Journal of the Faculty of Engineering and Architecture of Gazi University 32:2 (2017) 499-506

Muhendislik Mimarlik

Fakultesi DergiSi ‘ 3 Elektronik / Online ISSN :

Basily / Printed ISSN =

Journal of The Faculty of Engineering
and Architecture of Gazi University

Akilli sebekelerde enerji depolama uygulamalarinin 6niindeki firsatlar ve karsilasilan

zorluklar

Engin Ozdemir", Sule Ozdemir', Koray Erhan', Ahmet Aktas®

"Kocaeli Universitesi, Enerji Sistemleri Miithendisligi Bolimii, 41380, Kocaeli, Tiirkiye
%jstanbul Gelisim Universitesi, Elektrik Elektronik Miihendisligi Boliimii, 34320, Avcilar, istanbul, Tiirkiye

ONECIKANLAR

e Akilli sebeke uygulamalarinda hibrit enerji depolamanin 6nemi.
e  Enerji depolama sistemlerinin yenilebilir enerji kaynaklarina entegrasyonu.
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Yenilenebilir enerji kaynaklari ve akilli gebekeler baglaminda bakildiginda Enerji Depolama Teknolojileri
(EDT) elektrik sebekesi i¢in biiylik 6nem arz etmektedir. Enerji depolama teknolojileri giivenilir olmayan
ve kesintili glic arz1 saglayan yenilenebilir enerji kaynaklarina esneklik ve dengeleme sunmasi bakimindan
elektrik sebekesini desteklemektedir. Bununla birlikte elektrik sebekesine gii¢ veren ana kaynaklarin yaninda
sebekeyi destekleme bakimindan kritik 6neme sahiptir. Bu c¢alisma akilli sebeke uygulamalarinda
yenilenebilir enerji kaynaklarinin sebeke entegrasyonlar1 sirasinda karsilasilan problemlerin ¢oziimiinde
etkin rol oynayan enerji depolama teknolojilerinin sundugu avantajlara 151k tutmaktadir. Ayrica
ultrakapasitér ve batarya gibi farkli enerji depolama teknolojilerinin sundugu farkli ¢dziimler de bu
caligmada degerlendirilmektedir. Bu ¢aligmada, batarya ve ultrakapasitorden olusan Hibrit Enerji Depolama
Sistemi (HEDS) ile yiiksek enerji ve yiiksek gii¢ yogunluguna sahip bir enerji depolama birimi tasarlanmustir.
Ayrica ultrakapasitor ve bataryadan olugan hibrit enerji depolama sistemi ile ilgili deneysel sonuglara ve bu
teknolojilerin akilli sebekelerdeki uygulama alanlar ile ilgili goriislere de yer verilmektedir.

Opportunities and challenges for energy storage applications in smart grid

HIGHLIGHTS

e  The importance of hybrid energy storage in smart grid applications.
e Integration of energy storage systems into renewable energy sources.
e  Opportunities and challenges in energy storage technologies.
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Energy storage technologies (EST) will have an important position in combination of renewable energy
sources (RES) in modern electrical power systems and smart grid. EST can provide more balancing and
flexibility to the power system, providing incorporation of intermittent RES to the smart grid. Energy storage
technologies have a critical function to provide ancillary services in the generation mode for smart grid. This
paper gives a short overview of the current energy storage technologies and their applications available and
the opportunities and challenges the power systems faces for successful integration of RES to smart grid.
This paper also discusses different types of EST experimentally tested in smart grid environment such as
electrochemical batteries and ultra-capacitor energy storage systems. This paper is concluded by giving some
important experimental results, recommendations and suggestions to whom, which are studying on different
energy storage applications including battery and ultra-capacitors in the smart grid.
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1. GIRIS (INTRODUCTION)

Akilli sebeke, geleneksel ve dagitik tiretim elemanlari, iletim
hatlari, operatorler ve tiiketiciler gibi elektrik sebekesine
bagli bulunan c¢ok sayida birimden olugmaktadir. Bu
sistemde giivenilirlik ve verimlilik 6nemli rol oynamaktadir.
Enerji depolama teknolojileri (EDT), gliniimiizde elektrik
sebekesinin esnek bir yapiya kavusmasini ve sebeke
yonetimi sirasinda hareket kabiliyetini artirmaktadir [1].
Ayn1 zamanda uzun iletim hatlarmin getirdigi maliyetleri de
azaltmaktadir. Enerji depolama teknolojilerinin anahtar rolii,
birincil kaynaklarin yetersiz kaldiklari noktalarda ve anlik
tepe taleplerin karsilanmasi durumunda sisteme esneklik
sunmalaridir [2]. EDT’lerin sundugu bu kolayliklar dagitim
sistemlerindeki giivenilirligi, cesitliligi, gii¢ kalitesinin
tyilestirilmesini ve ekonomikligi desteklemektedir. EDT’ler
ayrica yenilenebilir enerji kaynaklarinin yayginlagmasi ve
gelismesi bakimindan da 6nemli role sahiptir. EDT’lerinin
yenilenebilir enerji kaynaklarinm elektrik sebekesine
entegrasyonunu destekleme potansiyeli de oldukga yiiksektir
[3]. Ornegin EDT nin riizgar tiirbini iceren bir gii¢ sistemine
entegrasyonuyla, dzellikle riizgar ve yiikiin degisken oldugu
durumlarda daha iyi bir gerilim ve frekans cevabi saglamaya
yardimect olabilmektedir [4]. Amerika Enerji Departmani’nin
kiiresel enerji depolama veri tabani raporuna gore,
Amerika’da enerji depolama alaninda 300’ askin proje
yapim ve planlama asamasindadir. Bu projelerin toplam
depolama kapasitesi 29 GW civarindadir. Pompalanmis
hidroelektrik  santralleri bu  biyiikligin =~ %96’sin1
olusturmaktadir. Sikistirilmig hava, bataryalar ve volan
enerji depolama sistemi kalan %4’i olusturmaktadir [5].
Tiim diinyadaki enerji depolama kapasitesinin %99’u 150
GW kurulum ile pompalanmis hidro enerji depolama
sistemlerinden olusmaktadir [6]. EDT’leri gii¢ sistemlerinde
giivenlik, gii¢ kalitesi, erigsim ve verimlilik notasinda faydali
da olabilmektedir [7]. Geleneksel elektrik sebeke yapist
giiniimiizde degismektedir. Enerji akisi eskiden tek yonlii
iken gilinimiizde ¢ift yonlii hale gelmistir. Dagitik {iretim
mant181 yenilenebilir enerji kaynaklarinin kullaniminin
artmastyla giin gegtikge yayginlasmaktadir. Bu durum iletim
ve dagitim teknolojilerini de etkilemektedir. Yakin gelecekte
elektrikli ve hibrit elektrikli araclar (EA, HEA) yeni bir
depolama enstriimani olarak kullanilabileceklerdir.

Birincil kaynagi fazla iiretimi bu araglara depolanacak,
ihtiya¢ halinde veya sebeke kararlilifinin tehlikeye girdigi
durumlarda bu araglardan elektrik sebekesine giic
saglayabilecektir. EDT, yenilenebilir enerji kaynaklarinin
(YEK) yaninda yedek gii¢ olarak bekleyebilmekte ve ihtiyag
halinde yenilenebilir enerji kaynaklarinin kesintili gii¢
karakteristiklerini diizenlerler. Ayrica EDT’ler elektrik
sebekesinin yapisini degistirerek sistem giderlerini diisiiriip,
verimini artirmaktadir. Teknolojik olarak saglanmak istenen,
yenilenebilir  enerji  kaynaklarmm  giivenilirligini,
verimliligini artirmak ve enerji arz1 ile ilgili problemleri

minimize etmektir. EDT’lerin  yenilenebilir  enerji
kaynaklarina entegrasyonu ile bu kosullar
saglanabilmektedir. Bu c¢alismada, akilli sebekeler
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kapsamina giren g¢esitli enerji depolama teknolojileri
incelenerek 6zetlenmis, tiiketiciler ve treticiler i¢in énemli
¢ozlimlere ve tartigmalara yer verilmistir. Ayrica
ultrakapasitor ve bataryadan olusan HEDS nin akilli sebeke
uygulamasi kapsamindaki deneysel c¢alisma sonuglarina da
yer verilmektedir.

2. ENERJi DEPOLAMA COZUMLERI VE YEK

ENTEGRASYONU
(ENERGY STORAGE SOLUTIONS AND RES INTEGRATION)

Riizgar ve giines enerjisi gibi YEK, genellikle kesintili ve
kararsizdirlar, dolayisiyla elektrik gii¢ sistemine degisken
gii¢ saglarlar [8]. Gii¢ sistemine enerji depolama sisteminin
eklenmesi, fazla enerjiyi tutarak ve gii¢ eksikligi olan yere
ileterek yenilenebilir enerji giiciine katkida bulunabilir. Bu
durum, ayrica yeni yenilenebilir enerji kaynaklarmnin
katilimin1 da destekler [9]. Elektrik gii¢ sistemlerinde
YEK’na bagli EDT, elektrik iletim ve dagitimin farkli
gerilim seviyelerinde akilli sebekeye bazi énemli destekler
saglayabilir [10]. EDT; pompalanmig hidroelektrik,
sikigtirillmis  hava enerji depolama (SHED), batarya,
volanlar, siiper iletken manyetik enerji depolama (SMED) ve
ultrakapasitorler gibi farkli teknolojilerden olusan genis bir
genis bir aralikta planlanmalidir [11]. Her EDT elemant,
kendi ¢alisma karakteristiklerine sahiptir. Bu da yardimei
hizmetler i¢in optimum uygunlugu saglar [12]. Pompalanmis
hidroelektrik ve SHED gibi biiyiik dl¢ekli EDT, onlarca saat
sarj ve desarj siirelerine sahiptirler [13] ve 1,000 MW
degerine ulasirlar [14].

Biiyiik olgekli sistemlerin aksine, farkli gelismis batarya
teknolojileri, ultrakapasitorler ve volanlar bir ka¢ saniyeden
bir kag saate kadar sarj ve desarj siire araliginda daha diisiik
giic seviyelerinde herhangi bir cografi ozelli§i olmadan
kullanilirlar [15]. Giiniimiizde elektrokimyasal bataryalar,
tiiketici elektronigi ve elektrikli aracglarda kullanilmaktadir.
Batarya teknolojisinin elektrik giic sebekesindeki gerekli
performans ihtiyaglarini karsilama yetenegi olmadig agiktir
[16]. Sebeke depolamanin %1’den azi, maliyetin ¢ok yiiksek
olmasi nedeniyle bataryalarla yapilmaktadir [5]. Gliniimiizde
kursun-asit bataryalar cogunlukla arabalarda
kullanilmaktadir. Bu bataryalar diisiik enerji yogunluguna
sahip olmalarina ragmen, kisa siire i¢in yiiksek akim
degerleri saglayabilirler. Bu &zelligi ve disik maliyetli
olmasi, geleneksel arabalarda motorun ¢alismasi i¢in gerekli
yiiksek akimi saglayabilmeleri acisindan uygun bir batarya
oldugunu gosterir. Ancak elektrikli araglardaki tahrik
motorlari i¢in uygun degildirler. SHED uygulamalari sadece
pilot olgekte bulunmaktadir [17]. Ticari uygulama
seviyelerindeki baz1 6nemli enerji depolama teknolojileri;
biliyiik o6lgekli enerji depolama, sebeke tabanli enerji
depolama ve tiiketici seviyesinde enerji depolama sistemleri
olarak siniflandirilabilir. Biiyiik olgekli enerji depolama;
ultrakapasitérler, SMED ve volanlar dahil olmak {izere
yiiksek gii¢lii uygulamalardir. Enerji tabanli uygulamalar
yiiksek giiclii bataryalar1 igermektedir. Enerji ve gii¢
uygulamalari; kursun-asit ve Li-ion bataryalar, hidrojen
enerji depolama, SHED, pompalanmis hidro enerji depolama
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sistemlerine ihtiyag duyar. Tiketici seviyesindeki enerji
depolama sistemleri (kWh), yiiksek giiglii ultrakapasitor
uygulamalar1 ev kursun-asit ile Li_ion bataryalar gibi yiiksek
enerji uygulamalaridir [18]. Sekil 1°de farkli enerji depolama
teknolojilerinin ~ desarj  siirelerinin  degerlendirilmesi
goriilmektedir. Akilli sebekelerde enerji depolamanin
faydalari asagida verilmektedir [20]:

Kisa ya da uzun siireli gii¢ saglanmasi,

YEK kaynaklarina baglanabilme,

Arbitraj (Ara kazang),

Giig kalitesinin yiikseltilmesi,

Yardimei hizmetler; donen rezerv, gerilim regiilasyonu,
frekans cevabi,

o Yiik akisi, yiik tesviye ve tepe tiraglama,

¢ Enerjinin zaman kaydirmasi ve giivenilirlik.

Akillr sebekeler, geleneksel gii¢ sebekeleri ve merkezi gii¢
iretimi ile karsilagtirildiginda, bir dizi avantajlara sahiptir.
Kesintili enerji kaynaklarinin artig1 {iretim ve tiiketimi
dengeleme gibi yeni problemler yaratir. Enerji depolama
sistemleri, gii¢ sisteminin iki yonli caligmasini saglayarak
bu probleme en iyi ¢6ziimii sunarlar. Sebeke baglantili enerji
depolama uygulamalari, YEK’nin kullanilmasiyla, iletim ve
dagitim altyapisinin yaslanmas: ve mikro sebeke kullanimi
ile gittikge artmaktadir [21]. Enerji depolama sistemlerinin
akilli sebekelere basarili adaptasyonu saglamak igin; teknik,
sosyal, ekonomik ve ¢evresel yonlerini hesap etmek gerekir.
Kaynagi, mekanik, elektrokimyasal, kimyasal, elektriksel ve
st sistemlerine dayali birgok EDT bulunmaktadir. Bu
makalede, mekanik, elektrokimyasal ve elektriksel sistemler
iizerinde durulmaktadir. Bir enerji depolama biriminin
maliyeti, 6zel cihazlar (%25-40), gii¢ elektronigi (%20-25)

ve sistem dengelemeye (%30-35) bagldir. Yenilenebilir
enerji kaynaklarindan enerji kullanimi, sebeke kararliligina
ozel dikkat gerektirir. EDT oniimiizdeki yillarda giderek
daha 6nemli hale gelecektir. Enerji depolama sistemleri belli
bir zamandaki gerekli olmayan fazla giicii alirlar ve talep
arttiginda onu sebekeye geri verirler. Deutsche Bank'a gore,
2012 ve 2025 yillar1 arasinda Alman pazarinda elektrik
depolama aygitlarinin simdiki duruma goére en az iki kati
olmas1 beklenmektedir. Bu hedef i¢in, oniimiizdeki 20 yil
boyunca yaklagik 30 milyar euro’luk bir yatirim tek basina
Almanya i¢in gerekli olacaktir [9]. Uzun siireli uygulamalar
biiyiik enerji depolama kapasitesi gerektirirler ve uygun bir
enerji depolama teknolojisi se¢cmek enerji maliyetini
olustururken ¢ok Onemlidir. Buna benzer olarak, gerilim
kararliligr icin sebeke tabanli uygulamalar, ek bir giig
gerektirir bu da enerji maliyetini uygun enerji depolama
teknolojisi se¢iminde Onemli bir etken yapar. Enerji
depolama elemani se¢me kriterlerinden bazilar1 Tablo 1°de
verilmektedir [22]. Enerji depolama birimi donen rezerv
ihtiyaglarmi  en aza  indirerek, enerji  sisteminin
giivenilirligini ve etkinligini artirabilir. EDT, ayrica yiik ve
tretilen glic arasinda kararlilik saglayarak frekans
regiilasyonu ve gerilim destegini sunar. EDT’ler yiiksek
teknoloji endiistriyel miisteriler i¢in daha istikrarli bir gii¢
saglarlar. Bu yetenegi, giic sistem operatoriine giig
bozukluklarina daha verimli bir sekilde cevap vermesine izin
verir, boylece gii¢ iretimi i¢in ilave kurulum ihtiyacini
azaltir. Dagitim seviyesinde enerji depolama sistemlerinin
kullaniminin artmasi, gii¢ sisteminin ¢aligmasinin daha etkin
olmasina yardim eder ve gii¢ sistem performansini arttirir.
Gili¢ iretimi icin gerekli olana kadar fazla enerjiyi
depolamak i¢in bir ka¢ segenek vardir. Giig sistemindeki
YEK payr artmaya devam ettikce, enerji depolama

Enerji Depolama Coziimleri (zamana gore)

Kapasitér Volan Bataryalar

Pompalanmis
Hidroelektrik

Enerji Arz Dakika Dakika-Saat Saat-Giin

Zamani

Sekil 1. Enerji depolama ¢6ziimlerinin zaman araligi (Energy storage solutions in time range) [19]

Tablo 1. Enerji depolama elemani segme kriterleri (Energy storage element selecting criteria)

Kapasite kWh
Cikis giicii kW
Desarj derinligi %
Cevap siiresi ms
Kendi kendine desarj siiresi h

Calistirma ve bakim maliyetleri $

Calisma sicakligi °C
Olgiileri (Boyutlarr) kg, cm®
Omiir yil

Cevrim siiresi
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tekniklerine olan ihtiyag, giivenli ve siirekli gii¢ temini
acisindan  kritik  olacaktir. Enerji depolamanin ek
kullanimindan sonra sistem maliyeti ve verimliligi daha
umut verici olacak ve sonra YEK’nmin baglantis1 yakin
gelecekte daha ekonomik olacaktir. Dogru enerji depolama
sisteminin se¢imi farkli gereksinimlere baglidir; biiyiik
enerji hacmini saglayan enerji depolamayr entegre etmek
esastir. Boylece, hem kisa hem de uzun siireli gii¢ kesintileri,
enerji depolamanin yardimiyla en aza indirilebilir [23]. EDT,
yenilenebilir enerji kaynak katiliminin artmasiyla, akilli
sebekenin  muhtemel en Onemli elemanmidir. Enerji
depolamanin eklenmesiyle birlikte, daha fazla sayida
yenilenebilir enerji kaynaklari elektrik gii¢ sisteminde yer
alabilir [24].

EDT’ler, farkli sayidaki enerji depolama sistemlerinin
olgunluguna, ticari  kullanilabilirliklerine,  kesintili
yenilenebilir enerji tiretim kapasitesindeki biiyiime ve
diizenleyici kuruluslardan gelen destegin artmast gibi
nedenlerle caziptirler. Enerji  depolama  sistemleri
Olgeklenebilir ¢oziimler saglayarak elektrik sebekesinde
benzersiz esneklik sunmaktadir. Enerji depolama sistemleri
bir jeneratér veya bir yiik olarak hareket ederek gii¢
sistemlerinde ¢ift yonlii ¢alisma yetenegine sahiptirler.
Ayrica genis araliktaki farkli teknolojiler kolayca ihtiyag
noktasinda miisteriye uyum saglar. Yakin gelecekte, biiyiik
miktarda enerji depolama biriminin akilli sebekeye entegre
olacag: beklenmektedir. Bundan sonraki boliim, enerji
depolama teknolojileri igin egilimleri, zorluklari ve olast
gelecek vaat eden arastirma alanlarimi tanimlamaktadir.

3. ENERJi DEPOLAMA iCiN FIRSATLAR VE

ZORLUKLAR
(OPPORTUNITIES AND CHALLENGES FOR ENERGY
STORAGE)

EDT, acil tedarik ve elektrik gii¢ sisteminde olusan bazi
potansiyel bozukluklara bagli tiim sebekenin esnekligi,

giivenilirligi ve dayanikliliginda 6nemli bir rol oynayacaktir.
Mevcut enerji depolama teknolojileri, watt seviyesinden
MW gii¢ seviyesine kadar gii¢ saglamak iizere saniye ve
dakikalardan saatlere kadar yiikii besleyebilirler. Mekanik
enerji depolama teknolojileri, sikistirilmis hava ve
pompalanmis hidrolik dahil olmak iizere toplu (tiim) enerji
yonetimini kontrol ederler. Elektrik ve manyetik enerji
depolama teknolojileri saniye araliginda ¢ok hizli bir sekilde
enerji depolama saglar. Elektrokimyasal bataryalar, sebeke
destegi i¢in giic kalitesi ve kesintisiz gii¢ kaynak hizmetlerini
kapsayan saniyelerden saatlere kadar siire zarfinda
calisabilirler. Bu durum, sebekedeki her uygulama ve her
bolge i¢in ilgili enerji depolama teknolojisini se¢gmeyi zor
hale getirir [25]. Akilli sebekede, gercek zamanli uzaktan
kontrol ile iki yonlii iletisim kabiliyeti, iki taraftaki 6l¢iim
aletleriyle tiiketici ve sebeke taraf yonetimi i¢in firsatlar
sunar. Tiiketiciler, elektrik tiiketimlerini azaltmak ve iiretim
kapasitelerini arttirmak igin fotovoltaik (FV) paneller
kullanarak elektrik maliyetlerini diisiirmek ve enerji
verimliligini  iyilestirmeyi amacglamaktadirlar.  Ayrica
tiiketiciler, giic sistem giivenilirligini arttirmak igin enerji
depolama sistemine ihtiya¢ duyarlar. Enerji depolama, FV
panellerden enerjiyi almak isteyen tiiketiciler igin ¢ok biiyiik
bir firsattir. EDT’lerin gelisimi ve tanitim ile ilgili birgok
faydast mevcutken, hala bir¢ok firsat ve zorluklar da
bulunmaktadir. EDT’lerin genis kullanimini desteklemesi
icin diizeltilmesi gereken dort engel vardir [26]. EDT nin
maliyet rekabeti, Enerji depolama teknolojilerinin giivenligi
giivenilirli§i ve performansinin dogrulanmasi, Uygun yasal
diizenleyici ortamin gelisimi, Yeni EDT’lerin endiistriye
uyumu. Enerji depolamadaki temel zorluklar; teknolojik,
pazar ve diizenleyici konular ile stratejik etkilerdir. EDT igin
en onemli zorluk, enerji depolama ¢dziimiine ihtiya¢ duyan
tiketiciler ya da giic sistem operatorleri i¢in ekonomik
faydalar1 ve sebeke entegrasyonudur [27]. Sekil 2°de farkli
uygulamalar i¢in kullanilan enerji depolama teknolojilerinin
performans karakteristikleri verilmektedir. Bir elektrik gii¢
sistemine EDT’nin entegrasyonu, ekonomik olarak hem

Buytik Capli
Enerji Yonetimi

= p."m‘-‘.._
T 9 Hidroelektrik /|

uUPs Sebeke
Glg Kalitesi Destekleme
®
1] o
i l'\ Akis Bataryasi
_3_2 I Li-ion Batarya
-
o]
[m]

Ni-CdBatarya )

( Ni-Mh Batarya

Saniye

1kw 10kW 100 kW 1MW

10MW 100 MW

Sekil 2. Farkli uygulamalar i¢in enerji depolama teknolojilerinin performans karakteristikleri
(Performance characteristics of energy storage technologies for different applications) [5]
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satictya hem de dolayl olarak gii¢ sistem operatdriine bazi
o6nemli faydalar saglayabilir. Bu faydalar ii¢ potansiyel
uygulama yoluyla elde edilir: giivenilirlik, enerji
depolamanin zaman ve cografi olarak kaymasi ve yardimet1
hizmetlerdir. Bu makale, simdiki ve gelecekteki enerji
depolama teknolojilerinin yerel ve dagitim seviyesindeki
uygulamalardaki faydalarinin ve muhtemel zorluklarin
degerlendirmesini  icerir.  Ayrica bazi arz tarafi
gereksinimleri, EDT sistemler i¢in daha iyi ekonomik
secimlerle enerji depolama maliyetlerini diistirmektedirler.

EDT’deki gelismeler ve karsilagilan zorluklar asagida
listelenmektedir [28]:

e EDT’nin optimum konfigiirasyonu, gelecek vaat etmesi,

¢ Hibrit enerji depolama ¢oziimleri ve bunlarin yonetimi,

o Akilli sebekeyi desteklemek igin akilli depolama
¢cozlimleri,

o Gelismekte olan EDT uygulamalari ve elektrikli araglar,

e (Cok fonksiyonlu ve ¢ok seviyeli enerji depolamanin
koordinasyonu,

¢ Enerji depolama kapasitesinin optimizasyonu,

e Kaynak frekans kontrolii iizerinde depolamanin etkileri.

4. AKILLI SEBEKELER iCiN HiBRiT ENERJi

DEPOLAMA SIiSTEM COZUMLERI (HYBRID ENERGY
STORAGE SYSTEM (HESS) SOLUTION FOR SMART GRID)

Bu boliimde, fotovoltaik kaynaktan beslenen 3-fazli 4-telli
akilli mikro sebeke yapisinin batarya ve ultrakapasitdrden
olusan hibrit enerji depolama sistemi (HEDS) ile
geligtirilmesi ele alinmistir. Sistemde kullanilan hibrit ener;ji
depolama yapist Sekil 4’te goriildiigii gibi kullanilmaktadir.
Fotovoltaik kaynaktan beslenen hibrit enerji depolama
sistemine ait deneysel ¢aligmalar yapilmaktadir. Deneysel
caligmalarda 5 kW’lik  fotovoltaik  panel  giicii
kullanilmaktadir. Fotovoltaik kaynagin kesintili ¢ikis
giiciinii kesintisiz ve diizgiin bir sekilde yiike aktarabilmek
icin enerji depolama sistemine ihtiya¢ duyulmaktadir.
Olusturulan sistemde akill1 bir enerji yonetim algoritmasina
yer verilmektedir. Bu algoritma fotovoltaik, batarya ve

Doniistiirticti

lll—b

Ultrakapasitor

DA/DA
Cift-Yonli
Doniistiirticii

ultrakapasitor arasindaki gii¢ akisini kontrol etmektedir. Bu
kontrol sagladigi avantajlar su sekilde siralanabilir: Tiim
sistemdeki gii¢ akis dengesini kurmak, Fotovoltaik kaynagin
irettigi enerjiyi kontrol etmek, Batarya performansini ve
omriinii artirmak.

Batarya yiiksek enerji yogunluguna sahiptir. Ultrakapasitor
ise yiiksek giic yogunluguna ve diisiikk enerji yogunluguna
sahiptir [29]. Yiiksek giic ve enerji yogunlugu elde etmek
icin, ultrakapasitor ve batarya hibrit enerji depolama
sisteminde birlikte kullanilmaktadir [30]. FV paneller
sisteme enerji saglayan akim kaynagi olarak caligmaktadir.
Mikro sebeke enterkonnekte sebekeye baglandiginda
fotovoltaik paneller maksimum gii¢ noktas1 izleyici (MGNI)
algoritmasiyla ¢aligmaktadir. Cift yonlii bir dogru akim (DA)
DA/DA doniistiiriicti yardimiyla batarya ve hibrit enerji
depolama sistemine enerji saglanmaktadir. Batarya {initesi
giivenli sinirlara kadar desarj edilmekte ve bu desarj islemi
kontrollii bir sekilde gii¢ elektronigi devreleri kullanilarak
yapilmaktadir. Sekil 3°te goriilen batarya ve ultrakapasitor
enerji depolama initeleri hibrit bir yapt olarak
kullanildiginda, ihtiyag duyulan batarya kapasitesi diigmekte
ve bataryalarin doluluk durumunu daha saglikli bir sekilde
kontrol edilebilmektedir. Ultrakapasitoriin glic yogunlugu
bataryaya oranla daha yiiksek oldugundan anlik yiiksek gii¢
ihtiyaglarin iyi bir sekilde cevap verebilmektedir. Uzun
stireli gii¢ taleplerinde ise enerji yogunlugu yiiksek olan
batarya sistemi beslemektedir. Ozetle anlik yiiksek giig
taleplerini ultrakapasitor karsilamakta, kisa siireli kesintiler
sirasinda dogan gili¢ ihtiyacina ise batarya cevap
vermektedir. 3-fazli 4-telli hibrit enerji depolama {initesi
baglantili sistemi kontrol etmek i¢in “dSPACE DS1103”
platformu kullanilmaktadir. Sisteme ait gesitli elektriksel
ol¢timler yapilmakta olup farkll testler
gergeklestirilmektedir. Gergek zamanli dlglimler yapabilmek
icin akim ve gerilim sensorleri kullanilmaktadir. Deneysel
caligma sisteminde akim ve gerilimlerin Olgiilmesinde
elektrik sisteminden galvanik olarak izolasyon saglayan hall
etkili akim (LEM LAS55-P ve TEG NAS50-P, 50A, 1:1000
doniistiirme orani) ve hall etkili gerilim (TEG NV25P, 500V,
2500:1000 doniistiirme orani) sensorleri kullanilmaktadir.

DA/AA
Doniistiirticii

3 Fazli
Sebeke

Sekil 3. Onerilen HEDS topolojisi (The proposed HESS topology)
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Tablo 2. HESS deneysel test parametreleri (The HESS experimental test parameters)

Sistem parametreleri Deger
FV Paneller Acik devre gerilimi (Voc) 450V
Kisa devre akimi (Ipy) 0-10A
Maksimum gii¢ noktasindaki gerilimi (Vipp) 250-380V
Maksimum gii¢ noktasindaki akimi (Impp) 0-8,5A
Sebeke Gerilim (V gabc) 110 Vimg/Faz-Notr
Frekans (f) 50Hz
Empedans (Rg, Ly) 10m Q ,1mH
Yiik Grubu Dengeli omik yiik 0-3kW
Tek fazli diyotlu dogrultucu 0-2kW
3 fazli diyotlu dogrultucu 0-4kW
Batarya Bankas1 Nominal Gerilim 202V
Nominal Kapasite 160Ah
Ultrakapasitor Nominal Gerilim 400V
Birimi Nominal Kapasite 3,93F

Yiik Gii¢ ve Enerji Tablosu ‘ | Evirici Gii¢ ve Enerji Tablosu | | Sebeke Gii¢ ve Enerji Tablosu

Pover &Enersy Pouer &Energy Pouer &Energy
FULL & 0008 =-C FULL T 0007 =< FULL & 0:00:07 =-C
L1 L2 L3 L1 L2 L3 1 L2 L3
kU 038 013 013 064 Kl 042 042 D43 127 ] -004 -029 -029 - 062
kUA 044 013 013 083 KUA 043 042 D43 128 kUA 023 023 030 D082
kURR ¢ D22 goo 001 DS KUAR 0.06 005 005 017 KURR ¢ 022 ¢ 005 + 005 ¢ 054
PF 087 1.00 100 0.78 PF 099 093 033 089 PF -019 -098 -0%8 -0.76
CosZ 0ss 1.00 1.00 Cosd 1.00 1.00 1.00 Cosd -0E7 -100 -100
Arms 37 1.1 L1 Arms 36 36 ar Arms 19 2.9 29
L1 L2 L3 L1 L2 L3 L1 L2 L3
Urms 1177 1178 1182 Urms 1175 1177 1180 Urms 1173 176 1179
02/13716 15:33:01 1200 50H23 UVE  ENSO10 02/13716_15:31:05 1200 SOM230 WVE _ ENSOIS0 02713416 15:35:23 1200 S0Hz 38 UVE__ ENS0160
- eensy | tRewo | POCTRCE S ey | e enenay | mReno | G0

Sekil 4. HEDS 3 faz yiik, evirici ve sebeke gii¢ ve enerji tablosu (HESS 3 phase load, inverter and grid power and energy table)

. . Sebeke
~ . s e v m ] I
kv DADA - DABara Evirici  L_[(05 \Ga) (f;?) £=50H ® (k“?) e
Simiilator ~ Mpw=370V  Yiikseltici Vpsr—401V 17 3.6 042 i 1.9 0.04
In=7,9A Ipsr=6,8A AL n I \
—] = - 1 PEE
" Poor Bt_,m\_;m 3.6 042 | N 2.5 029
— il f' L1437 043 \ 25 0,2?
FVGEQ | 1 1 ! 1 189 1.2 f
2931W ©oo o Verim - - N —— ~|— - _
n="%95 "}~ Verim - Evirici Giici J L Sebekeye
I -
. DA/DA Gift Yonlki n=%93 L 1270W *“;“2.%3“9
BTSN Dsniistiiriic | | THB %5 . |
Ipar=5.6A : Glls (W)
Cm — 7] o0
Batarya e UK Tux=0A % % % b |Omik yiik gurubu
= T + 1 1 2 |vetek faz diyotlu
ohyc:‘m] Lo UK Devrede LI 3 dogrultucu yiik
SOC=%40 n="%94 Yiik talep giicti gurubu

Sekil 5. HEDS’de 6lgiilen degerlerin deneysel sonuglart (The experimental results in the HESS)

Uygulanan HEDS’de kullanilan birimlerin parametre
degerleri Tablo 2’de ayrintili olarak verilmektedir. Sekil 4’te
sebeke, evirici ve yiikiin giig, enerji, cosd ve gii¢ faktor
verileri tablo olarak verilmektedir. Evirici 1.27kW gii¢
tiretmekte ve 640W olan yiik grubunu beslemektedir. Kalan
620W’lik  enerji  sebekeye senkron  bir  sekilde
aktarilmaktadir. HEDS deneysel 6l¢lim sonuglar1 Sekil 5°te
verilmektedir. Uygulanan enerji yonetim algoritmasi ile
batarya performansma ve Omriine olumlu katkilar
504

saglanirken, kullanilan ultrakapasitor-batarya hibrit yap1
sayesinde gii¢ dalgalanmalarinin 6niine gecilmektedir. Aym
zamanda enerji algoritmasi fotovoltaik kaynaktan en iist
diizeyde faydalanilmasini saplamaktadir. Enerji talebinin
enerji arzindan biiyiik olmas1 durumunda sebeke kararliligi
bozulmakta ve elektrik kesintileri meydana gelmektedir.
Elektrik sebekesinin kararliliginin bozulup giic akisinin
kesintiye ugramasi biiyiilk bir problem teskil etmektedir.
Akilli mikro sebeke yapisinin kullanilmas: bu durumun
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Online gecilmesinde 6nemli bir enstriimandir. Elektrik
sebekesinin kararliligr bozuldugunda, akilli sebekeye bagl
depolama fiinitesi devreye almarak bu sorunlarin iistesinden
gelinebilir [31].

5. SONUCLAR (CONCLUSIONS)

Enerji depolama teknolojisi akilli sebekelerin basarili bir
sekilde isletilmesi icin anahtar bir bilesendir. Enerji
kaynaklarmin daha verimli kullanilmasi ve yenilenebilir
enerji kaynaklarmin sebeke entegrasyonunun basarili bir
sekilde saglanabilmesi i¢in enerji depolama sistemleri
onemli bir ¢oziimdiir. Akilli sebeke kavrami, enerjinin
iiretildigi yerde tiiketilmesi senaryosunu da i¢germektedir. Bu
gibi durumlarda enerji arzinmn giivenilirligini ve esnekligini
yine enerji depolama sistemleri ile saglamak miimkiindiir.
Gerilim disiimii, gerilim yiikselmesi, kisa siireli kesintiler,
darbe etkileri, centik etkisi gibi gili¢ kalitesini bozan
durumlar enerji depolama teknolojileri ile standartlarda
belirtilen siirlar dahilinde tutulabilmektedir. Ayrica rezerv
gii¢ olarak ihtiya¢ duyulan santrallere de gerekliligi ortadan
kaldirmaktadir. Bu ¢alismada ¢esitli enerji depolama
teknolojileri tartigtlmustir. Ayrica farkli tipteki depolama
teknolojileri ile ilgili yapilmigs deneysel ¢alismalarin
sonuglarina yer verilmistir. Enerji depolama teknolojilerinin
gelecegi ve akilli sebeke kavramina getirecegi yenilikler de
sunulmaktadir. HEDS’de kullanilan teknolojik gelismeler
incelenerek  Ornek  bir hibrit depolama  ¢aligmasi
gerceklestirilmistir.  Gelistirilen sistemle birlikte FV
paneller, batarya grubu ve ultrakapasitor birimleri deneysel
calisma sonuglar1 incelenmistir. Deneysel test platformu ile
akilli sebeke alt yapist olusturulmustur. Gergeklestirilen
sistem kararli olarak galigmaktadir. Literatiirde bahsedilen
HEDS’in avantajlar1 deneysel sonuglar ile gozlenmistir.
HEDS’i kararli ve siirekli olmayan yenilenebilir enerji
kaynaklarina entegre edilerek siirekli ve kaliteli enerji
{iretimi gergeklestirilmistir. Onerilen sistemde kullanilan
ultrakapasitor depolama teknolojisinin maliyetinin yiiksek
olmas sistem agisindan dezavantajdir. Fakat yiiksek enerji
yogunlugu bakimindan ultrakapasitér depolama teknolojisi
enerji depolama alaninda dnemli bir yere sahiptir.

6. SEMBOLLER (SYMBOLS)

°C : Santigrant derece
cm’ : Santimetre kiip
d/d : Devir/dakika
GW : Gigawatt

h : Saat

kg : Kilogram
kWh  :Kilowatt saat
ms : Milisaniye
MW  : Megawatt

Wh : Wattsaat
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