimini gergeklestirmektedir.  Ultrakapasitor

benzetiminde de ayni sekilde Matlab/Simulink kiitiiphanesinde bulunan Ultrakapasitor
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modeli kullanilmigtir. Bu model ultrakapasitdriin nominal kapasitansini, esdeger DA
seri i¢ direncini, nominal ve baglangi¢ gerilimini, sizint1 akimini, caligma sicakligi ve
seri-paralel kapasite gibi parametreleri girerek benzetimi gerceklestirmektedir.
Simiilasyon ¢aligmasi yapilacak olan enerji depolama sistemi modelinde ultrakapasitor
ve batarya hibrit calismistir. Anlik yiiksek gii¢ gerektiren durumlarda giic yogunlugu
yliksek olan ultrakapasitor devreye girmis, uzun siireli ancak yiiksek giic gerektirmeyen
durumlarda enerji yogunlugu yiiksek olan batarya devreye girmistir. Ultrakapasitor ve
bataryadan olusan hibrit enerji depolama sisteminden faydalanarak hem batarya

boyutlar1 diigiiriilebilmesi hem de yiiksek sarj durumu saglanabilmesi hedeflenmistir.
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4. ARASTIRMA BULGULARI VE TARTISMA

Bu calismada ultrakapasitor ve bataryadan olusan bir Hibrit Elektrik Depolama
Sistemi olusturulmasi amaglanmistir. Olusturulan bu sistem ile batarya boyutlarinin
kiigiiltiilmesi ve batarya Omriiniin arttirilmasi hedeflenmistir.

Matlab/Simulink ortaminda simiilasyonu yapilan ¢alisma batarya grubu,
ultrakapasitor grubu, evirici ve filtre, DC/DC doniistiiriicii, aktif dogrultucu, sebeke ve
yiiklerden olusturulmustur. Cesitli senaryolar ile test edilen sistem oldukc¢a olumlu
yanitlar vermistir. Bataryanin sarj-desarj durumu, yiiklerin artip azalmasi gibi farkl
farkli senaryolar uygulanmig tiim senaryolarin sonuglar1 gézlenmis ve analiz edilmistir.
Bu c¢alismada literatiirden farkli olarak bir optimizasyon yonteminden de
yararlanilmigtir. Sistemin istendigi gibi c¢alismasi i¢in evirici ve dc/dc doniistiiriicii
devrelerinin bobin ve kapasitor degerleri ve kontrol sisteminde PID katsayilar1 6zel bir
optimizasyon yoOntemi ile (pargacik siirii optimizasyonu) simiilasyon 3000 kez tekrar
tekrar ¢alistirilarak elde edilmistir.

Sistemin algoritma yapis1 ve kullanilan modellemeler asagida detaylica agiklanmustir.

4.1. Sistemin Algoritmasi ve Modellemeleri

4.1.1. Algoritma yapisi

“Batarya/Ultrakapasitor Depolama Sistemi” gelencksel batarya ile depolama
sistemlerinde anlik yiik artiglarmin akima duyarli olan bataryaya zarar vermesini
engellemek tizere tasarlanmistir. Bu hedefi yerine getirmek i¢in bataryaya paralel olarak
baska bir enerji depolama ¢esidi olan ultrakapasitor baglanir. Ultrakapasitor, herhangi
bir zarar almadan kendilerinden ¢ok yiiksek akimlar ¢ekilmesini miimkiin kilarlar fakat
dezavantajlar1 da bataryalara oranla ¢ok daha diisiik depolama kapasitesine sahip

olmalaridir. Bu amagla bataryali enerji depolama sistemlerine paralel olarak baglanirlar.

Bu projede de bir simiilasyon yazilimi olan MATLAB/Simulink {izerinde birer
yeniden sarj edilebilir batarya ve ultrakapasitor olusan enerji depolama sistemi

kurularak sistemin farkli senaryolarda nasil reaksiyon gosterdigi gézlemlenmistir.

ik olarak projenin miimkiin oldugunca gergekci kosullara gore hazirlanmasi

amaclanmistir. Devre elemanlarina pratikte miimkiin degerler verilmistir. Benzetimi
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yapilan senaryolar da — kurulan sisteme sadik kalmak sartiyla — gercekei tutulmaya
calistlmistir. Ayni1 zamanda simiilasyon miimkiin oldugunca anlasilabilir ve

parametreleri gozlemlenebilir sekilde hazirlanmistir.
Projede hedeflenen yap1 agsagidaki maddelerde siralanmistir;
- Simiilasyonda birbirine paralel olarak ultrakapasitdr ve batarya ¢ifti bulunacaktir.

- Bu enerji depolama elemanlar1 ortak bir baraya “cift yonlii DC/DC doniistiirticiiler”

ile baglanacaktir.

- Baradan gecen dogru akim bir evirici araciligi ile ¢ faz alternatif akima

doniistiiriilecektir.
- Doniistiirtilen bu gii¢c kademeli olarak artan yiikleri besleyecektir.

- Sebekeyi temsil eden sonsuz giiclii bir iic faz kaynak da sisteme paralel olarak
baglanacaktir. Bu kaynak ile istendiginde hem yiikk hem de depolama sistemi

beslenecektir.

4.1.2. Kullamilan blok yapilari

flk olarak simiilasyonda kullanilmak iizere gerekli elemanlar1 belirlenmistir;

4.1.2.1. Batarya

Sekil 4.1. Batarya Modeli

Batarya olarak Simulink yazilimi ile hazir gelen “Battery” blogu kullanilmistir.
Bu blokta gerilim, kapasite, batarya tipi, baslangi¢ yiikii parametreleri
degistirilebilmektedir.



Vhominal =480V Kapasite = 100Ah  Tip =Li-lon  Inominat = 43A

4.1.2.1. Ultrakapasitor

Sekil 4.2. Ultrakapasitor Modeli
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Ultrakapasitdr olarak da Simulink’te hazir bulunan ‘“Supercapacitor” blogu

kullanilmistir. Bu blokta da ultrakapasitor anma gerilimi

degistirilebilmektedir.

Vanma =400V Kapasitans = 100F
4.1.2.2. Evirici
Tl |
k
| fran |
RN

-,

Sekil 4.3. Evirici Modellemesi

Ve

kapasitansi
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Ug faz evirici devresini temsil etmesi i¢in kullanilan “Three-Phase Inverter”
blogu, 6 adet anahtarlamali devre elemani ile bir eviriciyi simiile eder. Anahtarlama
eleman1 olarak IGBT ler kullanilmistir. Blogun “g” portundan 13,5 kHz frekansla PWM

sinyali gonderilir. Ciktidan da iki seviyeli evrilmis sinyal elde edilir.

4.1.2.3. Aktif dogrultucu

inLaian®
[ ] B m_5 TN

LR -\:\". r'l-

Sekil 4.3. Aktif dogrultucu modeli

Sebekeden gelen AC giic ile Batarya-SC sistemini sarj etmek lizere bir de
eviriciye paralel dogrultucu baglanmistir. Geleneksel tam dalga dogrultucular yerine
yine PWM sinyali ile aktif dogrultma yapan “Active Rectifier” blogu kullanilmistir.
Blokta gerilim regiilasyonu i¢in “PI” degerleri, anahtarlama eleman1 ve frekans gibi
parametreler degistirilebilmektedir. Ayn1 zamanda “Bus_SP” portundan da referans DC

geriliminin degeri girilmektedir.

4.1.2.4. Ug faz giic kaynag1

S
| !III.I.-'IH'"-,
| | —{ "\,
\__/

Sekil 4.4. Ug faz gii¢c kaynag1 modeli
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Sebekeyi temsil etmek iizere “Three-Phase Source” blogu kullanilmistir.
Kaynagin i¢c empedansi, gerilimi, frekansi ve faz agisi belirlenebilmektedir. Bu proje

icin Tirkiye standartlar1 6rnek alinmigtir.

ViL®rus) =381V Frekans = 50 Hz

4.1.2.5.U¢ faz yiik

Ap—
B

] -}

Sekil 4.5. Uc faz yiik modellemesi

Son olarak yiikii temsil etmesi i¢in de “Three Phase Series RLC Load” blogu
kullanilmistir. Bloktan ii¢ adet farkli seviyelerde belirlenen ylikler paralel olarak
baglanmistir. Reaktif yiik kismi1 da degistirilebilmektedir. Bu projede yalnizca Aktif yiik

kullanilmustir.

Yik: = 12 kW Yik: =7 kW Yiks =11 kW

Batarya 480V ve 100Ah degerleriyle, tek basimna en fazla 20kW’lik yiki
besleyebilmektedir. 20kW’1 agan yiikler devreye girdiginde batarya yetersiz kaldig1 i¢in
ultrakapasitor giic aktarmaya baglamaktadir. Bu yiizden degerler bataryanin en fazla

besleyebildigi giice gore farkli senaryolar olusturmak icin bu sekilde belirlenmistir.
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4.1.3. Sistem Modellemeleri

Simiilasyonun tamamlanmis haliyle birlikte genel modeli asagidaki gibidir;

Glg Déndstarclleri ve Filtreler

Alt-Sistemler

v

Parametreler

mmmmmmmm

[Similasyon Kontrol Parametreleri

Bai Badi

)

()
Koouk
2 Yok (7w 3. Yik /11

Sekil 4.6. Simiilasyon Modeli: Genel Goriiniim

Simiilasyonun sol tarafinda batarya ve ultrakapasitor den olusan depolama
sistemi, ortada gili¢ doniistiiriiciileri, sagda ise sebeke ve yiikler bulunmaktadir. Asagida

ise gorlintiileme ve kontrol i¢gin kullanilan goriintiileyiciler ve anahtarlar bulunmaktadir.

Sistem, desarj ve sarj olmak {izere iki modda ¢aligsmaktadir. Desarj modunda gii¢
akis1 depolama sisteminden yiiklere dogru olur iken; sarj modunda sebekeden hem yiike
hem de depolama sistemine olmaktadir. Simiilasyonda bu yapiy1 elde edebilmek igin
cesitli yerlere birbirlerine zit kosullarda acilip kapanan kesiciler yerlestirilmistir. Sonra

bu kesicilerin durumunu belirleyen degisken, bir anahtara atanmistir.

==

Bl B =1
Desarj: Depolama sisteminden ylike Sarj: Sebekeden depolama sistemine

Sekil 4.7 Sistem gii¢ akist
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4.1.3.1. Depolama sistemi modeli

Depolama sisteminin tasarimi depolama elemani ve ¢ift yonlii DC/DC doniistiiriiciiden

olusmaktadir.

<>
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Sekil 4.8. Simiilasyon Modeli: Batarya
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Sekil 4.9. Simiilasyon Modeli: Ultrakapasitor

Yukaridaki sekillerden de goriilecegi lizere geleneksel bir doniistiiriiciiye bagl
batarya ve ultrakapasitor ile bir ortak baraya baglanti kurulmaktadir. Ayni zamanda
depolama elemanlarindan gerilim, akim ve kapasite bilgisi elde edilmektedir. Verim
hesaplamasi i¢in de gerilim ve akim toplam {iretilen giicii elde etmek iizere carpilip

“bat_p” ve “sc_p” bloklarina atanacak sekilde ayarlanmistir.
Evirici ve Filtre Modeli

Evirici, kesici ve PWM blogu bir alt-sisteme, Filtre i¢in kullanilan bobin ve

kapasitor blogu baska bir alt-sisteme atanmustir;

0 p( state

Charge/
Discharge

——Pco

" D
Pl plg Detailed An—"Aﬂ/

B o T
g- c c cp— <4

Sekil 1.10. Simiilasyon Modeli: Evirici
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Sekil 4.11. Simiilasyon Modeli: Evirici Filtresi

Evirici “g” girdisinden PWM verisini almaktadir. Kendi igerisinde IGBT olarak
belirlenen anahtarlama elemanlarina PWM sinyalini ileterek iki seviyeli ti¢ faz DC/AC
evirme islemi yapmaktadir. Modelin {istlinde bulunan ‘“Charge/Discharge” blogu,
sistemin yOniinii kesiciler ile belirlemeyi saglayan degisken blogudur. Degisken degeri
bir anahtara baglanarak sistemin yoOniini belirlemek miimkiin kilinmigtir. Sistem,

degisken “1” degerinde iken desarj, “0” degerinde iken ise sarj modunda ¢alisir.

Filtre ise siniizoidal bir yapida olmayan evrilmis gerilim ve akimi siniizoidal
yapiya c¢evirmek i¢in kullanilir. Geleneksel sistemlerde ii¢ ¢esit filtre bulunmaktadir, “L
— LC — LCL”. Bu sistemde LC filtre yeterince diizgiin bir siniizoidal ¢ikt1 verebildigi
icin tercih edilmistir. Bobin ve kapasitoriin degerleri ise Once hesaplanip ardindan

deneme yanilma ile en diizgiin ¢iktiy1 veren degerlere getirilmistir.
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Sekil 4.12. Simiilasyon Modeli: Sebeke

Sebeke alt-sisteminde ise sebekeyi temsil eden ilic faz kaynagi, gerilim-akim
olgiim blogu, kesici ve gii¢ hesaplama blogu bulunmaktadir. Olgiim blogundan ¢ikan
“Vabc grid” ve “labc_grid” degerleri gii¢ hesaplayici iizerinden hesaplanip anlik giiclin
ortalamasi alinarak “Pabc grid” bloguna atanmaktadir. Ortalama alinmasinin sebebi,

anlik degerin siirekli degiskenlik gdstermesinin okunabilirligi azaltmasindan dolayidir.
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Yiikler

Yiik alt-sistemi ii¢ ayr1 yiikten olusur;

0 0

Sekil 4.13. Simiilasyon Modeli — Yiikler

Yiikler, sadece ilki siirekli sistemde bulunacagi i¢in bir kesiciye baglanmamis
sekilde ortak baraya ¢ikarlar. Ikinci ve {igiincii yiik, sisteme baglanmadan 6nce bagimsiz
kesicilere baglanmislardir. Bu kesicileri agip kapatan degisken bloklar ise anahtarlara
baglanmistir. Bu sayede istendiginde istenen yiikk direkt olarak devreye

sokulabilmektedir.
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Aktif Dogrultucu
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Sekil 4.14. Simiilasyon Modeli: Aktif Dogrultucu

Aktif dogrultucu ise “Bus_SP” adinda bir referans DC gerilim girilen degiskenin
disinda “Measurement ve Control” adinda iki adet durum sinyali ¢ikarmaktadir.
Boylece dogrultulmus gerilim ve akim degerlerine ulasilmistir. Degiskenler hemen
bloklara atanmistir. Ayrica dogrultucudan ¢ikan giicii test etmek i¢in de gerilim ve
akimin ¢arpimi hesaplanmigtir. Bunun haricinde biri ii¢ faz digeri tek faz kesiciler

bulunmaktadir.

DC/DC Doniistiiriicii Kontrolciisii

Batarya ve ultrakapasitoriin baraya giden ve baradan gelen gerilim degerlerinin

belirlendigi DC/DC doniistiiriiciilerin kontrol devresi,
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Siiper Kapasitor Kontrol Devresi

pwm_sc_discharge|

Sliper Kapasilor
Sari/Desarj

Ak Kontrol Devresi

pwm_bal_discharge
pwm_bal_charge|

Sekil 4.15. Simiilasyon Modeli: Kontrolcii

Simiilasyonun en karmasik alt-sistemi olarak yorumlanabilecek olan kontrolcii
devresi, DC/DC doniistiiriiciilerin anahtarlama elemanlarina, istenen ¢ikis gerilimini ve

akimini elde etmek iizere, PWM sinyali gondermek iizere tasarlanmigtir.

Modelin asagi kismi batarya doniistiiriiclistinii siirer iken yukar1 kisim da
ultrakapasitoriin doniistiiriictisiinii stirmektedir. Ultrakapasitor bataryanin akim degerine
gore giic aktardigi icin sistemler birbirlerine de baglidir. Kontrolcii alt-sistemi pargalara

ayrilarak anlatilacak olursa;

Temel devre yapisi: Kontrolcii temelinde iki adet PID kontrolciisiinden olusmaktadir;

V_referans I_referans

Duty Cycl
PI(s) S dy Byce

Pis) /- D P

pwm_bat_discharge

pwm_bat_charge

Akim Batarya PWM DC/DC PWM
sinirlayici PID'si Uretici (Bt)

|_bat:
[bat ] y——2"

Sekil 4.16. Ornek Batarya Kontrolcii Devresi

Eviriciden ¢ikan AC gerilimin RMS’i hesaplanarak Tiirkiye standardi olan
220Vrwms referans degeri ile farki hesaplanir. Bu deger sonra PID kontrolciisiinden
gecerek bataryanin harcamasi gereken referans akim degerini gonderir. Batarya akima
duyarli oldugu i¢in referans sinyal bir akim siirlayicidan geger ve bataryadan ¢ikan
akim degeri ile farki hesaplanir. Bu fark da ikinci PID kontrolciistinden gegerek PWM

sinyalinin iiretecegi referans orani gosterir. Buna gére PWM sinyali iiretilir.
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Ultrakapasitor ile temel devre yapisi: Bataryanin yiike yeteri kadar akim
gonderemedigi veya yeterince hizli cevap veremedigi durumlarda ultrakapasitor devreye

girecek sekilde ek bir kontrol devresi temel devreye dahil edilir;

B : |_stiperkapasitor
fsc_il |_superkapasitor ‘

|_SC_referans

Duty Cycle
Pi(s) "2 plp P

pwm_sc_discharge|

Stuperkapasitor DC/DC PWM
PWM PID'si Uretici (SC)

Duty Cycle
»  Pl(s) S » D P

V_referans

I_referans

Pi(s) /-

|_bat:
[bat ] =12

Sekil 4.17. Ornek Batarya/SC Kontrolcii Devresi

pwm_bat_discharge

Akim

Batarya PWM DC/DC PWM
sinirlayici

PID'si Uretici (Bt)

Yukaridaki ornek sistemde goriildiigli ilizere temel sistemden farkli olarak
ultrakapasitér devresi yalnizca bir PID iizerinden siiriilmektedir. Bunun sebebi,
bataryanin evirici gerilimini referans alirken, ultrakapasitoriin ise sadece batarya

akimini referans almasindandir.

Ultrakapasitor, bataryanin  "(Leferans — lsinr) + lnata  degerini - kendisine
referans akim degeri olarak alir. "L.¢rerqns — Isny bataryanin yetisemedigi akimi, " +

Inata 1s€ bataryanin referans akim ile olan farkini gosterir. Bu iki akim degerinin

toplami ultrakapasitoriin sisteme aktarmasi gereken “ek” akimi tanimlar.

Ayrica referans akimi giiclendirmek i¢in ayrica oransal ¢carpimlar da yapilabilir.

Bu simiilasyonda ultrakapasitoriin sisteme ilettigi akimi biraz daha artirmak igin " % !

N

orani ile referans akim degeri ¢carpilmistir.

Sarj icin temel devre yapisi: Sarj sirasinda ise enerji depolama elemanlarina, belli bir
gerilim degerine ulasilana kadar, sabit akim iletmek {iizere sarj kontrol devresi

tasarlanmistir;
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sc_v »—| >= 400

I_SC_referans I_SC_hata Duty Cycle

Pi(s) D P

Stiperkapasitor DC/DC PWM

-100 PWM PID'si Uretici (SC)

|_sliperkapasitor

sc_i )
Sekil 4.18. Ornek Sarj Kontrol Devresi

Bu devre yapisi, geleneksel sarj kontrol devrelerinden farkli olsa da bu proje icin yeterli
bir kontrol saglamaktadir. Yukaridaki ornekte goriildiigl iizere referans akim degeri
“kosullu anahtar”’a baglanmistir. Ultrakapasitor gerilimi 400V’a ulasana kadar referans
akim —1004’e sabitlenmistir. Ultrakapasitor gerilimi 400V’u gectiginde ise referans
akim OA olacaktir. Yani herhangi bir besleme gerceklesmeyecektir. Ayni yap1 batarya

sistemi i¢in de 550V tan uygulanmustir.

Parga parga anlatildigi iizere 6zetle: kontrolcli devresi desarj modunda iken,
bataryadan evirici gerilimi 220Vrms’e ulasana kadar gerekli giicli cekmektedir. Batarya
gerekli akimi veremedigi zaman ise ultrakapasitor eksik kalan giicii iletmeye
baslamaktadir. Sarj durumunda ise depolama birimleri maksimum gerilime ulagana

kadar sistemden sabit akim ¢ekmektedirler.

Sistem Kontrol Anahtarlar

Sistemin gii¢ akis yoniinii ve yiiklerin devreye girip girmemesini kontrol etmek

lizere basit anahtar bloklar1 simiilasyona eklenmistir;

pwm_sc_discharge

pwm_sc_charge

Simulasyon Kontrol Parametreleri

@ @ Sistemin Gig Akis YonU

2. YUk / TkKW 3. Yuk / 11kwW

Sekil 4.19. Simiilasyon Modeli: Kontrol Anahtarlar
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Gli¢ akis anahtar1 sagda iken desarj, solda iken sarj modunu temsil etmektedir.
Ayn1 zamanda ikinci ve l¢lincii yiikiin kesicileri de soldaki anahtarlara baglanmistir.

Anahtarlar yukarida iken yiikler sisteme bagli, asagida iken kopuk durumdadirlar.

Gozlem Bloklar

Son olarak sistem parametrelerini kontrol etmek ve ¢ikarimlarda bulunmak iizere

gozlem bloklar1 eklenmistir;

Parametreler

| Akim Akim Gerilim
SC_V bat_v
- Gerilim — Gerilim
labc_i >
sc_SO! bat_SOC Akim
- - SOC%

{

SOC%

Siiper Kapasitér Akl Evrilmis Ug Faz

y

SYRI - D _rectiied D }. D
Akim Gerilim
220 » . ’
V_rectified labc_grid

Referans %’

Referans Deger

Evrilmis RMS From11 - ot —
Gerllimi Dogrultulmus Gug Sebeke Ug Faz
Pabogrd >——>f ] bat p —
P_rectified > » sCc_p
Sebeke/Dogrultucu AkU-SC/Evirici
Glgleri Glgcleri

Sekil 4.20. Simiilasyon Modeli: G6zlem Bloklar1

4.2. Simiilasyon Senaryolari

Sistemin farkli kosullar altinda nasil calistigini, depolama sisteminin cesitli
durumlarda nasil reaksiyon gosterdigini tespit etmek iizere farkli senaryolar
gelistirilmistir;

1. Desarj Modunda;
1.1. Sistem sabit yiikte iken (Bataryanin maksimum giiciiniin altinda ve {istiinde)
1.2. Sistem siirekli artan yiike maruz kalacak sekilde

1.3. Sistem Once artip sonra azalan yiike maruz kalacak sekilde
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2. Sarj Modunda;
2.1. Depolama sistemi sabit bir sekilde sarj olurken

2.2. Depolama sistemi sarj olurken, sabit yiikte desarj moduna gecildiginde

4.2.1. Desarj modunda

4.2.1.1. Sistem sabit yiikte iken

Simiilasyon siiresi 0.25 saniye ve sistemde yiik degeri sabit 12kW iken;
Maksimum batarya akimi 45A, maksimum ultrakapasitor akimi1 255A degerleri elde
edilmistir. Sistem toparlanma siiresi olduk¢a kisa bir sekilde 0.1s siirede
gerceklesmistir. Evirici ¢ikisindan tam sinilizoidal dalga elde edilmis herhangi bir
harmonik olusumu goézlemlenmemistir. Ultrakapasitor batarya grubuna, baslangicta

pasif devre elemanlarini beslemek i¢in destek olmus durumdadir.

Akim Gerilim S0C%
T T T T

518

59,9995

517 — 59999

5165 —
58,9985 —

516

50,998 —

Sekil 4.21. Sabit Yiikte Batarya Akim Gerilim ve SOC Degerleri
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Akim Gerilim S0C%
[ —akm| ] [ T—=cerilim [ —socw

74535 |

250 4 oo

74.53 |

74,534
i 2005

74.633
74532

209

100

208 74 528 |

Sekil 4.24. Sabit Yiik Ultrakapasitdor Akim Gerilim ve SOC Degerleri

4.2.1.2. Sistem artan yiikte iken

Simiilasyon siiresi 2 saniye siirmiistiir. Yiik degeri baslangicta 12kW olarak
ayarlanmig, 0.5 saniyede 7kW yiik sisteme dahil olmus ve toplam yiikk 19kW olmustur.
1 saniyede 11kW yiik sisteme dahil olmus ve toplam yiik 30kW’a ulagmistir. Bu
durumda maksimum batarya akimi 46,5A ve maksimum ultrakapasitor akimi 280A
olmustur. Sistem toparlanma siiresi 12kW i¢in 0.1 saniye +7kW i¢in 0.2 saniye ve
+11kW i¢in 0.3 saniye olarak elde edilmistir.

Uciincii yiik devreye girdikten sonra batarya biitiin yiikleri besleyememeye
basladigindan ultrakapasitorden anlik degil siirekli akim ¢ekilmeye baslanmistir.

Batarya akim sinirlayicidan otiirii stirekli olarak en fazla 42A iletebilmektedir.

Bu durum bataryanin sagligin1 korumak igin boyle yapilmistir.
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Sekil 4.26. Artan Yiik Evirici Cikist
250 | ‘ RM'gerans ‘ ‘
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Akim Gerilim S0C%
| —Akim [ [ [ ] —— Garlim| 74,55 — ! ! ! ! ! —50G%

300 |

2095

200

209

2085

7445 —
100

208

2075
0 ] 744~
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Sekil 4.28. Artan Yiik Ultrakapasitor Akim Gerilim Ve SOC Degerleri

4.2.1.3. Sistem artip azalan yiikte iken

Simiilasyon siiresi 1.7 saniye siirmiistiir. Sistem baslangicta 19kW yiik
beslemektedir. 0.5 saniyede sisteme 11kW yiik dahil olmustur ve sistemin besledigi ytik
30kW’a ulagsmistir. 1.1 saniyede sistemden 11kw yiik ayrilmistir ve sistem baslangicta
oldugu gibi 19kW vyiik beslemeye baslamistir. Maksimum batarya akimi 46,5A ve
maksimum ultrakapasitor akimi 280A degerlerine ulagmigtir. Sistem toparlanma siiresi
ilk durum 19kW igin 0.2 saniye 30kW i¢in 0.3 saniye son durum 19kW igin 0.2 saniye
olmustur.

Sonugta grafiklerden anlasildig: tlizere batarya ve ultrakapasitor ylik artisinda,
artan yiik senaryosunda oldugu gibi reaksiyon verirken, yiik diisiisiinde ultrakapasitor
akim degerini 0'lamistir. Batarya ise eviriciden akan fazla giicli diislirmek i¢in negatif

akima diismistiir (Sekil 4.29).
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Sekil 4.29. Artip Azalan
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Sekil 4.30. Artip Azalan Yikte Ev

irici Cikisi
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RMS, Referans
[

asn
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200

150

100 — -
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Sekil 4.30. Artip Azalan Yiikk RMS Degeri

Akim Gerilim SOC%
T T T T T T T

[—socw

300 B i

2805 T -3

200

289 -

150

74.48 —
2085

100

s . T448

2075 _ T4s4—

Sekil 4.31. Artip Azalan Yiik Batarya Akim Gerilim ve SOC Degerleri

4.2.2. Sarj modunda

4.2.2.1. Depolama sistemi sabit sarj olurken

Sistem sarj modunda stabil olarak g¢aligmakta, batarya ve ultrakapasitor sarj
olmaktadir. Simiilasyon siiresi 0.25 saniye siirmiistiir. Bu kosullarda batarya sarj akimi -
32A ve ultrakapasitor sarj akimi -100A olmaktadir. Sistem toparlanma siiresi 0.06

saniye olarak dl¢iilmiistiir. Dogrultucu verimi yaklasik %84 tiir.
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Dogrultucu devreleri sebeke akiminda ¢ok biiylik harmoniklere sebep
olmaktadir. Bunu azaltmak adina kullanilan aktif dogrultucu ana harmonikleri biiytlik
oranda diisiirmektedir. Dogrultucudan ¢ikan gerilim sabit 600V iken, akimin g¢ok
giirliltiilii bir goriintiiye sahip olmasinin sebebi DC/DC doniistiiriici anahtarlama
devrelerinden otiiriidiir. Depolama elemanlarina sabit akim iletildigi i¢in sorun teskil
etmemektedir. Bataryanin sarj akimi 30A'e ultrakapasitoriin sarj akimi ise 100A'e

sinirlanmigtir. Sistem beklendigi gibi ¢calismaktadir.

Akim

700 — T —
600
500 — T —
400
300
200
104

[
.mn

200 — |

Gerilim

] 0.05 01 015 02 025

Sekil 4.32. Sistem Sarj Durumunda Dogrultucu Akim ve Gerilim Degerleri

AkIm Gerilim S0C%
T T T

520

50

51851 T B0.00S

518
30

5185
20/ 60001 -

| o8

517.5 .
60,0005

20 5185

a0} 4 s

40 - ~ 5155

1 I | |
Q 0.08 0.1 015 0.2 025 [ 005 a1 0.15 0.2 0.25 (i 0.05 0.1 0.15 0.2 025
Offset=0

Sekil 4.32. Sistem Sarj Durumunda Batarya Akim Gerilim ve SOC Degerleri
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Akim Gerilim SOC%
T T T T T T
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Sekil 4.33. Sistem Sarj Durumunda Ultrakapasitor Akim Gerilim ve SOC Degerleri

Gerilim

[ 0.05 01 015 02 025

Sekil 4.33. Sistem Sarj Durumunda Sebeke Cikisi

4.2.2.2. Sistem sarj olurken sabit yiikte desarj moduna gectiginde

Simiilasyon siiresi 0.9 saniye slirmiistlir. Sistem ilk olarak sarj modunda
calistirlmigtir. Sisteme 0.35 saniyede 12kW yiik dahil olmustur ve sistem desarj
moduna ge¢mistir. Sistem toparlanma siiresi sarj durumunda 0.06 saniye iken 12kW

yik eklenip desarj durumuna gectiginde 0.25 saniye olmustur.
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Bu modda batarya negatif akimdan pozitif akima gecis yasadigi i¢in toparlanma
biraz daha uzun siirmektedir. Batarya akim sinirlayicidan otiirii 42A't gegmez iken,

ultrakapasitor bataryaya destek amacli 175A'e kadar gii¢ iletmistir.

RMS, Referans

200

180 — —

Offsct=0

Sekil 4.34. Sistem Sarj Modundan Desarj Moduna Gegtiginde RMS Degerleri

Akim Gerilim S0C%
T T T T T
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Sekil 4.35. Sistem Sarj Modundan Desarj Moduna Gegtiginde Batarya Akim Gerilim ve SOC Degerleri
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Sekil 4.38. Sistem Sarj Modundan Desarj Moduna Gegtiginde Sebeke Cikis Degerleri

4.3. Hibrit Enerji Depolama Sistemlerinde (HEDS) Parcacik Siirii Optimizasyonun
(PSO) Kullamilmasi

Hibrit Enerji Depolama Sistemlerinde 6nemli kriterlerden birisi de kullanilan
materyallerin gercek degerlere uygun olmasi ve en uygun degerlerin se¢ilmesidir. Bir
problemin ¢6ziime kavusturulmasinda en optimum c¢oziimlerin elde edilebilmesi igin
optimizasyonlardan yararlanilir. Giiniimiizde ¢esitli tipte optimizasyonlar farkli farkli
problemlerin ¢oziimiinde kullanilmaktadir. Bu calismada ise PID parametrelerinin ve
batarya ve ultrakapasitor degerlerinin se¢ilmesinde Pargacik Siirii Optimizasyonunda
yararlanimigtir.

Kisaca PID, bir diferansiyel denklem ile formiillestirilebilen herhangi bir
sistemde giristeki referans degerini baz alarak ¢ikista bu referans degerin verilmesini
saglamaktadir. Giristeki referans degerinden ¢ikis degerini ¢ikardigimizda elimizde hata
degeri bulunmaktadir. PID kontroldrii ise bu hata degerini oransal, integral ve tiirevsel
olarak toplar ve her bir toplami1 kendi sisteme 6zel secilmis kazanglar ile ¢arparak ‘en
kisa siirede ve en stabil sekilde’ hata oranini sifira ¢ekmeye calisir. Boylece referans
degerinin ¢ikigta gdzlikmesini saglar.

Bu oransal, integral ve tlirevsel kazancglarin se¢imi sistemin cevabini belirler.
Oyle ki, oransal kazang ¢ok yiiksek oldugu durumda baslangicta asir1 kontrol degerleri

uygulanir, integral kazanci ¢ok yiiksek oldugunda salinima sebep olur ve tiirevsel
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kazancin fazla sistemin giiriiltiiye asir1 tepki vermesine sebep olur ve ¢ikisi referans

degerden uzaklastirir.
4.3.1. PSO ile simiilasyon

Devrenin ¢ikista referans degeri vermesindeki performansi dlgemez isek PSO ile
PID ayar1 yapamayiz. Algoritmanin dogrulugunu 6l¢mek icin bir maliyet fonksiyonu
gereklidir. Bu maliyet fonksiyonu olarak kullanabilecegimiz PID’nin performansini
Olemek icin “fitness function” adi verilen birka¢ hesaplama yontemi bulunmaktadir.
Bunlardan en ¢ok kullanilan dort tanesi;

- ISE: Integral Square Error

- IAE: Integral Absolute Error - ITAE: Integral Time Absolute Error

- ITSE: Integral Time Square Error’dur.

Arastirmalarim sonucunda yukaridaki yontemden ISE ve IAE’nin fazla asima
sebep oldugunu 6grendim. ITAE ile ITSE arasindan ise ITSE’nin daha az hata sunan bir
maliyet fonksiyonu oldugu kararina vardim ve c¢alismalarimi bu maliyet fonksiyonu
izerinden yaptim.

ITSE’nin formiilii asagidaki gibidir;

[ t.[e(t)2]. dt (Formiil 1)

Simiilasyonda tasarlanan sekli ise asagidaki gibidir;

CI_>_

u

A 4

¥}

A 4
X

A
o=

ITSE

e(t)

Giristeki hatanin once karesi alinmakta ardindan zaman ile c¢arpilip integrali
alinmaktadir. Bu fonksiyon c¢alistiktan sonra belirlenen kazang degerlerine gore

olusturdugu hata degeri workspace’e gonderilmektedir.
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Simulink’ten workspace’e iletilen veri yalnizca ITSE degeri degildir. PID nin
ayarlanmasi sirasinda olusabilen bir sorun da Bataryadan kendisine zarar verecek kadar
akim c¢ekilmesidir. Bu durum simiilasyonda goz ardi edilebilir fakat pratikte biiyiik
sorunlar olusturur. Ayarlama ile neredeyse ideal bir ¢ikt1 elde edilebilir fakat batarya
akimi kontrol edildiginde gercek disi degerlerin bataryadan g¢ekildigi goriiliir. Bunu
filtrelemek icin ileride anlatacagim sekilde workspace’e Threshold olarak bir sinir
degeri de iletilir.

Parcacik Siiri Optimizasyonu’nun iteratif adimlarla en iyi PID kazanglarim
bulmasi i¢in yazilacak MATLAB Script’i asagida agiklanmistir;

Script kodu yorumlarla kendini agiklamaktadir. Kisaca burada algoritmadan
bahsetmek gerekirse;

1. Baslangi¢ Kosullar1 Ayarlanir; a. Pargacik sayisi,

b. Iterasyon sayis1,

c. Pargaciklarin konum boyutu (bat V_P, bat V I, bat D P, bat D 1,
sc_P ve sc I olmak iizere 6 adet),

d. Atalet katsayis1 ve sabit katsay1 degerleri (w, c1, c2),

e. Konum ve hiz siirlari ( 0 ile 6 degerleri arasinda) ve

f. Parcacik unsurlari tanimlanir (Konum, Hiz, Kisisel en iyi konum,

kisisel en iyi hiz, hata degeri, kisisel en 1yi hata degeri)

2. Ana Dongiiye Gegilir;

a. Iterasyon sayis1 ve Pargacik Sayis1 boyunca yeni hiz vektorleri ve
konumlar

b. Global en iyi giincellenir.

PSO formiiliine gore hesaplanir ve unsurlar giincellenir.

3. Sonuglar Iterasyon Sayis1 tamamlandiginda elde edilir.
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4.3.2. PSO algoritmasinin modellenmesi ve ¢calisma prensibi

Déniistiiriicii kontrol devresinde (Sekil 4.39) kullanilan PID degerlerinin
hesaplanmasinda  simiilasyondan bagimsiz bir optimizasyon algoritmasindan

yararlanilmistir.

Siiper Kapasitor Kontrol Devresi

3 pwin_se._dischargel

Akii Kontrol Devresi

Duty Cycle PI

>0 4-{ Pl(s) jH

pwm_bat_discharge|

Sekil 4.39. Doniistiiriicii Kontrol Devresi

Yukaridaki sekilde kutu ile isaretlenmis PI bloklari, doniistiiriicii devrelerinin
anahtarlama elemanlarina gonderilecek sinyali belirler. PID’nin ana amaci (bu 6rnekte
sadece PI) gercek degeri en kisa siirede istenen degere getirmektir. Bu PI degerlerinin
biiyiikliigii sistemin ne kadar kisa siirede istenen degere gelecegini belirler. Bu
toparlanma siiresini en aza c¢ekmek icin ise “Parcacik Siiri Optimizasyonu (PSO)”
isimli bir algoritmadan yararlanilmistir.

Bu algoritma yalnizca PI degerlerinin belirlenmesinde bir rol oynamistir,

simiilasyondan tamamen bagimsizdir.
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4.3.2.1. Algoritmanin ¢alisma sekli

Algoritma bir kod ile Matlab ortamina aktarilmistir. Kod calistirildiginda kendisi
otomatik olarak simiilasyonu baslatip istedigi hata ve sinir degerlerini simiilasyondan
cekecektir. Hata degeri algoritmanin istenen degerden farkini gdsterir. Siir degeri ise

bataryanin maksimum akimini gosterir.

nPop S50. sim;
Threshold is 108.3799;
Cost is 20.4275;

[Ta]

Main 51. sim;
Threshold is 108.327;
Cost i=s 17.744%8;

Main 52. sim;
Threshold is 64.7934;
Cost is 13.0707;

Main 53. =sim;
Threshold is 108.3262;
Co=st i=s 20.8722;

Main 54. sim;

Sekil 4.40. — Algoritma Calistirildiginda Komut Satir1 Ciktist

Her bir simiilasyondan sonra komut satirinda kaginci simiilasyonun ¢alistirildigi,
sinir degeri ve maliyet degeri (hata degeri) yazar. Simiilasyon “Popiilasyon x iterasyon”
carpimi kere tekrarlanir ve her iterasyonda hata degeri biraz daha azalir.

Simiilasyon siiresinin 0.5’ten asagi ¢ekilmesi tavsiye edilmez. Popiilasyon ve

iterasyon sayisi kodun 18. Ve 19. Satirlarindadir;

18 — nPop = 50;
15 = MaxIt = 30;

[

Sekil 4.41. Matlab kodu

Algoritmada hesaplanacak bataryanin gerilim PI, Duty Cycle PI degerleri ve

ultrakapasitoriin Duty Cycle PI degerleri algoritmaya degiskenler olarak tanitilmistir;
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% Baglangic Konumu parametrelerini simiilasyona

% PID katsayilari olarak aktarma

bat v P =
bat V I
bat D P
bat D T
sc P

sc I

particle(i).X(1):

= particle(i) . X(2):
= particle(i) .X(3):
= particle(i).X(4):

particle(i) .X(5):
particle(i) .X(6):

%

%
%
3
%
%

Batarya Gerilim PI P dederi

Batarya Gerilim FI I dedgeri

Batarya hnahtarlama PI P degeri
Batarya hnahtarlama PI I degeri
Siperkapasitdr Anahtarlama PI I degeri
Siperkapasitdr Anahtarlama PI I dedgeri

Sekil 4.42. Matlab kodu

Simiilasyonda bu degerler PID bloklarinin icerisinde yazmaktadir.

Algoritma calisip tamamlandiktan sonra en iyi degerler workspace’teki

GlobalBest degiskeninden ¢ekilebilir;

Workspace
Mame = Value
bat_[_| 0.7600
1 bat_D_P 10337
1 bat V_| 41245
- bat_v_p 1.3937
- BestCost 301 double
cl 1.4800
c2 1.4800
counter 24
GlobalBest Tx7 struct
i 3
it 1
Mlax It 30
nPop 50
nVar ]
particle 507 struct
zc_| 0.3599
s P 03832
Threshold 108.2999
1 VarMax [20,20,6,6,5, 6]
VarMin [0,0,0.0,0,0]
] VarSize [1,6]
1 Velbdax [2,2,0.6000,0.6000,0.6...
-H VelMin [-2,-2.-0.6000,-0.6000...
[ W 0.7000
| GlobalBest = |

11 struct with 2 fields

Field -

X
C

Walue

5[ﬂ.?619,4.1j‘31,ﬂ.5ﬂ?5,1 4942 0.1173,0.6640] :

11,7027

Sekil 4.42. Matlab Workspace
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Bu GlobalBest. X teki degerler sirasiyla;
- bat V. P
- bat VI
- bat D P
- bat D I
- sc P

- sc_D’dir.

Sonug olarak simiilasyon bu ayrik optimizasyon algoritmasina entegre edilerek

PID degerleri i¢in optimal sonuglar elde edilmistir.



82

5. SONUCLAR VE ONERILER

5.1. Sonuglar

Bir onceki bolimde anlatilan senaryolarin uygulanmasi sonucunda sistemin
gercek hayatta kabul edilebilir sonuglara sahip oldugu ve sadece bataryadan olusan bir

sisteme gore avantajlarinin oldugu gorilmiistiir.

Sistem, baslangic sirasinda doniistiiriiclilerin ve eviricinin pasif devre elemanlarini
beslemek iizere ¢ok yiiksek akim g¢ekmektedir. Bu yiiksek akim batarya yerine

ultrakapasitor tarafindan karsilanmistir. Bu sekilde batarya korunmustur.

Sistem, — bataryanin besleyebilecegi yiik degerleri altinda iken — anlik yiik artiglarinda
kapasitor bataryadan Once yiik ihtiyacina cevap vererek bataryayr anlik akim

artislarindan korumustur.

Sistem, — bataryanin besleyemeyecegi yiikk degerlerine ¢ikmis iken — ekstra gii¢
ihtiyacini ultrakapasitor tarafindan karsilamis olup bataryanin nominal akim degerinin

istiine ¢ikmasini engelleyerek bataryayi siirekli akim artiglarindan korumustur.

Sistem, — sarj modunda iken — bir anda desarj moduna gecildiginde giiciin akis yonii
degistigi i¢in bataryanin anlik olarak negatif akimdan pozitif akima gecisini

yumusatarak bataryanin sagliina pozitif etkide bulunmustur.
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5.2. Oneriler

Bataryanin gerilimi ne kadar yiiksekse, sistem o kadar stabil caligmaktadir. 480V
batarya gerilimi bu yiizden se¢ilmistir. 360V’a kadar inilebilir. 360V’ un asagisi
Onerilmez. Ayrica ultrakapasitoriin maksimum gerilimi de bataryanin maksimum

geriliminden az tutulmalidir. (Orn.: 480V’a 400V, 360V a 300V)

Yiiklerin degerleri bataryanin iletebildigi maksimum giice gore belirlenmistir (20kW).

20kW’1n iistiinde batarya ile ultrakapasitor de siirekli giic harcamaktadir.

Kontrolcii devresinin tasariminda kullanilan parametreler algoritmalar ve deneme
yanilma yontemi ile bulunmustur. PID’lerin degerleri degistirildiginde sistemin yiik

degisimlerine cevabi da degismektedir. (Ozellikle batarya gerilim PID’si).

Eviriciden ¢ikan ti¢ faz gerilim ve akim degerleri LC filtre degerleri diizeltilerek tam
sinlizoidal sinyale doniistiiriilmiistiir. Ayrica dogrultucu akimi da diizeltilmistir.
Simiilasyonun en fazla 1e” modunda calistirilmasi énerilir. PWM sinyallerinin frekansi

100kHz’e ulastig igin le™’in {istiindeki degerlerde sistem yanlis ¢alisabilir.

ulasyon_Final/Configuration2 (Active)

Solver Simulation time

Data Import/Export

Math and Data Types
» Diagnostics

Start ime: 0.0 Stop time: 0.9

Solver selection
Hardware Implementation

Model Referencing Type: |Variable-step ~ | Sower: auto (Automatic solver selection) -
Simulation Target
» Code Generation ¥ Solver details
» Coverage
» HDL Code Generation Max step size: |1e-6 Relative tolerance: |1e-3
Simscape
Min step size: auto Absolute tolerance: auto
Simscape Multibody 1G
» Simscape Multibody Initial step size: [auto Auto scale absolute tolerance

Shape preservation Disable All -
Number of consecutive min steps: 1

Zero-crossing options
Zero-crossing control: [Use local seftings ~ | Algorithm: Nonadaptive -
Time tolerance: 10*126%eps Signal threshold
Number of consecutive zero crossings: 1000

Tasking and sample time options.

Automatically handle rate transition for data transfer

Higher priority value indicates higher task pricrity v

oK Cancel Help Apply

Sekil 5.1. Simiilasyon konfigiirasyon parametreleri
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Yukaridaki gorsele “model

configuration parameters (disli seklinde)”
erisilmektedir. Buradan “max step size:” parametresi le-5 yapilarak simiilasyonun daha
hizli ¢calismasi saglanabilir. Ayn1 zamanda;

@ e |0.9 | ‘Nurmal

Rapid Accelerator
Software-in-the-Loop (SIL)
Processor-in-the-Loop (PIL)
External

Sekil 5.2. Simiilasyon hiz ayari

Bu kisimdan accelerator modu secilerek de simiilasyon hizi artirilabilir.



85

6. KAYNAKLAR

Aktas, A., 2016, Sebeke baglantili fotovoltaik tabanli batarya ve ultrakapasitorlii hibrit
sistemin akilli enerji ydnetimi, Doktora Tezi, Kocaeli Universitesi Fen Bilimleri
Enstitiisii, Kocaeli, 15-30.

Akcanca, M.A., Taskin, S., 2013, Akilli Sebeke Uygulanabilirligi Acisindan Tiirkiye
Elektrik Enerji Sisteminin Incelenmesi, Akilli Sebekeler ve Tiirkiye Elektrik
Sebekesi'nin Gelecegi Sempozyumu, Ankara.

Aktas, M., Baygiines, B., Kivrak, S., Cavus, B., Sozen, F., 2020, Elektrikli ara¢ i¢in
diisiik maliyetli bir batarya yonetim sistemi tasarimi ve ger¢eklestirilmesi, Avrupa
Bilim ve Teknoloji Dergisi, 227-238.

Aranza, M. F., Kustija, J., Trisno,B. and Hakim, D. L., 2016, Tuning PID controller
using particle swarm optimization algorithm on automatic voltage regulator
system, in IOP Conference Series: Materials Science and Engineering, 128, 1-9.

Aydemir, T., 2014, Elektrikli Araglarin Cevresel Etkilerinin ve Yakit Avantajlarinin
Incelenmesi, Yiiksek Lisans Tezi, Gazi Universitesi Fen Bilimleri Enstitiisii,
Ankara, 28.

Bahgeci, S., Dalbadan, F., 2017, Dagitim sebekelerinde gilines panelleri ve enerji
depolama sistemi uygulamasi, El Cezeri Fen ve Miihendislik Dergisi, 4(3), 308-
313

Baker, J., 2008, New technology and possible advances in energy storage, Energy
Policy, 36(12), 4368-4373.

Barbir, F., 2005, PEM Fuel Cells: Theory and Practice, Elsevier Academic Press,
California, USA.

Barsali S., Ceraolo M., Giglioli R. and Poli D., 2015, Storage applications for
Smartgrids, Electric Power Systems Research, 120, 109-117.

Baskent Elektrik Dagitim A.S., 2016, Enerjisa Pilot Proje Calismalar1 Verileri, Ar-Ge ve
Otomasyon Miidiirliigii Raporlari, Ankara.

Bayindir, 1. M., Kuzu, Z., 2019, Batarya ve ultrakapasitorden olusan hibrit enerji
depolama sisteminden beslenen elektrikli aracin akim paylasimli enerji yonetimi,
MAS 10" International European Conference on Mathematics, Engineering
Natural & Medical Sciences, 1zmir, Turkey, 31-41.

Bayndir, R., Demirbas, S., Irmak, E., Cetinkaya, U., Ova, A., Yesil, M., 2016, Effect of
Renewable Energy Sources on the Power Systems. Power Electronics and Motion
Control Conference, Varna.

Bayindir, R., Yesilbudak, M., Cetinkaya, R., 2015, Modeling and Analyzing of
Electricity Transmission Infrastructure of Ankara, Turkey: A Case Study on the
Critical Line Scenarios. Gazi University Journal of Science, 28(4), 587-597.



86

Burke A., 2000, Ultracapacitor: why, how and where is the technology, J. Power
Sources, 91(1), 37-50.

Chen H., Cong T. N., Tan C., Li Y. and Ding Y., 2009, Progress in electrical energy
storage system: A critical review, Progress in Natural Science, 19, 291-312.

etinkaya H. B., 2012, Enerji YOnetimi ve Enerji Verimliligi Acisindan Akilli
y ] ] g1 Ag
Sebekeler ve SCADA Uygulamalar, 3. Ulusal Enerji Verimliligi Forumu ve
Fuart, Istanbul, 12-13.

Coksiirer, Y., 2013, Akilli Sebekeler ve Orta Gerilim Uygulamalari, Yiiksek Lisans
Tezi, Gazi Universitesi Fen Bilimleri Enstitiisii, Ankara, 13-16, 29-30.

Damnjanovic N., 2011, Smart Grid Functionality of a PV- Energy Storage System,
Master Thesis, University of South Florida, Department of Electrical
Engineering, USA.

Darkrim, F. L., Malbrunot, P. and Tartaglia, G. P., 2002, Review of hydrogen storage
by adsorption in carbon nanotubes, Int. J. Hydrogen Energy, 27(2), 193-202.

Demirkol, O.F., 2019, Akill1 Sebeke Teknolojilerinin Incelenmesi ve Tiirkiye Acisindan
Durum Analizi, Yiiksek Lisans Tezi, Gazi Universitesi Fen Bilimleri Enstitiisii,
Ankara.

Divya K. C. and Ostergaard J., 2009, Battery energy storage technology for power
systems-An overview, Electric Power Systems Research, 79, 511-520.

Divya, K. C. and Ostergaard J., 2009, Battery energy storage technology for power
systems—An overview, Electric Power Systems Research, 79(4), 511-520.

Dustmann, C. H., 2004, Advances in ZEBRA batteries, J. Power Sources, 127(1-2), 85-
92.

Energystorage, 2022, http://energystorage.org/energy-storage/technology-
applications/frequency-regulation (Ziyaret tarihi: 10 Mayis 2022).

Energystorage, 2022, http://energystorage.org/energy-storage/energy-
storage-benefits/benefit-categories (Ziyaret tarihi: 18 nisan 2022).

Energystorage, 2022, http://energystorage.org/energy-storage/technology-
applications/electricity-storage-and-plug-vehicles (Ziyaret tarihi: 14 Nisan 2022).

Eroglu, A., 2010, Akilli Sebekelerde Birlikte Calisabilirlik, Uzmanlik Tezi, Enerji
Piyasast Diizenleme Kurumu, Ankara, 17-19, 2-3.

Ferreira H. L., Garde R., Fulli G. and Lopes J. P., 2013, Characterization of electrical
energy storage technologies, Energy, 53, 288-298.



87

Gabash, A., Li, P., 2014, On the Control of Main Substations Between Transmission
and Distribution Systems, [4th Environment and Electrical Engineering
International Conference (EEEIC), Krakow.

Gaurav H. S., 2014, Energy Storage Technology for Power Systems-An Overview,
International Journal of Innovative Research in Technology, 1, 1863-1868.

Hadjipaschalis, 1., Poullikkas, A. and Efthimiou, V., 2009, Overview of current and
future energy storage technologies for electric power applications, Renewable and
Sustainable Energy Reviews, 13(6-7), 1513-1522.

Ibrahim, H., Ilinca, A. and Perron, J., 2008, Energy storage systems—Characteristics
and Comparisons, Renewable and Sustainable Energy Reviews, 12(5), 1221-—
1250.

Kamali S. K., Tyagi V. V., Rahim N. A., Panwar N. L. and Mokhlis H., 2013,
Emergence of energy storage technologies as the solution for reliable operation of

smart power systems: A review, Renewable and Sustainable Energy Reviews, 25,
135-165.

Khaligh, A., Zhihao Li., 2010, Battery, ultracapacitor, fuel cell, and hybrid Energy
Storage Systems for Electric, Hybrid Electric, Fuel Cell, and Plug-In Hybrid
Electric Vehicles: State of the Art', Information Theory, IEEE Transactions on,
2806 — 2814

Kihg, E., 2019, DA-DA yiikselten doniistiiriicii ile elektrikli ara¢ batarya sarj cihazi
tasarimi, Kahramanmaras Siitcii Imam Universitesi Miihendislik Bilimleri
Dergisi, 22(4), 282-287.

Kirmizioglu, E., 2014, I':Jlkerr}izin 2023 Stratejik Vizyonu Dogrultusunda Akilh
Sebekeye Gecilmesi I¢in Oneriler. Uluslararasi Istanbul Akilli Sebekeler Kongre
ve Fuari, Istanbul.

Kotz, R. and Carlen M., 2000, Principles and applications of electrochemical capacitors,
Electrochimica Acta, 45(15-16), 2483-2498.

Kurzweil, P., 2010, Gaston Planté and his invention of the lead—acid battery—The
genesis of the first practical rechargeable battery, J. Power Sources, 195(14),
44244434,

Liu, H. and Jiang, J., 2007, Flywheel energy storage—An upswing technology for
energy sustainability, Energy and Buildings, 39(5), 599—-604.

Masaud T. M., Keun L. and Sen P. K., 2010, An overview of energy storage
technologies in electric power systems: What is the future?, North American
Power Symposium (NAPS), Arlington, USA, 26-28.

Moore A. T., 2012, Design, Implementation and Evaluation of A Microgrid In Island
and Grid Connected Modes With A Fuel Cell Power Source, Master Thesis,
University of Western Ontario, Electrical and Computer Engineering, Canada.



88

Miihendisbeyinler, 2022, http://www.muhendisbeyinler.net/parcacik-suru-
optimizasyonu/ (Ziyaret Tarihi: 5 Mayis 2022).

Nair, N. K. C. and Garimella, N., 2010, Battery energy storage systems: Assessment for
small-scale renewable energy integration, Energy and Buildings, 42(11), 2124-
2130.

Ou, X., Zhang, X., Chang, S., 2010, Scenario Analysis on Alternative Fuel Vehicle for
China’s Future Road Transport: Life-Cycle Energy Demand and GHG Emissions,
Energy Policy, 38(8), 3943-3956.

Ozdemir, D., 2013, Akill Sebekelerde Omek Uygulamalar, Uluslararas: Istanbul Akulli
Sebekeler Kongre ve Sergisi, Istanbul.

Ozdemir, D., 2014, Akilli Sebekelerde Iletisim Teknolojileri, Uluslararas: Istanbul
Akalli Sebekeler Kongre ve Fuari, Istanbul.

Schindall, J., 2007, The charge of the ultracapacitors-Nanotechnology takes energy
storage beyond batteries, IEEE Spectrum, 38-42.

Scrosati, B. and Garche J., 2010, Lithium batteries: Status, prospects and future”, J.
Power Sources, 195(9), 2419-2430.

Shawkat A. B., 2013, Smart grids, opportunities, developments and trends, 1st ed.,
Springer, New York.

Solihin, M. I, Tack, L. F. and Kean, M. L., 2011, Tuning of PID controller using
particle swarm optimization (PSO), [International Conference on Advanced
Science, Engineering and Information, Malaysia.

Srdjan M. L., Ali E., 2008, Charging ahead, Industrial Electronics Magazine, 2, 22-31.
Uzunoglu M. ve Erding O., 2013, Akilli Sebekelere Giris, Nobel Yayinlari, Ankara.

Uzunoglu M., 2010, Yakut hiicreli ve ultra-kapasitorlii hibrit tasitlar i¢in enerji yonetim
sisteminin tasarim ve uygulamasi, TUBITAK 1001 Projesi, 107M355, 1-156.

Vural, B., Uzunoglu, M., Nakir, 1., 2008, Yakit hiicreli elektrikli tasit sistemleri i¢in
enerji depolama iinitesi olarak ultrakapasitorlerin kullanilmasi, 7. Ulusal Giines
ve Hidrojen Enerjisi Kongresi, Eskisehir, Tiirkiye, 45-58.



	ÖZET
	ABSTRACT
	ÖNSÖZ
	İÇİNDEKİLER
	SİMGELER VE KISALTMALAR
	1. GİRİŞ
	2. KAYNAK ARAŞTIRMASI
	3. MATERYAL VE YÖNTEM
	3.1. Akıllı Şebekeler
	3.1.1. Akıllı şebekelerin tanımı
	3.1.2. Akıllı şebekelerin yapıları
	3.1.3. Akıllı şebekenin zorunluluğu
	3.1.3.1 CO2 azaltım hedefleri
	3.1.3.2. Elektrikli araçların yaygınlaşması
	3.1.3.3. Yenilenebilir enerji kaynaklarının artan kullanımı

	3.1.4. Mikro şebeke yapıları
	3.1.5. Dağıtık üretim şebeke yapısı
	3.1.5.1. Dağıtık üretim sistemlerinde depolama uygulaması


	3.2. Enerji Depolama Teknolojileri
	3.2.1. Elektriksel enerji depolama sistemleri
	3.2.1.1. Batarya
	3.2.1.1.1. Kurşun asit bataryalar
	3.2.1.1.2. Nikel-Kadmiyum bataryalar
	3.2.1.1.3. Nikel metal hidrit bataryalar
	3.2.1.1.4. Sodyum sülfür bataryalar
	3.2.1.1.5. Lityum-İyon bataryalar
	3.2.1.2. Ultrakapasitörler (Süperkapasitör)
	3.2.1.3. Volan

	3.2.2. Diğer elektriksel enerji depolama sistemleri
	3.2.2.1. Hidrojen enerjisi depolama üniteleri
	3.2.2.2. Pompalanmış su tabanlı elektrik enerjisi depolaması
	3.2.2.3. Sıkıştırılmış hava tabanlı enerji depolaması

	3.2.3. Termal enerji depolama sistemleri
	3.2.4. Hibrit enerji depolama sistemi

	3.3. Parçacık Sürü Optimizasyonu
	3.3.1. Optimizasyon nedir?
	3.3.1.1. Optimizasyon probleminin çeşitleri

	3.2.2. Parçacık sürü optimizasyonu
	3.2.2.1. Kullanıldığı yerler


	3.3. Yöntem

	4. ARAŞTIRMA BULGULARI VE TARTIŞMA
	4.1. Sistemin Algoritması ve Modellemeleri
	4.1.1. Algoritma yapısı
	4.1.2. Kullanılan blok yapıları
	4.1.2.1. Batarya
	4.1.2.1. Ultrakapasitör
	4.1.2.2. Evirici
	4.1.2.3. Aktif doğrultucu
	4.1.2.4. Üç faz güç kaynağı
	4.1.2.5.Üç faz yük

	4.1.3. Sistem Modellemeleri
	4.1.3.1. Depolama sistemi modeli
	Evirici ve Filtre Modeli
	Şebeke
	Yükler
	Aktif Doğrultucu
	DC/DC Dönüştürücü Kontrolcüsü
	Sistem Kontrol Anahtarları
	Gözlem Blokları


	4.2. Simülasyon Senaryoları
	4.2.1. Deşarj modunda
	4.2.1.1. Sistem sabit yükte iken
	4.2.1.2. Sistem artan yükte iken
	4.2.1.3. Sistem artıp azalan yükte iken

	4.2.2. Şarj modunda
	4.2.2.1. Depolama sistemi sabit şarj olurken
	4.2.2.2. Sistem şarj olurken sabit yükte deşarj moduna geçtiğinde


	4.3. Hibrit Enerji Depolama Sistemlerinde (HEDS) Parçacık Sürü Optimizasyonun (PSO) Kullanılması
	4.3.1. PSO ile simülasyon
	4.3.2. PSO algoritmasının modellenmesi ve çalışma prensibi
	4.3.2.1. Algoritmanın çalışma şekli



	5. SONUÇLAR VE ÖNERİLER
	5.1. Sonuçlar
	5.2. Öneriler

	6. KAYNAKLAR
	ÖZGEÇMİŞ



