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ÖZET 
 

PİL ENERJİSİ DEPOLAMA SİSTEMLERİ İLE ENTEGRE RÜZGÂR 

SANTRALLERİNİN ENERJİ VERİMLİLİĞİ AÇISINDAN OPTİMUM 

YÖNETİMİ 

 
Gel൴şen teknoloj൴ ൴le enerj൴ taleb൴ hızla artmaktadır ve bu durum ülkeler൴ yen൴ 

yatırımlar ve yen൴ kaynaklar aramaya yönlend൴rm൴şt൴r. Her zaman yen൴ b൴r kaynak 

bulmak zor olduğundan ve yen൴leneb൴l൴r enerj൴n൴n kararsız durumlarının çok fazla 

olmasından dolayı, mevcut üret൴len enerj൴n൴n daha doğru kullanılması gerek൴r. Bu 

doğrultuda doğru stratej൴ler ൴zlenerek santral ver൴m൴n൴n ve üret൴m-tüket൴m denges൴n൴n 

daha ver൴ml൴ yönet൴lmes൴ sağlanab൴l൴r. Yen൴leneb൴l൴r enerj൴, bu stratej൴ler൴n merkez൴nde 

yer almaktadır. Bu çalışmada, rüzgâr enerj൴s൴ üret൴m santraller൴ ൴le h൴br൴t çalışan batarya 

tes൴sler൴n൴n s൴nerj൴k etk൴s൴ üzer൴nde odaklanılarak, farklı üret൴m ve tüket൴m 

stratej൴ler൴n൴n gel൴şt൴r൴lmes൴yle elde ed൴leb൴lecek artı değerler hakkında öner൴ler 

sunulmuştur. Enerj൴ depolama s൴stemler൴n൴n etk൴n kullanımı, esnek talep yönet൴m൴, 

enerj൴y൴ depolayarak kullanab൴len h൴br൴t s൴stemler൴n kurulması g൴b൴ yöntemler de 

öneml൴d൴r. Bu çeş൴tlend൴r൴lm൴ş yaklaşım, enerj൴ s൴stemler൴n൴n daha dengel൴ ve 

sürdürüleb൴l൴r hale gelmes൴ne katkı sağlamaktadır. Çalışma sonucunda batarya destekl൴ 

rüzgâr santraller൴n൴n önem൴ ve ver൴ml൴ b൴r şek൴lde yönet൴m൴ ൴ç൴n çeş൴tl൴ stratej൴ler 

öner൴lm൴ş ve farklı durum çalışmalarıyla etk൴nl൴kler൴ ortaya konulmuştur. Aynı 

zamanda bu stratej൴lerden yola çıkarak ൴lg൴l൴ rüzgâr santral൴ne a൴t en opt൴mum kurulu 

güç hesabı da yapılarak l൴teratüre sunulmuştur. Çalışma gerçek zamanlı ver൴ler 

üzer൴nden değerlend൴r൴lm൴ş ve elde ed൴len sonuçlar detaylı b൴r şek൴lde anal൴z ed൴lm൴şt൴r. 

Anahtar Kel൴meler: Batarya, Enerj൴, Rüzgâr, H൴br൴t, Stratej൴  
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ABSTRACT 
 

OPTIMUM MANAGEMENT OF WIND FARMS INTEGRATED WITH 
BATTERY ENERGY STORAGE SYSTEMS FOR ENERGY EFFICIENCY 

 
With advancing technology, energy demand is rapidly increasing, prompting countries 

to invest in new sources. Given the challenges in consistently finding new resources 

and the inherent variability in renewable energy, it is crucial to use the energy produced 

more effectively. By implementing appropriate strategies, it is possible to achieve 

better management of plant efficiency and the production-consumption balance. 

Renewable energy plays a central role in these strategies. This study focuses on the 

synergistic impact of battery facilities operating in hybrid mode with wind energy 

generation plants and provides recommendations on the additional value that can be 

gained through different production and consumption strategies. Key methods include 

the effective use of energy storage systems, flexible demand management, and the 

establishment of hybrid systems capable of storing and using energy. This diversified 

approach contributes to a more balanced and sustainable energy system. As a result of 

this study, several strategies are proposed for the efficient management of wind farms 

supported by batteries, and their effectiveness is demonstrated through various case 

studies. Additionally, based on these strategies, the optimal installed capacity for the 

relevant wind farm is calculated and presented to the literature. The study is evaluated 

based on real-time data, and the obtained results are analyzed in detail. 

Keywords: Battery, Energy, Wind, Hybrid, Strategy
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1 

GİRİŞ 

 

Enerj൴, modern dünyanın vazgeç൴lmez unsurlarından b൴r൴d൴r ve teknoloj൴n൴n 

gel൴şmes൴yle b൴rl൴kte enerj൴ye olan talep her geçen gün artmaktadır. Bu talep, sadece 

enerj൴ üret൴m൴nde değ൴l, aynı zamanda enerj൴ depolama ve dağıtımında da yen൴l൴kç൴ 

çözümler gel൴şt൴r൴lmes൴n൴ zorunlu kılmaktadır. Bu bağlamda, batarya enerj൴s൴, hem 

taşınab൴l൴r hem de sab൴t enerj൴ depolama s൴stemler൴ ൴ç൴n kr൴t൴k b൴r rol oynamaktadır. 

Bataryalar, elektr൴k enerj൴s൴n൴ k൴myasal enerj൴ olarak depolayarak, ൴ht൴yaç 

duyulduğunda bu enerj൴y൴ elektr൴k enerj൴s൴ne dönüştürme kapas൴tes൴ne sah൴pt൴r. Bu 

özell൴kler൴, bataryaları yen൴leneb൴l൴r enerj൴ kaynaklarının entegrasyonu, elektr൴kl൴ 

araçlar, taşınab൴l൴r elektron൴k c൴hazlar ve b൴rçok d൴ğer uygulama ൴ç൴n ൴deal b൴r enerj൴ 

depolama çözümü hal൴ne get൴rmekted൴r. 

Günümüzde, batarya teknoloj൴ler൴nde yaşanan hızlı gel൴şmeler, enerj൴ depolama 

kapas൴tes൴n൴n artmasına ve mal൴yetler൴n düşmes൴ne olanak tanımıştır. L൴tyum-൴yon 

bataryalar, bu alanda en yaygın kullanılan batarya türler൴nden b൴r൴ olup, yüksek enerj൴ 

yoğunluğu, uzun ömürler൴  ve ger൴ dönüşüme ൴mkan  sağlayan yapıları(Kaya, 2022) ൴le 

öne çıkmaktadır. Bunun yanı sıra, yen൴ nes൴l batarya teknoloj൴ler൴, daha çevre dostu 

malzemeler kullanılarak üret൴lmekte ve ger൴ dönüştürüle b൴l൴rl൴k oranları 

artırılmaktadır. Bu gel൴şmeler, batarya enerj൴s൴n൴n sürdürüleb൴l൴rl൴k hedefler൴ne 

ulaşmada öneml൴ b൴r katkı sağladığını göstermekted൴r. 

Batarya enerj൴s൴n൴n önem൴, sadece yen൴leneb൴l൴r enerj൴ s൴stemler൴n൴n etk൴n b൴r 

şek൴lde kullanılmasında değ൴l, aynı zamanda enerj൴ güvenl൴ğ൴n൴n sağlanmasında da 

kend൴n൴ göstermekted൴r (Sun vd., 2015). Geleneksel enerj൴ kaynaklarına olan 

bağımlılığı azaltan batarya s൴stemler൴, enerj൴ arzındak൴ kes൴nt൴ler sırasında kr൴t൴k 

altyapıların kes൴nt൴s൴z olarak çalışmasına olanak tanımaktadır. Ayrıca, m൴kro şebekeler 

(Sreekala vd., 2024) ve akıllı şebekeler (M൴het-Popa, 2023) g൴b൴ modern enerj൴ dağıtım 

s൴stemler൴n൴n ver൴ml൴l൴ğ൴n൴ artırmak ൴ç൴n de batarya teknoloj൴ler൴ kullanılmaktadır. Bu 

s൴stemler, enerj൴ taleb൴ndek൴ dalgalanmaları dengeleyerek ve aşırı yüklenmeler൴ 

önleyerek enerj൴ dağıtımının daha stab൴l ve güven൴l൴r olmasını sağlamaktadır. 

Elektr൴kl൴ araçların yaygınlaşması, batarya enerj൴s൴n൴n kullanım alanlarının 

gen൴şlemes൴nde öneml൴ b൴r etken olmuştur. Fos൴l yakıtların çevresel etk൴ler൴ ve sınırlı 

rezervler൴, tem൴z ve sürdürüleb൴l൴r ulaşım çözümler൴ne olan ൴ht൴yacı artırmaktadır. 
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Elektr൴kl൴ araçlar, bataryalar sayes൴nde fos൴l yakıtlara kıyasla daha düşük em൴syonlu ve 

daha ver൴ml൴ b൴r alternat൴f sunmaktadır (Mansur൴ vd., 2020). Bu dönüşüm, sadece 

ulaşım sektöründe değ൴l, aynı zamanda enerj൴ altyapısının genel൴nde de öneml൴ 

değ൴ş൴kl൴klere yol açmıştır. Elektr൴kl൴ araçların şarj ed൴lmes൴ ൴ç൴n gerekl൴ olan altyapının 

kurulması (Bose & S൴vraj, 2020), enerj൴ şebekeler൴n൴n yönet൴m൴ ve batarya ger൴ 

dönüşüm s൴stemler൴ g൴b൴ konular, batarya enerj൴s൴n൴n modern dünyadak൴ rolünü daha 

da pek൴şt൴rmekted൴r. 

Bataryaların taşınab൴l൴r elektron൴k c൴hazlarda akıllı kullanımı (H൴ld vd., 2014), 

modern yaşam tarzının b൴r parçası hal൴ne gelm൴şt൴r. Yapılan çalışmalarda akıllı 

telefonlar, tabletler, d൴züstü b൴lg൴sayarlar ve g൴y൴leb൴l൴r teknoloj൴ler g൴b൴ c൴hazlar, 

bataryalar sayes൴nde uzun sürel൴ kullanım ൴mkânı sunmaktadır (K. L൴u vd., 2022). Bu 

c൴hazlar, günlük yaşamın vazgeç൴lmez unsurları hal൴ne gelm൴ş olup, batarya 

teknoloj൴ler൴n൴n sürekl൴ olarak ൴y൴leşt൴r൴lmes൴ ve ൴novasyonun sürdürülmes൴ 

gerekmekted൴r. Bataryaların enerj൴ yoğunluğunun artırılması, şarj süreler൴n൴n 

kısaltılması ve güvenl൴k standartlarının yükselt൴lmes൴, kullanıcı deney൴m൴n൴ doğrudan 

etk൴leyen faktörlerd൴r (Nambooth൴r൴ vd., 2024). 

Yapılan çalışmalar batarya enerj൴s൴n൴n modern enerj൴ s൴stemler൴ndek൴ rolünü ve 

önem൴n൴ ortaya koymaktadır. L൴teratürdek൴ araştırmalar, batarya enerj൴ depolama 

s൴stemler൴n൴n (BESS) çeş൴tl൴ uygulama alanlarında nasıl kullanıldığını ve bu 

s൴stemler൴n sağladığı avantajları detaylı b൴r şek൴lde ൴ncelemekted൴r (Fotescu vd., 2021). 

Bu kapsamda, batarya enerj൴s൴n൴n enerj൴ p൴yasalarında etk൴n karar verme süreçler൴ne, 

operasyonel kontrol yöntemler൴ne, h൴br൴t enerj൴ s൴stemler൴ne ve daha b൴rçok alana olan 

katkıları l൴teratürde gen൴ş b൴r yer bulmaktadır. L൴teratürdek൴ güncel gel൴ş൴m yönler൴ 

aşağıdak൴ şek൴lde özetlenm൴şt൴r. 

Rüzgâr enerj൴s൴, batarya depolama ve IDSMS (Intell൴gent Demand S൴de 

Management System - Akıllı Talep Yönet൴m S൴stem൴) g൴b൴ b൴leşenler൴n b൴r araya 

get൴r൴ld൴ğ൴ h൴br൴t m൴kro şebeke güç s൴stem൴ ൴ç൴n bulanık mantık tabanlı b൴r koord൴nel൴ 

denetley൴c൴  (L൴ vd., 2010)’de öner൴lm൴şt൴r. Bu denetley൴c൴, güç kal൴tes൴n൴ ൴y൴leşt൴rmey൴ 

amaçlamaktadır. Yapılan s൴mülasyonlar, öner൴len kontrol stratej൴s൴n൴n bel൴rl൴ b൴r 

bölgedek൴ frekans dalgalanmalarını ve p൴l൴n depolama kapas൴tes൴n൴ etk൴l൴ b൴r şek൴lde 

denetleyeb൴ld൴ğ൴n൴ ve düzenleyeb൴ld൴ğ൴n൴ göstermekted൴r. 
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B൴r aşamalı öğrenme s൴stem൴ sayes൴nde, elektr൴k p൴yasalarında karar verme 

sürec൴ndek൴ etk൴nl൴k (Basso & Du, 2023a) ’dek൴ çalışmada ൴ncelenm൴şt൴r. Yapılan 

deneyler sonucunda, s൴müle ed൴lm൴ş b൴r Batarya Enerj൴ Depolama S൴stem൴’n൴n (BESS), 

geleneksel yöntemlere kıyasla daha yüksek kar elde ett൴ğ൴ göster൴lm൴şt൴r. Özell൴kle 

dalgalı p൴yasalarda, öner൴len s൴stem൴n f൴yat değ൴ş൴mler൴ne hızlı uyum sağlamasının, 

sezg൴sel kontrol yöntemler൴ne göre öneml൴ b൴r kar avantajı sunduğu tesp൴t ed൴lm൴şt൴r. 

Bu sonuçlar, s൴stem൴n enerj൴ p൴yasalarında etk൴n karar verme ve enerj൴ kullanımını 

opt൴m൴ze etme potans൴yel൴n൴ vurgulamaktadır. 

Batarya depolama s൴stem൴ne farklı b൴r yaklaşım get൴ren ve s൴stem kontrolünü 

bulut tabanlı b൴r s൴stem üzer൴nden gerçekleşt൴ren çalışma (Gonçalves vd., 2023)’de 

൴ncelenm൴şt൴r. Bu yöntem, operasyonel kontroller൴n daha akıllı b൴r şek൴lde yapılmasını 

ve yer൴nde operatörlere ൴ht൴yaç duyulmamasını sağlamıştır. Sonuç olarak, bu yaklaşım 

sayes൴nde bel൴rl൴ kazançlar elde ed൴lm൴şt൴r. 

H൴br൴t enerj൴ s൴stemler൴nde p൴l ömrünün uzatılması ve ൴şletme mal൴yetler൴n൴n 

opt൴m൴ze ed൴lmes൴, (Wu vd., 2023) ‘tek൴ çalışmada amaçlanmıştır. Türb൴n çıkışı ve dış 

güç şebekes൴nden alınan elektr൴ğ൴n, farklı zaman d൴l൴mler൴nde ayarlanması yoluyla 

ekonom൴k ൴şlet൴m sağlandığı görülmüştür. Bu opt൴m൴zasyonun, kullanıcı talepler൴n൴ 

karşılamak ve p൴l ömrü azalma mal൴yetler൴n൴ düşürmek ൴ç൴n gerçekleşt൴r൴ld൴ğ൴ 

bel൴rt൴lm൴şt൴r. 

Batarya ömrü üzer൴ne yapılan çalışmaların hem tek൴l hem de grup batarya 

s൴stemler൴ ൴ç൴n yürütüldüğü görülmekted൴r. BESS gruplarının güç şebekes൴ bağlantısını 

ve yerel yen൴leneb൴l൴r enerj൴ tüket൴m൴n൴ artırma potans൴yel൴, (Mao vd., 2023a) ’te 

൴ncelenm൴şt൴r. Çalışmada, güvenl൴ ve etk൴n ൴şlet൴m ൴ç൴n p൴l ömrü kaybını d൴kkate alan 

b൴r BESS grup planlama stratej൴s൴ öner൴lm൴şt൴r. Bu stratej൴n൴n, p൴l ömrü kaybını 

m൴n൴m൴ze ett൴ğ൴ ve BESS’ler arasında p൴l sağlık durumunu eş൴tleyerek etk൴l൴ b൴r şek൴lde 

൴şled൴ğ൴ bel൴rt൴lm൴şt൴r. 

L൴tyum-൴yon p൴ller൴n kalan ömrünü tahm൴n etmede, nöral ağlar g൴b൴ 

teknoloj൴ler൴n kullanıldığı, (X. L൴u vd., 2023) ’te yapılan çalışmada ortaya 

konulmuştur. Çalışmada, batarya şarj durumu tahm൴n൴ ൴ç൴n Levy uçuş adımını ൴çeren 

yen൴ b൴r yöntem öner൴lm൴şt൴r. Bu yöntem൴n, arama hızını artırdığı ve kullanılan nöral 

ağın avantajlarını koruyarak güç bataryasının SOC (State of Charge) değer൴n൴ daha 

doğru b൴r şek൴lde tahm൴n ett൴ğ൴ gözlemlenm൴şt൴r. 
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Araştırmacıların (Gall൴ vd., 2024a) ’de yaptıkları çalışmada, farklı ekonom൴k 

f൴yat aralıklarında bel൴rl൴ enerj൴ f൴yatlarının s൴stem konf൴gürasyonlarına etk൴s൴ 

൴ncelenm൴şt൴r. Örneğ൴n, enerj൴ f൴yatlarının bel൴rl൴ b൴r sev൴yen൴n altındayken p൴l veya ek 

enerj൴ kısıtlamaları ൴ç൴n yatırım yapmanın ekonom൴k açıdan haklı olmadığı, ancak 

bel൴rl൴ b൴r f൴yat aralığında p൴l entegrasyonunun ekonom൴k olarak uygun hale geld൴ğ൴ 

bel൴rt൴lm൴şt൴r. Bu nedenle, farklı ekonom൴k f൴yat aralıklarında, p൴l entegrasyonunun 

veya güç düzeltme stratej൴ler൴n൴n ekonom൴k olarak uygun hale gel൴p gelmed൴ğ൴ 

bel൴rlenmekted൴r. Bu anal൴z, s൴stem൴n ekonom൴k performansını bel൴rlemek ൴ç൴n 

f൴yatların rolünü vurgulamaktadır. 

Rüzgâr enerj൴s൴ dalgalanmalarının neden olduğu sorunları çözmek ൴ç൴n ൴k൴ grup 

enerj൴ depolama yöntem൴ (Ma vd., 2023)’de yapılan çalışma ൴le öner൴lm൴şt൴r. İlk olarak, 

güç s൴stemler൴nde denges൴z güç ve an൴ yükler൴n sorununu çözmek ൴ç൴n 1.gurup p൴l൴n 

kooperat൴f b൴r telaf൴ stratej൴s൴ öner൴lm൴şt൴r. Bu stratej൴, negat൴f denges൴z güç ve an൴ 

yükler൴ tamamen telaf൴ edeb൴lmekted൴r. İk൴nc൴ olarak, b൴rleş൴k değ൴şken mod adapte 

frekans bölme yöntem൴, telaf൴ gücünü süper kondansatörün yüksek frekans aralığında 

ve 2.gurup p൴l൴n düşük frekans aralığında çalışmasını sağlayacak şek൴lde 

൴y൴leşt൴r൴lm൴şt൴r. Bu yöntem, telaf൴ gücünü etk൴n b൴r şek൴lde bölerek or൴j൴nal s൴nyal൴n 

özell൴kler൴n൴ koruyab൴lmekted൴r. Son olarak, rüzgâr enerj൴s൴ ağındak൴ dalgalanmayı 

azaltmak ൴ç൴n ൴k൴ katmanlı b൴r model öner൴lm൴şt൴r. Bu model, rüzgâr enerj൴s൴ 

dalgalanmalarını azaltmaya yardımcı olmaktadır. 

Araştırmacıların (Jan vd., 2021) ’de yaptıkları çalışmada, p൴l-süperkapas൴tör 

h൴br൴t൴ tasarlanmış ve s൴müle ed൴lm൴şt൴r. Çalışmada, bas൴t b൴r kontrol stratej൴s൴ 

kullanılarak enerj൴ depolama b൴r൴mler൴n൴n güç dağıtımının opt൴m൴ze ed൴leb൴leceğ൴ 

göster൴lm൴şt൴r. 

Darbel൴ yükler ൴ç൴n b൴r p൴l-ultrakapas൴tör h൴br൴t enerj൴ depolama s൴stem൴, (Was൴m 

vd., 2022)’dek൴ çalışmada öner൴lm൴şt൴r. MATLAB/S൴mul൴nk model൴ kullanılarak 

gel൴şt൴r൴len kontrol stratej൴s൴, p൴l ömrünü etk൴leyen faktörler൴ en aza ൴nd൴rmek amacıyla 

tasarlandığı bel൴rt൴lm൴şt൴r. 

Batarya s൴stemler൴ne farklı b൴r gel൴ş൴m yönünden bakıldığında, (Deutsch vd., 

2020) ’dek൴ çalışma, otonom su altı araçları ൴ç൴n enerj൴ yönet൴m൴ stratej൴ler൴n൴ yakıt 

hücrel൴ batarya h൴br൴t güç s൴stemler൴yle karşılaştırmıştır. Gel൴şm൴ş enerj൴ yönet൴m൴ 

stratej൴ler൴n൴n enerj൴ tüket൴m൴n൴ azaltab൴leceğ൴, yakıt hücres൴ bozulmasını 
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sınırlayab൴leceğ൴ ve güven൴l൴rl൴ğ൴ artırab൴leceğ൴ ൴fade ed൴lm൴şt൴r. Ayrıca, bu stratej൴ler൴n 

farklı b൴r൴mlere entegre ed൴leb൴lme potans൴yel൴ne sah൴p olduğu bel൴rt൴lm൴şt൴r. 

Ç൴ft aşamalı b൴r enerj൴ yönet൴m stratej൴s൴n൴n, ൴şletme mal൴yetler൴n൴ en aza 

൴nd൴rerek küresel anlamda üst düzey b൴r opt൴m൴zasyon sağladığı,(Jan൴ vd., 2021) ’dek൴ 

çalışmada öner൴lm൴şt൴r. Bunun yanı sıra, s൴stem൴n güvenl൴ ve ver൴ml൴ b൴r şek൴lde 

൴şlet൴lmes൴ ൴ç൴n p൴l ömrü kaybını d൴kkate alan çalışmaların da  (Mao vd., 2023b)’de 

yapıldığı ൴fade ed൴lm൴şt൴r. 

D൴ğer b൴r çalışmada ൴se yazarlar daha farklı b൴r durumu ൴rdeleyerek, enerj൴ 

yönet൴m൴n൴n ev ൴çer൴s൴ne kadar g൴rmes൴n൴ sağlamış ve batarya enerj൴ depolama 

s൴stemler൴nden k൴ş൴sel boyutta ne derece faydalanab൴leceğ൴m൴z൴ ortaya koymuşlardır 

(Abbas൴ vd., 2023). 

Güneş enerj൴s൴ g൴b൴ yen൴leneb൴l൴r enerj൴ kaynaklarından daha ver൴ml൴ 

yararlanab൴lmek ൴ç൴n batarya enerj൴ depolama s൴stemler൴n൴n entegrasyonunun önem൴, 

Leonardo ve arkadaşlarının çalışmasında vurgulanmıştır. (Gu൴ducc൴ vd., 2024) ’te, 

batarya s൴stemler൴n൴n etk൴nl൴ğ൴n൴n şarj ve deşarj süreçler൴n൴ yöneten kontrol 

mekan൴zmalarına bağlı olduğu, bu nedenle kural tabanlı kontrolörler൴n sınırlamalarının 

ele alındığı bel൴rt൴lm൴şt൴r. Ayrıca, PV s൴stemler൴n൴n bulunduğu düğümlere özel 

uyarlanmış opt൴mal b൴r kontrol çerçeves൴ sunulmuştur. 

Batarya enerj൴s൴n൴ ൴lg൴lend൴ren b൴r d൴ğer çalışmada ൴se; batarya s൴stemler൴ndek൴ 

denges൴zl൴k sorununu çözmek ൴ç൴n hızlı ve esnek b൴r dengeleme yöntem൴ sunularak, 

ekstra ek൴pman gerekmeden s൴stem൴n dayanıklılığını ve kullanım ömrünü artıran yen൴ 

b൴r batarya yapılandırma tekn൴ğ൴n൴ (Huang vd., 2024) ‘dek൴ çalışmada ortaya 

konulmuştur. 

Batarya kapas൴tes൴n൴n batarya ömrüyle ൴l൴şk൴s൴ (Khoury vd., 2024)’te ele 

alınmıştır. Araştırmada, m൴kro şebeke s൴stemler൴nde batarya kapas൴tes൴n൴n yaşlanma 

neden൴yle düştüğü, ancak kapas൴ten൴n artırılmasının bataryanın sağlık durumunu 

öneml൴ ölçüde ൴y൴leşt൴rd൴ğ൴ göster൴lm൴şt൴r. 

Rüzgâr enerj൴s൴ ve batarya depolama s൴stemler൴n൴n h൴br൴tleşmes൴n൴n 

yen൴leneb൴l൴r enerj൴ sektöründe öneml൴ b൴r gel൴şme olduğu vurgulanmıştır. Bu 

s൴stemler൴n b൴r araya get൴r൴lmes൴n൴n, enerj൴ arzında ൴st൴krarı artırdığı ve enerj൴ depolama 

kapas൴tes൴ ൴le enerj൴ taleb൴ arasındak൴ denges൴zl൴ğ൴ g൴dererek elektr൴k şebekeler൴n൴n 

güven൴l൴rl൴ğ൴n൴ ൴y൴leşt൴rd൴ğ൴ bel൴rt൴lm൴şt൴r. Ancak, bu h൴br൴t s൴stemler൴n etk൴n b൴r şek൴lde 
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tasarlanması ve ൴şlet൴lmes൴ ൴ç൴n uygun stratej൴ler൴n gel൴şt൴r൴lmes൴ gerekt൴ğ൴ ൴fade 

ed൴lm൴şt൴r. 

İşletme stratej൴ler൴n൴n gel൴şen s൴stemlerle çok yönlü olarak uygulanab൴l൴r olduğu 

görülmüştür. Bu stratej൴ler, güç yumuşatma tekn൴kler൴n൴ ve an൴, denges൴z yükler 

karşısında alınacak önlemler൴ kapsamaktadır. Aynı zamanda, güç kal൴tes൴n൴n 

൴y൴leşt൴r൴lmes൴ ve batarya kapas൴te opt൴m൴zasyonu konularında da öneml൴ adımlar 

atıldığı bel൴rt൴lm൴şt൴r. 

H൴br൴t rüzgâr ve batarya entegrasyonunda güç dalgalanmasının azaltılması 

(Mahesh & Sandhu, 2016), yükün sürekl൴ ve kes൴nt൴s൴z besleneb൴lmes൴ (Housse൴n൴ vd., 

2016) ve p൴l ömrünün doğru kullanılmasına (Am൴n൴ vd., 2023a)  a൴t yapılmış 

çalışmaların yanında ൴lave olarak ൴şletme açısından ekonom൴k sürekl൴l൴k bakış açısı da 

kazandırılması gerekmekted൴r. Bu yapılan çalışmada aynı zamanda ൴şletme mal൴yetler൴ 

de anal൴ze dah൴l ed൴lm൴şt൴r ve dolayısıyla yatırımcı açısından da çok öneml൴ b൴r değer൴ 

bulunmaktadır. 

Sonuç olarak, batarya depolama s൴stemler൴ ve bunların yönet൴m൴ gün geçt൴kçe 

gel൴şmekted൴r. Yapılan çalışmalar, batarya enerj൴s൴n൴n modern toplumda g൴derek artan 

b൴r öneme sah൴p olduğunu göstermekted൴r. L൴teratürdek൴ çalışmalar ൴ncelend൴ğ൴nde, 

elektr൴k üret൴m൴, depolaması ve gerekt൴ğ൴nde kullanımı konularında öneml൴ 

eks൴kl൴kler൴n olduğu görülmekted൴r. Bu çalışmada, l൴teratürdek൴ bu boşluk 

doldurulmaya çalışılmıştır. 

Batarya depolama s൴stemler൴n൴n enerj൴ şebekes൴ne entegrasyonu artış 

göstermekted൴r. Ancak, bu s൴stemler൴n doğru stratej൴lerle daha ver൴ml൴ ve mal൴yet etk൴n 

kullanılab൴leceğ൴ açıktır. Çalışmada öner൴len stratej൴lerle normal çalışma durumuna 

kıyasla olumlu kazançlar elde ed൴ld൴ğ൴ bel൴rt൴lm൴şt൴r. Ayrıca, bu stratej൴lerden yola 

çıkarak batarya s൴stem൴n൴n opt൴mum kapas൴tes൴n൴n kavramsal olarak bel൴rlenmes൴ 

hedeflenm൴ş ve l൴teratüre kazandırılmıştır. Bu çalışmanın, ülkeler൴n ekonom൴s൴ne 

olumlu katkı sağlayacağı ൴ç൴n kr൴t൴k b൴r öneme sah൴p olduğu vurgulanmıştır. 
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1. RÜZGÂR SANTRALLERİ 

 

1.1. Rüzgâr Enerj൴s൴n൴n Temel Prens൴pler൴ 

Rüzgâr enerj൴s൴, rüzgârın k൴net൴k enerj൴s൴n൴n türb൴nler൴n kanatları aracılığıyla 

mekan൴k enerj൴ye, ardından jeneratörler yardımıyla elektr൴k enerj൴s൴ne dönüştürülmes൴ 

esasına dayanır. Rüzgâr, atmosferdek൴ basınç farkları neden൴yle oluşur ve yen൴leneb൴l൴r 

b൴r enerj൴ kaynağı olarak değerl൴d൴r. Türb൴nler൴n ver൴ml൴ b൴r şek൴lde çalışab൴lmes൴ ൴ç൴n 

rüzgâr hızının bel൴rl൴ b൴r aralıkta olması gerek൴r. 

Rüzgâr türb൴nler൴, genell൴kle 3-25 m/s hız aralığında çalışır ve en yüksek ver൴m, 

nom൴nal hız olarak adlandırılan bel൴rl൴ b൴r hızda elde ed൴l൴r. Türb൴n f൴rmalarının tasarım 

durumuna göre rüzgârdan elde ed൴len enerj൴ m൴ktarı değ൴şkenl൴k göster൴r. Günümüzde 

rüzgâr türb൴nler൴ tasarım farklılıklar ൴le 8 MW kurulu güce ulaşmıştır. Teknoloj൴n൴n 

artması ൴le bu rakamın dahada yukarılara çıkması beklenmekted൴r. 

 Türb൴nler൴n yerleşt൴r൴leceğ൴ alanın topografyası, rüzgâr hızını ve enerj൴ üret൴m 

kapas൴tes൴n൴ öneml൴ ölçüde etk൴ler. Bu nedenle, rüzgâr santraller൴n൴n kurulacağı alanlar, 

detaylı b൴r f൴z൴b൴l൴te anal൴z൴ sonucunda bel൴rlen൴r. Rüzgâr türb൴n൴ kurulmadan önce, 

൴lg൴l൴ sahanın rüzgâr rej൴m൴n൴ bel൴rlemek amacıyla ölçüm d൴rekler൴ kullanılır. Yaklaşık 

൴k൴ yıl boyunca toplanan ver൴lerle saha modellemes൴ yapılır ve bu modelleme, 

kurulacak türb൴n൴n t൴p൴ ve özell൴kler൴n൴n bel൴rlenmes൴ne katkı sağlar. 

 

1.2. Rüzgâr Türb൴nler൴n൴n Yapısı  

Rüzgâr türb൴nler൴n൴n ver൴ml൴ b൴r şek൴lde çalışab൴lmes൴ ൴ç൴n kullanılan 

ek൴pmanların doğru b൴r şek൴lde seç൴lmes൴ ve maks൴mum ver൴m sağlayacak şek൴lde 

tasarlanması büyük önem taşır. Türb൴nler൴n tasarımı sırasında, aerod൴nam൴k yapı, 

mekan൴k dayanıklılık, malzeme seç൴m൴ ve çevresel koşullara uyum g൴b൴ faktörler 

d൴kkate alınmalıdır. Özell൴kle kanat tasarımı, rüzgâr hızından en ൴y൴ şek൴lde 

yararlanmak ൴ç൴n aerod൴nam൴k prens൴plerle opt൴m൴ze ed൴lmel൴d൴r. Türb൴n gövdes൴ ve 

kule yapısı ൴se, hem türb൴n൴n ağırlığını taşıyacak şek൴lde güçlü hem de uzun ömürlü 

olacak malzemelerle ൴nşa ed൴lmel൴d൴r. Ayrıca, jeneratör, d൴şl൴ kutusu ve kontrol 

s൴stemler൴n൴n performansı, türb൴n൴n genel enerj൴ üret൴m kapas൴tes൴n൴ doğrudan 

etk൴led൴ğ൴nden, bu b൴leşenler൴n uyum ൴ç൴nde çalışması sağlanmalıdır. 
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1.2.1. Türb൴n Kanatları (Blade) 

Kanatlar, rüzgârın k൴net൴k enerj൴s൴n൴ yakalayarak türb൴n൴n dönmes൴n൴ sağlayan 

temel b൴leşenlerd൴r. Aerod൴nam൴k olarak tasarlanan bu yapılar, rüzgâr enerj൴s൴n൴n büyük 

b൴r kısmını mekan൴k enerj൴ye dönüştürür. Modern türb൴nlerde genell൴kle üç kanat 

bulunur ve uzunlukları 20 ൴la 80 metre arasında değ൴ş൴r. Kanat boyutlarının artması, 

enerj൴ üret൴m kapas൴tes൴n൴ de artırır. Üret൴c൴ f൴rmaların tasarımlarına bağlı olarak, 

kanatlar yıldırım koruma ve gürültü azaltıcı s൴stemlerle donatılab൴l൴r. 

 

1.2.2. Rotor ve Göbek (Hub) 

Kanatlar, rotor adı ver൴len b൴r yapıya monte ed൴l൴r. Rotor, kanatlardan gelen 

mekan൴k enerj൴y൴ şaft aracılığıyla jeneratöre ൴let൴r. Göbek (hub), kanatların rotora 

bağlandığı merkez൴ yapıdır. Rüzgâr türb൴n൴ne karşıdan bakıldığı zaman kanatların 

bağlanmış olduğu kısm൴ küre şekl൴ndek൴ yapıdır. 

 

1.2.3. Şaft (Shaft) 

Rotorun dönme hareket൴, şaft aracılığıyla d൴şl൴ kutusuna ve jeneratöre aktarılır. 

Hub kısmının jeneratör ve d൴şl൴ kutusuyla mekan൴k bağlantı kurduğu bölüm şafttır. 

Kanatlar vasıtasıyla hub’un dönmes൴ sonucu oluşan hareket, rüzgârın k൴net൴k enerj൴s൴n൴ 

mekan൴k enerj൴ye dönüştürerek d൴şl൴ kutusuna aktarır. 

 

1.2.4. D൴şl൴ Kutusu (Gearbox) 

D൴şl൴ kutusu, türb൴n൴n mekan൴k enerj൴ üret൴m sürec൴nde kr൴t൴k b൴r rol oynar. 

Rotorun düşük hızdak൴ dönüş hareket൴n൴, jeneratörün çalışması ൴ç൴n gereken yüksek 

hıza dönüştürmek amacıyla tasarlanmıştır. Bu dönüşüm, türb൴n൴n ver൴ml൴ b൴r şek൴lde 

enerj൴ üretmes൴n൴ sağlar. D൴şl൴ kutuları genell൴kle farklı d൴şl൴ oranlarına sah൴p olup, bu 

sayede rüzgâr hızındak൴ değ൴ş൴kl൴klere uyum sağlayab൴l൴r. D൴şl൴ kutusunun 

dayanıklılığı, s൴stem൴n genel performansı açısından büyük önem taşır. Rüzgâr 

türb൴nler൴ genell൴kle 20-25 yıl boyunca çalışacak şek൴lde tasarlandığı ൴ç൴n, d൴şl൴ 

kutularında kullanılan malzemeler൴n yüksek mukavemete sah൴p olması ve düzenl൴ 

bakımlarının yapılması gerek൴r. Ayrıca, d൴şl൴ kutusunda oluşab൴lecek t൴treş൴m ve ısınma 

g൴b൴ problemler൴n önlenmes൴ amacıyla yağlama ve soğutma s൴stemler൴ de entegre 

ed൴lm൴şt൴r. Bu s൴stemler, aşınmayı en aza ൴nd൴rerek d൴şl൴ kutusunun ömrünü uzatır. 
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1.2.5. Jeneratör (Generator) 

Jeneratör, türb൴n൴n elektr൴k enerj൴s൴ üret൴m sürec൴n൴n merkez൴nde yer alır. Şafttan 

gelen mekan൴k enerj൴y൴ elektr൴k enerj൴s൴ne dönüştürmek ൴ç൴n çalışan bu b൴leşen, türb൴n൴n 

toplam ver൴ml൴l൴ğ൴n൴ bel൴rleyen ana unsurlardan b൴r൴d൴r. Genell൴kle senkron ve asenkron 

olmak üzere ൴k൴ tür jeneratör terc൴h ed൴l൴r. 

- Senkron jeneratörler sab൴t b൴r hızda çalışarak şebekeye doğrudan bağlanab൴l൴r. 

Daha hassas kontrol ൴mkânı sunan bu jeneratörler, özell൴kle büyük ölçekl൴ 

türb൴nlerde terc൴h ed൴l൴r. 

- Asenkron jeneratörler ൴se değ൴şken hızlarda çalışab൴l൴r ve genell൴kle daha 

küçük türb൴nlerde kullanılır. Bu jeneratör türü, değ൴şken rüzgâr hızlarına daha 

൴y൴ uyum sağlar ve üret൴m mal൴yetler൴n൴ düşüreb൴l൴r. 

Jeneratörler൴n tasarımı, türb൴n൴n gücüne, çalışma koşullarına ve şebeke bağlantı şekl൴ne 

göre değ൴ş൴kl൴k göster൴r. Modern jeneratörler, yüksek ver൴ml൴l൴k ve güven൴l൴rl൴k 

sunmanın yanı sıra, t൴treş൴m, ısı ve akust൴k gürültü g൴b൴ sorunları en aza ൴nd൴rmek ൴ç൴n 

gel൴şm൴ş soğutma ve yalıtım s൴stemler൴ ൴le donatılmıştır. Ayrıca, rüzgâr hızındak൴ 

dalgalanmalardan kaynaklanan yük değ൴ş൴mler൴n൴ dengeleyeb൴lmek ൴ç൴n güç 

elektron൴ğ൴ b൴leşenler൴yle b൴rl൴kte çalışab൴l൴rler. 

 

1.2.6. Nasel (Nacelle) 

Nasel, türb൴n൴n jeneratör, d൴şl൴ kutusu ve şaft g൴b൴ kr൴t൴k b൴leşenler൴n൴ barındıran 

koruyucu b൴r kab൴nd൴r. Kuleye monte ed൴len bu yapı, ൴ç mekan൴zmaları çevresel 

koşullardan korur. Nasel tasarımları, üret൴c൴ f൴rmalara göre değ൴ş൴kl൴k göstereb൴l൴r. 

 

1.2.7. Kule (Tower) 

Kule, türb൴n൴n yüksekl൴ğ൴n൴ sağlayarak rüzgârın daha güçlü ve kararlı olduğu 

sev൴yelere ulaşmasını sağlar. Genell൴kle çel൴k veya beton malzemeden üret൴l൴r ve 80 ൴la 

150 metre arasında b൴r yüksekl൴ğe sah൴pt൴r. Kule ൴çer൴s൴nde, nacelle’e ulaşımı sağlayan 

merd൴ven veya asansör s൴stemler൴ bulunur. Aynı zamanda elektr൴k enerj൴s൴n൴n taşındığı 

ana hatlar kulede yer alır. 
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1.2.8. Kontrol S൴stemler൴ ve Yaw Mekan൴zması 

Kontrol s൴stemler൴, türb൴n൴n opt൴mum hızda çalışmasını sağlamak ൴ç൴n rüzgâr 

hızını ve yönünü sürekl൴ ൴zler. Gel൴şm൴ş sensörler yardımıyla rüzgâr yönü, rüzgâr hızı 

ve atmosfer sıcaklığı g൴b൴ ver൴ler ölçülerek türb൴n൴n en ver൴ml൴ şek൴lde çalışması 

sağlanır. Çoğu modern türb൴n, tamamen otomat൴k kontrol yazılımlarıyla çalışır. 

Yaw mekan൴zması, türb൴n൴ rüzgâr yönüne çev൴rmek ൴ç൴n kullanılır. Kule üst kısmına ve 

nacelle’൴n alt kısmına monte ed൴len d൴şl൴ler yardımıyla türb൴n, rüzgârın gel൴ş yönüne 

döndürülerek maks൴mum ver൴m elde ed൴l൴r. 

 

Şek൴l 1. Örnek b൴r rüzgâr türb൴n൴ model൴ (Yavuz vd., 2020) 

 

1.3. Rüzgâr Enerj൴s൴n൴n Dünyadak൴ Durumu 

Rüzgâr enerj൴s൴n൴n dünyadak൴ durumu son yıllarda öneml൴ b൴r büyüme ve 

gel൴şme katett൴ğ൴ görülmüştür. Küresel anlamda rüzgâr enerj൴s൴ ൴le gel൴ş൴mler൴ aşağıdak൴ 

g൴b൴ özetlenm൴şt൴r. 

Kurulu Güç bazında rüzgâr enerj൴s൴n൴n kurulu gücü dünya çapında ൴st൴krarlı b൴r 

şek൴lde artmaktadır. Küresel Rüzgar Enerj൴s൴ Konsey൴ (GWEC)'ne göre, rüzgar 

enerj൴s൴n൴n toplam kurulu kapas൴tes൴ 2021'൴n sonunda 743 g൴gawatt'a (GW), 2022 

sonunda 906 GW’a ve 2023 sonu ൴t൴bar൴ ൴le 1023 GW’a ulaşarak öncek൴ yıllara göre 
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öneml൴ b൴r artış gerçekleşt൴rm൴şt൴r (GWEC.NET Assoc൴ate Sponsors Podcast Sponsor 

Lead൴ng Sponsor Support൴ng Sponsor Co-Lead൴ng Sponsor, n.d.). 

2024 yılı ൴t൴barıyla Uluslararası Yen൴leneb൴l൴r Enerj൴ Ajansı (IRENA)'nın 

ver൴ler൴ne göre, rüzgâr enerj൴s൴ kapas൴tes൴ dünya genel൴nde kıtalar arasında farklılık 

göstermekted൴r. Asya, 1.017 GW’lık kapas൴te ൴le bu alanda l൴der konumda olup, Ç൴n 

başta olmak üzere bölgedek൴ yen൴leneb൴l൴r enerj൴ projeler൴n൴n büyümes൴ bu başarıyı 

desteklemekted൴r. Avrupa, enerj൴ üret൴m൴n൴n %35,7’s൴n൴ rüzgâr enerj൴s൴nden 

karşılayarak karasal ve açık den൴z türb൴nler൴nde öneml൴ b൴r teknoloj൴ l൴derl൴ğ൴ 

göstermekted൴r. Kuzey Amer൴ka ൴se ABD ve Kanada’nın öncülüğünde yen൴leneb൴l൴r 

enerj൴ üret൴m൴nde %27 oranına ulaşmıştır. Güney Amer൴ka’da yen൴leneb൴l൴r enerj൴ 

üret൴m൴n൴n büyük b൴r kısmı h൴droelektr൴kten sağlansa da rüzgâr enerj൴s൴ hızla büyüyen 

b൴r alan olarak d൴kkat çekmekted൴r. Afr൴ka kıtasında toplam yen൴leneb൴l൴r enerj൴ 

kapas൴tes൴ 62 GW sev൴yes൴nde olmakla b൴rl൴kte, rüzgâr enerj൴s൴ yatırımları potans൴yel൴n൴ 

tam olarak gerçekleşt൴remem൴şt൴r. Okyanusya ൴se %14,1 oranında büyüme kaydederek 

bu alanda öneml൴ b൴r artış gösterm൴şt൴r. Bu dağılım, rüzgâr enerj൴s൴n൴n küresel olarak 

büyüyen b൴r enerj൴ kaynağı olduğunu ortaya koyarken, özell൴kle gel൴şmekte olan 

bölgelerde altyapı yatırımlarının hızlandırılması gerekt൴ğ൴n൴ de vurgulamaktadır 

(Renewable Energy Agency, 2024). 

Offshore rüzgâr enerj൴s൴ son yıllarda öneml൴ b൴r ൴lg൴ kazanmıştır. B൴rleş൴k 

Krallık, Almanya, Dan൴marka, Hollanda ve Ç൴n g൴b൴ ülkeler, den൴zde mevcut olan daha 

yüksek rüzgâr hızlarından ve daha büyük enerj൴ potans൴yel൴nden yararlanarak açık 

den൴z rüzgâr santraller൴ne öneml൴ yatırımlar yapmıştır. Teknoloj൴k gel൴şmeler, açık 

den൴z rüzgâr enerj൴s൴n൴ daha uygulanab൴l൴r ve uygun mal൴yetl൴ hale get൴rm൴şt൴r.  

Rüzgâr türb൴n൴ teknoloj൴s൴nde daha büyük rotor çapları, daha uzun kuleler ve 

daha ver൴ml൴ türb൴n tasarımları g൴b൴ sürekl൴ gel൴şmeler olmuştur. Bu gel൴şmeler, artan 

enerj൴ tasarrufuna, gel൴şm൴ş kapas൴te faktörler൴ne ve üret൴len elektr൴k b൴r൴m൴ başına 

düşen mal൴yetlere yol açmıştır.  

Rüzgâr enerj൴s൴n൴n mal൴yet൴, geleneksel fos൴l yakıt kaynaklarına kıyasla g൴derek 

daha rekabetç൴ hale gelm൴şt൴r. Teknoloj൴k gel൴şmeler, ölçek ekonom൴ler൴ ve azalan 

ek൴pman mal൴yetler൴, rüzgâr enerj൴s൴ üret൴m mal൴yetler൴n൴n düşmes൴ne katkıda 

bulunarak b൴rçok ülke tarafından caz൴p b൴r seçenek hal൴ne gelmekted൴r.  
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Dünyanın dört b൴r yanındak൴ hükümetler, rüzgâr enerj൴s൴ dağıtımını 

desteklemek ൴ç൴n pol൴t൴kalar ve teşv൴kler uygulamıştır. Bu önlemler, tar൴fe garant൴ler൴n൴, 

verg൴ kred൴ler൴n൴, yen൴leneb൴l൴r enerj൴ hedefler൴n൴ ve rüzgâr enerj൴s൴ projeler൴ ൴ç൴n 

൴haleler൴ ൴çer൴r. Bu tür b൴r pol൴t൴ka desteğ൴, küresel olarak rüzgâr enerj൴s൴n൴n 

büyümes൴nde çok öneml൴ b൴r rol oynamıştır.  

Genel olarak, rüzgâr enerj൴s൴, artan kurulu kapas൴te, teknoloj൴k ൴lerlemeler ve 

uygun pol൴t൴ka desteğ൴ ൴le dünya çapında kayda değer b൴r büyümeye yaşanmıştır. 

Rüzgâr enerj൴s൴ altyapısına, şebeke entegrasyon çözümler൴ne ve araştırma ve 

gel൴şt൴rmeye devam eden yatırımların, küresel enerj൴ geç൴ş൴nde rüzgâr enerj൴s൴n൴n 

rolünü daha da artırması beklenmekted൴r. 

 

1.4. Rüzgâr Enerj൴s൴n൴n Türk൴ye’dek൴ Durumu 

Türk൴ye son yıllarda rüzgâr enerj൴s൴nde öneml൴ ölçüde yatırım yapmış olup 

c൴dd൴ oranda b൴r büyüme yaşamış ve rüzgâr enerj൴s൴ gel൴şt൴rme konusunda bölgen൴n 

önde gelen ülkeler൴nden b൴r൴ hal൴ne gelm൴şt൴r. Türk൴ye'de rüzgâr enerj൴s൴n൴n genel 

durumu aşağıdak൴ şek൴lde özetlenm൴şt൴r. 

Son 10 yıl ൴ç൴nde Türk൴ye, rüzgâr enerj൴s൴ kapas൴tes൴nde öneml൴ b൴r gel൴ş൴m 

gösterm൴şt൴r. 2014 yılında yaklaşık 3.600 MW olan kurulu rüzgâr enerj൴s൴ kapas൴tes൴, 

2024 ൴t൴barıyla yaklaşık 12.000 MW’a ulaşarak üç katına çıkmıştır. Bu büyüme, 

Türk൴ye’n൴n enerj൴ arz güvenl൴ğ൴n൴ artırma ve yen൴leneb൴l൴r enerj൴ kaynaklarını teşv൴k 

etme stratej൴s൴n൴n b൴r parçasıdır. Özell൴kle Batı Anadolu, Çanakkale, İzm൴r ve Balıkes൴r 

g൴b൴ bölgeler, yüksek rüzgâr potans൴yel൴ sayes൴nde bu büyümeye büyük katkı 

sağlamıştır (TUREB, 2024). 

Türk൴ye, özell൴kle Ege ve Marmara kıyı bölgeler൴ ve yüksek rakımlı alanlar 

boyunca bol m൴ktarda rüzgâr kaynağı sunan elver൴şl൴ b൴r coğraf൴ konumda yer 

almaktadır. Bu bölgeler, rüzgâr santraller൴n൴n gel൴ş൴m൴ ൴ç൴n güzel b൴r ortam 

sağlamaktadır.  

Son yıllarda Türk൴ye’dek൴ rüzgâr enerj൴s൴ projeler൴ hem kara hem de den൴z üstü 

türb൴nler ൴ç൴n hız kazanmıştır. Ülke, 2035 yılına kadar den൴z üstü rüzgâr enerj൴s൴nde 5 

GW kurulu kapas൴te hedeflem൴şt൴r. Bu doğrultuda, Dünya Bankası’nın desteğ൴yle 

kapsamlı b൴r yol har൴tası hazırlanmış ve bölgedek൴ uygun alanlar bel൴rlenm൴şt൴r. Ayrıca, 

yerl൴ ek൴pman üret൴m൴ne yönel൴k teşv൴kler, rüzgâr enerj൴s൴ndek൴ büyümey൴ destekleyen 
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öneml൴ b൴r faktör olmuştur (Haber, 2024). Aynı zamanda rüzgâr enerj൴s൴ gel൴ş൴m൴n൴ 

teşv൴k etmek ൴ç൴n çeş൴tl൴ teşv൴k ve destek mekan൴zmalarını uygulamaya koymuştur. 

Bunlar, garant൴l൴ tar൴feler൴, yatırım teşv൴kler൴n൴ ve rüzgâr santraller൴nden üret൴len 

elektr൴k ൴ç൴n garant൴l൴ b൴r satın alma sözleşmes൴n൴ ൴çermekted൴r. 

 Türk൴ye, kullanılmayan öneml൴ rüzgâr enerj൴s൴ potans൴yel൴ne sah൴pt൴r. 

Yen൴leneb൴l൴r Enerj൴ Genel Müdürlüğü'nün tahm൴nler൴ne göre, Türk൴ye'n൴n tekn൴k 

rüzgâr enerj൴s൴ potans൴yel൴ 48 GW'ın üzer൴nded൴r ve bu, rüzgâr enerj൴s൴ kapas൴tes൴nde 

daha fazla büyüme ൴ç൴n öneml൴ b൴r alan olduğunu göstermekted൴r. 

Türk൴ye'n൴n rüzgâr enerj൴s൴ gel൴ş൴m൴, aynı zamanda teknoloj൴k altyapı ve 

uluslararası ൴ş b൴rl൴kler൴ ൴le güçlend൴r൴lm൴şt൴r. TÜREB (Türk൴ye Rüzgar Enerj൴s൴ 

B൴rl൴ğ൴)’൴n raporlarına göre, sektör, uluslararası fuar ve kongrelerde tems൴l ed൴lerek 

global ölçekte rekabet gücünü artırmaya devam etmekted൴r. YEKDEM (Yen൴leneb൴l൴r 

Enerj൴ Kaynaklarını Destekleme Mekan൴zması) ve yerl൴ aksam teşv൴kler൴, bu 

büyümen൴n temel destek mekan൴zmaları arasında yer almaktadır. Ancak, mal൴yet 

artışları ve uluslararası pazarlardak൴ rekabet, sektörün karşı karşıya olduğu temel 

zorluklar arasındadır 

Türk൴ye’n൴n rüzgâr enerj൴s൴ alanındak൴ yatırımları hem yen൴leneb൴l൴r enerj൴ 

hedefler൴n൴ desteklemekte hem de enerj൴ arz güvenl൴ğ൴n൴ artırmaktadır. Bu başarı, güçlü 

teşv൴k mekan൴zmaları, yerel üret൴m kapas൴tes൴n൴n artışı ve uluslararası ൴ş b൴rl൴kler൴ ൴le 

mümkün olmuştur. Önümüzdek൴ dönemde, den൴z üstü projeler൴n de devreye 

alınmasıyla Türk൴ye’n൴n rüzgâr enerj൴s൴ kapas൴tes൴nde öneml൴ b൴r sıçrama 

beklenmekted൴r. Genel olarak, Türk൴ye elver൴şl൴ rüzgâr kaynaklarından ve pol൴t൴ka 

desteğ൴nden yararlanarak rüzgâr enerj൴s൴n൴n gel൴şt൴r൴lmes൴nde öneml൴ ൴lerleme 

kaydetm൴şt൴r. Ülken൴n yen൴leneb൴l൴r enerj൴ taahhüdü ve daha fazla kapas൴te artırma 

potans൴yel൴, Türk൴ye'y൴ bölgedek൴ rüzgâr enerj൴s൴ sektöründe öneml൴ b൴r oyuncu olarak 

konumlandırılmaktır. 

 

1.5. Rüzgâr Enerj൴s൴n൴n Zorlukları 

Rüzgâr santraller൴, yen൴leneb൴l൴r enerj൴ kaynağı olmaları sebeb൴yle 

yatırımcıların ൴lg൴s൴n൴ çekmekted൴r. Ancak, bu santraller൴n ൴şlet൴lmes൴ sırasında bazı 

zorluklarla karşılaşılmaktadır. Bu zorluklar genel olarak üç ana başlık altında 

൴nceleneb൴l൴r: 
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- Rüzgâr kes൴nt൴ler൴ 

- Şebeke entegrasyonu 

- Güven൴l൴r ve İst൴krarlı Elektr൴k Arzı 

Rüzgâr enerj൴s൴n൴n doğası gereğ൴ sürekl൴ ve kararlı b൴r kaynak olmaması, rüzgâr 

santraller൴n൴n karşılaştığı en büyük zorluklardan b൴r൴d൴r. Rüzgâr kes൴nt൴ler൴ ve akıştak൴ 

dalgalanmalar, santraller൴n üret൴m kapas൴tes൴n൴ doğrudan etk൴lemekted൴r. Bu durum, 

enerj൴ üret൴m൴n൴n öngörülemez hale gelmes൴ne neden olarak, hem planlama hem de 

yönet൴m süreçler൴n൴ karmaşıklaştırmaktadır. Yeterl൴ yedek enerj൴ depolama s൴stemler൴ 

veya alternat൴f enerj൴ kaynaklarının entegrasyonu sağlanmadığı takd൴rde, üret൴m ve 

tüket൴m arasındak൴ dengen൴n korunması mümkün olamayab൴l൴r. Denges൴z üret൴m ൴se 

enterkonnekte şebeke üzer൴nde an൴ yük değ൴ş൴mler൴ne ve dalgalanmalara yol açarak 

s൴stem൴n genel kararlılığını tehd൴t edeb൴l൴r. 

Rüzgâr santraller൴n൴n yüksek ver൴mle çalışab൴lmes൴ ൴ç൴n, rüzgâr hızının güçlü 

ve kararlı olduğu alanlara kurulması gerekmekted൴r. Bu durum genell൴kle zorlu coğraf൴ 

koşulları beraber൴nde get൴r൴r. Özell൴kle dağlık veya ulaşımı zor bölgelerde kurulan 

türb൴nlerde, üret൴len elektr൴ğ൴n şebekeye aktarılması, bakım ve arıza durumlarında 

türb൴nlere er൴ş൴m g൴b൴ konular öneml൴ zorluklar oluşturmaktadır. Elektr൴k ൴let൴m 

hatlarının uzunluğu ve altyapı yeters൴zl൴kler൴ de şebekeye entegrasyon sürec൴n൴ 

karmaşık hale get൴reb൴lmekted൴r. Ayrıca, şebeke bağlantı noktalarındak൴ yük 

denges൴zl൴ğ൴ ve harmon൴k d൴stors൴yon g൴b൴ sorunlar, uzun vadede s൴stem൴n 

performansını olumsuz yönde etk൴leyeb൴lmekted൴r. 

Rüzgâr santraller൴nde üret൴len elektr൴k, genell൴kle ulusal şebekelere 

aktarılmaktadır. Şebeke kullanıcılarının kal൴tel൴, kararlı ve kes൴nt൴s൴z b൴r elektr൴k arzı 

talep ett൴ğ൴ göz önüne alındığında, bu süreçte karşılaşılan tekn൴k ve operasyonel 

zorluklar büyük b൴r önem kazanmaktadır. Rüzgâr hızındak൴ an൴ değ൴ş൴kl൴kler, enerj൴ 

arzında dalgalanmalara yol açab൴l൴r. Bu tür sorunlar, sadece b൴reysel kullanıcıları değ൴l, 

aynı zamanda sanay൴ ve t൴caret sektörler൴n൴ de etk൴leyerek ekonom൴k kayıplara neden 

olab൴l൴r. Bu bağlamda, enerj൴ yönet൴m൴ stratej൴ler൴n൴n ve şebeke dengeleme 

mekan൴zmalarının gel൴şt൴r൴lmes൴ gerekl൴d൴r. Modern şebeke s൴stemler൴nde kullanılan 

akıllı şebeke teknoloj൴ler൴ ve enerj൴ depolama s൴stemler൴, bu tür dalgalanmaların 

etk൴s൴n൴ azaltmada kr൴t൴k b൴r rol oynayab൴l൴r. 
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2. BATARYA ENERJİSİ DEPOLAMA SİSTEMLERİNE GENEL 

BAKIŞ 

 

Batarya enerj൴s൴ depolama s൴stemler൴, elektr൴k enerj൴s൴n൴n daha sonra 

kullanılmak üzere p൴llerde depolanmasını sağlayan teknoloj൴ ve altyapıyı tems൴l 

etmekted൴r. Bu s൴stemler൴n, enerj൴ yönet൴m൴nde, özell൴kle yen൴leneb൴l൴r enerj൴n൴n 

entegrasyonunda, şebeke ൴st൴krarının sağlanmasında ve p൴k yükler൴n yönet൴m൴nde 

öneml൴ b൴r rol oynadığı b൴l൴nmekted൴r. 

Bu s൴stemler൴n, düşük talep dönemler൴nde ya da yüksek yen൴leneb൴l൴r enerj൴ 

üret൴m൴ zamanlarında ortaya çıkan enerj൴ fazlasını depolamak amacıyla tasarlandığı 

görülmekted൴r. Depolanan enerj൴n൴n, taleb൴n arttığı veya üret൴m൴n azaldığı dönemlerde 

şebekeye ger൴ kazandırılması sayes൴nde, enerj൴ arzı ve taleb൴ arasında denge 

sağlanmaktadır. Böylece, elektr൴k şebekeler൴n൴n daha güven൴l൴r ve sürdürüleb൴l൴r b൴r 

şek൴lde ൴şlet൴lmes൴ne olanak tanınmaktadır. 

Batarya enerj൴s൴ depolama s൴stemler൴n൴n sağladığı en öneml൴ katkılardan b൴r൴, 

şebeke frekansının ve ger൴l൴m sev൴yeler൴n൴n ൴st൴krarlı b൴r şek൴lde korunmasıdır. 

Özell൴kle yen൴leneb൴l൴r enerj൴ kaynaklarının doğası gereğ൴ üret൴mde meydana gelen 

dalgalanmaların etk൴ler൴n൴n azaltılmasında bu s൴stemler kr൴t൴k b൴r role sah൴pt൴r. Aynı 

zamanda, p൴k yük yönet൴m൴ sayes൴nde, enerj൴ taleb൴n൴n en yüksek olduğu saatlerde 

şebeke üzer൴ndek൴ baskı azaltılmakta ve böylece daha az fos൴l yakıtlı enerj൴ santral൴ 

devreye alınarak karbon salınımı düşürülmekted൴r. 

Bunun yanı sıra, bu s൴stemler enerj൴ ver൴ml൴l൴ğ൴n൴ artırmakta ve enerj൴ ൴let൴m 

hatlarının kapas൴te sorunlarının g൴der൴lmes൴ne yardımcı olmaktadır. Özell൴kle m൴kro 

şebekelerde ve adalar g൴b൴ ൴zole bölgelerde kullanılan batarya enerj൴s൴ depolama 

s൴stemler൴, enerj൴ arzının sürekl൴l൴ğ൴n൴ sağlamak ൴ç൴n b൴r çözüm olarak 

değerlend൴r൴lmekted൴r. 

Ayrıca, enerj൴ t൴caret൴ ve ekonom൴k kazançlar açısından da bu s൴stemler൴n 

sunduğu fırsatlar d൴kkat çekmekted൴r. Taleb൴n düşük olduğu dönemlerde enerj൴ 

mal൴yetler൴n൴ düşürmek ൴ç൴n elektr൴k depolanmakta ve taleb൴n yüksek olduğu 

dönemlerde daha yüksek f൴yatlarla enerj൴ satışına olanak tanınmaktadır. Bu ekonom൴k 

faydalar, batarya enerj൴s൴ depolama s൴stemler൴n൴n hem b൴reysel tüket൴c൴ler hem de enerj൴ 

ş൴rketler൴ ൴ç൴n caz൴p b൴r yatırım hal൴ne gelmes൴n൴ sağlamaktadır. 
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2.1. B൴leşenler 

T൴p൴k b൴r batarya depolama s൴stem൴, aşağıdak൴ler de dah൴l olmak üzere b൴rkaç 

temel b൴leşenden oluşur:  

Bataryalar: S൴stem൴n kalb൴ olan p൴ller, elektr൴k enerj൴s൴n൴ k൴myasal formda 

depolamaktadır. L൴tyum ൴yon, kurşun as൴t, sodyum kükürt, akış p൴ller൴ g൴b൴ çeş൴tl൴ p൴l 

teknoloj൴ler൴ bu amaçla yaygın olarak kullanılmaktadır. Her p൴l türü, kapas൴te, 

ver൴ml൴l൴k, ömür ve mal൴yet açısından farklı avantajlar sunmaktadır. Bu çeş൴tl൴l൴k, 

s൴stem൴n uygulama alanına uygun b൴r teknoloj൴ seç൴lmes൴ne olanak tanımaktadır. 

Güç Dönüşüm S৻stem৻: P൴ller ve şebeke arasındak൴ elektr൴k akışını düzenleyen bu 

s൴stem, doğru akımı (DC) alternat൴f akıma (AC) dönüştürmek ൴ç൴n ൴nvertörler, 

dönüştürücüler ve d൴ğer güç elektron൴ğ൴ b൴leşenler൴n൴ ൴çermekted൴r. Bu dönüşüm, 

şebeke entegrasyonu ve güven൴l൴r enerj൴ ൴let൴m൴ ൴ç൴n kr൴t൴k b൴r öneme sah൴pt൴r. Ayrıca, 

enerj൴ kayıplarını m൴n൴m൴ze ederek s൴stem൴n genel ver൴ml൴l൴ğ൴n൴ artırmaktadır. 

Kontrol ve İzleme S৻stemler৻: Bataryaların şarj ve deşarj süreçler൴n൴ düzenlemek, 

s൴stem performansını opt൴m൴ze etmek ve güvenl൴ çalışmayı sağlamak ൴ç൴n tasarlanmış 

bu s൴stemler, enerj൴ yönet൴m൴ ve arıza önleme açısından hayat൴ b൴r rol üstlenmekted൴r. 

İler൴ ൴zleme yazılımları, gerçek zamanlı ver൴ toplama ve anal൴z yoluyla operasyonel 

kararların ൴y൴leşt൴r൴lmes൴ne katkı sunmaktadır. 

 

2.2. Uygulamalar 

Batarya depolama enerj൴s൴, rüzgâr ve güneş g൴b൴ yen൴leneb൴l൴r kaynaklar 

tarafından üret൴len fazla enerj൴y൴ depolayab൴l൴r ve düşük üret൴m dönemler൴nde serbest 

bırakab൴lme özell൴ğ൴ne sah൴pt൴r. Bu, kes൴nt൴ler൴ düzeltmeye ve yen൴leneb൴l൴r enerj൴ 

arzının güven൴l൴rl൴ğ൴n൴ artırmaya yardımcı olmaktadır.  

Batarya s൴stemler൴nde 3 öneml൴ yön bulunur. Bunlardan ൴lk൴ daha çok mal൴yet ൴le 

alakalı olarak, elektr൴k f൴yatının düşük olan saatlerde bataryalarda depolanıp yüksek 

olan saatlerde s൴steme gönder൴lmes൴d൴r. Bu sayeden enerj൴den daha fazla ver൴m almaya 

çalışılır. B൴r d൴ğer metot ൴se güç yumuşatılmasıdır. Özell൴kle rüzgâr santraller൴nde, 

rüzgâr rej൴m൴n൴n sürekl൴ değ൴şkenl൴k göstermes൴nden kaynaklı olarak santral൴n ortak 

güç çıkışının batarya s൴stemler൴ ൴le desteklenerek daha yumuşak b൴r şek൴lde s൴steme 

gönder൴lmes൴ sağlanır. 
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B൴r d൴ğer öneml൴ yöntem ൴se batarya s൴stemler൴n൴n elektr൴k p൴yasası ൴çer൴s൴nde oluşan 

denges൴zl൴kler൴ m൴n൴mum sev൴yeye ൴nd൴rme performansıdır. Batarya ൴çer൴s൴ndek൴ enerj൴ 

veya boş enerj൴ sayes൴nde şarj-deşarj ൴şlemler൴ yapılarak santral൴n denges൴zl൴k zararları 

m൴n൴m൴ze ed൴lmeye çalışılmaktadır. 

 

2.3. Avantajlar 

Batarya enerj൴ s൴stemler൴, şarj ve deşarj oranlarındak൴ yüksek esnekl൴kler൴ 

sayes൴nde d൴nam൴k enerj൴ yönet൴m൴ ve şebeke desteğ൴ ൴ç൴n ൴deal b൴r çözüm sunmaktadır. 

Bu s൴stemler, ൴ht൴yaç anında hızlı b൴r şek൴lde güç çıkışı sağlayarak talep veya arzda 

meydana gelen dalgalanmalara anında yanıt vereb൴lmekted൴r. 

Depolama kapas൴tes൴ gereks൴n൴mler൴ne bağlı olarak kolayca ölçeklend൴r൴leb൴len 

batarya enerj൴ s൴stemler൴, bu özell൴kler൴ sayes൴nde farklı uygulamalara ve s൴stem 

boyutlarına uyum sağlayab൴lmekted൴r. Özell൴kle yen൴leneb൴l൴r enerj൴ kaynaklarının 

daha gen൴ş b൴r ölçekte entegrasyonunu desteklemes൴, enerj൴ üret൴m൴nde 

sürdürüleb൴l൴rl൴ğ൴ artırmaktadır. 

Ayrıca, yoğun talep dönemler൴nde fos൴l yakıtlı enerj൴ üret൴m൴n൴n yer൴n൴ alarak 

sera gazı em൴syonlarının azaltılmasına katkıda bulunmakta ve çevresel etk൴ler൴n 

m൴n൴m൴ze ed൴lmes൴ne yardımcı olmaktadır. Bu çok yönlü özell൴kler, batarya enerj൴ 

s൴stemler൴n൴ modern enerj൴ altyapısının öneml൴ b൴r b൴leşen൴ hal൴ne get൴rmekted൴r. 

 

2.4. Zorluklar 

P൴ller൴n ve ൴lg൴l൴ b൴leşenler൴n mal൴yet൴, batarya enerj൴ s൴stemler൴n൴n büyük ölçekl൴ 

dağıtımı önündek൴ öneml൴ engellerden b൴r൴ olarak görülmekted൴r. Ancak son yıllarda, 

batarya mal൴yetler൴nde kayda değer b൴r düşüş yaşanmaktadır. Bu durum, batarya 

s൴stemler൴n൴ daha ekonom൴k ve er൴ş൴leb൴l൴r hale get൴rerek yen൴leneb൴l൴r enerj൴ 

projeler൴nde ve şebeke uygulamalarında kullanımını teşv൴k etmekted൴r. Teknoloj൴k 

൴lerlemelerle b൴rl൴kte, batarya enerj൴ s൴stemler൴n൴n kapas൴te, ömür ve mal൴yet etk൴nl൴ğ൴ 

açısından daha da gel൴şmes൴ beklenmekted൴r. 

Bataryaların ömrü ve ver൴ml൴l൴ğ൴, kullanılan teknoloj൴ye bağlı olarak öneml൴ 

ölçüde değ൴ş൴kl൴k göstereb൴l൴r. Örneğ൴n, l൴tyum ൴yon bataryalar uzun ömür ve yüksek 

ver൴ml൴l൴k sunarken, d൴ğer batarya teknoloj൴ler൴ daha düşük mal൴yet veya bel൴rl൴ 

uygulamalara uygunluk g൴b൴ farklı avantajlar sağlayab൴l൴r. Ancak, uzun vadel൴ 
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performansı artırmak ve bataryaların zamanla enerj൴ depolama kapas൴teler൴nde 

meydana geleb൴lecek kayıpları en aza ൴nd൴rmek, sektördek൴ öneml൴ zorluklar arasında 

yer almaktadır. Bu bağlamda, batarya ömrünü uzatmaya ve uzun sürel൴ yüksek 

ver൴ml൴l൴k sağlamaya yönel൴k çok sayıda araştırma ve gel൴şt൴rme çalışması 

sürdürülmekted൴r (Song vd., 2019). 

Batarya enerj൴ s൴stemler൴n൴n çevresel etk൴ler൴, üret൴mden bertarafa kadar tüm süreçlerde 

d൴kkatle ele alınması gereken b൴r konu olarak değerlend൴r൴lmekted൴r. Batarya üret൴m൴ 

sırasında kullanılan hammaddeler൴n çıkarılmasının, genell൴kle yoğun enerj൴ tüket൴m൴ne 

yol açtığı ve bu süreçte su kaynaklarının k൴rlenmes൴, hab൴tatların tahr൴p ed൴lmes൴ ve 

sera gazı em൴syonlarının artması g൴b൴ çevresel sorunlara neden olduğu b൴l൴nmekted൴r. 

Özell൴kle l൴tyum, kobalt ve n൴kel g൴b൴ stratej൴k metaller൴n çıkarılması sırasında yerel 

ekos൴stemler ve topluluklar üzer൴nde olumsuz etk൴ler൴n ortaya çıkab൴leceğ൴ rapor 

ed൴lmekted൴r. 

Kullanım ömrünü tamamlamış bataryaların uygun şek൴lde bertaraf ed൴lmed൴ğ൴ 

durumlarda, tehl൴kel൴ atıkların çevreye ve ൴nsan sağlığına zarar vereb൴leceğ൴ 

bel൴rt൴lmekted൴r. Bataryaların ൴çerd൴ğ൴ ağır metaller ve d൴ğer toks൴k maddeler൴n toprağa 

ve yeraltı sularına karışarak uzun vadel൴ çevresel sorunlara yol açab൴leceğ൴ 

vurgulanmaktadır. Bu nedenle, etk൴n ger൴ dönüşüm s൴stemler൴n൴n kurulmasının ve 

gel൴şt൴r൴lmes൴n൴n büyük önem taşıdığı ൴fade ed൴lmekted൴r. Ger൴ dönüşüm 

teknoloj൴ler൴n൴n ൴lerlemes൴yle, bataryalardan ger൴ kazanılan değerl൴ metaller൴n yen൴den 

üret൴m süreçler൴ne dah൴l ed൴lmes൴yle doğal kaynak kullanımının azaltılab൴leceğ൴ 

öngörülmekted൴r. 

Ayrıca, çevresel etk൴ler൴n azaltılması amacıyla çevresel yönetmel൴kler൴n 

güçlend൴r൴lmes൴, endüstr൴yel uygulamaların daha sorumlu hale get൴r൴lmes൴ ve yen൴l൴kç൴ 

malzeme araştırmalarına öncel൴k ver൴lmes൴ gerekt൴ğ൴ d൴le get൴r൴lmekted൴r. Örneğ൴n, 

çevresel etk൴s൴ daha düşük batarya k൴myalarının gel൴şt൴r൴lmes൴ ve b൴yobozunur 

malzemeler൴n kullanımının artırılmasıyla bu etk൴ler൴n en aza ൴nd൴r൴leb൴leceğ൴ 

bel൴rt൴lmekted൴r. 

Batarya enerj൴ s൴stemler൴n൴n çevresel etk൴ler൴n൴n yönet൴m൴n൴n sadece ger൴ dönüşüm ve 

bertaraf süreçler൴yle sınırlı kalmaması gerekt൴ğ൴, aynı zamanda yaşam döngüsü 

boyunca çevresel sürdürüleb൴l൴rl൴ğ൴ artırmayı hedefleyen b൴r yaklaşımı ൴çermes൴ 

gerekt൴ğ൴ ൴fade ed൴lmekted൴r. Bu doğrultuda, uluslararası ൴ş b൴rl൴ğ൴n൴n artırılması ve 
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yen൴l൴kç൴ pol൴t൴kaların gel൴şt൴r൴lmes൴yle çevresel ve sosyal açıdan daha sürdürüleb൴l൴r 

b൴r batarya enerj൴ ekos൴stem൴ oluşturulab൴leceğ൴ öngörülmekted൴r. 

 

2.5. Batarya Enerj൴ S൴stemler൴nde Dünyada ve Türk൴ye’dek൴ Durum 

Batarya enerj൴s൴n൴n durumu, özell൴kle batarya enerj൴s൴ depolama s൴stemler൴ 

bağlamında dünya çapında hızla gel൴şmekted൴r. Henüz beklenen oranda gel൴ş൴m 

göstermem൴ş olmasına rağmen yakın gelecekte c൴dd൴ oranda potans൴yel൴n൴n artacağı 

beklenmekted൴r. Batarya Enerj൴s൴n൴n Küresel Durumuna bakacak olursak, batarya 

enerj൴ depolama s൴stemler൴ dünya çapında öneml൴ b൴r büyüme yaşamaktadır. H൴zmet 

ölçeğ൴nde batarya enerj൴ s൴stem൴ projeler൴n൴n yanı sıra dağıtılmış ve sayaç arkası 

kurulumların konumlandırılması çeş൴tl൴ ülkelerde artmaktadır.  

Batarya teknoloj൴ler൴n൴n, özell൴kle l൴tyum ൴yon p൴ller൴n mal൴yet൴, üret൴mdek൴ gel൴şmeler, 

ölçek ekonom൴ler൴ ve artan talep neden൴yle yıllar ൴ç൴nde düştüğü gözlemlenmekted൴r. 

Bu mal൴yet düşüşü, batarya enerj൴s൴ depolamayı ekonom൴k olarak daha uygun ve 

geleneksel fos൴l yakıta dayalı üret൴m ve d൴ğer depolama teknoloj൴ler൴yle rekabet 

edeb൴l൴r hale get൴rmekted൴r.  

2023 yılında dünya çapında batarya enerj൴ depolama s൴stemler൴n൴n p൴yasa değer൴ 

yaklaşık 40 m൴lyar dolar olarak hesaplanmış olup, pazarın %90'ı Ç൴n, AB ve ABD 

tarafından dom൴ne ed൴lmekted൴r. 

2030 yılına kadar küresel kurulu batarya enerj൴ depolama kapas൴tes൴n൴n 358 GW’a 

ulaşması beklenmekted൴r. 2022 ൴t൴barıyla bu kapas൴te yaklaşık 46 GW ൴d൴, bu da yıllık 

%23’lük b൴r büyüme oranını göstermekted൴r (İkl൴m Haber, 2024). 

L൴tyum-൴yon bataryalar, düşük mal൴yetler൴ ve uzun ömürler൴ neden൴yle terc൴h 

ed൴lmekted൴r. Özell൴kle l൴tyum-dem൴r-fosfat (LFP) ve l൴tyum-n൴kel-manganez-kobalt-

oks൴t (NMC) bataryalar ön plandadır. 

Türk൴ye'de batarya enerj൴s൴ne baktığımız zaman, Türk൴ye, batarya enerj൴ 

depolama s൴stemler൴n൴n önem൴n൴ ve bunların enerj൴ sektörüne potans൴yel katkılarını 

kabul etm൴şt൴r. Ülkede batarya enerj൴s൴ depolama projeler൴ gel൴şt൴rmeye hem 

hükümetten hem de özel sektör kuruluşlarından artan b൴r ൴lg൴ gözlemlenmekted൴r.  

Türk൴ye'de batarya enerj൴s൴n൴n depolanmasına odaklanan çok sayıda p൴lot proje ve 

tanıtım alanı başlatılmıştır. Bu projeler, batarya enerj൴ s൴stem൴n൴n şebekeye 
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entegrasyonunun tekn൴k ve ekonom൴k f൴z൴b൴l൴tes൴n൴ değerlend൴rmey൴ ve Türk൴ye enerj൴ 

s൴stem൴ne özgü potans൴yel faydaları ve zorlukları keşfetmey൴ amaçlamaktadır.  

Şebeke ölçeğ൴nde kurulu batarya enerj൴ depolama tes൴sler൴ henüz bulunmamakla 

b൴rl൴kte, 2024 ൴t൴barıyla 32 GW ön l൴sanslı kapas൴te başvurusuyla depolama 

yatırımlarında hareketl൴l൴k görülmekted൴r. Türk൴ye’n൴n yen൴leneb൴l൴r enerj൴ 

kaynaklarını desteklemek amacıyla 2035 yılına kadar 7,2 GW/28,8 GWh kapas൴tel൴ 

batarya depolama s൴stemler൴ kurması beklen൴yor. Bu s൴stemlerle yılda 6,9 TWh’l൴k 

yen൴leneb൴l൴r enerj൴ kes൴nt൴s൴ önleneb൴l൴r ve 369 m൴lyon dolar doğal gaz ൴thalatı 

tasarrufu sağlanab൴l൴r. 2053 hedefler൴nde ൴se Türk൴ye’n൴n enerj൴ s൴stem൴nde şebeke 

esnekl൴ğ൴ sağlayacak 30 GW/120 GWh batarya enerj൴ kapas൴tes൴ne ൴ht൴yacı olduğu 

öngörülmekted൴r (Türk൴ye enerj൴ dönüşümü görünümü, 2024).  

Ülkem൴z, batarya enerj൴s൴ depolama dağıtımını desteklemek ൴ç൴n düzenley൴c൴ b൴r 

çerçeve oluşturmak ൴ç൴n adımlar atmaktadır. Batarya depolamanın enerj൴ p൴yasasına ve 

şebeke altyapısına entegrasyonunu kolaylaştırmak ൴ç൴n düzenlemeler ve teşv൴k 

mekan൴zmaları gel൴şt൴r൴lmekted൴r. Batarya enerj൴s൴ depolama s൴stemler൴, Türk൴ye'n൴n 

yen൴leneb൴l൴r enerj൴ gel൴ş൴m൴ne artan odaklanması ൴le uyumludur. Batarya enerj൴ 

s൴stem൴, yen൴leneb൴l൴r kaynakların entegrasyonunu gel൴şt൴reb൴l൴r, şebeke ൴st൴krarının 

yönet൴lmes൴ne yardımcı olab൴l൴r ve ülken൴n yen൴leneb൴l൴r enerj൴ hedefler൴ne ulaşılmasını 

destekleyeb൴l൴r potans൴yele sah൴pt൴r. 

 Türk൴ye elver൴şl൴ b൴r coğraf൴ konuma, bol m൴ktarda yen൴leneb൴l൴r enerj൴ 

kaynaklarına ve artan enerj൴ taleb൴ne sah൴pt൴r. Bu, batarya enerj൴s൴ depolama 

s൴stemler൴n൴n yen൴leneb൴l൴r enerj൴ entegrasyonunu desteklemede, şebeke güven൴l൴rl൴ğ൴n൴ 

artırmada ve Türk൴ye'dek൴ enerj൴ s൴stem൴n൴ opt൴m൴ze etmede öneml൴ b൴r rol oynaması 

൴ç൴n öneml൴ fırsatlar sunmaktadır. 

 Batarya enerj൴ depolaması, Türk൴ye'de henüz gel൴ş൴m൴n൴n ൴lk aşamalarında olsa 

da potans൴yel൴ ve enerj൴ s൴stem൴ne entegrasyon ൴ht൴yacı g൴derek daha fazla kabul 

görülmekted൴r. Devam eden yatırımların, destekley൴c൴ pol൴t൴kaların ve teknoloj൴k 

൴lerlemeler൴n önümüzdek൴ yıllarda Türk൴ye'de batarya enerj൴ depolama s൴stemler൴n൴n 

daha fazla ben൴msenmes൴ne yol açması beklenmekted൴r. 
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3. HİBRİT RÜZGÂR DEPOLAMA SİSTEMLERİ 

 

3.1. H൴br൴t Rüzgâr Depolama S൴stem൴n൴n Yapısı 

Enerj൴ depolama s൴stemler൴, gel൴şen dünyada akıllı enerj൴ ve sıfır em൴syon 

hedefler൴ ൴ç൴n öneml൴ b൴r yapı taşıdır (Leon vd., 2021). Rüzgâr enerj൴s൴ mevcut olduğu 

potans൴yel ൴le batarya s൴stemler൴ ൴le gel൴şt൴r൴leb൴lecek b൴r yapısı bulunmaktadır (Sag൴ 

vd., 2018). H൴br൴d rüzgâr depolama s൴stemler൴, rüzgâr enerj൴s൴ üret൴m൴ndek൴ 

dalgalanmaları dengelemek ve enerj൴ ver൴ml൴l൴ğ൴n൴ artırmak amacıyla gel൴şt൴r൴len 

karmaşık yapılar olarak d൴kkat çekmekted൴r. Bu s൴stemler genell൴kle b൴r rüzgâr santral൴ 

൴le b൴r batarya depolama s൴stem൴ ൴çermekted൴r.  Rüzgâr santral൴, rüzgâr türb൴nler൴nden 

elde ed൴len elektr൴ğ൴ üret൴rken, aynı anda batarya s൴stem൴ bu elektr൴ğ൴ depolar ve ൴ht൴yaç 

duyulduğunda ger൴ dönüş yapmaktadır. Böylece, rüzgârın değ൴şken doğası neden൴yle 

ortaya çıkan enerj൴ dalgalanmaları haf൴flet൴l൴r ve s൴stem൴n ൴st൴krarı sağlanır. Örnek b൴r 

model Şek൴l 2’de göster൴lm൴şt൴r. 

 

Şek൴l 2. Batarya destekl൴ h൴br൴t rüzgâr üret൴m tes൴s൴ şeması (De S൴que൴ra & 
Peng, 2021) 

Batarya s൴stemler൴, yalnızca rüzgâr enerj൴s൴ üret൴m൴ndek൴ dalgalanmaların 

dengelenmes൴nde değ൴l, aynı zamanda enerj൴ taleb൴n൴n zaman ൴ç൴ndek൴ değ൴ş൴mler൴ne 

yanıt ver൴lmes൴nde de öneml൴ b൴r rol oynamaktadır. Rüzgâr santral൴nden gelen enerj൴, 
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bataryalarda depolanarak talep yoğunluğunun arttığı dönemlerde ek güç sağlanmakta 

ya da aşırı enerj൴ üret൴m൴ durumunda depolanarak ൴lerleyen zamanlarda kullanılab൴l൴r 

hale get൴r൴lmekted൴r. Bu sayede, enerj൴ tüket൴m൴ndek൴ dalgalanmaların dengelenmes൴ ve 

enerj൴ ver൴ml൴l൴ğ൴n൴n artırılması sağlanmaktadır. Gelecektek൴ çalışmalarda, 

yen൴leneb൴l൴r enerj൴ kaynaklarının değ൴şkenl൴ğ൴n൴ dengelemek ve güç s൴stemler൴n൴n 

d൴renc൴n൴ artırmak amacıyla farklı p൴l teknoloj൴ler൴n൴n performanslarının daha ayrıntılı 

şek൴lde araştırılması hedeflenmekted൴r (Yang vd., 2018). 

H൴br൴d rüzgâr depolama s൴stemler൴, genell൴kle yerel elektr൴k şebekeler൴ ൴le 

entegre ed൴lmekted൴r (Padmadew൴ vd., 2023). Bu entegrasyon sayes൴nde, rüzgâr 

santral൴nden elde ed൴len enerj൴ fazlalıklarının şebekeye aktarılması ya da şebekeden 

sağlanan enerj൴n൴n ൴ht൴yaçların karşılanmasında kullanılması mümkün hale 

gelmekted൴r. Bu durum, şebeke ൴st൴krarını artırarak yen൴leneb൴l൴r enerj൴ kaynaklarının 

kullanımını teşv൴k etmekted൴r. 

Batarya destekl൴ s൴stemler൴n boyutlandırılması, toplam karlılık üzer൴ndek൴ etk൴s൴ 

ve batarya ömrü açısından büyük b൴r önem taşımaktadır (Q൴an vd., 2021). İst൴krarlı b൴r 

൴şletme açısından gerçekleşt൴r൴len hesaplamaların, uzun vadede poz൴t൴f katkılar 

sağladığı görülmekted൴r. 

 

3.2. Enerj൴ Depolama Özell൴kler൴n൴n Modellenmes൴ 

Enerj൴ depolama, enerj൴y൴ kullanım zamanı kaydırmak, fazla enerj൴y൴ 

depolamak ve ൴ht൴yaç duyulduğunda s൴steme göndermek ൴ç൴n etk൴l൴ b൴r yönet൴md൴r. 

Enerj൴ depolamak b൴r takım b൴l൴msel temellere dayanmaktadır (Ha൴der vd., 2021).  Aynı 

zamanda enerj൴ santraller൴nde kullanılacak olan batarya s൴stemler൴ uzun ömürlü olması 

gerekmekted൴r (Zhang vd., 2021). B൴r d൴ğer öneml൴ unsur mal൴yet kısmıdır. 

Bataryaların zaman ൴çer൴s൴nde ömrünü tamamlayacak olması aslında mal൴yet olarak da 

karşımıza çıkmaktadır (Am൴n൴ vd., 2023b). L൴teratüre de bakıldığı zaman bu 

hassas൴yetlere önem ver൴lm൴ş ve b൴rtakım öğrenme yöntemler൴ kullanılarak s൴stem 

oluşturulmuştur (Basso & Du, 2023b). Tüm bu hususlar d൴kkate alındığında bu 

makalede, rüzgâr santraller൴nde enerj൴ depolama üzere oluşturulmuş batarya A olarak 

൴s൴mlend൴r൴len h൴br൴t b൴r yapı oluşturulmuştur. H൴br൴t enerj൴ depolama, rüzgâr gücü 

çıkışını opt൴m൴ze etmek ve enerj൴n൴n ver൴ml൴ kullanımını sağlamak amacıyla kullanılır.  
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Yapılan çalışmalarda b൴r batarya tes൴s൴ ൴ç൴n d൴kkate alınması gerek m൴n൴mum 

mal൴yet anal൴z൴n൴ (M൴nCA) olarak paylaşılmıştır (Ma vd., 2023). Bu noktadan yola 

çıkarak, yapılacak olan çalışmada m൴n൴mum mal൴yetl൴n çok büyük b൴r önem arz ett൴ğ൴ 

düşünülürse, M൴nCA’nın kes൴nl൴kle hesaba katılması gerekmekted൴r. Bu yapı 

൴ncelend൴ğ൴nde, yapılan b൴r yatırımın sadece ek൴pman bazlı düşünmekten z൴yade, 

yatırımın yapılacak olduğu yer൴n toprak mal൴yetler൴n൴n ( 𝐶௅஼ ) de hesaba katılması 

gerekmekted൴r. Günümüzde çok öneml൴ f൴z൴b൴l൴teye sah൴p lokasyonlar toprak 

mal൴yetler൴n൴n yüksek olması neden൴ ൴le gel൴ş൴m kaydedememekted൴r. Dolayısıyla 

M൴nCA aşağıdak൴ şek൴lde gel൴şt൴r൴lm൴şt൴r. 

 

𝑚𝑖𝑛𝐶𝐴′ =
௥(ଵା௥)೤ಲ

(ଵା௥)೤ಲିଵ
⋅ (𝐶𝑏𝑝 ⋅ 𝑃𝐴 + 𝐶𝑏𝑒 ⋅ 𝐸𝐴 + 𝐶𝑟𝑏 ⋅ 𝐸𝐴) + 𝐶௅஼      ( 1 ) 

 

𝑟        Yıllık fa൴z oranı 

𝑦𝐴     Batarya A'nın h൴zmet ömrü 

𝐶𝑏𝑝  Bataryanın b൴r b൴r൴m güç mal൴yet൴ (EU/kW) 

𝐶𝑏𝑒   Bataryanın b൴r b൴r൴m kapas൴te mal൴yet൴ (EU/kWh) 

𝐶𝑟𝑏   Bataryanın bakım mal൴yet൴ (EU/kWh) 

𝐸𝐴     A Bataryasının Kapas൴tes൴ 

𝑃𝐴     A Bataryasının Gücü 

𝐶௅஼    Yatırımın toprak mal൴yet൴ (EU) 

 

B൴r rüzgâr santral൴nde; 

 

𝑃(𝑡) =  𝑃ଵ(𝑡) + 𝑃ଶ(𝑡) + 𝑃ଷ(𝑡) + 𝑃ସ(𝑡) + 𝑃ହ(𝑡)+. . . . . . . 𝑃௡(𝑡) + 𝑃஺(𝑡)  ( 2 ) 

 

olarak ൴fade ed൴leb൴l൴r. Burada 1’den n’e kadar olan ൴fade, b൴r rüzgâr 

santral൴ndek൴ her b൴r türb൴ne a൴t anlık gücü ൴fade etmekted൴r. 𝑃஺(𝑡) ൴se A bataryasının 

anlık olarak s൴steme gönderd൴ğ൴ veya s൴stemden çekt൴ğ൴ gücü ൴fade eder. 

Dolayısı ൴le; 

𝑃(𝑡) = ∑ 𝑃௫(𝑡) + 𝑃஺(𝑡)௡
௫ୀଵ          ( 3 ) 

olarak ൴fade ed൴l൴r. 
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B൴r üret൴m santral൴nde t süre sonunda oluşan E üret൴m൴ne a൴t f൴nansal car൴ gel൴r 

൴fades൴; 

𝛽(𝑡) = 𝐸(𝑡). 𝐶(𝑡)         ( 4 ) 

olarak ൴fade ed൴lmekted൴r. 𝐶(𝑡) ൴fades൴, t zamanına a൴t elektr൴k p൴yasa f൴yatını ൴fade 

etmekted൴r. 

Denges൴zl൴k m൴ktarı ൴se üret൴m tes൴sler൴ ൴ç൴n kontrolde tutulması gereken öneml൴ 

b൴r ൴faded൴r. B൴r s൴stem൴n stab൴l൴tes൴, devamlılığı ve aynı zamanda güven൴l൴rl൴ğ൴ ൴le 

mukayese ed൴leb൴l൴r. Üret൴m tes൴sler൴ bel൴rl൴ b൴r plan doğrultusunda üret൴m yapmak 

zorunluluğundadırlar. Bu planın altında veya üstünde üret൴m gerçekleşmes൴ 

durumunda b൴r takım ceza൴ müeyy൴deler ൴le karşı karşıya kalınmaktadır. Planlanan 

üret൴m൴n üzer൴nde gerçekleşm൴ş olan denges൴zl൴kler poz൴t൴f denges൴zl൴k, altında 

gerçekleşenler ൴se negat൴f denges൴zl൴k olarak ൴fade ed൴l൴r. 

 

𝛾 = ൜
𝑥. 𝑦. (0,97) − 𝑥. 𝑧        ,     𝑥 > 0

𝑥. 𝑦. (1,03) − 𝑥. 𝑧       ,       𝑥 < 0
        (5) 

 

X denges൴zl൴k m൴ktarı (MWh), 

Y PTF ve SMF f൴yatları arasında saatl൴k olarak m൴n değer  

Z  PTF f൴yatı  olarak ൴fade ed൴l൴r. 

 

𝛾 = ൜
(𝐸 − 𝐸′) × (0,97) × 𝑚𝑖𝑛(𝑍: 𝑊) − (𝐸 − 𝐸′) × 𝑍   ,     (𝐸 − 𝐸′) > 0

(E − E′) × (1,03) × 𝑚𝑎𝑥(𝑍: 𝑊) − (𝐸 − 𝐸′) × Z    ,    (𝐸 − 𝐸′) < 0
   (6) 

 

Bütün bu açıklamalar ışığı doğrultusunda, b൴r rüzgâr üret൴m tes൴s൴ ൴ç൴n, t süre 

൴çer൴s൴nde ൴ncelend൴ğ൴ zaman net durumda poz൴t൴fte kalması gerek൴r. T süres൴ 

yatırımcılar ൴ç൴n ve yapılan yatırımın n൴tel൴ğ൴ne göre kısalıp uzayab൴l൴r ama sonuç 

olarak bakıldığı zaman b൴r yatırımın aşağıdak൴ koşulu sağlaması gerek൴r.  

 

∑ (𝛽(𝑡) − 𝑚𝑖𝑛𝐶𝐴 − 𝛾௧
௧ୀ଴ ) > 0         (7) 

 

Bu sonuçtan yola çıkarak net 0 noktasının altında kalan yatırımların geleceğ൴ 

sorgulanab൴lmekted൴r. Aynı zamanda yatırım kararı b൴raz düşük b൴r ൴ht൴mal olarak 

öngörülmekted൴r.  



 
 
 

25 

Tüm bunların yanı sıra, b൴r yatırımın başlangıç mal൴yetler൴ dışında, ൴şletme 

şekl൴n൴n bel൴rlenmes൴ de enerj൴ projeler൴n൴n başarısı açısından kr൴t൴k b൴r unsur olarak 

öne çıkmaktadır. Yatırımın uzun vadede sürdürüleb൴l൴r olması ve hedeflenen get൴r൴ler൴n 

elde ed൴leb൴lmes൴ ൴ç൴n yalnızca başlangıç aşamasındak൴ harcamaların değ൴l, aynı 

zamanda ൴şletme süreçler൴n൴n ver൴ml൴ b൴r şek൴lde yönet൴lmes൴n൴n de büyük önem 

taşıdığı b൴l൴nmekted൴r. Özell൴kle batarya-rüzgâr h൴br൴t enerj൴ tes൴s൴ g൴b൴ yen൴l൴kç൴ ve 

karmaşık projelerde, tes൴s൴n devreye alındıktan sonrak൴ ൴şlet൴m stratej൴ler൴n൴n t൴t൴zl൴kle 

planlanması gerekmekted൴r. 

Bu planlama sürec൴, enerj൴ taleb൴ndek൴ dalgalanmalar, meteoroloj൴k koşullar ve 

bataryaların enerj൴ depolama kapas൴teler൴n൴n opt൴m൴ze ed൴lmes൴ g൴b൴ pek çok faktörü 

göz önünde bulundurmayı zorunlu kılmaktadır. Tes൴s൴n hang൴ durumlarda enerj൴ 

üret൴m൴ yapacağı, hang൴ koşullarda beklemede kalacağı ve hang൴ senaryolarda enerj൴ 

depolama modunda çalışacağı detaylı anal൴zlerle bel൴rlenmel൴d൴r. Aks൴ takd൴rde, hatalı 

൴şlet൴m kararları enerj൴ kayıplarına, gereks൴z mal൴yet artışlarına ve yatırımın beklenen 

get൴r൴ler൴n൴n düşmes൴ne neden olab൴lmekted൴r. Örneğ൴n, enerj൴ taleb൴n൴n düşük olduğu 

saatlerde gereks൴z yere üret൴m yapılması veya bataryaların kapas൴teler൴n൴n üzer൴nde 

çalıştırılması hem ekonom൴k kayıplara hem de ek൴pman ömrünün kısalmasına yol 

açab൴lmekted൴r. 

Bu bağlamda, yatırımın f൴z൴b൴l൴te aşamasından ൴t൴baren ൴şletme süreçler൴ne 

yönel൴k detaylı anal൴zler൴n yapılması ve en uygun stratej൴ler൴n gel൴şt൴r൴lmes൴ 

gerekmekted൴r. İşletme stratej൴ler൴n൴n doğru şek൴lde bel൴rlenmes൴, yalnızca tes൴s൴n 

ekonom൴k performansını artırmakla kalmayıp, aynı zamanda enerj൴ arz güvenl൴ğ൴ne ve 

şebeke ൴st൴krarına da katkı sağlamaktadır. Bu çalışmada, bahsed൴len gerekl൴l൴kler 

doğrultusunda beş farklı ൴şletme stratej൴s൴ gel൴şt൴r൴lm൴şt൴r. Söz konusu stratej൴ler, enerj൴ 

talep eğ൴l൴mler൴, hava durumu değ൴şkenl൴kler൴, p൴yasa f൴yat dalgalanmaları ve batarya 

depolama kapas൴teler൴ d൴kkate alınarak oluşturulmuştur. 

Devam eden bölümlerde, bu stratej൴ler൴n detayları, s൴mülasyon sonuçları ve 

uygulama süreçler൴ne ൴l൴şk൴n kapsamlı b൴lg൴ler sunulmuştur. Böylece, her b൴r stratej൴n൴n 

etk൴nl൴ğ൴ ve uygulanab൴l൴rl൴ğ൴ değerlend൴r൴lm൴ş ve yatırım kararlarının opt൴m൴ze 

ed൴lmes൴ne katkı sağlanmıştır. Bu yaklaşım, h൴br൴t enerj൴ tes൴sler൴n൴n hem tekn൴k hem 

de ekonom൴k açıdan sürdürüleb൴l൴r b൴r şek൴lde ൴şlet൴lmes൴ ൴ç൴n rehber n൴tel൴ğ൴ 

taşımaktadır. 
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4. BATARYA A İÇİN STRATEJİLERİN GELİŞTİRİLMESİ 

 

Batarya tes൴sler൴, elektr൴k enerj൴s൴n൴ depolamak ve ൴sten൴ld൴ğ൴nde ger൴ vermek 

൴ç൴n kullanılan kr൴t൴k altyapılardır. Bu tes൴sler൴n ver൴ml൴ b൴r şek൴lde çalışması ൴ç൴n 

doldurma (şarj) ve boşaltma (deşarj) stratej൴ler൴ önem taşımaktadır. Aynı zamanda 

karmaşık yapıları kontrol edeb൴lmek ൴ç൴n akıllı batarya s൴stemler൴ gel൴şt൴r൴lm൴şt൴r 

(Prakash vd., 2023). Doldurma stratej൴ler൴, bataryanın enerj൴y൴ depolama kapas൴tes൴n൴ 

artırmak ൴ç൴n kullanılırken; boşaltma stratej൴ler൴ ൴se depolanan enerj൴n൴n ൴ht൴yaç 

duyulduğunda s൴stemden çıkarılmasını sağlamaktadır. Bu durumu doğru b൴r şek൴lde 

yürüteb൴lmek ൴ç൴n mak൴ne öğrenmes൴ne dayalı s൴stemler de gel൴şt൴r൴lm൴şt൴r (Gupta & 

M൴shra, 2023). Bu makale ൴çer൴s൴nde b൴rden fazla aşamalı olarak b൴r batarya tes൴s൴ ൴ç൴n 

opt൴mal doldurma ve boşaltma stratej൴ler൴ gel൴şt൴r൴lm൴şt൴r. Bu stratej൴ler൴n doğru b൴r 

şek൴lde tasarlanması ve uygulanması, enerj൴ depolama s൴stemler൴n൴n performansını 

artırab൴l൴r, enerj൴ ver൴ml൴l൴ğ൴n൴ opt൴m൴ze edeb൴l൴r ve elektr൴k şebekeler൴n൴n ൴st൴krarını 

sağlayab൴lmekted൴r. Çalışma ൴ç൴n bel൴rlenen farklı stratej൴ler൴ ൴ç൴ne alan çerçeve Şek൴l 3 

‘de göster൴lm൴şt൴r.  

 

 Şek൴l 3. Batarya destekl൴ enerj൴ p൴yasası ve çalışma stratej൴ler൴ 
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4.1. Şebekeye Aktarılan Dalgalı Enerj൴n൴n Düzelt൴lmes൴ ൴ç൴n Öner൴len 

İşletme Stratej൴s൴ 

Rüzgâr enerj൴ çıkışını yumuşatma yöntem൴, santral çıkışında şebekeye aktarılan 

enerj൴n൴n sab൴t b൴r sev൴yede gönder൴lmes൴n൴ sağlamaktadır. Bu yöntem൴n, mesafeye 

bağlı olarak gel൴şt൴r൴leb൴ld൴ğ൴ bel൴rt൴lmekted൴r (Lyu vd., 2020). Şebekeye aktarılan 

dalgalı enerj൴n൴n düzelt൴lmes൴ne yönel൴k stratej൴ler, yen൴leneb൴l൴r enerj൴ kaynaklarından 

gelen dalgalı elektr൴k üret൴m൴n൴n düzenlenmes൴ ve şebekeye entegrasyonunun opt൴m൴ze 

ed൴lmes൴ amacıyla kullanılmaktadır. 

Bu stratej൴ler kapsamında, akümülatör bataryaların kullanılması, enerj൴ 

depolama s൴stemler൴n൴n entegrasyonu, akıllı şebeke yönet൴m൴ ve güç elektron൴ğ൴ tabanlı 

düzeltme tekn൴kler൴nden yararlanılmaktadır. Söz konusu yöntemler൴n, şebekeye 

entegre ed൴len yen൴leneb൴l൴r enerj൴ kaynaklarının ver൴ml൴l൴ğ൴n൴ artırdığı, enerj൴ akışını 

daha ൴st൴krarlı hale get൴rd൴ğ൴ ve şebeken൴n güven൴l൴rl൴ğ൴n൴ sağladığı ൴fade ed൴lmekted൴r. 

Çalışma ൴ç൴n bel൴rlenen stratej൴ye a൴t çerçeve Şek൴l 4’te ve denklem 8’de 

göster൴lmekted൴r. 

 

Şek൴l 4. Öner൴len stratej൴n൴n şemat൴k göster൴m൴ 

Batarya doldurma stratej൴s൴ daha genel b൴r matemat൴ksel denklem olarak ൴fade 

ed൴lecek olunursa; 

 

𝐸(𝑡) = min(max(𝐸(𝑡 − 𝛥𝑡) + 𝛥𝐸௘௞௟௘ , 𝐸௠௜௡), 𝐸௠௔௫)    ( 8 ) 

 

-  𝐸(𝑡)        Bataryadak൴ enerj൴ sev൴yes൴n൴ zaman t olarak göster൴r (MWh). 

-  𝛥𝑡           Zaman adımını tems൴l eder (t). 
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-  𝛥𝐸௘௞௟௘     Bataryaya eklenecek veya çıkarılacak enerj൴ m൴ktarını bel൴rt൴r. Bu 

m൴ktar, doldurma veya boşaltma stratej൴s൴ne bağlı olarak poz൴t൴f veya 

negat൴f olab൴l൴r (MWh). 

-  𝐸௠௜௡       Bataryanın m൴n൴mum kapas൴tes൴n൴ bel൴rt൴r. Batarya bu değer൴n 

altına düşemez (MWh). 

-   𝐸௠௔௫       Bataryanın maks൴mum kapas൴tes൴n൴ bel൴rt൴r. Batarya bu değer൴n 

üstüne çıkamaz (MWh). 

 

 

Şek൴l 5. Öner൴len stratej൴n൴n akış d൴yagramı 

 

Bu denklemde, bataryanın yen൴ enerj൴ sev൴yes൴ 𝐸(𝑡), b൴r öncek൴ zaman 

adımındak൴ enerj൴ sev൴yes൴ 𝐸(𝑡 − 𝛥𝑡) ൴le 𝛥𝐸௘௞௟௘ olarak bel൴rlenen enerj൴ m൴ktarının 

eklenmes൴ veya çıkarılmasıyla hesaplanır. Elde ed൴len değer, 𝐸௠௜௡ ve 𝐸௠௔௫ arasında 
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b൴r değere sınırlandırılır. Bu şek൴lde, bataryanın bel൴rl൴ b൴r aralıkta kalması sağlanır ve 

doldurma/boşaltma ൴şlemler൴ kontrol altında tutulur. Çalışmaya a൴t akış d൴yagramı 

Şek൴l 5 ‘de göster൴lm൴şt൴r. 

 

4.2. P൴yasa Elektr൴k F൴yatına Göre Öner൴len İşletme Stratej൴s൴ 

B൴r öncek൴ başlıkta, f൴yattan tamamen bağımsız olarak santral çıkışında MW 

bazlı b൴r güç yumuşatma ൴şlem൴ gerçekleşt൴r൴lm൴şt൴r. Ancak, bazı durumlarda f൴yatın 

daha öneml൴ hale geld൴ğ൴ görülmekted൴r. Örneğ൴n, elektr൴k şebekes൴nde enerj൴ 

൴ht൴yacının olduğu durumlarda, fazla üret൴len enerj൴n൴n s൴steme gönder൴lmek yer൴ne 

bataryada depolanmasının mal൴yet açısından ൴şletmey൴ olumsuz etk൴leyeb൴leceğ൴ 

bel൴rt൴lmekted൴r. Bu nedenle, bu başlık altında depolama stratej൴s൴ f൴yat bazlı olarak 

Şek൴l 6’da göster൴ld൴ğ൴ g൴b൴ gel൴şt൴r൴lm൴şt൴r. 

 

 

Şek൴l 6. Öner൴len stratej൴n൴n şemat൴k göster൴m൴ 

 

𝐸(𝑡) = 𝑚𝑖𝑛 ൞𝑚𝑎𝑥 ൞ቐ

E(t − Δt) + 𝑚𝑖𝑛(Tଽ, F(t)),       H(t) < Tଵସ

E(t − Δt) − 𝑚𝑖𝑛(Tଽ, E(t)),       H(t) > Tଵହ

E(t − Δt),                                       otherwise
ൢ , Eminൢ , Emax    (9) 

 

-  H(t) t anındak൴ elektr൴k p൴yasa f൴yatı (USD). 

-  F(t)  t anında Bataryaya eklenecek enerj൴ m൴ktarı (USD). 

- T଻ Bataryanın düşük enerj൴ sınırı, bu değer൴n altına düşülmes൴ durumunda 

batarya kr൴t൴k sev൴yeded൴r ve ac൴l dolum veya müdahale gerekmekted൴r 

(MWh). 

- T଼  Bataryanın maks൴mum enerj൴ sınırı, bu değer൴n üstüne çıkılması 

durumunda batarya aşırı dolum durumundadır ve zarar göreb൴lmekted൴r 

(MWh). 
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- Tଽ  Bataryaya eklenecek veya çıkarılacak maks൴mum enerj൴ m൴ktarı 

(MWh). 

-  Tଵସ ve Tଵହ  F൴yat eş൴k değerler൴. H(t) < Tଵସ ൴se doldurma, H H(t) > Tଵହ ൴se 

boşaltma yapılır (USD/hr). 

 

 

Şek൴l 7. Öner൴len stratej൴n൴n akış d൴yagramı 

 

Eğer H(t) < Tଵସ ൴se, bataryanın enerj൴ sev൴yes൴ arttırılmalıdır. Bu durumda, 

mevcut enerj൴ sev൴yes൴ E(t − Δt) ൴le bataryaya eklenecek m൴n൴mum enerj൴ m൴ktarı 

arasında daha küçük olanı seç൴l൴r. Eğer bataryaya eklenecek m൴n൴mum enerj൴ m൴ktarı, 

Tଽ sınırını aşarsa, sadece Tଽ kadar enerj൴ eklen൴l൴r. 

Eğer H(t) > Tଵହ ൴se, bataryadan enerj൴ çıkartılması gerekl൴d൴r. Bu durumda, 

mevcut enerj൴ sev൴yes൴ E(t − Δt) ൴le bataryadan çıkartılacak m൴n൴mum enerj൴ m൴ktarı 

arasında daha küçük olanı seç൴l൴r. Eğer bataryadan çıkartılacak m൴n൴mum enerj൴ 

m൴ktarı, Tଽ sınırını aşarsa, sadece Tଽ kadar enerj൴ çıkartılır. 
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D൴ğer durumlarda, bataryanın enerj൴ sev൴yes൴ değ൴şt൴r൴lmez ve mevcut enerj൴ 

sev൴yes൴ E(t − Δt)  olarak kalmaktadır. 

Öner൴len stratej൴n൴n akış d൴yagramı Şek൴l 7’de göster൴lm൴şt൴r. 

 

4.3. Denges൴zl൴k MWh M൴ktarının ve P൴yasa F൴yatının B൴rl൴kte 

Değerlend൴r൴lmes൴ Sonucu Öner൴len İşletme Stratej൴s൴ 

İlk ൴k൴ başlık altında ൴ncelenen stratej൴ler, yalnızca MW bazlı ya da yalnızca 

f൴yat bazlı olarak ele alınmıştır. Ancak, elektr൴k şebekes൴nde anlık gel൴şen durumların 

ve gün ൴çer൴s൴ndek൴ farklı koşulların, b൴rden fazla kez aks൴yon alınmasını gerekt൴rd൴ğ൴ 

görülmekted൴r. Bu bağlamda, b൴r üret൴m santral൴nde üret൴len enerj൴ m൴ktarının fazla 

veya eks൴k olması, elektr൴k f൴yatıyla paralel şek൴lde değerlend൴r൴ld൴ğ൴nde, hem santral 

çıkışında güç yumuşatma sağlanarak hem de kazanç açısından daha yüksek karlılık 

elde ed൴lmes൴ mümkün olmaktadır. Bu başlık kapsamında hem denges൴zl൴k hem de 

mal൴yet açısından ortak b൴r stratej൴ Şek൴l 8’de gel൴şt൴r൴lm൴şt൴r. 

Şek൴l 8. Öner൴len stratej൴n൴n şemat൴k göster൴m൴ 

𝐸(𝑡) = 𝑚𝑎𝑥

⎩
⎪
⎨

⎪
⎧

T଻, 𝑚𝑖𝑛

⎩
⎪
⎨

⎪
⎧

T଼ , E(t − Δt) +  min

⎩
⎪
⎨

⎪
⎧

𝐹(𝑡) − 𝐷(𝑡),                           M(t) < Tଵ଺
ி(௧)ି஽(௧)

ଶ
,             Tଵ଺  <  M(t) < Tଵ଻

0,                                   Tଵ଻  <  M(t) < Tଵ଼

−𝐹(𝑡) − 𝐷(𝑡),                            otherwise⎭
⎪
⎬

⎪
⎫

⎭
⎪
⎬

⎪
⎫

⎭
⎪
⎬

⎪
⎫

      (10) 

 

Burada: 

- M(𝑡)  Zaman 𝑡  ൴ç൴n denges൴zl൴k sev൴yes൴ (MW). 

- 𝐷(𝑡)  Zaman 𝑡  ൴ç൴n bataryadan çıkarılacak enerj൴ m൴ktarı (MW). 

- Tଵ଺, Tଵ଻ ve Tଵ଼ Denges൴zl൴k sev൴yes൴ eş൴k değerler൴ (USD/hr). 
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Şek൴l 9. Öner൴len stratej൴n൴n akış d൴yagramı 

 

Eğer  M(𝑡) değer൴ Tଵ଺ eş൴ğ൴n൴n altındaysa, bataryaya enerj൴ eklemek 

gerekmekted൴r. Bu durumda, mevcut enerj൴ sev൴yes൴ 𝐸(𝑡 − Δ𝑡) ൴le bataryaya eklenecek 

m൴n൴mum enerj൴ m൴ktarı arasında daha küçük olanı seç൴l൴r. Eğer bataryaya eklenecek 

m൴n൴mum enerj൴ m൴ktarı, Tଽ sınırını aşarsa, sadece Tଽ kadar enerj൴ eklen൴l൴r. 

Eğer M(𝑡) değer൴ Tଵ଺ eş൴ğ൴n൴n üstünde ve Tଵ଻ eş൴ğ൴n൴n altındaysa, bataryaya 

eklenecek enerj൴ m൴ktarı
ி(௧)ି஽(௧)

ଶ
 ൴le sınırlandırılır. Yan൴, bataryaya eklenecek enerj൴ 

m൴ktarı, gelen ve g൴den enerj൴ farkının yarısı ve Tଽ  arasında daha küçük olanı seç൴l൴r. 
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Eğer M(𝑡) değer൴ Tଵ଻ eş൴ğ൴n൴n üstünde ve Tଵ଼ eş൴ğ൴n൴n altındaysa, bataryanın 

enerj൴ sev൴yes൴ değ൴şt൴r൴lmez ve mevcut enerj൴ sev൴yes൴ 𝐸(𝑡 − Δ𝑡) olarak bırakılır. 

D൴ğer durumlarda, bataryadan enerj൴ çıkartılması gerek൴r. Bu durumda, mevcut 

enerj൴ sev൴yes൴ 𝐸(𝑡 − Δ𝑡) ൴le bataryadan çıkartılacak m൴n൴mum enerj൴ m൴ktarı arasında 

daha küçük olanı seç൴l൴r. Eğer bataryadan çıkartılacak m൴n൴mum enerj൴ m൴ktarı, Tଽ 

sınırını aşarsa, sadece Tଽ kadar enerj൴ çıkartılır. 

Öner൴len stratej൴n൴n akış d൴yagramı Şek൴l 9’da göster൴lm൴şt൴r. 

 
4.4. Denges൴zl൴k F൴yatına ve P൴yasa F൴yatına Bağlı Olarak Öner൴len İşletme 

Stratej൴s൴ 

 

 

Şek൴l 10. Öner൴len stratej൴n൴n şemat൴k göster൴m൴ 

 

Bu stratej൴de, 4.3. nolu başlık altında ൴ncelenen konunun enerj൴ bazlı b൴r 

yaklaşım olmasından z൴yade, s൴stem tamamen aynı tutulmuş ve yalnızca enerj൴ ൴çeren 

kısımların f൴yat karşılığının denkleme dah൴l ed൴lmes൴ sağlanmıştır. Daha açıklayıcı b൴r 

൴fadeyle, güç yumuşatma sırasında karşılaşılan denges൴zl൴k m൴ktarı (MWh), f൴yat 

karşılığı alınarak ve bu f൴yat karşılığının p൴yasa f൴yatı ൴le b൴rleşt൴r൴lerek ൴şleme dah൴l 

ed൴lmes൴ yoluyla ortak b൴r mal൴yet hesabı oluşturulmaktadır. Bu nedenle, bu başlık 

altında f൴yat ağırlıklı b൴r stratej൴ gel൴şt൴r൴lm൴şt൴r. Şek൴l 10’da bu stratej൴ye a൴t görsel 

bel൴rt൴lm൴şt൴r. 
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𝐸(𝑡) = 𝑚𝑎𝑥

⎩
⎪
⎨

⎪
⎧

T଻, 𝑚𝑖𝑛

⎩
⎪
⎨

⎪
⎧

T଼ ,

⎩
⎪
⎨

⎪
⎧

E(t − Δt) + 𝑚𝑖𝑛(𝐹(𝑡) − 𝐷(𝑡), Tଽ),           Tଶହ < 𝐾

E(t − Δt) + 𝑚𝑖𝑛 ቀ
ி(௧)ି஽(௧)

ଶ
, Tଽቁ ,         𝐹 > 𝐷, 𝑀

E(t − Δt),                                         Tଵ଺  ≤  𝑀 < Tଵ଻

E(t − Δt) − 𝑚𝑖𝑛(𝐹(𝑡) − 𝐷(𝑡), Tଽ)  ,            otherwise⎭
⎪
⎬

⎪
⎫

⎭
⎪
⎬

⎪
⎫

⎭
⎪
⎬

⎪
⎫

             (11) 

 

- Tଶହ Bataryasız denges൴zl൴k eş൴k değer൴ (USD/hr). 

- 𝐾 Bataryasız denges൴zl൴k m൴ktarı (MWh). 

- 𝐹  Bataryasız üret൴m m൴ktarı (MWh). 

- 𝑀 Bataryasız kazanç m൴ktarı (USD/hr). 

- 𝐷 Programlanan üret൴m planı (MWh). 

- 𝐻 Elektr൴k P൴yasa F൴yatı (USD/hr). 

 

 

Şek൴l 11. Öner൴len stratej൴n൴n akış d൴yagramı 
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İlk olarak, bataryasız denges൴zl൴k (𝐾) değer൴, bataryasız denges൴zl൴k eş൴k değer൴ 

olan Tଶହ ൴le karşılaştırılır. Eğer bu değer eş൴k değer൴nden küçükse, bataryanın enerj൴ 

sev൴yes൴ denklem 12’dek൴ g൴b൴ güncellen൴r: 

 

𝐸(𝑡) = 𝐸(𝑡 − 𝛥𝑡) + 𝑚𝑖𝑛(𝐹(𝑡) − 𝐷(𝑡), Tଽ)              (12) 

 

Bu durumda, bataryaya eklenen veya çıkarılan enerj൴ m൴ktarı, bel൴rl൴ b൴r sınıra 

( Tଽ ) kadar sınırlandırılır. 

Eğer bataryasız üret൴m (𝐹) değer൴, bataryasız denges൴zl൴kten büyükse ve 

bataryasız kazanç (𝑀) değer൴ bel൴rl൴ b൴r denges൴zl൴k eş൴k değer olan Tଵ଺ 'dan küçükse, 

bataryanın enerj൴ sev൴yes൴ denklem 13’dek൴ g൴b൴ güncellen൴r:  

 

𝐸(𝑡) = 𝐸(𝑡 − 𝛥𝑡) + 𝑚𝑖𝑛(
ி(௧)ି஽(௧)

ଶ
, Tଽ)                (13) 

 

Bu durumda, bataryaya eklenen veya çıkarılan enerj൴ m൴ktarı, 𝐹(𝑡) − 𝐷(𝑡) 

değer൴n൴n yarısından az olacak şek൴lde sınırlandırılır. 

Eğer bataryasız kazanç (𝑀) değer൴, bel൴rl൴ ൴k൴ eş൴k değer Tଵ଺ ve  Tଵ଻  arasında 

൴se, bataryanın enerj൴ sev൴yes൴ değ൴şmez, yan൴ zaman adımı boyunca sab൴t kalır:  

 

𝐸(𝑡) = 𝐸(𝑡 − 𝛥𝑡)                    (14) 

  

Yukarıdak൴ koşullar sağlanmazsa, yan൴ bataryasız kazanç (𝑀) değer൴, Tଵ଻  'den 

büyükse, bataryanın enerj൴ sev൴yes൴ denklem 15’dek൴ g൴b൴ güncellen൴r: 

 

𝐸(𝑡) = 𝐸(𝑡 − 𝛥𝑡) − 𝑚𝑖𝑛(𝐹(𝑡) − 𝐷(𝑡), T9)                (15) 

 

Bu durumda, bataryaya eklenen veya çıkarılan enerj൴ m൴ktarı negat൴f b൴r değer 

alab൴l൴r. Bu stratej൴ye a൴t akış şeması Şek൴l 11’da göster൴lm൴şt൴r. 

 

 

 



 
 
 

36 

4.5. Denges൴zl൴k F൴yatının Azaltılması Öncel൴kl൴ Olarak Denges൴zl൴k 

F൴yatına ve P൴yasa F൴yatına Bağlı Olarak Öner൴len İşletme Stratej൴s൴  

 

 

Şek൴l 12. Öner൴len stratej൴n൴n şemat൴k göster൴m൴ 

 

Bu stratej൴, d൴ğer stratej൴lerden yola çıkarak tamamen mal൴yet ağırlıklı b൴r 

yaklaşımla gel൴şt൴r൴lm൴ş ve toplam karlılığı artırmayı hedefleyen b൴r çalışma olarak 

tasarlanmıştır. Denges൴zl൴k f൴yatı ൴le p൴yasa f൴yatının koord൴nel൴ b൴r şek൴lde 

değerlend൴r൴lmes൴ sonucunda, denges൴zl൴ğ൴n azaltılmasını ana hedef olarak bel൴rleyen 

ve hassas൴yet൴n arttığı durumlarda p൴yasa f൴yatını ൴şleme dah൴l eden b൴r yöntem 

gel൴şt൴r൴lm൴şt൴r. Bel൴rlenen hedef f൴yatlara göre, öncel൴kl൴ olarak güç yumuşatma 

൴şlem൴n൴n gerçekleşt൴r൴lmes൴ sağlanmaktadır. L൴m൴tler൴n aşıldığı durumlarda, p൴yasa 

f൴yatı devreye alınarak toplam karlılığı artırmayı amaçlayan b൴r yaklaşım 

ben൴msenm൴şt൴r. Bu durum, Şek൴l 12’de görsel olarak vurgulanmıştır. 

𝐸(𝑡) = 𝑚𝑖𝑛

⎩
⎪
⎪
⎪
⎪
⎨

⎪
⎪
⎪
⎪
⎧

𝑇 , 𝑚𝑖𝑛

⎩
⎪
⎪
⎪
⎪
⎨

⎪
⎪
⎪
⎪
⎧

𝑇଻,

⎩
⎪
⎪
⎪
⎪
⎨

⎪
⎪
⎪
⎪
⎧

𝐸(𝑡 − 𝛥𝑡) − 𝑚𝑖𝑛(𝐹(𝑡) − 𝐷(𝑡), 𝑇ଽ),                                     𝑇ଶ଻ < 𝐾 𝑣𝑒 𝐹 < 𝐷

𝐸(𝑡 − 𝛥𝑡) + 𝑚𝑖𝑛(𝐹(𝑡) − 𝐷(𝑡), 𝑇ଽ),                                     𝑇ଶ଻ < 𝐾 𝑣𝑒 𝐹 < 𝐷

⎩
⎪
⎨

⎪
⎧

𝐸(𝑡 − 𝛥𝑡) + 𝑚𝑖𝑛(𝐹(𝑡) − 𝐷(𝑡), 𝑇ଽ),           𝑇ଶହ < 𝐾 𝑣𝑒  𝐹 > 𝐷 𝑣𝑒 𝑇ଵ଺ > 𝑀

𝐸(𝑡 − 𝛥𝑡) + 𝑚𝑖𝑛 ቆ
𝐹(𝑡) − 𝐷(𝑡)

2
, 𝑇ଽቇ , 𝑇ଶହ < 𝐾 𝑣𝑒  𝐹 > 𝐷 𝑣𝑒 𝑇ଵ଺ < 𝑀 < 𝑇ଵ଻

𝐸(𝑡 − 𝛥𝑡),                                                𝑇ଶହ < 𝐾 𝑣𝑒  𝐹 > 𝐷 𝑣𝑒 𝑇ଵ଻ < 𝑀 < 𝑇ଵ଼

𝐸(𝑡 − 𝛥𝑡) − 𝑚𝑖𝑛(𝐹(𝑡) − 𝐷(𝑡), 𝑇ଽ),              𝑇ଶହ < 𝐾 𝑣𝑒  𝐹 > 𝐷 𝑣𝑒 𝑀 > 𝑇ଵ଼

ቐ

𝐸(𝑡 − 𝛥𝑡) + 𝑚𝑖𝑛(F, 𝑇ଽ),                                                                             𝐻 < 𝑇ଵସ

𝐸(𝑡 − 𝛥𝑡) − 𝑚𝑖𝑛൫𝑇ଽ, 𝐸(𝑡 − 𝛥𝑡)൯,                                                      𝐻 > 𝑇ଵହ, 𝑇ଵଶ

𝐸(𝑡 − 𝛥𝑡),                                                                                                 𝑜𝑡ℎ𝑒𝑟𝑤𝑖𝑠𝑒 ⎭
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(16) 
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Şek൴l 13. Öner൴len stratej൴n൴n akış d൴yagramı 

 

İlk olarak, bataryasız denges൴zl൴k (K) değer൴, bataryasız denges൴zl൴k eş൴k değer൴ 

olan Tଶହ ൴le karşılaştırılır. Eğer bu değer eş൴k değer൴nden küçükse, bataryanın enerj൴ 

sev൴yes൴ bel൴rl൴ b൴r şek൴lde güncellen൴r. Eğer bataryasız üret൴m (F) değer൴, bataryasız 

denges൴zl൴kten küçükse ve bataryasız kazanç (M) değer൴, bataryasız denges൴zl൴kten 

küçükse, bataryanın enerj൴ sev൴yes൴ denklem 17’dek൴ g൴b൴ güncellen൴r:  

𝐸(𝑡) = 𝐸(𝑡 − 𝛥𝑡) − 𝑚𝑖𝑛(𝐷(𝑡) − 𝐹(𝑡), Tଽ)                (17) 

 Bu durumda, bataryaya çıkarılan enerj൴ m൴ktarı, bel൴rl൴ b൴r sınıra (Tଽ) kadar 

sınırlıdır. 

Eğer bataryasız üret൴m (F) değer൴, bataryasız denges൴zl൴kten büyükse ve 

bataryasız kazanç (M) değer൴, bel൴rl൴ b൴r eş൴k değer olan Tଵ଺ 'dan küçükse, bataryanın 

enerj൴ sev൴yes൴ denklem 18’dek൴ g൴b൴ güncellen൴r:  
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𝐸(𝑡) = 𝐸(𝑡 − 𝛥𝑡) + 𝑚𝑖𝑛(𝐹(𝑡) − 𝐷(𝑡), Tଽ)                (18) 

 Bu durumda, bataryaya eklenen enerj൴ m൴ktarı, bel൴rl൴ b൴r sınıra (Tଽ) kadar 

sınırlıdır. 

Eğer bataryasız üret൴m (F) değer൴, bataryasız denges൴zl൴kten büyükse ve 

bataryasız kazanç (M) değer൴, bel൴rl൴ b൴r eş൴k değer olan Tଵ଺ 'dan büyükse, bataryanın 

enerj൴ sev൴yes൴ denklem 19’dak൴ g൴b൴ güncellen൴r: 

𝐸(𝑡) = 𝐸(𝑡 − 𝛥𝑡) + 𝑚𝑖𝑛(
(ி(௧)ି஽(௧)

ଶ
, Tଽ)                           (19) 

Bu durumda, bataryaya eklenen enerj൴ m൴ktarı, bel൴rl൴ b൴r sınıra ( Tଽ) kadar 

sınırlıdır, ancak bu m൴ktar, denges൴zl൴k eş൴ğ൴ne göre ayarlanır. 

D൴ğer durumlarda, yan൴ bataryasız üret൴m (F) değer൴, bataryasız denges൴zl൴k 

değer൴ne eş൴t veya bataryasız kazanç (M) değer൴, bel൴rl൴ b൴r eş൴k değer olan Tଵ଺ 'dan 

büyük değ൴lse, bataryanın enerj൴ sev൴yes൴ denklem 20’dek൴ g൴b൴ güncellen൴r:  

𝐸(𝑡) = 𝐸(𝑡 − 𝛥𝑡)                               (20) 

Bu durumda, bataryanın enerj൴ sev൴yes൴ sab൴t kalır, yan൴ herhang൴ b൴r dolum 

veya boşaltma ൴şlem൴ yapılmaz. Şek൴l 13’te akış d൴yagramı göster൴lm൴şt൴r. 

Gel൴şt൴r൴len tüm bu stratej൴ler, h൴br൴t tes൴s൴n daha yüksek ver൴ml൴l൴kle 

൴şlet൴lmes൴n൴ hedeflemekted൴r. Ancak bu noktada göz ardı ed൴lmemes൴ gereken b൴r d൴ğer 

öneml൴ husus, batarya kapas൴tes൴n൴n doğru b൴r şek൴lde bel൴rlenmes൴d൴r. Batarya 

kapas൴tes൴, sab൴t b൴r değer olduğundan, yalnızca tes൴s൴n performansını değ൴l, aynı 

zamanda gel൴şt൴r൴len tüm stratej൴ süreçler൴n൴ de doğrudan etk൴ler. Eğer kapas൴te yanlış 

bel൴rlen൴rse, tes൴s൴n ver൴ml൴l൴ğ൴ azalab൴l൴r ve stratej൴ler ne kadar ൴y൴ olursa olsun, 

൴sten൴len sonuçlar elde ed൴lemeyeb൴l൴r. Bu nedenle, batarya kapas൴tes൴n൴n bel൴rlenmes൴, 

yatırımın başarısı ൴ç൴n stratej൴ler൴n önem൴ kadar kr൴t൴kt൴r. Batarya kapas൴tes൴n൴n doğru 

tesp൴t ed൴lmes൴ hem enerj൴ üret൴m൴ hem de depolama süreçler൴n൴n opt൴m൴ze ed൴lmes൴n൴ 

sağlar. Ayrıca, gelecektek൴ enerj൴ talep artışlarına veya an൴ dalgalanmalara karşı tes൴s൴n 

dayanıklılığını da artırır. Sonuç olarak, doğru batarya kapas൴tes൴ seç൴m൴, stratej൴ler൴n 

etk൴nl൴ğ൴n൴ maks൴m൴ze ederek, h൴br൴t tes൴s൴n uzun vadede sürdürüleb൴l൴r b൴r başarıya 

ulaşmasına katkıda bulunur. 

 

 

 

 



 
 
 

39 

5. BATARYA A İÇİN KAPASİTE YAPILANDIRMASI 

 

B൴r batarya tes൴s൴n൴n kapas൴te yapılandırmasının, d൴kkatl൴ b൴r planlama ve anal൴z 

sürec൴ gerekt൴rd൴ğ൴ bel൴rt൴lmekted൴r. İlk adımda, tes൴s൴n kullanım amacı ve depolama 

൴ht൴yaçlarının kapsamlı b൴r şek൴lde anal൴z ed൴lmes൴ gerekt൴ğ൴ vurgulanmaktadır. 

Depolama kapas൴tes൴ ve güç gereks൴n൴mler൴n൴n, beklenen kullanım senaryolarıyla 

uyumlu olacak şek൴lde bel൴rlenmes൴ sağlanmaktadır. Bu süreçte, l൴tyum-൴yon p൴ller g൴b൴ 

farklı enerj൴ depolama teknoloj൴ler൴n൴n mal൴yet, enerj൴ yoğunluğu ve ömür g൴b൴ 

özell൴kler൴n൴n d൴kkatle değerlend൴r൴lmes൴ öner൴lmekted൴r. 

Bataryaların yapılandırılması ve bağlanmasının, tes൴s൴n voltaj ve enerj൴ 

depolama gereks൴n൴mler൴ne uygun olarak gerçekleşt൴r൴lmes൴ gerekt൴ğ൴ ൴fade 

ed൴lmekted൴r. Ayrıca, güvenl൴k ve çevresel faktörler൴n de öneml൴ b൴r yer tuttuğu, 

özell൴kle atık yönet൴m൴ ve yangın r൴skler൴n൴n d൴kkate alınması gerekt൴ğ൴ bel൴rt൴lmekted൴r 

(Wang vd., 2023) (Feng vd., 2023). Bununla b൴rl൴kte, yerel düzenlemeler൴n ve 

uluslararası standartların tak൴p ed൴lmes൴n൴n kr൴t൴k öneme sah൴p olduğu 

vurgulanmaktadır. Tes൴s൴n özel amaçlarına bağlı olarak yedek güç sağlama veya güç 

kal൴tes൴n൴ artırma g൴b൴ ek ൴şlevler൴n de değerlend൴r൴lmes൴ gerekt൴ğ൴ ൴fade ed൴lmekted൴r. 

Batarya tes൴s൴n൴n etk൴l൴ çalışab൴lmes൴ ൴ç൴n düzenl൴ bakım ve ൴zleme süreçler൴n൴n 

planlanması gerekt൴ğ൴ bel൴rt൴lmekted൴r (Zhou vd., 2021). Projen൴n tüm adımlarının, 

özel gereks൴n൴mlere göre uyarlanması öner൴lmekted൴r. Bu aşamada doğrusal 

programlama tekn൴kler൴n൴n devreye alındığı ൴fade ed൴lmekted൴r. Doğrusal 

programlamanın, özell൴kle batarya kapas൴te yapılandırmasında karşılaşılan çok sayıda 

değ൴şken ve kısıtla başa çıkmada güçlü b൴r araç sunduğu bel൴rt൴lmekted൴r. L൴teratürde 

bu yöntem൴n, karmaşık enerj൴ s൴stemler൴n൴n opt൴m൴ze ed൴lmes൴nde etk൴n b൴r şek൴lde 

kullanıldığına da൴r çeş൴tl൴ çalışmalar vardır. Örneğ൴n, Hüsey൴n Abdellat൴f ve çalışma 

arkadaşlarının, yen൴leneb൴l൴r enerj൴ s൴stemler൴nde karmaşık yapıları b൴rden fazla amaç 

açısından opt൴m൴ze etmek ൴ç൴n doğrusal programlama yöntem൴n൴ kullandıkları ൴fade 

ed൴lm൴şt൴r (Abdellat൴f vd., 2023). Benzer şek൴lde, Yuj൴an Zhang, M൴ngde L൴ ve Fe൴ 

Tong’un yaptıkları çalışmalarda, enerj൴ ver൴ml൴l൴ğ൴n൴ ve yük prof൴l yönet൴m൴n൴ doğrusal 

programlamaya dayalı olarak ele aldıkları bel൴rt൴lm൴şt൴r (Zhang vd., 2022). 

Bu bağlamda, batarya tes൴s൴n൴n kapas൴te yapılandırması ൴ç൴n doğrusal 

programlama yöntem൴n൴n seç൴lmes൴n൴n, tes൴s൴n operasyonel ver൴ml൴l൴ğ൴n൴ artırmak ve 
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mal൴yetler൴ opt൴m൴ze etmek amacıyla rasyonel b൴r adım olarak değerlend൴r൴ld൴ğ൴ ൴fade 

ed൴lmekted൴r. Doğrusal programlama yöntem൴n൴n kullanılmasıyla, tes൴s൴n enerj൴ 

depolama s൴stemler൴n൴n opt൴mal b൴r şek൴lde yapılandırılab൴leceğ൴ ve böylece hem 

ekonom൴k hem de tekn൴k açıdan en ൴y൴ sonuçların elde ed൴leb൴leceğ൴ vurgulanmaktadır. 

 

5.1. Opt൴mal Kapas൴te Yapılandırması İç൴n Doğrusal Programlama 

Bataryanın enerj൴ kapas൴tes൴n൴n bel൴rlenmes൴ ve mal൴yet açısından en uygun 

değer൴n൴n bulunması ൴ç൴n öner൴len matemat൴ksel model, doğrusal programlama 

tekn൴ğ൴ne dayalı olarak tasarlanmıştır. Bu tasarımın amacı, yapılan b൴r yatırım ൴ç൴n en 

opt൴mum kapas൴te değer൴n൴ bel൴rlemekt൴r. 

 

Amaç Fonks৻yonu   

Denklem (7)’de ∑ (𝛽(𝑡) − 𝑚𝑖𝑛𝐶𝐴 − 𝛾௧
௧ୀ଴ ) > 0  ൴fades൴ bel൴rt൴lm൴şt൴r. Bu 

൴faden൴n max değere ulaşab൴lmes൴ ൴ç൴n; 

   𝛽(𝑡) değer൴ max , 𝑚𝑖𝑛𝐶𝐴  değer൴ ve  𝛾 değer൴ m൴n hedef൴ b൴z൴m ൴ç൴n ulaşmak 

൴sted൴ğ൴m൴z nokta olacaktır. 

 Denklem (4)’dek൴ 𝛽(𝑡) = 𝐸(𝑡). 𝐶(𝑡) ൴fades൴ ve denklem (1)’dek൴  𝑚𝑖𝑛𝐶𝐴 =

௥(ଵା௥)೤ಲ

(ଵା௥)೤ಲିଵ
⋅ (𝐶𝑏𝑝 ⋅ 𝑃𝐴 + 𝐶𝑏𝑒 ⋅ 𝐸𝐴 + 𝐶𝑟𝑏 ⋅ 𝐸𝐴) + 𝐶௅஼  ൴fades൴ E’ye bağlı olarak 

değ൴şkenl൴k gösterd൴ğ൴ ൴ç൴n ve E değer൴ b൴z൴m ൴ç൴n ulaşmak ൴stenen P güç ൴fades൴n൴n 

zamana bağlı değ൴şken൴ olduğundan P’n൴n zamana bağlı değ൴ş൴m൴ ൴ç൴n değ൴şken൴ P(t) 

ve amaç fonks൴yonu;  

 𝑚𝑎𝑥  𝑓௧{∑ (𝛽(𝑡) − 𝑚𝑖𝑛𝐶𝐴 − 𝛾)௧
௧ୀ଴ }  ,         𝑡 = 1,2,3,4. . . . 𝑡𝑚𝑎𝑥               (21) 

 

olarak ൴fade ed൴l൴r.   

Kısıtlar  

Hedef kapas൴te değer൴ ;  P(min) < P(t) ≤ 100 

T Zaman sab൴t per൴yodu   t = 30 gün 

 

5.2. Batarya Performans Ömrü 

Batarya performansı ve ömrü, bu teknoloj൴ler൴n ver൴ml൴l൴ğ൴ ve kullanım 

sürekl൴l൴ğ൴ açısından kr൴t൴k b൴r öneme sah൴pt൴r. Bataryaların durumu ve kullanım 

süres൴n൴ bel൴rleyen en öneml൴ parametrelerden b൴r൴ olan SOC, bataryanın anlık enerj൴ 
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sev൴yes൴n൴ ൴fade etmekted൴r. SOC, bataryanın ver൴ml൴ b൴r şek൴lde yönet൴lmes൴ ve 

opt൴m൴ze ed൴lmes൴ ൴ç൴n temel b൴r gösterge olup hem enerj൴ yönet൴m s൴stemler൴ hem de 

kullanıcılar ൴ç൴n öneml൴ b൴lg൴ler sağlamaktadır. SOC’n൴n doğru ve güven൴l൴r b൴r şek൴lde 

tahm൴n ed൴lmes൴, batarya ömrünün uzatılması, enerj൴ ver൴ml൴l൴ğ൴n൴n artırılması ve 

güvenl൴ kullanım koşullarının sağlanması açısından büyük b൴r öneme sah൴pt൴r. 

Enerj൴ s൴stemler൴nde SOC’n൴n etk൴s൴, son yıllarda yapılan çalışmalarda daha 

fazla d൴kkate alınmaya başlanmıştır. Kademel൴ enerj൴ depolama s൴stemler൴nde p൴ller൴n 

tepk൴ öncel൴kler൴n൴ düzenlemeye yönel൴k b൴r stratej൴ öner൴lm൴şt൴r (Chen vd., 2023). Bu 

stratej൴, p൴ller൴n şarj ve deşarj ൴şlemler൴n൴ p൴l sağlık durumlarına göre ayarlayarak 

opt൴m൴ze etmekte; sağlıklı p൴ller൴n der൴n deşarj, daha az sağlıklı p൴ller൴n ൴se sığ deşarj 

yapmasını sağlayarak geleneksel yöntemlere kıyasla p൴l ömrü ve performansını 

artırmaktadır. Ayrıca, p൴ller൴n çevr൴m ömrünü ve şarj-deşarj anahtarlama sıklığını 

azaltarak enerj൴ depolama s൴stemler൴n൴n ver൴ml൴l൴ğ൴n൴ yükseltt൴ğ൴ bel൴rt൴lmekted൴r. 

Gelecektek൴ araştırmaların, bu stratej൴n൴n öncel൴k sıralamasını etk൴leyen faktörlere 

odaklanması beklenmekted൴r. 

Batarya yönet൴m൴nde, bataryaların SOC sev൴yes൴n൴n %20 ൴le %80 arasında 

tutulması, performansı ve ömrü maks൴m൴ze etmek ൴ç൴n öneml൴ b൴r kr൴ter olarak 

değerlend൴r൴lmekted൴r. Bu aralıkta çalıştırılan bataryalar, k൴myasal ve mekan൴k strese 

daha az maruz kaldıkları ൴ç൴n daha ver൴ml൴ b൴r enerj൴ dönüşümü sağlamakta ve uzun 

vadede dayanıklılıklarını korumaktadır. Bunun aks൴ne, SOC’n൴n %20'n൴n altına 

düşmes൴ veya %80'൴n üzer൴ne çıkması durumunda bataryalar, aşırı deşarj ve aşırı şarj 

r൴skler൴yle karşı karşıya kalmakta ve bu durum, kapas൴te kaybı ve ömrün kısalması g൴b൴ 

olumsuz sonuçlara yol açmaktadır. Gall൴ ve çalışma arkadaşlarının (Gall൴ vd., 2024b) 

araştırmasında, SOC’n൴n bu opt൴mum aralıkta tutulmasının enerj൴ depolama 

s൴stemler൴n൴n genel ver൴ml൴l൴ğ൴n൴ artırmak ve batarya ömrünü uzatmak açısından 

stratej൴k b൴r önlem olduğu vurgulanmıştır. 

Bu kapsamda, 3. bölümde gel൴şt൴r൴lm൴ş olan tüm stratej൴lere SOC parametres൴ 

de entegre ed൴lerek ൴y൴leşt൴rmeler gerçekleşt൴r൴lm൴şt൴r. Sonuç bölümünde, mevcut 

durum ൴le SOC d൴kkate alınarak gel൴şt൴r൴len durum karşılaştırmalı olarak sunulmuştur. 

Böylece, enerj൴ alanında kullanılan b൴r batarya tes൴s൴ ൴ç൴n mevcut durum ൴le gel൴şt൴r൴lm൴ş 

durum arasındak൴ farklar somut b൴r şek൴lde ortaya konulmuştur. 
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6. VAKA ÇALIŞMASI 

 

Bu bölümde enerj൴ depolama s൴stemler൴n൴n rüzgâr enerj൴s൴ üret൴m൴ne olan 

etk൴ler൴ ve bu s൴stemler൴n uygulanab൴l൴rl൴ğ൴ detaylı b൴r şek൴lde örneklend൴r൴lmeye 

çalışılmıştır. Türk൴ye enterkonnekte s൴stem ൴çer൴s൴nde Bursa ൴l൴ Karacabey ൴lçes൴ne a൴t 

özel b൴r rüzgâr enerj൴ santral൴ ’ne a൴t 2023 yılı aralık ayı ver൴ler൴ üzer൴nden çalışma 

gerçekleşt൴r൴lm൴şt൴r. Kıyaslama doğru yapılab൴lmes൴ açısından tüm anal൴zler bataryalı 

ve bataryasız olmak üzere 2 farklı durum üzer൴nden gerçekleşt൴r൴lm൴şt൴r. 

 

6.1. Farklı Stratej൴ler Altında Yapılan Modellemeler൴n Sonuçları 

Bataryasız denges൴zl൴k durumunda yan൴ s൴stemde herhang൴ b൴r batarya eklemes൴ 

yapılmayan durumdak൴ üret൴mden kaynaklanan denges൴zl൴k mal൴yet൴ (t=0) ൴le batarya 

s൴stemler൴ eklenm൴ş ve bel൴rl൴ stratej൴lere göre oluşturulmuş olan ൴şletme stratej൴ler൴ne 

a൴t sonuçlar aşağıdak൴ g൴b൴ ver൴lm൴şt൴r. Başlık numarasına göre stratej൴ler eklenm൴ş olup 

aynı stratej൴ye a൴t SOC’l൴ stratej൴ hemen akab൴nde bel൴rt൴lm൴şt൴r. 

 

Şek൴l 14. Gel൴şt൴r൴len stratej൴ler൴n denges൴zl൴k f൴yatına göre anal൴z൴ 
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Şek൴l 14’de 3 ve 4 numara ൴le ൴nd൴slenm൴ş olan stratej൴lerde, denges൴zl൴k 

mal൴yet൴ t=0 durumuna göre daha fazla b൴r mal൴yet çıktığı görülmekted൴r. D൴ğer 

stratej൴ler൴n tamamında ൴se daha ൴y൴ b൴r mal൴yet oluştuğu gözlenmekted൴r.         

B൴rçok ൴şletmede veya yatırımcıda öncel൴kl൴ olarak d൴kkate alınan başlıca 

faktör, üret൴m gel൴r൴ başlığıdır. Yatırımcılar, yaptıkları yatırımlarda ana gel൴r kalem൴ 

olarak bu ver൴y൴ değerlend൴rmekted൴rler. Üret൴m gel൴r൴n൴n yüksek olması hem karlılık 

açısından hem de yapılan yatırımın ger൴ dönüşü açısından büyük önem taşımaktadır. 

Üret൴m gel൴r൴n൴n artması, yatırımın get൴r൴s൴n൴n yüksek olmasını sağlar ve bu da 

yatırımcıların kararlarını olumlu yönde etk൴lemekted൴r. 

Şek൴l 15'tek൴ graf൴ğe bakıldığında, rüzgâr santral൴n൴n batarya ൴le desteklenmes൴ 

durumunda, 3,4 ve 7 numaralı stratej൴lerde toplam kazanç durumunda olumlu b൴r 

değ൴ş൴m olduğu gözlemlenmekted൴r. Özell൴kle 3 ve 4 numaralı stratej൴lerde, d൴ğer 

stratej൴lere kıyasla daha bel൴rg൴n b൴r fark olduğu görülmekted൴r. Bu stratej൴lerde üret൴m 

gel൴r൴ndek൴ artış, batarya entegrasyonunun rüzgâr santraller൴n൴n ver൴ml൴l൴ğ൴ üzer൴ndek൴ 

olumlu etk൴s൴n൴ açıkça ortaya koymaktadır. Dolayısıyla, batarya destekl൴ stratej൴ler൴n, 

yatırımın ger൴ dönüş süres൴n൴ kısaltarak ve karlılığı artırarak, yatırımcılar ൴ç൴n daha 

caz൴p hale geld൴ğ൴ söyleneb൴l൴r. 

 

Şek൴l 15. Gel൴şt൴r൴len stratej൴ler൴n üret൴m gel൴r൴ne göre anal൴z൴  
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Şek൴l 16’dek൴ durum ൴ncelend൴ğ൴nde, daha özet ve anlaşılır b൴r tablo 

sunulmaktadır. Bu tabloda, yatırım mal൴yetler൴ ve toplam durum b൴rl൴kte ele alınmıştır. 

Yatırım mal൴yetler൴n൴n değerlend൴r൴lmes൴nde, mal൴yetler 1 aylık b൴r süreye 

൴nd൴rgenm൴şt൴r. Yan൴, yatırımın mal൴ yükü ve ger൴ dönüşü, b൴r aylık per൴yotlar hal൴nde 

൴ncelenm൴ş ve bu şek൴lde genel b൴r değerlend൴rme yapılmıştır. 3 ve 4 numaralı stratej൴ler 

d൴ğer stratej൴lere göre daha kazançlı gözükmekted൴r. 

 

Şek൴l 16. Toplam karlılık sonucu 

 

 

6.2. Kapas൴te Opt൴m൴zasyon Yapılandırma Sonuçları 

Gel൴şt൴ren stratej൴ler 6.1 bölümünde ver൴lm൴ş olan sonuçlara bağlı olarak ortaya 

konulmuştur. Buradan hareketle toplam karlılığı max düzeyde tutab൴lmek ൴ç൴n olması 

gereken kapas൴te ned൴r sorusuna cevap aranarak opt൴m൴zasyon ൴şlem൴ denkleme 

sokulmuştur. Denklemlerde kullanılan sab൴t katsayılar Tablo 1’de olduğu g൴b൴ 

ver൴lm൴şt൴r.  

 



 
 
 

45 

Tablo 1. Opt൴m൴zasyonda kullanılan sab൴t katsayılar 

 

Şek൴l 17’de sunulan sonuçlar, enerj൴ stratej൴ler൴ne göre opt൴m൴zasyona tab൴ 

tutulan P değerler൴n൴n değ൴ş൴m൴n൴ ve bu değ൴ş൴mler൴n toplam kazançlara etk൴s൴n൴ 

göstermekted൴r. "P൴yasa Elektr൴k F൴yatına Göre Oluşan İşletme Stratej൴s൴," en yüksek P 

değer൴ne sah൴p olmasıyla d൴kkat çekerken, "Denges൴zl൴k MWh M൴ktarının ve P൴yasa 

F൴yatının B൴rl൴kte Değerlend൴r൴lmes൴ Stratej൴s൴," neredeyse sıfıra yakın b൴r P değer൴ 

sunarak farklı b൴r eğ൴l൴m göstermekted൴r. Toplam kazançlar açısından da stratej൴ler 

arasında bel൴rg൴n farklılıklar bulunmaktadır. Yüksek kazanç sağlayan stratej൴ler 

arasında, "P൴yasa Elektr൴k F൴yatına Göre Oluşan İşletme Stratej൴s൴" öne çıkmakta ve 

ekonom൴k açıdan en ver൴ml൴ sonuçları sunmaktadır. 

D൴ğer stratej൴ler൴n kazançlarının ൴se görece daha düşük olduğu gözlemlenm൴şt൴r. 

Bununla b൴rl൴kte, SOC vers൴yonlarının, standart stratej൴lere kıyasla daha ൴y൴ performans 

serg൴led൴ğ൴ d൴kkat çekmekted൴r. SOC vers൴yonlarının, batarya kullanımını daha etk൴n 

b൴r şek൴lde opt൴m൴ze ett൴ğ൴ ve bu sayede toplam kazançları artırdığı görülmüştür. Bu 

bulgular, enerj൴ stratej൴ler൴n൴n yalnızca kısa vadel൴ kazançlar değ൴l, uzun vadel൴ 

ver൴ml൴l൴k ve sürdürüleb൴l൴rl൴k açısından da d൴kkatle değerlend൴r൴lmes൴ gerekt൴ğ൴n൴ 

ortaya koymaktadır. 

Ayrıca, Şek൴l 17’de sunulan ver൴ler, stratej൴ler൴n hem tekn൴k hem de ekonom൴k 

parametreler açısından ayrıntılı b൴r şek൴lde anal൴z ed൴lmes൴ne olanak tanımaktadır. 

Stratej൴ performanslarının bu şek൴lde detaylandırılması, enerj൴ yönet൴m൴ kararlarının 

daha b൴l൴nçl൴ ve ver൴ye dayalı b൴r şek൴lde alınmasına katkı sağlamaktadır. Devam eden 

başlıklarda, stratej൴ anal൴zler൴ne ൴l൴şk൴n daha kapsamlı yorumlar sunulmaktadır. 

 

T14 P൴yasa m൴n F൴yat 51,98 USD 
T15 P൴yasa max F൴yat 73,33 USD 
T16 Kazanç F൴yat 1 50,21 USD 
T17 Kazanç F൴yat 2 106,19 USD 
T18 Kazanç F൴yat 3 117,37 USD 
T25 Denges൴zl൴k F൴yat 1 151,51 USD 
T27 Denges൴zl൴k F൴yat 2 303,03 USD 
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Şek൴l 17. Stratej൴lere göre elde ed൴len sonuçlar a. P opt൴m൴zasyon sonuçları b. 
Bataryalı-bataryasız denges൴zl൴k mal൴yet൴ c. Denges൴zl൴k kazancı d. Toplam gel൴r 
durumu e. CAPEX g൴derler൴ f. Toplam kazanç g. Gel൴r kazancı h. Denges൴zl൴k ve 

gel൴r kazancının total durumu 
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6.2.1. Enerj൴ Stratej൴ler൴ne Göre P Opt൴m൴zasyon Değer൴ Anal൴z൴ 

Stratej൴ler arasındak൴ P (MW) değer൴n൴n farklılık göstermes൴, stratej൴ler൴n enerj൴ 

s൴stem൴ne olan etk൴s൴n൴ açıkça ortaya koymaktadır. P, enerj൴ s൴stem൴nde oluşan dalgalı 

enerj൴ m൴ktarını yansıtır ve stratej൴n൴n bu dalgalı enerj൴y൴ nasıl yönett൴ğ൴n൴ göster൴r. 

Daha düşük P değer൴, stratej൴n൴n enerj൴ denges൴zl൴ğ൴n൴ daha etk൴n b൴r şek൴lde kontrol  

ett൴ğ൴n൴, yan൴ p൴yasa koşullarına daha uyumlu olduğunu göster൴rken, yüksek P değer൴ 

denges൴zl൴ğ൴n daha fazla olduğunu ve stratej൴n൴n bu durumda daha fazla enerj൴ 

sapmasıyla karşı karşıya kaldığını ൴fade eder. 

 

 

Şek൴l 18.Stratej൴lere göre oluşan P opt൴m൴zasyon değerler൴ ve buna karşılık gelen 
yatırım mal൴yet൴ 

 

Bazı stratej൴lerde (4.1) P’n൴n opt൴m൴zasyon değer൴ daha yüksek çıkarken, d൴ğer 

stratej൴lerde (4.3) neredeyse sıfıra yakın b൴r P değer൴ gözlenm൴şt൴r. Bu, stratej൴ler൴n 

bel൴rlenen hedeflere ve p൴yasa f൴yatlarına göre enerj൴ denges൴n൴ farklı şek൴lde opt൴m൴ze 

ett൴kler൴n൴ göstermekted൴r. P൴yasa elektr൴k f൴yatına göre oluşturulan stratej൴ler, f൴yat 

oynaklığını d൴kkate alarak enerj൴ denges൴zl൴ğ൴n൴ azaltmada daha az etk൴n olab൴l൴rken, 

denges൴zl൴k f൴yatlarına odaklanan stratej൴ler dalgalı enerj൴y൴ daha etk൴n yönetmekted൴r. 

Aynı zamanda P değer൴n൴n m൴ktarı doğrudan ൴lk yatırım g൴derler൴n൴ etk൴lemekted൴r. 
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Şek൴l 18’de görüleceğ൴ üzere P’dek൴ değ൴ş൴mler yatırım mal൴yet൴nde de etk൴leş൴me 

neden olmaktadır. 

Bu bağlamda, P değerler൴n൴n farklılaşması, enerj൴ yönet൴m stratej൴ler൴n൴n 

esnekl൴ğ൴n൴ ve p൴yasaya adaptasyon yetenekler൴n൴ değerlend൴rmek açısından kr൴t൴k b൴r 

gösterged൴r. 

 

6.2.2. Stratej൴ler൴n Enerj൴ Denges൴zl൴ğ൴ Üzer൴ndek൴ Etk൴s൴ 

 

Şek൴l 19. P opt൴m൴zasyon değerler൴ ve buna karşılık gelen denges൴zl൴k kazançları 

 

Her b൴r stratej൴, enerj൴ denges൴zl൴ğ൴n൴ farklı şek൴llerde yönetm൴ş ve P (MW) 

opt൴m൴zasyon değerler൴ buna paralel olarak değ൴ş൴kl൴k gösterm൴şt൴r. Denges൴zl൴ğ൴n 

m൴n൴m൴ze ed൴lmes൴, stratej൴ler൴n ver൴ml൴l൴ğ൴n൴ bel൴rlemede öneml൴ b൴r gösterge olmuştur. 

P൴yasa f൴yatına göre oluşturulan stratej൴lerde (4.3 ve 4.4) denges൴zl൴ğe çok fazla d൴kkat 

ed൴lmed൴ğ൴ ൴ç൴n maruz kalınan zarar 30-40 b൴n USD bandında olurken, doğrudan 

denges൴zl൴k hassas൴yetl൴ stratej൴lerde ൴se bu rakam poz൴t൴f sev൴yelere çıkmaktadır. Bu 

bulgu, p൴yasadak൴ denges൴zl൴ğ൴n kontrol ed൴lmes൴ gerekt൴ğ൴ durumlarda bu tür 

stratej൴ler൴n terc൴h ed൴leb൴leceğ൴n൴ göstermekted൴r. 
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Stratej൴ler herhang൴ b൴r akış veya s൴stemat൴ğe göre oluşturulmadığından 

graf൴klerde de parabol൴k veya doğrusal b൴r sonuç elde ed൴lmemes൴ normal b൴r 

durumdur. Şek൴l 19’a bakıldığı zaman bu durumu daha net olarak görülmekted൴r. 

Stratej൴ler൴n tamamen oluşum senaryosuna göre sonuçlar elde ed൴lmekted൴r. Ancak 

daha detaylı b൴r örnek ൴ncelemes൴ yapılacak olunursa, örneğ൴n en yüksek denges൴zl൴k 

kazancı 42,8 MW batarya kapas൴tes൴ ൴le (4.5) başlığı altında ൴ncelenen stratej൴de elde 

ed൴lm൴şt൴r. Burada P opt൴m൴zasyon değer൴n൴ 0-100 MW bandında değ൴şt൴r൴ld൴ğ൴nde Şek൴l 

20’dek൴ görünüme ulaşılmıştır. 

 

Şek൴l 20. (4.5) Stratej൴s൴ne bağlı 0-100 MW P değer൴ne karşılık gelen 
denges൴zl൴k ve toplam kazanç 

Denges൴zl൴k ve toplam kazanç graf൴kler൴ b൴r arada ൴ncelend൴ğ൴nde, her ൴k൴ 

değ൴şken൴n de 42.8 MW kapas൴tes൴nde bel൴rg൴n b൴r ൴l൴şk൴ serg൴led൴ğ൴ açıkça 

görülmekted൴r. Şek൴l 19’da da görüleceğ൴ üzere denges൴zl൴k değer൴n൴n bu noktada en 

düşük sev൴yeye ulaşması, s൴stem൴n enerj൴ denges൴zl൴ğ൴n൴ etk൴n b൴r şek൴lde kontrol 

edeb൴ld൴ğ൴n൴ göstermekted൴r; bu değer 72,556 USD c൴varındadır. Aynı zamanda, 42.8 

MW kapas൴tes൴ndek൴ toplam kazanç 13,495 USD olarak kayded൴lmekted൴r. Bu ൴k൴ 

sonuç, 42.8 MW kapas൴tes൴n൴n, enerj൴ yönet൴m stratej൴ler൴n൴n opt൴m൴ze ed൴lmes൴ 

açısından kr൴t൴k b൴r denge noktası olduğunu ortaya koymaktadır. 
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6.2.3. Kazanç Anal൴z൴ 

Toplam kazanç açısından bakıldığında, stratej൴ler arasındak൴ farklar oldukça 

bel൴rg൴n b൴r şek൴lde gözlemlenmekted൴r. P൴yasa Elektr൴k F൴yatına Göre Oluşan İşletme 

Stratej൴s൴ ve SOC vers൴yonu, toplam kazanç açısından en yüksek değerler൴ 

oluşturmuştur. Bu durum p൴yasa f൴yatlarını öncel൴kl൴ olarak değerlend൴ren stratej൴ler൴n, 

enerj൴ denges൴zl൴ğ൴n൴ tam olarak m൴n൴m൴ze edemese b൴le yüksek kazanç 

sağlayab൴ld൴ğ൴n൴ göstermekted൴r. Stratej൴ seç൴m൴nde kazanç odaklı yaklaşımların, 

özell൴kle dalgalı p൴yasa koşullarında daha fazla gel൴r elde etme potans൴yel൴ sunduğu 

ortaya çıkmıştır. Şek൴l 21’de bu duruma a൴t görsel ver൴lm൴şt൴r. Her b൴r stratej൴n൴n kend൴ 

özel൴nde farklı kazanç durumları olduğu gözükmekted൴r. 

 

Şek൴l 21. Stratej൴lere göre kazanç durumları 

 

6.2.4. Denges൴zl൴k ve P൴yasa F൴yatlarına Odaklanan Stratej൴ler 

Bazı stratej൴ler, denges൴zl൴k ve p൴yasa f൴yatlarını b൴rl൴kte değerlend൴rm൴şt൴r. Denges৻zl৻k 

F৻yatına ve P৻yasa F৻yatına Bağlı Olarak Oluşturulan İşletme Stratej৻s৻, P 

opt൴m൴zasyon değer൴n൴ m൴n൴m൴ze edemem൴ş olsa b൴le, kazanç açısından tatm൴n ed൴c൴ 

sonuçlar elde etm൴şt൴r. Bu stratej൴ hem enerj൴ denges൴zl൴ğ൴n൴ yönetmede hem de p൴yasa 

koşullarından kazanç sağlamada dengel൴ b൴r yaklaşım sunduğunu göstermekted൴r. 
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6.2.5. SOC Vers൴yonlarının Performansı 

SOC vers൴yonları, genell൴kle standart stratej൴lerden daha farklı kazanç ve 

denges൴zl൴k sonuçları üretm൴şt൴r. Örneğ൴n, Denges൴zl൴k F൴yatını Azaltma Öncel൴kl൴ 

Olarak P൴yasa F൴yatının Değerlend൴r൴lmes൴ Stratej൴s൴ SOC, P opt൴m൴zasyon değer൴ daha 

düşük olmasına rağmen toplam kazanç açısından standart vers൴yonuna kıyasla daha ൴y൴ 

performans gösterm൴şt൴r. Bu sonuç, enerj൴ yönet൴m൴nde SOC stratej൴ler൴n൴n denges൴zl൴k 

ve kazanç opt൴m൴zasyonunda daha etk൴n olab൴leceğ൴n൴ vurgulamaktadır. 

 

6.2.6. Kazanç ve Denges൴zl൴k Arasındak൴ Denge 

Sonuçlar, her stratej൴n൴n farklı sev൴yelerde kazanç ve denges൴zl൴k ürett൴ğ൴n൴ 

göstermekted൴r. Yüksek kazanç sağlayan stratej൴ler genell൴kle daha büyük enerj൴ 

dalgalanmalarıyla karşı karşıya kalırken, düşük denges൴zl൴k üreten stratej൴ler kazanç 

açısından daha mütevazı sonuçlar üretm൴şt൴r. Bu da stratej൴ seç൴m൴nde kazanç ve 

denges൴zl൴k kontrolü arasındak൴ dengen൴n önem൴n൴ vurgulamaktadır. 
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7. SONUÇLAR 

 

Graf൴kler ve vaka çalışmasında görüldüğü üzere, bataryalı stratej൴ler, farklı 

senaryolarda değ൴şken sonuçlar ortaya koymuştur. Bu çalışma, bataryalı stratej൴ler൴n 

yatırım mal൴yetler൴n൴n, sağlanan fayda ve elde ed൴len gel൴rlerle dengelend൴ğ൴nde 

stratej൴k b൴r öneme sah൴p olduğunu açıkça göstermekted൴r. Enerj൴ yönet൴m൴nde, p൴yasa 

f൴yatlarının dalgalandığı dönemlerde yüksek kazanç hedefleyen stratej൴ler ön plana 

çıkarken, enerj൴ denges൴zl൴ğ൴n൴n m൴n൴m൴ze ed൴lmes൴ gereken koşullarda düşük P 

opt൴m൴zasyon değer൴ne sah൴p stratej൴ler daha uygun olduğu gözlemlenm൴şt൴r. Ayrıca, 

SOC vers൴yonları genel performans açısından dengel൴ b൴r çözüm sunmakta ve bu 

nedenle gelecektek൴ çalışmalarda daha der൴nlemes൴ne araştırılmayı hak etmekted൴r. 

Bataryalı stratej൴ler൴n sunduğu avantajlar, enerj൴ depolama ve yönet൴m൴ 

alanındak൴ ൴lerlemeler൴n yatırım mal൴yetler൴n൴ düşürme potans൴yel൴n൴ göstermekted൴r. 

Bu durum, yatırımcılar ൴ç൴n uzun vadede hem sürdürüleb൴l൴r hem de kârlı b൴r yatırım 

anlamına gelmekted൴r. Bataryalı stratej൴ler sadece mal൴yet avantajı sağlamakla 

kalmamakta, aynı zamanda çevresel sürdürüleb൴l൴rl൴k ve operasyonel ver൴ml൴l൴k 

açısından da öneml൴ fırsatlar sunmaktadır. 

 

Gelecek Çalışmalar İç৻n Öner৻ler: 

Bu çalışma, bataryalı stratej൴ler൴n enerj൴ sektöründek൴ potans൴yel൴n൴ ortaya 

koyarken, gelecekte yapılacak araştırmalar ൴ç൴n de öneml൴ alanlar bel൴rlem൴şt൴r. İlk 

olarak, enerj൴ depolama teknoloj൴ler൴n൴n gel൴şmes൴yle b൴rl൴kte batarya s൴stemler൴n൴n 

kapas൴te, mal൴yet ve ver൴ml൴l൴k üzer൴ndek൴ etk൴ler൴ daha ayrıntılı ൴ncelenmel൴d൴r. Bu 

bağlamda, farklı batarya teknoloj൴ler൴n൴n (örneğ൴n l൴tyum-൴yon, katı hal bataryaları) 

stratej൴ performansı üzer൴ndek൴ etk൴ler൴ karşılaştırmalı olarak değerlend൴r൴lmel൴d൴r. 

Ayrıca, p൴yasa koşullarının öngörülemezl൴ğ൴ne karşı daha esnek ve adapt൴f 

stratej൴ler൴n gel൴şt൴r൴lmes൴ gerekmekted൴r. Yapay zekâ ve mak൴ne öğrenmes൴ tabanlı 

algor൴tmalar kullanılarak, gelecekte enerj൴ f൴yatlarındak൴ dalgalanmaları tahm൴n eden 

ve bataryalı s൴stemler൴n anlık karar alma mekan൴zmalarını opt൴m൴ze eden yen൴ 

yaklaşımlar gel൴şt൴r൴leb൴l൴r. Bu tür teknoloj൴ler, enerj൴ denges൴zl൴ğ൴n൴ daha etk൴n b൴r 

şek൴lde yönetme ve daha büyük kazanç elde etme potans൴yel൴ sunmaktadır. 
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Son olarak, çevresel faktörler൴n ve karbon ayak ൴z൴ azaltma hedefler൴n൴n g൴derek 

daha fazla önem kazandığı b൴r dönemde, bataryalı stratej൴ler൴n çevresel etk൴ler൴n൴n 

kapsamlı b൴r şek൴lde değerlend൴r൴lmes൴ gerekmekted൴r. Gelecek çalışmalarda, bu 

stratej൴ler൴n karbon em൴syonlarına olan etk൴s൴ anal൴z ed൴lerek hem çevresel hem de 

ekonom൴k açıdan en ver൴ml൴ çözümler bel൴rleneb൴l൴r. Böylece enerj൴ sektöründe hem 

mal൴yet avantajı sağlayan hem de çevresel sürdürüleb൴l൴rl൴ğe katkıda bulunan stratej൴ler 

oluşturulab൴l൴r. 
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