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OZET

PiL ENERJiSi DEPOLAMA SiISTEMLERI iLE ENTEGRE RUZGAR
SANTRALLERININ ENERJi VERIMLILiGi ACISINDAN OPTIMUM
YONETIMIi

Gelisen teknoloji ile enerji talebi hizla artmaktadir ve bu durum iilkeleri yeni
yatirimlar ve yeni kaynaklar aramaya yonlendirmistir. Her zaman yeni bir kaynak
bulmak zor oldugundan ve yenilenebilir enerjinin kararsiz durumlarinin ¢ok fazla
olmasindan dolayi, mevcut {iiretilen enerjinin daha dogru kullanilmast gerekir. Bu
dogrultuda dogru stratejiler izlenerek santral veriminin ve iiretim-tiiketim dengesinin
daha verimli yonetilmesi saglanabilir. Yenilenebilir enerji, bu stratejilerin merkezinde
yer almaktadir. Bu ¢alismada, rlizgar enerjisi iiretim santralleri ile hibrit ¢alisan batarya
tesislerinin sinerjik etkisi iizerinde odaklanilarak, farkli iiretim ve tiiketim
stratejilerinin  gelistirilmesiyle elde edilebilecek arti degerler hakkinda Oneriler
sunulmustur. Enerji depolama sistemlerinin etkin kullanimi, esnek talep yonetimi,
enerjiyi depolayarak kullanabilen hibrit sistemlerin kurulmasi gibi yontemler de
onemlidir. Bu g¢esitlendirilmis yaklasim, enerji sistemlerinin daha dengeli ve
stirdiiriilebilir hale gelmesine katki saglamaktadir. Calisma sonucunda batarya destekli
riizgar santrallerinin 6nemi ve verimli bir sekilde yonetimi igin ¢esitli stratejiler
Onerilmis ve farkli durum caligmalariyla etkinlikleri ortaya konulmustur. Ayni
zamanda bu stratejilerden yola ¢ikarak ilgili rlizgar santraline ait en optimum kurulu
glic hesab1 da yapilarak literatiire sunulmustur. Calisma gercek zamanli veriler
tizerinden degerlendirilmis ve elde edilen sonuglar detayli bir sekilde analiz edilmistir.

Anahtar Kelimeler: Batarya, Enerji, Riizgar, Hibrit, Strateji

VI



Recep Tayyip Erdogan University Institute of Graduate Studies

Department : Electrical and Electronics Engineering
Thesis Type : Master’s Thesis
Supervisor : Assoc. Prof. Dr. Hasan EROGLU
Author : Osman KURTULUS
Year 12025
Pages : 59

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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GIRIS

Enerji, modern diinyanin vazge¢ilmez unsurlarindan biridir ve teknolojinin
gelismesiyle birlikte enerjiye olan talep her gegen giin artmaktadir. Bu talep, sadece
enerji Uretiminde degil, ayn1 zamanda enerji depolama ve dagitiminda da yenilik¢i
cozlimler gelistirilmesini zorunlu kilmaktadir. Bu baglamda, batarya enerjisi, hem
tagmabilir hem de sabit enerji depolama sistemleri igin kritik bir rol oynamaktadir.
Bataryalar, elektrik enerjisini kimyasal enerji olarak depolayarak, ihtiyac
duyuldugunda bu enerjiyi elektrik enerjisine doniistiirme kapasitesine sahiptir. Bu
ozellikleri, bataryalar1 yenilenebilir enerji kaynaklarmin entegrasyonu, elektrikli
araclar, taginabilir elektronik cihazlar ve bircok diger uygulama icin ideal bir enerji
depolama ¢oziimii haline getirmektedir.

Gilinlimiizde, batarya teknolojilerinde yasanan hizli gelismeler, enerji depolama
kapasitesinin artmasina ve maliyetlerin diismesine olanak tanimistir. Lityum-iyon
bataryalar, bu alanda en yaygin kullanilan batarya tiirlerinden biri olup, yiiksek enerji
yogunlugu, uzun émiirleri ve geri doniisiime imkan saglayan yapilari(Kaya, 2022) ile
one ¢ikmaktadir. Bunun yani sira, yeni nesil batarya teknolojileri, daha ¢evre dostu
malzemeler kullanilarak iretilmekte ve geri donistiiriile bilirlik oranlari
artirtlmaktadir. Bu gelismeler, batarya enerjisinin siirdiiriilebilirlik hedeflerine
ulagsmada 6nemli bir katki sagladigin1 gostermektedir.

Batarya enerjisinin 6nemi, sadece yenilenebilir enerji sistemlerinin etkin bir
sekilde kullanilmasinda degil, ayn1 zamanda enerji giivenliginin saglanmasinda da
kendini gostermektedir (Sun vd., 2015). Geleneksel enerji kaynaklarma olan
bagimlilig1 azaltan batarya sistemleri, enerji arzindaki kesintiler sirasinda kritik
altyapilarin kesintisiz olarak ¢aligsmasina olanak tanimaktadir. Ayrica, mikro sebekeler
(Sreekala vd., 2024) ve akilli sebekeler (Mihet-Popa, 2023) gibi modern enerji dagitim
sistemlerinin verimliligini artirmak icin de batarya teknolojileri kullanilmaktadir. Bu
sistemler, enerji talebindeki dalgalanmalar1 dengeleyerek ve asir1 yiiklenmeleri
Onleyerek enerji dagitiminin daha stabil ve gilivenilir olmasini saglamaktadir.

Elektrikli araglarin yayginlagmasi, batarya enerjisinin kullanim alanlarinin
genislemesinde onemli bir etken olmustur. Fosil yakitlarin ¢evresel etkileri ve sinirli

rezervleri, temiz ve siirdiriilebilir ulasim ¢ozlimlerine olan ihtiyaci artirmaktadir.



Elektrikli araclar, bataryalar sayesinde fosil yakitlara kiyasla daha diisiik emisyonlu ve
daha verimli bir alternatif sunmaktadir (Mansuri vd., 2020). Bu doniisiim, sadece
ulasim sektoriinde degil, ayn1 zamanda enerji altyapisinin genelinde de 6nemli
degisikliklere yol agmustir. Elektrikli araglarin sarj edilmesi i¢in gerekli olan altyapinin
kurulmas1 (Bose & Sivraj, 2020), enerji sebekelerinin yonetimi ve batarya geri
doniisiim sistemleri gibi konular, batarya enerjisinin modern diinyadaki roliinii daha
da pekistirmektedir.

Bataryalarin taginabilir elektronik cihazlarda akilli kullanimi (Hild vd., 2014),
modern yasam tarzinin bir pargast haline gelmistir. Yapilan caligmalarda akilli
telefonlar, tabletler, diziistii bilgisayarlar ve giyilebilir teknolojiler gibi cihazlar,
bataryalar sayesinde uzun siireli kullanim imkani1 sunmaktadir (K. Liu vd., 2022). Bu
cihazlar, giinlik yasamin vazgecilmez unsurlar1 haline gelmis olup, batarya
teknolojilerinin  stirekli olarak 1iyilestirilmesi ve inovasyonun siirdiiriilmesi
gerekmektedir. Bataryalarin enerji yogunlugunun artirilmasi, sarj siirelerinin
kisaltilmasi ve giivenlik standartlarinin ytikseltilmesi, kullanic1 deneyimini dogrudan
etkileyen faktorlerdir (Namboothiri vd., 2024).

Yapilan ¢aligmalar batarya enerjisinin modern enerji sistemlerindeki roliinii ve
Oonemini ortaya koymaktadir. Literatiirdeki arastirmalar, batarya enerji depolama
sistemlerinin (BESS) cesitli uygulama alanlarinda nasil kullanildigint ve bu
sistemlerin sagladig1 avantajlar1 detayl bir sekilde incelemektedir (Fotescu vd., 2021).
Bu kapsamda, batarya enerjisinin enerji piyasalarinda etkin karar verme siireglerine,
operasyonel kontrol yontemlerine, hibrit enerji sistemlerine ve daha bir¢ok alana olan
katkilar1 literatiirde genis bir yer bulmaktadir. Literatiirdeki giincel gelisim yonleri
asagidaki sekilde 6zetlenmistir.

Riizgar enerjisi, batarya depolama ve IDSMS (Intelligent Demand Side
Management System - Akilli Talep YoOnetim Sistemi) gibi bilesenlerin bir araya
getirildigi hibrit mikro sebeke gii¢ sistemi i¢in bulanik mantik tabanli bir koordineli
denetleyici (Li vd., 2010)’de 6nerilmistir. Bu denetleyici, gii¢ kalitesini iyilestirmeyi
amaclamaktadir. Yapilan simiilasyonlar, Onerilen kontrol stratejisinin belirli bir
bolgedeki frekans dalgalanmalarini ve pilin depolama kapasitesini etkili bir sekilde

denetleyebildigini ve diizenleyebildigini gostermektedir.



Bir asamal1 6grenme sistemi sayesinde, elektrik piyasalarinda karar verme
stirecindeki etkinlik (Basso & Du, 2023a) ’deki ¢alismada incelenmistir. Yapilan
deneyler sonucunda, simiile edilmis bir Batarya Enerji Depolama Sistemi’nin (BESS),
geleneksel yontemlere kiyasla daha yiiksek kar elde ettigi gosterilmistir. Ozellikle
dalgali piyasalarda, onerilen sistemin fiyat degisimlerine hizli uyum saglamasinin,
sezgisel kontrol yontemlerine gére dnemli bir kar avantaji sundugu tespit edilmistir.
Bu sonuglar, sistemin enerji piyasalarinda etkin karar verme ve enerji kullanimini
optimize etme potansiyelini vurgulamaktadir.

Batarya depolama sistemine farkli bir yaklagim getiren ve sistem kontroliinii
bulut tabanli bir sistem iizerinden gerceklestiren ¢alisma (Gongalves vd., 2023)’de
incelenmistir. Bu yontem, operasyonel kontrollerin daha akilli bir sekilde yapilmasini
ve yerinde operatdrlere ihtiya¢ duyulmamasini saglamistir. Sonug olarak, bu yaklasim
sayesinde belirli kazanglar elde edilmistir.

Hibrit enerji sistemlerinde pil dmriiniin uzatilmasi ve isletme maliyetlerinin
optimize edilmesi, (Wu vd., 2023) ‘teki ¢alismada amaglanmistir. Tiirbin ¢ikis1 ve dis
glic sebekesinden alinan elektrigin, farkli zaman dilimlerinde ayarlanmasi yoluyla
ekonomik isletim saglandigi goriilmiistiir. Bu optimizasyonun, kullanici taleplerini
karsilamak ve pil Omrii azalma maliyetlerini diistirmek i¢in gerceklestirildigi
belirtilmistir.

Batarya Omrii {izerine yapilan c¢aligmalarin hem tekil hem de grup batarya
sistemleri i¢in yiirtitiildiigii goriilmektedir. BESS gruplarinin gii¢ sebekesi baglantisini
ve yerel yenilenebilir enerji tiiketimini artirma potansiyeli, (Mao vd., 2023a) ’te
incelenmistir. Calismada, giivenli ve etkin isletim i¢in pil Omrii kaybini dikkate alan
bir BESS grup planlama stratejisi Onerilmistir. Bu stratejinin, pil omrii kaybini
minimize ettigi ve BESS’ler arasinda pil saglik durumunu esitleyerek etkili bir sekilde
isledigi belirtilmistir.

Lityum-iyon pillerin kalan Omriinii tahmin etmede, ndral aglar gibi
teknolojilerin  kullamildigi, (X. Liu vd., 2023) ’te yapilan c¢alismada ortaya
konulmustur. Calismada, batarya sarj durumu tahmini i¢in Levy ugus adimini i¢eren
yeni bir yontem Onerilmistir. Bu yontemin, arama hizin1 artirdig1 ve kullanilan noral
agin avantajlarin1 koruyarak gii¢ bataryasinin SOC (State of Charge) degerini daha

dogru bir sekilde tahmin ettigi gdzlemlenmistir.



Aragtirmacilarin (Galli vd., 2024a) ’de yaptiklar1 ¢aligmada, farkli ekonomik
fiyat araliklarinda belirli enerji fiyatlarinin sistem konfigiirasyonlarina etkisi
incelenmistir. Ornegin, enerji fiyatlarmin belirli bir seviyenin altindayken pil veya ek
enerji kisitlamalar1 i¢in yatirim yapmanin ekonomik agidan hakli olmadigi, ancak
belirli bir fiyat araliginda pil entegrasyonunun ekonomik olarak uygun hale geldigi
belirtilmistir. Bu nedenle, farkli ekonomik fiyat araliklarinda, pil entegrasyonunun
veya gii¢ diizeltme stratejilerinin ekonomik olarak uygun hale gelip gelmedigi
belirlenmektedir. Bu analiz, sistemin ekonomik performansini belirlemek igin
fiyatlarin rollinii vurgulamaktadir.

Riizgar enerjisi dalgalanmalarinin neden oldugu sorunlar1 ¢6zmek i¢in iki grup
enerji depolama yontemi (Ma vd., 2023)’de yapilan ¢alisma ile &nerilmistir. Ilk olarak,
gli¢ sistemlerinde dengesiz gii¢ ve ani yiiklerin sorununu ¢ézmek i¢in 1.gurup pilin
kooperatif bir telafi stratejisi Onerilmistir. Bu strateji, negatif dengesiz gii¢ ve ani
yiikleri tamamen telafi edebilmektedir. ikinci olarak, birlesik degisken mod adapte
frekans bolme yontemi, telafi giiciinii siiper kondansatoriin yiiksek frekans araliginda
ve 2.gurup pilin disik frekans araliginda calismasim1i saglayacak sekilde
tyilestirilmistir. Bu yontem, telafi giiciinii etkin bir sekilde bolerek orijinal sinyalin
ozelliklerini koruyabilmektedir. Son olarak, riizgar enerjisi agindaki dalgalanmay1
azaltmak i¢in iki katmanli bir model Onerilmistir. Bu model, riizgar enerjisi
dalgalanmalarmi azaltmaya yardimci olmaktadir.

Aragtirmacilarin (Jan vd., 2021) ’de yaptiklar1 ¢alismada, pil-siiperkapasitor
hibriti tasarlanmis ve simiile edilmistir. Calismada, basit bir kontrol stratejisi
kullanilarak enerji depolama birimlerinin giic dagitiminin optimize edilebilecegi
gosterilmistir.

Darbeli yiikler i¢in bir pil-ultrakapasitor hibrit enerji depolama sistemi, (Wasim
vd., 2022)’deki calismada Onerilmistir MATLAB/Simulink modeli kullanilarak
gelistirilen kontrol stratejisi, pil omriinii etkileyen faktorleri en aza indirmek amaciyla
tasarlandigi belirtilmistir.

Batarya sistemlerine farkli bir gelisim yoniinden bakildiginda, (Deutsch vd.,
2020) ’deki ¢alisma, otonom su alt1 araglar1 i¢in enerji yonetimi stratejilerini yakit
hiicreli batarya hibrit gii¢ sistemleriyle karsilastirmistir. Gelismis enerji yonetimi

stratejilerinin ~ enerji  tiiketimini  azaltabilecegi, yakit hiicresi bozulmasini



siirlayabilecegi ve giivenilirligi artirabilecegi ifade edilmistir. Ayrica, bu stratejilerin
farkli birimlere entegre edilebilme potansiyeline sahip oldugu belirtilmistir.

Cift asamal1 bir enerji yOnetim stratejisinin, isletme maliyetlerini en aza
indirerek kiiresel anlamda {ist diizey bir optimizasyon sagladigi,(Jani vd., 2021) *deki
calismada Onerilmistir. Bunun yami sira, sistemin giivenli ve verimli bir sekilde
isletilmesi icin pil 6dmrii kaybini dikkate alan ¢alismalarin da (Mao vd., 2023b)’de
yapildig ifade edilmistir.

Diger bir ¢alismada ise yazarlar daha farkli bir durumu irdeleyerek, enerji
yonetiminin ev igerisine kadar girmesini saglamis ve batarya enerji depolama
sistemlerinden kisisel boyutta ne derece faydalanabilecegimizi ortaya koymugslardir
(Abbasi vd., 2023).

Gilines enerjisi gibi yenilenebilir enerji kaynaklarindan daha verimli
yararlanabilmek icin batarya enerji depolama sistemlerinin entegrasyonunun onemi,
Leonardo ve arkadaglarinin ¢aligmasinda vurgulanmistir. (Guiducci vd., 2024) ’te,
batarya sistemlerinin etkinliginin sarj ve desarj siireclerini yoneten kontrol
mekanizmalarina bagli oldugu, bu nedenle kural tabanli kontrolérlerin sinirlamalarinin
ele alindig1r belirtilmistir. Ayrica, PV sistemlerinin bulundugu diigiimlere o6zel
uyarlanmig optimal bir kontrol ¢ercevesi sunulmustur.

Batarya enerjisini ilgilendiren bir diger ¢calismada ise; batarya sistemlerindeki
dengesizlik sorununu ¢6zmek ic¢in hizli ve esnek bir dengeleme yontemi sunularak,
ekstra ekipman gerekmeden sistemin dayanikliligini ve kullanim émriinii artiran yeni
bir batarya yapilandirma teknigini (Huang vd., 2024) ‘deki c¢aligmada ortaya
konulmustur.

Batarya kapasitesinin batarya Omriiyle iligkisi (Khoury vd., 2024)’te ele
alinmistir. Arastirmada, mikro sebeke sistemlerinde batarya kapasitesinin yaslanma
nedeniyle diistigli, ancak kapasitenin artirilmasinin bataryanin saglik durumunu
onemli 6l¢iide iyilestirdigi gosterilmistir.

Riizgar enerjisi ve batarya depolama sistemlerinin hibritlesmesinin
yenilenebilir enerji sektoriinde O6nemli bir gelisme oldugu vurgulanmistir. Bu
sistemlerin bir araya getirilmesinin, enerji arzinda istikrar artirdig1 ve enerji depolama
kapasitesi ile enerji talebi arasindaki dengesizligi gidererek elektrik sebekelerinin

giivenilirligini iyilestirdigi belirtilmistir. Ancak, bu hibrit sistemlerin etkin bir sekilde



tasarlanmasi ve isletilmesi i¢in uygun stratejilerin gelistirilmesi gerektigi ifade
edilmistir.

Isletme stratejilerinin gelisen sistemlerle ¢cok yonlii olarak uygulanabilir oldugu
goriilmiistiir. Bu stratejiler, glic yumusatma tekniklerini ve ani, dengesiz yiikler
karsisinda almacak Onlemleri kapsamaktadir. Ayni zamanda, gili¢ kalitesinin
lyilestirilmesi ve batarya kapasite optimizasyonu konularinda da 6nemli adimlar
atildig belirtilmistir.

Hibrit riizgar ve batarya entegrasyonunda gii¢ dalgalanmasinin azaltilmasi
(Mahesh & Sandhu, 2016), yiikiin siirekli ve kesintisiz beslenebilmesi (Housseini vd.,
2016) ve pil Oomriiniin dogru kullanilmasina (Amini vd., 2023a) ait yapilmis
caligmalarin yaninda ilave olarak isletme ac¢isindan ekonomik stireklilik bakis acis1 da
kazandirilmasi gerekmektedir. Bu yapilan ¢alismada ayni zamanda isletme maliyetleri
de analize dahil edilmistir ve dolayisiyla yatirimer agisindan da ¢ok 6nemli bir degeri
bulunmaktadir.

Sonug olarak, batarya depolama sistemleri ve bunlarin yonetimi giin gectikce
gelismektedir. Yapilan ¢aligsmalar, batarya enerjisinin modern toplumda giderek artan
bir 6neme sahip oldugunu gostermektedir. Literatiirdeki ¢aligmalar incelendiginde,
elektrik {iretimi, depolamasit ve gerektiginde kullanimi konularinda 6nemli
eksikliklerin oldugu goriilmektedir. Bu c¢alismada, literatiirdeki bu bosluk
doldurulmaya caligilmistir.

Batarya depolama sistemlerinin enerji sebekesine entegrasyonu artis
gostermektedir. Ancak, bu sistemlerin dogru stratejilerle daha verimli ve maliyet etkin
kullanilabilecegi aciktir. Calismada Onerilen stratejilerle normal ¢aligma durumuna
kiyasla olumlu kazanglar elde edildigi belirtilmistir. Ayrica, bu stratejilerden yola
cikarak batarya sisteminin optimum kapasitesinin kavramsal olarak belirlenmesi
hedeflenmis ve literatiire kazandirilmistir. Bu g¢aligmanin, iilkelerin ekonomisine

olumlu katki saglayacagi icin kritik bir 6neme sahip oldugu vurgulanmaistir.



1. RUZGAR SANTRALLERI

1.1. Riizgar Enerjisinin Temel Prensipleri

Riizgar enerjisi, riizgarin kinetik enerjisinin tiirbinlerin kanatlar1 araciligiyla
mekanik enerjiye, ardindan jeneratorler yardimiyla elektrik enerjisine doniistiiriilmesi
esasina dayanir. Riizgar, atmosferdeki basing farklari nedeniyle olusur ve yenilenebilir
bir enerji kaynagi olarak degerlidir. Tiirbinlerin verimli bir sekilde ¢alisabilmesi igin
riizgar hizinin belirli bir aralikta olmasi1 gerekir.

Riizgar tiirbinleri, genellikle 3-25 m/s hiz araliginda ¢alisir ve en yiiksek verim,
nominal hiz olarak adlandirilan belirli bir hizda elde edilir. Tiirbin firmalarinin tasarim
durumuna gore riizgardan elde edilen enerji miktar1 degiskenlik gosterir. Giintimiizde
riizgar tiirbinleri tasarim farkliliklar ile 8 MW kurulu giice ulagsmistir. Teknolojinin
artmasi ile bu rakamin dahada yukarilara ¢ikmasi beklenmektedir.

Tiirbinlerin yerlestirilecegi alanin topografyasi, riizgar hizini ve enerji iiretim
kapasitesini onemli 6l¢iide etkiler. Bu nedenle, riizgar santrallerinin kurulacagi alanlar,
detayli bir fizibilite analizi sonucunda belirlenir. Riizgar tiirbini kurulmadan once,
ilgili sahanin riizgér rejimini belirlemek amaciyla 6l¢iim direkleri kullanilir. Yaklasik
iki yi1l boyunca toplanan verilerle saha modellemesi yapilir ve bu modelleme,

kurulacak tiirbinin tipi ve 6zelliklerinin belirlenmesine katki saglar.

1.2. Riizgar Tiirbinlerinin Yapisi

Riizgar tiirbinlerinin verimli bir sekilde caligabilmesi i¢in kullanilan
ekipmanlarin dogru bir sekilde secilmesi ve maksimum verim saglayacak sekilde
tasarlanmasi biiyilk 6nem tasir. Tiirbinlerin tasarimi sirasinda, aerodinamik yapi,
mekanik dayaniklilik, malzeme se¢imi ve cevresel kosullara uyum gibi faktorler
dikkate almmalidir. Ozellikle kanat tasarimi, riizgdr hizindan en iyi sekilde
yararlanmak i¢in aerodinamik prensiplerle optimize edilmelidir. Tiirbin govdesi ve
kule yapisi ise, hem tiirbinin agirhgin tastyacak sekilde giiglii hem de uzun omiirlii
olacak malzemelerle insa edilmelidir. Ayrica, jenerator, disli kutusu ve kontrol
sistemlerinin performansi, tiirbinin genel enerji lretim kapasitesini dogrudan

etkilediginden, bu bilesenlerin uyum i¢inde ¢aligmasi saglanmalidir.



1.2.1. Tiirbin Kanatlar1 (Blade)

Kanatlar, riizgarin kinetik enerjisini yakalayarak tlirbinin dénmesini saglayan
temel bilesenlerdir. Aerodinamik olarak tasarlanan bu yapilar, riizgar enerjisinin biiyiik
bir kismin1t mekanik enerjiye doniistiiriir. Modern tiirbinlerde genellikle ii¢ kanat
bulunur ve uzunluklar1 20 ila 80 metre arasinda degisir. Kanat boyutlarinin artmasi,
enerji iiretim kapasitesini de artirir. Uretici firmalarin tasarimlarina bagli olarak,

kanatlar yildirim koruma ve giiriiltii azaltic1 sistemlerle donatilabilir.

1.2.2. Rotor ve Gobek (Hub)

Kanatlar, rotor adi verilen bir yapiya monte edilir. Rotor, kanatlardan gelen
mekanik enerjiyi saft araciligiyla jeneratore iletir. Gobek (hub), kanatlarin rotora
baglandig1 merkezi yapidir. Riizgar tlirbinine karsidan bakildigi zaman kanatlarin

baglanmis oldugu kismi kiire seklindeki yapidir.

1.2.3. Saft (Shaft)

Rotorun donme hareketi, saft araciligiyla disli kutusuna ve jeneratore aktarilir.
Hub kisminin jenerator ve disli kutusuyla mekanik baglanti kurdugu boliim safttir.
Kanatlar vasitasiyla hub’un déonmesi sonucu olusan hareket, riizgarin kinetik enerjisini

mekanik enerjiye doniistiirerek disli kutusuna aktarir.

1.2.4. Disli Kutusu (Gearbox)

Disgli kutusu, tiirbinin mekanik enerji iiretim siirecinde kritik bir rol oynar.
Rotorun diisiik hizdaki doniis hareketini, jeneratoriin ¢alismasi icin gereken yiiksek
hiza doniistiirmek amaciyla tasarlanmistir. Bu doniisiim, tiirbinin verimli bir sekilde
enerji Uretmesini saglar. Disli kutular genellikle farkl: disli oranlarina sahip olup, bu
sayede riizgdr hizindaki degisikliklere uyum saglayabilir. Disli kutusunun
dayanikliligi, sistemin genel performansi agisindan biiyiikk Onem tasir. Riizgar
tiirbinleri genellikle 20-25 yil boyunca calisacak sekilde tasarlandigi i¢in, disli
kutularinda kullanilan malzemelerin yiiksek mukavemete sahip olmasi ve diizenli
bakimlarinin yapilmasi gerekir. Ayrica, digli kutusunda olusabilecek titresim ve 1sinma
gibi problemlerin onlenmesi amaciyla yaglama ve sogutma sistemleri de entegre

edilmistir. Bu sistemler, asinmay1 en aza indirerek disli kutusunun émriinii uzatir.



1.2.5. Jenerator (Generator)

Jenerator, tlirbinin elektrik enerjisi iiretim siirecinin merkezinde yer alir. Safttan
gelen mekanik enerjiyi elektrik enerjisine doniistiirmek i¢in ¢alisan bu bilesen, tiirbinin
toplam verimliligini belirleyen ana unsurlardan biridir. Genellikle senkron ve asenkron
olmak {izere iki tiir jenerator tercih edilir.

- Senkron jeneratérler sabit bir hizda calisarak sebekeye dogrudan baglanabilir.
Daha hassas kontrol imkani1 sunan bu jeneratorler, 6zellikle biiyiik 6lgekli
tiirbinlerde tercih edilir.

- Asenkron jeneratérler ise degisken hizlarda calisabilir ve genellikle daha
kiictik tlirbinlerde kullanilir. Bu jenerator tiirii, degisken riizgar hizlarina daha
1yl uyum saglar ve iiretim maliyetlerini diigiirebilir.

Jeneratorlerin tasarimi, tiirbinin giiciine, calisma kosullarina ve sebeke baglanti sekline
gore degisiklik gosterir. Modern jeneratorler, yiiksek verimlilik ve giivenilirlik
sunmanin yani sira, titresim, 1s1 ve akustik giiriiltii gibi sorunlar1 en aza indirmek i¢in
gelismis sogutma ve yalitim sistemleri ile donatilmistir. Ayrica, riizgar hizindaki
dalgalanmalardan kaynaklanan yiik degisimlerini dengeleyebilmek i¢in giic

elektronigi bilesenleriyle birlikte ¢alisabilirler.

1.2.6. Nasel (Nacelle)
Nasel, tiirbinin jenerator, disli kutusu ve saft gibi kritik bilesenlerini barindiran
koruyucu bir kabindir. Kuleye monte edilen bu yapi, i¢ mekanizmalar1 cevresel

kosullardan korur. Nasel tasarimlari, {iretici firmalara gore degisiklik gosterebilir.

1.2.7. Kule (Tower)

Kule, tlirbinin ytiksekligini saglayarak riizgarin daha giiclii ve kararli oldugu
seviyelere ulasmasini saglar. Genellikle celik veya beton malzemeden {iretilir ve 80 ila
150 metre arasinda bir yiikseklige sahiptir. Kule igerisinde, nacelle’e ulagimi saglayan
merdiven veya asansor sistemleri bulunur. Ayn1 zamanda elektrik enerjisinin tagindigi

ana hatlar kulede yer alir.



1.2.8. Kontrol Sistemleri ve Yaw Mekanizmasi

Kontrol sistemleri, tlirbinin optimum hizda ¢aligmasini saglamak i¢in riizgar
hizin1 ve yoniinii siirekli izler. Gelismis sensorler yardimiyla riizgar yonii, riizgar hizi
ve atmosfer sicakligi gibi veriler Olgiilerek tlirbinin en verimli sekilde caligmasi
saglanir. Cogu modern tlirbin, tamamen otomatik kontrol yazilimlariyla calisir.
Yaw mekanizmasi, tlirbini riizgar yoniine ¢evirmek i¢in kullanilir. Kule iist kismina ve
nacelle’in alt kismina monte edilen disliler yardimiyla tiirbin, riizgarin gelis yoniine

dondurilerek maksimum verim elde edilir.

Makina BSluma

Transformator
Jenerator

Disli Kutusu 7

Hub(Gobek)

T
Kule

Sekil 1. Ornek bir riizgar tiirbini modeli (Yavuz vd., 2020)

1.3. Riizgar Enerjisinin Diinyadaki Durumu

Riizgar enerjisinin diinyadaki durumu son yillarda 6nemli bir biiyiime ve
gelisme katettigi goriilmiistiir. Kiiresel anlamda riizgar enerjisi ile gelisimleri asagidaki
gibi 6zetlenmistir.

Kurulu Gii¢ bazinda riizgar enerjisinin kurulu giicii diinya ¢apinda istikrarli bir
sekilde artmaktadir. Kiiresel Riizgar Enerjisi Konseyi (GWEC)'ne gore, riizgar
enerjisinin toplam kurulu kapasitesi 2021'in sonunda 743 gigawatt'a (GW), 2022
sonunda 906 GW’a ve 2023 sonu itibari ile 1023 GW’a ulasarak dnceki yillara gore
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Onemli bir artis gergeklestirmistir (GWEC.NET Associate Sponsors Podcast Sponsor
Leading Sponsor Supporting Sponsor Co-Leading Sponsor, n.d.).

2024 yili itibariyla Uluslararast Yenilenebilir Enerji Ajanst (IRENA)'nin
verilerine gore, riizgar enerjisi kapasitesi diinya genelinde kitalar arasinda farklilik
gostermektedir. Asya, 1.017 GW’lik kapasite ile bu alanda lider konumda olup, Cin
basta olmak iizere bolgedeki yenilenebilir enerji projelerinin biiylimesi bu basariy1
desteklemektedir. Avrupa, enerji Uretiminin %35,7’sini riizgdr enerjisinden
karsilayarak karasal ve acik deniz tiirbinlerinde 6nemli bir teknoloji liderligi
gostermektedir. Kuzey Amerika ise ABD ve Kanada’nin onciiliigiinde yenilenebilir
enerji Uretiminde %27 oranina ulagsmistir. Giiney Amerika’da yenilenebilir enerji
tiretiminin biiyiik bir kism1 hidroelektrikten saglansa da riizgar enerjisi hizla biiyliyen
bir alan olarak dikkat ¢cekmektedir. Afrika kitasinda toplam yenilenebilir enerji
kapasitesi 62 GW seviyesinde olmakla birlikte, riizgér enerjisi yatirimlar1 potansiyelini
tam olarak gergeklestirememistir. Okyanusya ise %14,1 oraninda biiyliime kaydederek
bu alanda 6nemli bir artis gostermistir. Bu dagilim, riizgar enerjisinin kiiresel olarak
bliyliyen bir enerji kaynagi oldugunu ortaya koyarken, 6zellikle gelismekte olan
bolgelerde altyapr yatirimlarinin hizlandirilmas: gerektigini de vurgulamaktadir
(Renewable Energy Agency, 2024).

Offshore riizgar enerjisi son yillarda 6nemli bir ilgi kazanmistir. Birlesik
Krallik, Almanya, Danimarka, Hollanda ve Cin gibi tilkeler, denizde mevcut olan daha
yuksek rlizgar hizlarindan ve daha biiyiik enerji potansiyelinden yararlanarak agik
deniz riizgar santrallerine 6nemli yatirnmlar yapmugtir. Teknolojik gelismeler, agik
deniz riizgar enerjisini daha uygulanabilir ve uygun maliyetli hale getirmistir.

Riizgar tiirbini teknolojisinde daha biiyiik rotor ¢aplari, daha uzun kuleler ve
daha verimli tiirbin tasarimlar1 gibi siirekli gelismeler olmustur. Bu gelismeler, artan
enerji tasarrufuna, gelismis kapasite faktorlerine ve iiretilen elektrik birimi basina
diisen maliyetlere yol agmustir.

Riizgar enerjisinin maliyeti, geleneksel fosil yakit kaynaklarina kiyasla giderek
daha rekabetci hale gelmistir. Teknolojik gelismeler, 6lcek ekonomileri ve azalan
ekipman maliyetleri, rlizgar enerjisi iretim maliyetlerinin diismesine katkida

bulunarak bir¢ok iilke tarafindan cazip bir secenek haline gelmektedir.
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Diinyanin dort bir yanindaki hiikiimetler, riizgdr enerjisi dagitimin
desteklemek i¢in politikalar ve tesvikler uygulamistir. Bu 6nlemler, tarife garantilerini,
vergi kredilerini, yenilenebilir enerji hedeflerini ve riizgar enerjisi projeleri ig¢in
thaleleri igerir. Bu tiir bir politika destegi, kiiresel olarak rilizgar enerjisinin
biiylimesinde ¢ok 6nemli bir rol oynamustir.

Genel olarak, riizgar enerjisi, artan kurulu kapasite, teknolojik ilerlemeler ve
uygun politika destegi ile diinya capinda kayda deger bir biiylimeye yasanmistir.
Riizgar enerjisi altyapisina, sebeke entegrasyon c¢oOziimlerine ve arastirma ve
gelistirmeye devam eden yatirimlarin, kiiresel enerji gegisinde riizgdr enerjisinin

roliinii daha da artirmasi1 beklenmektedir.

1.4. Riizgar Enerjisinin Tiirkiye’deki Durumu

Tiirkiye son yillarda riizgar enerjisinde énemli Ol¢lide yatirim yapmis olup
ciddi oranda bir biliylime yasamis ve rlizgar enerjisi gelistirme konusunda bolgenin
onde gelen iilkelerinden biri haline gelmistir. Tiirkiye'de riizgar enerjisinin genel
durumu asagidaki sekilde 6zetlenmistir.

Son 10 yil i¢inde Tiirkiye, riizgar enerjisi kapasitesinde dnemli bir gelisim
gostermistir. 2014 yilinda yaklasik 3.600 MW olan kurulu riizgar enerjisi kapasitesi,
2024 itibartyla yaklasik 12.000 MW’a ulasarak {i¢ katina ¢ikmistir. Bu biiyiime,
Tirkiye’nin enerji arz giivenligini artirma ve yenilenebilir enerji kaynaklarini tesvik
etme stratejisinin bir pargasidir. Ozellikle Bat1 Anadolu, Canakkale, Izmir ve Balikesir
gibi bolgeler, yiiksek rlizgar potansiyeli sayesinde bu biiylimeye biiylik katki
saglamigtir (TUREB, 2024).

Tiirkiye, 6zellikle Ege ve Marmara kiy1 bolgeleri ve yiiksek rakimli alanlar
boyunca bol miktarda rlizgadr kaynagi sunan elverisli bir cografi konumda yer
almaktadir. Bu bolgeler, riizgdr santrallerinin gelisimi icin gilizel bir ortam
saglamaktadir.

Son yillarda Tiirkiye’deki riizgar enerjisi projeleri hem kara hem de deniz tistii
tiirbinler icin h1z kazanmistir. Ulke, 2035 yilia kadar deniz iistii riizgar enerjisinde 5
GW kurulu kapasite hedeflemistir. Bu dogrultuda, Diinya Bankasi’nin destegiyle
kapsamli bir yol haritasi hazirlanmis ve bolgedeki uygun alanlar belirlenmistir. Ayrica,

yerli ekipman {iretimine yonelik tesvikler, riizgar enerjisindeki biiyiimeyi destekleyen
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onemli bir faktor olmustur (Haber, 2024). Ayn1 zamanda riizgar enerjisi gelisimini
tesvik etmek icin cesitli tesvik ve destek mekanizmalarini uygulamaya koymustur.
Bunlar, garantili tarifeleri, yatirnm tesviklerini ve riizgar santrallerinden {iretilen
elektrik i¢in garantili bir satin alma sézlesmesini igermektedir.

Tiirkiye, kullanilmayan Onemli riizgdr enerjisi potansiyeline sahiptir.
Yenilenebilir Enerji Genel Miidiirliigii'niin tahminlerine gore, Tiirkiye'nin teknik
riizgar enerjisi potansiyeli 48 GW'in {izerindedir ve bu, riizgar enerjisi kapasitesinde
daha fazla biiylime i¢in 6nemli bir alan oldugunu gostermektedir.

Tiirkiye'nin riizgar enerjisi gelisimi, ayn1 zamanda teknolojik altyapi ve
uluslararas1 is birlikleri ile giiclendirilmistir. TUREB (Tiirkiye Riizgar Enerjisi
Birligi)’in raporlarina gore, sektor, uluslararas1 fuar ve kongrelerde temsil edilerek
global Glgekte rekabet giiciinii artirmaya devam etmektedir. YEKDEM (Yenilenebilir
Enerji Kaynaklarim1 Destekleme Mekanizmasi) ve yerli aksam tesvikleri, bu
biiyiimenin temel destek mekanizmalar1 arasinda yer almaktadir. Ancak, maliyet
artislar1 ve uluslararas1 pazarlardaki rekabet, sektoriin karsi karsiya oldugu temel
zorluklar arasindadir

Tiirkiye’nin riizgar enerjisi alanindaki yatirimlart hem yenilenebilir enerji
hedeflerini desteklemekte hem de enerji arz glivenligini artirmaktadir. Bu basari, giiclii
tesvik mekanizmalari, yerel liretim kapasitesinin artis1 ve uluslararasi is birlikleri ile
miimkiin olmustur. Oniimiizdeki dénemde, deniz iistii projelerin de devreye
alinmasiyla Tirkiye’nin riizgar enerjisi kapasitesinde Onemli bir sigrama
beklenmektedir. Genel olarak, Tiirkiye elverisli riizgar kaynaklarindan ve politika
desteginden yararlanarak riizgdr enerjisinin gelistirilmesinde ©Onemli ilerleme
kaydetmistir. Ulkenin yenilenebilir enerji taahhiidii ve daha fazla kapasite artirma
potansiyeli, Tiirkiye'yi bolgedeki riizgar enerjisi sektoriinde dnemli bir oyuncu olarak

konumlandirilmaktir.

1.5. Riizgar Enerjisinin Zorluklari

Riizgar santralleri, yenilenebilir enerji kaynagr olmalar1 sebebiyle
yatirrmcilarin ilgisini ¢ekmektedir. Ancak, bu santrallerin isletilmesi sirasinda bazi
zorluklarla karsilasilmaktadir. Bu zorluklar genel olarak {i¢ ana baslik altinda

incelenebilir:
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- Riizgar kesintileri

- Sebeke entegrasyonu

- Giivenilir ve Istikrarli Elektrik Arz1

Riizgar enerjisinin dogas1 geregi siirekli ve kararli bir kaynak olmamasi, riizgar
santrallerinin karsilagtig1 en biiyiik zorluklardan biridir. Riizgar kesintileri ve akigtaki
dalgalanmalar, santrallerin iiretim kapasitesini dogrudan etkilemektedir. Bu durum,
enerji lUretiminin 6ngoriilemez hale gelmesine neden olarak, hem planlama hem de
yonetim siireclerini karmasiklastirmaktadir. Yeterli yedek enerji depolama sistemleri
veya alternatif enerji kaynaklarmin entegrasyonu saglanmadig: takdirde, tiretim ve
tiiketim arasindaki dengenin korunmasi1 miimkiin olamayabilir. Dengesiz iiretim ise
enterkonnekte sebeke iizerinde ani yiik degisimlerine ve dalgalanmalara yol agarak
sistemin genel kararliligini tehdit edebilir.

Riizgar santrallerinin yiiksek verimle caligabilmesi i¢in, riizgar hizinin gii¢lii
ve kararli oldugu alanlara kurulmasi gerekmektedir. Bu durum genellikle zorlu cografi
kosullar1 beraberinde getirir. Ozellikle daglik veya ulasimi zor bolgelerde kurulan
tiirbinlerde, iiretilen elektrigin sebekeye aktarilmasi, bakim ve ariza durumlarinda
tiirbinlere erisim gibi konular 6nemli zorluklar olusturmaktadir. Elektrik iletim
hatlarinin uzunlugu ve altyap1 yetersizlikleri de sebekeye entegrasyon siirecini
karmagik hale getirebilmektedir. Ayrica, sebeke baglanti noktalarindaki yiik
dengesizligi ve harmonik distorsiyon gibi sorunlar, uzun vadede sistemin
performansini olumsuz yonde etkileyebilmektedir.

Riizgdr santrallerinde {iretilen elektrik, genellikle ulusal sebekelere
aktarilmaktadir. Sebeke kullanicilariin kaliteli, kararli ve kesintisiz bir elektrik arzi
talep ettigi géz Oniine alindiginda, bu siiregte karsilasilan teknik ve operasyonel
zorluklar biiylik bir 6nem kazanmaktadir. Riizgar hizindaki ani degisiklikler, enerji
arzinda dalgalanmalara yol agabilir. Bu tiir sorunlar, sadece bireysel kullanicilar1 degil,
ayn1 zamanda sanayi ve ticaret sektorlerini de etkileyerek ekonomik kayiplara neden
olabilir. Bu baglamda, enerji yoOnetimi stratejilerinin ve sebeke dengeleme
mekanizmalarinin gelistirilmesi gereklidir. Modern sebeke sistemlerinde kullanilan
akilli sebeke teknolojileri ve enerji depolama sistemleri, bu tiir dalgalanmalarin

etkisini azaltmada kritik bir rol oynayabilir.
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2. BATARYA ENERJiSi DEPOLAMA SiSTEMLERINE GENEL
BAKIS

Batarya enerjisi depolama sistemleri, elektrik enerjisinin daha sonra
kullanilmak iizere pillerde depolanmasini saglayan teknoloji ve altyapiyr temsil
etmektedir. Bu sistemlerin, enerji yonetiminde, Ozellikle yenilenebilir enerjinin
entegrasyonunda, sebeke istikrarinin saglanmasinda ve pik yiiklerin yonetiminde
onemli bir rol oynadig1 bilinmektedir.

Bu sistemlerin, diisiik talep donemlerinde ya da yiiksek yenilenebilir enerji
iretimi zamanlarinda ortaya ¢ikan enerji fazlasin1 depolamak amaciyla tasarlandigi
goriilmektedir. Depolanan enerjinin, talebin arttig1 veya iiretimin azaldigi donemlerde
sebekeye geri kazandirilmasi sayesinde, enerji arzi ve talebi arasinda denge
saglanmaktadir. Boylece, elektrik sebekelerinin daha giivenilir ve siirdiiriilebilir bir
sekilde isletilmesine olanak taninmaktadir.

Batarya enerjisi depolama sistemlerinin sagladigi en onemli katkilardan biri,
sebeke frekansinin ve gerilim seviyelerinin istikrarli bir sekilde korunmasidir.
Ozellikle yenilenebilir enerji kaynaklarmin dogasi geregi {iretimde meydana gelen
dalgalanmalarin etkilerinin azaltilmasinda bu sistemler kritik bir role sahiptir. Ayni
zamanda, pik ylik yonetimi sayesinde, enerji talebinin en yiiksek oldugu saatlerde
sebeke iizerindeki baski azaltilmakta ve bdylece daha az fosil yakitli enerji santrali
devreye alinarak karbon salinimi diisiiriilmektedir.

Bunun yani sira, bu sistemler enerji verimliligini artirmakta ve enerji iletim
hatlarinin kapasite sorunlarinin giderilmesine yardimeir olmaktadir. Ozellikle mikro
sebekelerde ve adalar gibi izole bolgelerde kullanilan batarya enerjisi depolama
sistemleri, enerji arzinin siirekliligini  saglamak i¢in bir ¢oziim olarak
degerlendirilmektedir.

Ayrica, enerji ticareti ve ekonomik kazanglar agisindan da bu sistemlerin
sundugu firsatlar dikkat c¢ekmektedir. Talebin diisiik oldugu donemlerde enerji
maliyetlerini diistirmek i¢in elektrik depolanmakta ve talebin yiiksek oldugu
donemlerde daha yiiksek fiyatlarla enerji satigina olanak taninmaktadir. Bu ekonomik
faydalar, batarya enerjisi depolama sistemlerinin hem bireysel tiiketiciler hem de enerji

sirketleri i¢in cazip bir yatirim haline gelmesini saglamaktadir.
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2.1. Bilesenler

Tipik bir batarya depolama sistemi, asagidakiler de dahil olmak iizere birkag
temel bilesenden olusur:
Bataryalar: Sistemin kalbi olan piller, elektrik enerjisini kimyasal formda
depolamaktadir. Lityum iyon, kursun asit, sodyum kiikiirt, akis pilleri gibi ¢esitli pil
teknolojileri bu amagla yaygin olarak kullanilmaktadir. Her pil tiirii, kapasite,
verimlilik, Omiir ve maliyet acgisindan farkli avantajlar sunmaktadir. Bu cesitlilik,
sistemin uygulama alanina uygun bir teknoloji se¢ilmesine olanak tanimaktadir.
Gii¢ Doniisiim Sistemi: Piller ve sebeke arasindaki elektrik akisini diizenleyen bu
sistem, dogru akimi (DC) alternatif akima (AC) doniistiirmek i¢in invertorler,
dontstiiriiciiler ve diger gii¢ elektronigi bilesenlerini igermektedir. Bu doniisiim,
sebeke entegrasyonu ve giivenilir enerji iletimi i¢in kritik bir 6neme sahiptir. Ayrica,
enerji kayiplarint minimize ederek sistemin genel verimliligini artirmaktadir.
Kontrol ve Izleme Sistemleri: Bataryalarm sarj ve desarj siireclerini diizenlemek,
sistem performansini optimize etmek ve giivenli ¢alismay1 saglamak igin tasarlanmis
bu sistemler, enerji yonetimi ve ariza 6nleme agisindan hayati bir rol iistlenmektedir.
fleri izleme yazilimlari, ger¢ek zamanl veri toplama ve analiz yoluyla operasyonel

kararlarin iyilestirilmesine katki sunmaktadir.

2.2. Uygulamalar

Batarya depolama enerjisi, riizgar ve gilines gibi yenilenebilir kaynaklar
tarafindan iiretilen fazla enerjiyi depolayabilir ve diigiik iiretim donemlerinde serbest
birakabilme Ozelligine sahiptir. Bu, kesintileri diizeltmeye ve yenilenebilir enerji
arzinin glivenilirligini artirmaya yardimci olmaktadir.
Batarya sistemlerinde 3 6nemli yon bulunur. Bunlardan ilki daha ¢ok maliyet ile
alakali olarak, elektrik fiyatinin diisiik olan saatlerde bataryalarda depolanip yiiksek
olan saatlerde sisteme gonderilmesidir. Bu sayeden enerjiden daha fazla verim almaya
calisilir. Bir diger metot ise gii¢ yumusatilmasidir. Ozellikle riizgar santrallerinde,
riizgar rejiminin siirekli degiskenlik gostermesinden kaynakli olarak santralin ortak
giic ¢ikisinin batarya sistemleri ile desteklenerek daha yumusak bir sekilde sisteme

gonderilmesi saglanir.
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Bir diger 6nemli yontem ise batarya sistemlerinin elektrik piyasasi igerisinde olusan
dengesizlikleri minimum seviyeye indirme performansidir. Batarya igerisindeki enerji
veya bos enerji sayesinde sarj-desarj islemleri yapilarak santralin dengesizlik zararlari

minimize edilmeye ¢alisilmaktadir.

2.3. Avantajlar

Batarya enerji sistemleri, sarj ve desarj oranlarindaki yiiksek esneklikleri
sayesinde dinamik enerji yonetimi ve sebeke destegi i¢in ideal bir ¢6ziim sunmaktadir.
Bu sistemler, ihtiya¢ aninda hizli bir sekilde gii¢ ¢ikis1 saglayarak talep veya arzda
meydana gelen dalgalanmalara aninda yanit verebilmektedir.

Depolama kapasitesi gereksinimlerine bagl olarak kolayca 6lgeklendirilebilen
batarya enerji sistemleri, bu oOzellikleri sayesinde farkli uygulamalara ve sistem
boyutlarina uyum saglayabilmektedir. Ozellikle yenilenebilir enerji kaynaklarinm
daha genis bir Olgekte entegrasyonunu desteklemesi, enerji iiretiminde
stirdiiriilebilirligi artirmaktadir.

Ayrica, yogun talep donemlerinde fosil yakitli enerji liretiminin yerini alarak
sera gazi emisyonlarinin azaltilmasina katkida bulunmakta ve c¢evresel etkilerin
minimize edilmesine yardimci olmaktadir. Bu ¢ok yonlii 6zellikler, batarya enerji

sistemlerini modern enerji altyapisinin dnemli bir bileseni haline getirmektedir.

2.4. Zorluklar

Pillerin ve ilgili bilesenlerin maliyeti, batarya enerji sistemlerinin biiyiik 6lgekli
dagitim1 onilindeki dnemli engellerden biri olarak goriilmektedir. Ancak son yillarda,
batarya maliyetlerinde kayda deger bir diislis yasanmaktadir. Bu durum, batarya
sistemlerini daha ekonomik wve erisilebilir hale getirerek yenilenebilir enerji
projelerinde ve sebeke uygulamalarinda kullanimini tesvik etmektedir. Teknolojik
ilerlemelerle birlikte, batarya enerji sistemlerinin kapasite, Omiir ve maliyet etkinligi
acisindan daha da gelismesi beklenmektedir.

Bataryalarin 6mrii ve verimliligi, kullanilan teknolojiye bagli olarak onemli
olciide degisiklik gosterebilir. Ornegin, lityum iyon bataryalar uzun &miir ve yiiksek
verimlilik sunarken, diger batarya teknolojileri daha diisikk maliyet veya belirli

uygulamalara uygunluk gibi farkli avantajlar saglayabilir. Ancak, uzun vadeli
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performans: artirmak ve bataryalarin zamanla enerji depolama kapasitelerinde
meydana gelebilecek kayiplari en aza indirmek, sektordeki 6nemli zorluklar arasinda
yer almaktadir. Bu baglamda, batarya Omriinii uzatmaya ve uzun siireli yiiksek
verimlilik saglamaya yonelik c¢ok sayida aragtirma ve gelistirme c¢aligmasi
stirdliriilmektedir (Song vd., 2019).

Batarya enerji sistemlerinin ¢evresel etkileri, iretimden bertarafa kadar tiim siireglerde
dikkatle ele alinmas1 gereken bir konu olarak degerlendirilmektedir. Batarya iiretimi
sirasinda kullanilan hammaddelerin ¢ikarilmasinin, genellikle yogun enerji tiikketimine
yol actig1 ve bu siirecte su kaynaklarinin kirlenmesi, habitatlarin tahrip edilmesi ve
sera gazi emisyonlarinin artmasi gibi ¢evresel sorunlara neden oldugu bilinmektedir.
Ozellikle lityum, kobalt ve nikel gibi stratejik metallerin ¢ikarilmasi sirasinda yerel
ekosistemler ve topluluklar iizerinde olumsuz etkilerin ortaya ¢ikabilecegi rapor
edilmektedir.

Kullanim Omriinii tamamlamig bataryalarin uygun sekilde bertaraf edilmedigi
durumlarda, tehlikeli atiklarin ¢evreye ve insan saglifina zarar verebilecegi
belirtilmektedir. Bataryalarin igerdigi agir metaller ve diger toksik maddelerin topraga
ve yeralti sularina karisarak uzun vadeli c¢evresel sorunlara yol acabilecegi
vurgulanmaktadir. Bu nedenle, etkin geri doniisiim sistemlerinin kurulmasinin ve
gelistirilmesinin ~ biiyllkk 6nem tasidigi ifade edilmektedir. Geri doniisiim
teknolojilerinin ilerlemesiyle, bataryalardan geri kazanilan degerli metallerin yeniden
tretim siireclerine dahil edilmesiyle dogal kaynak kullaniminin azaltilabilecegi
ongoriilmektedir.

Ayrica, c¢evresel etkilerin azaltilmasi amaciyla c¢evresel yOnetmeliklerin
giiclendirilmesi, endiistriyel uygulamalarin daha sorumlu hale getirilmesi ve yenilik¢i
malzeme arastirmalarina dncelik verilmesi gerektigi dile getirilmektedir. Ornegin,
cevresel etkisi daha diigiik batarya kimyalarinin gelistirilmesi ve biyobozunur
malzemelerin kullanimmin artirllmasiyla bu etkilerin en aza indirilebilecegi
belirtilmektedir.

Batarya enerji sistemlerinin ¢evresel etkilerinin yonetiminin sadece geri doniisiim ve
bertaraf siirecleriyle smirli kalmamasi gerektigi, ayni zamanda yasam dongiisii
boyunca cevresel siirdiiriilebilirligi artirmayr hedefleyen bir yaklagimi igermesi

gerektigi ifade edilmektedir. Bu dogrultuda, uluslararasi is birliginin artirilmasi ve
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yenilikgi politikalarin gelistirilmesiyle ¢evresel ve sosyal acidan daha siirdiiriilebilir

bir batarya enerji ekosistemi olusturulabilecegi dngoriilmektedir.

2.5. Batarya Enerji Sistemlerinde Diinyada ve Tiirkiye’deki Durum

Batarya enerjisinin durumu, Ozellikle batarya enerjisi depolama sistemleri
baglaminda diinya capinda hizla gelismektedir. Heniiz beklenen oranda gelisim
gostermemis olmasina ragmen yakin gelecekte ciddi oranda potansiyelinin artacagi
beklenmektedir. Batarya Enerjisinin Kiiresel Durumuna bakacak olursak, batarya
enerji depolama sistemleri diinya ¢capinda 6énemli bir biiylime yasamaktadir. Hizmet
Ol¢eginde batarya enerji sistemi projelerinin yani sira dagitilmis ve sayag¢ arkasi
kurulumlarin konumlandirilmas ¢esitli tilkelerde artmaktadir.

Batarya teknolojilerinin, 6zellikle lityum iyon pillerin maliyeti, liretimdeki gelismeler,
Ol¢ek ekonomileri ve artan talep nedeniyle yillar iginde diistiigii gozlemlenmektedir.
Bu maliyet diisiisii, batarya enerjisi depolamay1 ekonomik olarak daha uygun ve
geleneksel fosil yakita dayali iiretim ve diger depolama teknolojileriyle rekabet
edebilir hale getirmektedir.

2023 yilinda diinya ¢apinda batarya enerji depolama sistemlerinin piyasa degeri
yaklasik 40 milyar dolar olarak hesaplanmis olup, pazarin %901 Cin, AB ve ABD
tarafindan domine edilmektedir.

2030 yilina kadar kiiresel kurulu batarya enerji depolama kapasitesinin 358 GW’a
ulagmasi beklenmektedir. 2022 itibariyla bu kapasite yaklasik 46 GW idi, bu da yillik
%23’liik bir bilyiime oranin1 gdstermektedir (Iklim Haber, 2024).

Lityum-iyon bataryalar, diisiik maliyetleri ve uzun Omiirleri nedeniyle tercih
edilmektedir. Ozellikle lityum-demir-fosfat (LFP) ve lityum-nikel-manganez-kobalt-
oksit (NMC) bataryalar 6n plandadir.

Tiirkiye'de batarya enerjisine baktigimiz zaman, Tiirkiye, batarya enerji
depolama sistemlerinin énemini ve bunlarin enerji sektdriine potansiyel katkilarini
kabul etmistir. Ulkede batarya enerjisi depolama projeleri gelistirmeye hem
hiikiimetten hem de 6zel sektor kuruluslarindan artan bir ilgi gozlemlenmektedir.
Tiirkiye'de batarya enerjisinin depolanmasina odaklanan ¢ok sayida pilot proje ve

tamitim alanm1  bagslatilmistir. Bu projeler, batarya enerji sisteminin sebekeye
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entegrasyonunun teknik ve ekonomik fizibilitesini degerlendirmeyi ve Tiirkiye enerji
sistemine 6zgii potansiyel faydalar1 ve zorluklar kesfetmeyi amaclamaktadir.

Sebeke Olgeginde kurulu batarya enerji depolama tesisleri heniiz bulunmamakla
birlikte, 2024 itibariyla 32 GW 06n lisansli kapasite basvurusuyla depolama
yatirrmlarinda  hareketlilik ~ gortilmektedir. ~ Tiirkiye’nin  yenilenebilir  enerji
kaynaklarmi desteklemek amaciyla 2035 yilina kadar 7,2 GW/28,8 GWh kapasiteli
batarya depolama sistemleri kurmasi bekleniyor. Bu sistemlerle yilda 6,9 TWh’lik
yenilenebilir enerji kesintisi Onlenebilir ve 369 milyon dolar dogal gaz ithalati
tasarrufu saglanabilir. 2053 hedeflerinde ise Tiirkiye’nin enerji sisteminde sebeke
esnekligi saglayacak 30 GW/120 GWh batarya enerji kapasitesine ihtiyaci oldugu
ongoriilmektedir (Tirkiye enerji doniisiimii goriinimii, 2024).

Ulkemiz, batarya enerjisi depolama dagitimini desteklemek icin diizenleyici bir
cerceve olusturmak i¢cin adimlar atmaktadir. Batarya depolamanin enerji piyasasina ve
sebeke altyapisina entegrasyonunu kolaylastirmak i¢in diizenlemeler ve tesvik
mekanizmalar1 gelistirilmektedir. Batarya enerjisi depolama sistemleri, Tiirkiye'nin
yenilenebilir enerji gelisimine artan odaklanmasi ile uyumludur. Batarya enerji
sistemi, yenilenebilir kaynaklarin entegrasyonunu gelistirebilir, sebeke istikrarinin
yonetilmesine yardimci olabilir ve iilkenin yenilenebilir enerji hedeflerine ulagilmasini
destekleyebilir potansiyele sahiptir.

Tirkiye elverigli bir cografi konuma, bol miktarda yenilenebilir enerji
kaynaklarina ve artan enerji talebine sahiptir. Bu, batarya enerjisi depolama
sistemlerinin yenilenebilir enerji entegrasyonunu desteklemede, sebeke giivenilirligini
artirmada ve Tiirkiye'deki enerji sistemini optimize etmede 6nemli bir rol oynamasi
i¢in 6nemli firsatlar sunmaktadir.

Batarya enerji depolamasi, Tiirkiye'de heniiz gelisiminin ilk agamalarinda olsa
da potansiyeli ve enerji sistemine entegrasyon ihtiyaci giderek daha fazla kabul
goriilmektedir. Devam eden yatirimlarin, destekleyici politikalarin ve teknolojik
ilerlemelerin oniimiizdeki yillarda Tiirkiye'de batarya enerji depolama sistemlerinin

daha fazla benimsenmesine yol agmas1 beklenmektedir.
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3. HIBRIiT RUZGAR DEPOLAMA SiSTEMLERI

3.1. Hibrit Riizgar Depolama Sisteminin Yapisi

Enerji depolama sistemleri, gelisen diinyada akilli enerji ve sifir emisyon
hedefleri i¢in 6nemli bir yap1 tasidir (Leon vd., 2021). Riizgar enerjisi mevcut oldugu
potansiyel ile batarya sistemleri ile gelistirilebilecek bir yapis1 bulunmaktadir (Sagi
vd., 2018). Hibrid rlizgar depolama sistemleri, riizgar enerjisi Uretimindeki
dalgalanmalar1 dengelemek ve enerji verimliligini artirmak amaciyla gelistirilen
karmagik yapilar olarak dikkat cekmektedir. Bu sistemler genellikle bir riizgar santrali
ile bir batarya depolama sistemi i¢germektedir. Riizgar santrali, riizgar tlirbinlerinden
elde edilen elektrigi iiretirken, ayn1 anda batarya sistemi bu elektrigi depolar ve ihtiyag
duyuldugunda geri doniis yapmaktadir. Boylece, riizgarin degisken dogasi nedeniyle
ortaya ¢ikan enerji dalgalanmalari hafifletilir ve sistemin istikrar1 saglanir. Ornek bir

model Sekil 2°de gosterilmistir.

inverter

Sarj
KontrolcUsu

o (= R -]
al=
o0 0
000000 |
o o

Batarya

@$@ Sistemi f] \tﬁ

Sekil 2. Batarya destekli hibrit riizgar iiretim tesisi semasi (De Siqueira &
Peng, 2021)

Batarya sistemleri, yalnizca riizgar enerjisi iretimindeki dalgalanmalarin
dengelenmesinde degil, ayn1 zamanda enerji talebinin zaman i¢indeki degisimlerine

yanit verilmesinde de dnemli bir rol oynamaktadir. Riizgar santralinden gelen enerji,
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bataryalarda depolanarak talep yogunlugunun arttig1 donemlerde ek gii¢ saglanmakta
ya da agir1 enerji liretimi durumunda depolanarak ilerleyen zamanlarda kullanilabilir
hale getirilmektedir. Bu sayede, enerji tiiketimindeki dalgalanmalarin dengelenmesi ve
enerji  verimliliginin  artirilmas1  saglanmaktadir.  Gelecekteki  caligmalarda,
yenilenebilir enerji kaynaklarinin degiskenligini dengelemek ve gili¢ sistemlerinin
direncini artirmak amaciyla farkl pil teknolojilerinin performanslarinin daha ayrmtili
sekilde arastirilmasi hedeflenmektedir (Yang vd., 2018).

Hibrid riizgar depolama sistemleri, genellikle yerel elektrik sebekeleri ile
entegre edilmektedir (Padmadewi vd., 2023). Bu entegrasyon sayesinde, riizgar
santralinden elde edilen enerji fazlaliklarinin sebekeye aktarilmasi ya da sebekeden
saglanan enerjinin ihtiyaglarin kargilanmasinda kullanilmasi miimkiin hale
gelmektedir. Bu durum, sebeke istikrarini artirarak yenilenebilir enerji kaynaklarinin
kullanimini tesvik etmektedir.

Batarya destekli sistemlerin boyutlandirilmasi, toplam karlilik tizerindeki etkisi
ve batarya dmrii agisindan biiyiik bir dnem tasimaktadir (Qian vd., 2021). Istikrarli bir
isletme agisindan gerceklestirilen hesaplamalarin, uzun vadede pozitif katkilar

sagladig1 goriilmektedir.

3.2. Enerji Depolama Ozelliklerinin Modellenmesi

Enerji depolama, enerjiyi kullanim zamani kaydirmak, fazla enerjiyi
depolamak ve ihtiya¢ duyuldugunda sisteme gondermek icin etkili bir yonetimdir.
Enerji depolamak bir takim bilimsel temellere dayanmaktadir (Haider vd., 2021). Ayn
zamanda enerji santrallerinde kullanilacak olan batarya sistemleri uzun émiirlii olmasi
gerekmektedir (Zhang vd., 2021). Bir diger onemli unsur maliyet kismidir.
Bataryalarin zaman igerisinde Omriinii tamamlayacak olmasi aslinda maliyet olarak da
karsimiza cikmaktadir (Amini vd., 2023b). Literatiire de bakildigi zaman bu
hassasiyetlere dnem verilmis ve birtakim 6grenme yontemleri kullanilarak sistem
olusturulmustur (Basso & Du, 2023b). Tiim bu hususlar dikkate alindiginda bu
makalede, riizgar santrallerinde enerji depolama {izere olusturulmus batarya A olarak
isimlendirilen hibrit bir yap1 olusturulmustur. Hibrit enerji depolama, riizgar giicii

cikiginl optimize etmek ve enerjinin verimli kullanimini saglamak amaciyla kullanilir.
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Yapilan ¢aligmalarda bir batarya tesisi i¢in dikkate alinmasi gerek minimum
maliyet analizini (MinCA) olarak paylasilmistir (Ma vd., 2023). Bu noktadan yola
cikarak, yapilacak olan ¢alismada minimum maliyetlin ¢ok biiyiik bir 6nem arz ettigi
disiintiliirse, MinCA’nin  kesinlikle hesaba katilmas1 gerekmektedir. Bu yap1
incelendiginde, yapilan bir yatirnmin sadece ekipman bazli diislinmekten ziyade,
yatirimin yapilacak oldugu yerin toprak maliyetlerinin ( C;. ) de hesaba katilmas1
gerekmektedir. Giiniimiizde ¢ok Onemli fizibiliteye sahip lokasyonlar toprak
maliyetlerinin yiiksek olmasi nedeni ile gelisim kaydedememektedir. Dolayisiyla

MinCA asagidaki sekilde gelistirilmistir.

. o r(1+7r)¥4
minCA = ey

-(Cbp - PA+ Cbe-EA+ Crb-EA) + Ci (1)
r Yillik faiz orant

yA Batarya A'nin hizmet 6mrii

Cbp Bataryanin bir birim gii¢ maliyeti (EU/kW)

Cbe Bataryanin bir birim kapasite maliyeti (EU/kWh)

Crb Bataryanin bakim maliyeti (EU/kWh)

EA A Bataryasinin Kapasitesi

PA A Bataryasinin Giicu

C.c Yatirnmin toprak maliyeti (EU)

Bir riizgar santralinde;

P(t) = Pi(t) + Py(t) + P3(t) + Pu(t) + Ps(t)+....... P,(t) +Py(t) (2)

olarak ifade edilebilir. Burada 1’den n’e kadar olan ifade, bir riizgar
santralindeki her bir tiirbine ait anlik giicii ifade etmektedir. P4(t) ise A bataryasinin
anlik olarak sisteme gonderdigi veya sistemden ¢ektigi giicii ifade eder.

Dolayist ile;

P(t) = Xy=1P(t) + P4(t) (3)

olarak ifade edilir.
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Bir iiretim santralinde t siire sonunda olusan E iiretimine ait finansal cari gelir
ifadesi;

B(t) = E(t).C(¢) (4)
olarak ifade edilmektedir. C(t) ifadesi, t zamanina ait elektrik piyasa fiyatini ifade
etmektedir.

Dengesizlik miktar1 ise iiretim tesisleri i¢in kontrolde tutulmasi gereken 6nemli
bir ifadedir. Bir sistemin stabilitesi, devamliligi ve ayni zamanda giivenilirligi ile
mukayese edilebilir. Uretim tesisleri belirli bir plan dogrultusunda iiretim yapmak
zorunlulugundadirlar. Bu planin altinda veya {stiinde iiretim gerceklesmesi
durumunda bir takim cezai miieyyideler ile karsi karsiya kalinmaktadir. Planlanan
iretimin iizerinde gergceklesmis olan dengesizlikler pozitif dengesizlik, altinda

gerceklesenler ise negatif dengesizlik olarak ifade edilir.

= )

{x.y. (097)—x.z , x>0
x.y.(1,03)—x.z , x<0

X dengesizlik miktar1 (MWh),
Y PTF ve SMF fiyatlar1 arasinda saatlik olarak min deger
Z PTF fiyat1 olarak ifade edilir.

_((E—E")x(097) xmin(Z:W)— (E—E)YxZ , (E—E)>0 .
y_{(E—E’)x(l,OB)xrnax(Z:W)—(E—E’)xZ , (E—EN<0 ©)

Biitiin bu agiklamalar 15181 dogrultusunda, bir rlizgar iiretim tesisi i¢in, t siire
igerisinde incelendigi zaman net durumda pozitifte kalmasi gerekir. T siiresi
yatirimcilar i¢in ve yapilan yatirimin niteligine gore kisalip uzayabilir ama sonug

olarak bakildig1 zaman bir yatirimin asagidaki kosulu saglamasi gerekir.

Yi=o(B(t) —minCA —y) >0 (7)
Bu sonugtan yola ¢ikarak net 0 noktasinin altinda kalan yatirimlarin gelecegi

sorgulanabilmektedir. Ayn1 zamanda yatirim karar1 biraz diisiik bir ihtimal olarak

ongoriilmektedir.
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Tiim bunlarin yani sira, bir yatirimin baslangi¢ maliyetleri disinda, isletme
seklinin belirlenmesi de enerji projelerinin bagarisi agisindan kritik bir unsur olarak
one ¢ikmaktadir. Yatirimin uzun vadede siirdiiriilebilir olmasi ve hedeflenen getirilerin
elde edilebilmesi i¢in yalnizca baslangic asamasindaki harcamalarin degil, aym
zamanda isletme siireclerinin verimli bir sekilde yonetilmesinin de biiyiikk 6nem
tasidig bilinmektedir. Ozellikle batarya-riizgar hibrit enerji tesisi gibi yenilik¢i ve
karmasik projelerde, tesisin devreye alindiktan sonraki isletim stratejilerinin titizlikle
planlanmas1 gerekmektedir.

Bu planlama siireci, enerji talebindeki dalgalanmalar, meteorolojik kosullar ve
bataryalarin enerji depolama kapasitelerinin optimize edilmesi gibi pek cok faktorii
goz Onlinde bulundurmayi1 zorunlu kilmaktadir. Tesisin hangi durumlarda enerji
iiretimi yapacagi, hangi kosullarda beklemede kalacagi ve hangi senaryolarda enerji
depolama modunda g¢alisacagi detayli analizlerle belirlenmelidir. Aksi takdirde, hatali
isletim kararlar1 enerji kayiplarina, gereksiz maliyet artislarina ve yatirimin beklenen
getirilerinin diismesine neden olabilmektedir. Ornegin, enerji talebinin diisiik oldugu
saatlerde gereksiz yere iiretim yapilmasi veya bataryalarin kapasitelerinin iizerinde
calistirilmas1 hem ekonomik kayiplara hem de ekipman Omriiniin kisalmasina yol
acabilmektedir.

Bu baglamda, yatirimin fizibilite asamasindan itibaren isletme siireclerine
yonelik detayli analizlerin yapilmast ve en uygun stratejilerin gelistirilmesi
gerekmektedir. Isletme stratejilerinin dogru sekilde belirlenmesi, yalnizca tesisin
ekonomik performansini artirmakla kalmayip, ayn1 zamanda enerji arz giivenligine ve
sebeke istikrarina da katki saglamaktadir. Bu caligmada, bahsedilen gereklilikler
dogrultusunda bes farkli isletme stratejisi gelistirilmistir. S6z konusu stratejiler, enerji
talep egilimleri, hava durumu degiskenlikleri, piyasa fiyat dalgalanmalar1 ve batarya
depolama kapasiteleri dikkate alinarak olusturulmustur.

Devam eden boliimlerde, bu stratejilerin detaylari, simiilasyon sonuglar1 ve
uygulama siireglerine iliskin kapsamli bilgiler sunulmustur. Béylece, her bir stratejinin
etkinligi ve uygulanabilirligi degerlendirilmis ve yatirim kararlarinin optimize
edilmesine katki saglanmistir. Bu yaklasim, hibrit enerji tesislerinin hem teknik hem
de ekonomik agidan siirdiiriilebilir bir sekilde isletilmesi i¢in rehber niteligi

tasimaktadir.
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4. BATARYA A ICIN STRATEJILERIN GELISTIRILMESI

Batarya tesisleri, elektrik enerjisini depolamak ve istenildiginde geri vermek
icin kullanilan kritik altyapilardir. Bu tesislerin verimli bir sekilde calismasi igin
doldurma (sarj) ve bosaltma (desarj) stratejileri dnem tasimaktadir. Aynt zamanda
karmagik yapilar1 kontrol edebilmek icin akilli batarya sistemleri gelistirilmistir
(Prakash vd., 2023). Doldurma stratejileri, bataryanin enerjiyi depolama kapasitesini
artirmak i¢in kullanilirken; bosaltma stratejileri ise depolanan enerjinin ihtiyag
duyuldugunda sistemden ¢ikarilmasini saglamaktadir. Bu durumu dogru bir sekilde
yiirlitebilmek i¢in makine 6grenmesine dayali sistemler de gelistirilmistir (Gupta &
Mishra, 2023). Bu makale icerisinde birden fazla asamali olarak bir batarya tesisi igin
optimal doldurma ve bosaltma stratejileri gelistirilmistir. Bu stratejilerin dogru bir
sekilde tasarlanmasi ve uygulanmasi, enerji depolama sistemlerinin performansini
artirabilir, enerji verimliligini optimize edebilir ve elektrik sebekelerinin istikrarini
saglayabilmektedir. Calisma i¢in belirlenen farkli stratejileri igine alan ¢ergeve Sekil 3
‘de gosterilmistir.

Market Electricity
Price

Imbalance Energy

Fluctuating Energy Quantity

Sekil 3. Batarya destekli enerji piyasasi ve ¢alisma stratejileri
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4.1. Sebekeye Aktarilan Dalgali Enerjinin Diizeltilmesi icin Onerilen

Isletme Stratejisi

Riizgar enerji ¢ikisin1 yumusatma yontemi, santral ¢ikisinda sebekeye aktarilan
enerjinin sabit bir seviyede gonderilmesini saglamaktadir. Bu yontemin, mesafeye
bagl olarak gelistirilebildigi belirtilmektedir (Lyu vd., 2020). Sebekeye aktarilan
dalgali enerjinin diizeltilmesine yonelik stratejiler, yenilenebilir enerji kaynaklarindan
gelen dalgali elektrik liretiminin diizenlenmesi ve sebekeye entegrasyonunun optimize
edilmesi amaciyla kullanilmaktadir.

Bu stratejiler kapsaminda, akiimiilatér bataryalarmm kullanilmasi, enerji
depolama sistemlerinin entegrasyonu, akilli sebeke yonetimi ve giic elektronigi tabanl
diizeltme tekniklerinden yararlanilmaktadir. S6z konusu ydntemlerin, sebekeye
entegre edilen yenilenebilir enerji kaynaklarinin verimliligini artirdigi, enerji akigini
daha istikrarli hale getirdigi ve sebekenin giivenilirligini sagladig: ifade edilmektedir.
Calisma i¢in belirlenen stratejiye ait cergeve Sekil 4’te ve denklem 8’de

gosterilmektedir.

Stable Energy

Fluctuating Energy

P
LTS

Sekil 4. Onerilen stratejinin sematik gdsterimi

Batarya doldurma stratejisi daha genel bir matematiksel denklem olarak ifade

edilecek olunursa;

E(t) = min(max(E(t — 4t) + AEckie) Emin)) Emax) (8)

- E(@®) Bataryadaki enerji seviyesini zaman t olarak gosterir (MWh).

- At Zaman adimini temsil eder (t).
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- AE.. Bataryaya eklenecek veya ¢ikarilacak enerji miktarini belirtir. Bu
miktar, doldurma veya bosaltma stratejisine bagli olarak pozitif veya
negatif olabilir (MWh).
Enin Bataryanin minimum kapasitesini belirtir. Batarya bu degerin
altina disemez (MWh).
Bataryanin maksimum kapasitesini belirtir. Batarya bu degerin

Emax

iistiine ¢ikamaz (MWh).

START

/ Read E(t-At), E(t), Emin, Emax

E(t) = E(t - At) +
min{D(t) - F(t), T9)

E(t) = E(t - At) -
min(D(t) - F{t), T9)

E(t)=E(t)

Sekil 5. Onerilen stratejinin akis diyagrami

Bu denklemde, bataryanin yeni enerji seviyesi E(t), bir Onceki zaman
adimindaki enerji seviyesi E(t — At) ile AE,y;. olarak belirlenen enerji miktarinin

eklenmesi veya ¢ikarilmasiyla hesaplanir. Elde edilen deger, E,,;, ve Ejuq, arasinda
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bir degere siirlandirilir. Bu sekilde, bataryanin belirli bir aralikta kalmasi saglanir ve
doldurma/bosaltma iglemleri kontrol altinda tutulur. Calismaya ait akis diyagrami

Sekil 5 ‘de gosterilmistir.

4.2. Piyasa Elektrik Fiyatina Gore Onerilen Isletme Stratejisi

Bir onceki baslikta, fiyattan tamamen bagimsiz olarak santral ¢ikisinda MW
bazli bir giic yumusatma islemi gergeklestirilmistir. Ancak, bazi durumlarda fiyatin
daha 6nemli hale geldigi goriilmektedir. Ornegin, elektrik sebekesinde enerji
ihtiyacinin oldugu durumlarda, fazla {iretilen enerjinin sisteme gonderilmek yerine
bataryada depolanmasinin maliyet acisindan isletmeyi olumsuz etkileyebilecegi
belirtilmektedir. Bu nedenle, bu baslik altinda depolama stratejisi fiyat bazli olarak
Sekil 6’da gosterildigi gibi gelistirilmistir.

Instant Electricity
Price

26K Slgmf!cant
s Earnings

Strategy

TR

Sekil 6. Onerilen stratejinin sematik gosterimi

E(t — At) + min(To, F(t)), H(t) < Ty
E(t) = min{ max < { E(t — At) — min(Ty, E(t)), H(t) > Ty5 ;, Emin , Emax 9)
E(t — At), otherwise

H(t) t anindaki elektrik piyasa fiyat: (USD).

F(t) taninda Bataryaya eklenecek enerji miktar1 (USD).

- T, Bataryanin diisiik enerji sinir1, bu degerin altina diisiilmesi durumunda
batarya kritik seviyededir ve acil dolum veya miidahale gerekmektedir
(MWh).

- Tg Bataryanin maksimum enerji smiri, bu degerin tstiine ¢ikilmasi

durumunda batarya asir1 dolum durumundadir ve zarar gorebilmektedir

(MWh).
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- Ty Bataryaya eklenecek veya cikarilacak maksimum enerji miktar
(MWh).

- Ty4 ve Ty5 Fiyat esik degerleri. H(t) < T,4 ise doldurma, H H(t) > Ty5 ise
bosaltma yapilir (USD/hr).

START

/ Read E(t-At}, T9, F(t), H(t), T14, /
T15, Emin, Emax

E(t) = E(t-At)

E(t) = E{t-At) + E(t) = E(t-At) -
min(T9, F(t)) min(T9, E(t))

Sekil 7. Onerilen stratejinin akis diyagrami

Eger H(t) < Ty, ise, bataryanin enerji seviyesi arttirilmalidir. Bu durumda,
mevcut enerji seviyesi E(t — At) ile bataryaya eklenecek minimum enerji miktari
arasinda daha kiiclik olani secilir. Eger bataryaya eklenecek minimum enerji miktart,
Ty sinirini asarsa, sadece Tq kadar enerji eklenilir.

Eger H(t) > T,5 ise, bataryadan enerji ¢ikartilmast gereklidir. Bu durumda,
mevcut enerji seviyesi E(t — At) ile bataryadan ¢ikartilacak minimum enerji miktari
arasinda daha kiigiik olani secilir. Eger bataryadan c¢ikartilacak minimum enerji

miktar1, Ty sinirin1 agarsa, sadece Ty kadar enerji ¢ikartilir.
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Diger durumlarda, bataryanin enerji seviyesi degistirilmez ve mevcut enerji
seviyesi E(t — At) olarak kalmaktadir.

Onerilen stratejinin akis diyagrami Sekil 7°de gosterilmistir.

4.3. Dengesizlik MWh Miktarinin ve Piyasa Fiyatimn Birlikte

Degerlendirilmesi Sonucu Onerilen Isletme Stratejisi

Ilk iki bashk altinda incelenen stratejiler, yalnizca MW bazli ya da yalnmzca
fiyat bazli olarak ele alinmistir. Ancak, elektrik sebekesinde anlik gelisen durumlarin
ve giin icerisindeki farkli kosullarin, birden fazla kez aksiyon alinmasini gerektirdigi
goriilmektedir. Bu baglamda, bir iiretim santralinde tiretilen enerji miktarinin fazla
veya eksik olmasi, elektrik fiyatiyla paralel sekilde degerlendirildiginde, hem santral
cikisinda gii¢c yumusatma saglanarak hem de kazang agisindan daha yiiksek karlilik
elde edilmesi miimkiin olmaktadir. Bu baslik kapsaminda hem dengesizlik hem de

maliyet agisindan ortak bir strateji Sekil 8’de gelistirilmistir.

Instant Electricity Significant

Earnings

| Strategy -

— Processes _
Imbalance PV, N
Energy Quantity \—\ - Stable Energy
¥

Sekil 8. Onerilen stratejinin sematik gosterimi

F(t) = D(¢t), M(t) < Tye
F(t)-D(t)
E(t) = max< T, min< Tg, E(t — At) + min 2 Tie < M(®) <Tyy (10)
0, Ty, < M(D) < Tig
—F(t) = D(t), otherwise

Burada:

- M(t) Zaman t igin dengesizlik seviyesi (MW).

- D(t) Zamant i¢in bataryadan ¢ikarilacak enerji miktar1 (MW).
- Tye, T17 ve Ty g Dengesizlik seviyesi esik degerleri (USD/hr).
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START

Read F(t), D{t), Mt}, 7, T8, T16,
T17, T18

E{t)=E(t}

E(t) = E(t- At) + Elt) = E{t - At) +

Elt) = Eft - At) -
min{E(t), T9) min((F(t) - D{t}) / 2, T9) min(D{t) - F(t), T9)

E(t) = E(t - At) -
min(F(t) - D{t), T9}

E(t) = E(t- At} + E{t) = E(t- At) +
min{F(t) - D(t}, T9) min({F(t) - D(t)} / 2, T9}

E(t)>T8

E(t)=T8

Sekil 9. Onerilen stratejinin akis diyagrami

Eger M(t) degeri T esiginin altindaysa, bataryaya enerji eklemek
gerekmektedir. Bu durumda, mevcut enerji seviyesi E (t — At) ile bataryaya eklenecek
minimum enerji miktar1 arasinda daha kiigiik olan1 secilir. Eger bataryaya eklenecek
minimum enerji miktari, Ty sinirin1 asarsa, sadece Tq kadar enerji eklenilir.

Eger M(t) degeri T;¢ esiginin tstiinde ve Ty, esiginin altindaysa, bataryaya

eklenecek enerji miktarlw ile sinirlandirilir. Yani, bataryaya eklenecek enerji

miktari, gelen ve giden enerji farkinin yaris1 ve Ty arasinda daha kii¢iik olan1 segilir.
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Eger M(t) degeri Ty, esiginin Ustiinde ve T;g esiginin altindaysa, bataryanin
enerji seviyesi degistirilmez ve mevcut enerji seviyesi E (t — At) olarak birakilir,

Diger durumlarda, bataryadan enerji ¢ikartilmasi gerekir. Bu durumda, mevcut
enerji seviyesi E (t — At) ile bataryadan ¢ikartilacak minimum enerji miktari arasinda
daha kiiciik olan1 segilir. Eger bataryadan c¢ikartilacak minimum enerji miktari, Ty
siirini asarsa, sadece Ty kadar enerji ¢ikartilir.

Onerilen stratejinin akis diyagrami Sekil 9°da gdsterilmistir.

4.4. Dengesizlik Fiyatina ve Piyasa Fiyatina Bagh Olarak Onerilen isletme

Stratejisi

Instant Electricity
Price

- Strategy SIiEgnif‘icant
- Processes = arnings
Imbalance Energy Y, N
Price =
F

Sekil 10. Onerilen stratejinin sematik gosterimi

Bu stratejide, 4.3. nolu baglik altinda incelenen konunun enerji bazli bir
yaklasim olmasindan ziyade, sistem tamamen ayn1 tutulmus ve yalnizca enerji i¢eren
kisimlarin fiyat karsiliginin denkleme dahil edilmesi saglanmistir. Daha agiklayici bir
ifadeyle, gili¢ yumusatma sirasinda karsilasilan dengesizlik miktar1 (MWh), fiyat
karsilig1 alinarak ve bu fiyat karsiliginin piyasa fiyati ile birlestirilerek isleme dahil
edilmesi yoluyla ortak bir maliyet hesab1 olusturulmaktadir. Bu nedenle, bu baslik
altinda fiyat agirlikli bir strateji gelistirilmistir. Sekil 10°da bu stratejiye ait gorsel
belirtilmistir.
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E(t — AY) + min(F(t) — D(£), To),  Tys <K
E(t — At) + min (@,Tg), F >DM

E(t_ At), T16 S M < T17
E(t — At) — min(F(t) — D(t),To) , otherwise

E(t) = max<{ T,, min< Tg,

(11)

- T,5 Bataryasiz dengesizlik esik degeri (USD/hr).
- K Bataryasiz dengesizlik miktar1 (MWh).

- F Bataryasiz iiretim miktar1 (MWh).

- M Bataryasiz kazan¢ miktar1 (USD/hr).

- D Programlanan iiretim plan1 (MWh).

- H Elektrik Piyasa Fiyat1 (USD/hr).

START

Read E(t - At), F(t), D(t), T7, T8,
T9,T16,T17,T25,K F, D, M

E{t) = E(t - At) -
min(F(t) - D(t), T9)

E(t) = E(t - At) + E(t) = E(t - At) +

min{E(t) - D(t), T9) min((F(t) - D(t}) / 2, T9) Bl =Et- 1)

E(t)=E(t)

Sekil 11. Onerilen stratejinin akis diyagrami
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Ilk olarak, bataryasiz dengesizlik (K) degeri, bataryasiz dengesizlik esik degeri
olan T,5 ile karsilagtirilir. Eger bu deger esik degerinden kii¢likse, bataryanin enerji

seviyesi denklem 12’deki gibi giincellenir:
E(t) = E(t — At) + min(F(t) — D(t), To) (12)

Bu durumda, bataryaya eklenen veya ¢ikarilan enerji miktari, belirli bir sinira
( To ) kadar sinirlandirilir.

Eger bataryasiz iiretim (F) degeri, bataryasiz dengesizlikten biiyiikse ve
bataryasiz kazang (M) degeri belirli bir dengesizlik esik deger olan T, ¢ 'dan kiigiikse,

bataryanin enerji seviyesi denklem 13’deki gibi gilincellenir:
. F(t)-D(t)
E(t) = E(t — At) +mm(T,T9) (13)

Bu durumda, bataryaya eklenen veya cikarilan enerji miktari, F(t) — D(t)
degerinin yarisindan az olacak sekilde sinirlandirilir.
Eger bataryasiz kazang (M) degeri, belirli iki esik deger T;¢ ve T;, arasinda

ise, bataryanin enerji seviyesi degismez, yani zaman adimi boyunca sabit kalir:
E(t) = E(t — At) (14)

Yukaridaki kosullar saglanmazsa, yani bataryasiz kazang (M) degeri, T;; 'den

biiylikse, bataryanin enerji seviyesi denklem 15°deki gibi giincellenir:
E(t) = E(t — At) — min(F(t) — D(t), T,) (15)

Bu durumda, bataryaya eklenen veya cikarilan enerji miktari negatif bir deger

alabilir. Bu stratejiye ait akis semas1 Sekil 11°da gosterilmistir.
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4.5. Dengesizlik Fiyatimn Azaltilmasi Oncelikli Olarak Dengesizlik

Fiyatina ve Piyasa Fiyatina Bagh Olarak Onerilen Isletme Stratejisi

Instant Electricity
Price

=
L

Sekil 12. Onerilen stratejinin sematik gosterimi

Bu strateji, diger stratejilerden yola ¢ikarak tamamen maliyet agirlikli bir
yaklasimla gelistirilmis ve toplam karlilig1 artirmayi1 hedefleyen bir ¢alisma olarak
tasarlanmistir. Dengesizlik fiyat1 ile piyasa fiyatinin koordineli bir sekilde
degerlendirilmesi sonucunda, dengesizligin azaltilmasini ana hedef olarak belirleyen
ve hassasiyetin arttigi durumlarda piyasa fiyatini isleme dahil eden bir yontem
gelistirilmistir. Belirlenen hedef fiyatlara gore, oncelikli olarak giic yumusatma
isleminin gerceklestirilmesi saglanmaktadir. Limitlerin asildigi durumlarda, piyasa
fiyat1 devreye alinarak toplam karliligi artirmayr amaglayan bir yaklasgim

benimsenmistir. Bu durum, Sekil 12°de gorsel olarak vurgulanmistir.

E(t — At) — min(F(t) — D(t), To), T, <KveF <D
E(t — At) + min(F(t) — D(t), To), T, <KveF <D
( E— At) + min(F(t) — D(t), To), T,s <Kve F>DveTig >M
_(F(t) —D(t)
!E(t — At) +mm<T,T9),T25 <Kve F>DveT;s <M<Tyy
E(6) = min | Ty, min | T7, LE(t —At), Tys <Kve F>DveTy, <M<Ty ([
E(t — At) — min(F(t) — D(¢),Ty), Tys <Kve F>DveM> Ty
E(t — At) + min(F, Ty), H< Ty
{E(t — 4t) — min(To, E(t — A1), H>Tys, Trp
E(t — At), otherwise

(16)
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START
Read E(t - At} FIt), D(t], T7, T8, T9, T16,
T17,T18, 125,727, K, F, D, M

Eft) = E{t-At) +
min{F(t] - D{t), T9)

E(t] = E{t - At)

Hle Heam min(DIs) - Fi), T8)

min(Dit] - F(t), T9}

E(t)=E{t- At}
min{D{t} - F{t), T9)

E(t)=E()

E(t=E(t- A+ e rlaCt E(t) =Eft- a1) -
min(E(t), 19} min{(F(t] - D{£)) / 2. T9) min(Dit) - Fit], 19

E(t) =E{t-At) -
min(F(t) - Dit), 19}

Eft) = Eft - at) + Eft) = Eft - At) +
min{Fiz) - D(t}, T9) min((F{t) - D{t)) / 7, T9)

-

Eft)=E(t)

" /\N

ETs Eft)<T7 E(y=E()
; V
(E(t)TE > ( E(t)=T7 )

Sekil 13. Onerilen stratejinin akis diyagrami

Ilk olarak, bataryasiz dengesizlik (K) degeri, bataryasiz dengesizlik esik degeri
olan T,z ile karsilastirilir. Eger bu deger esik degerinden kiigiikse, bataryanin enerji
seviyesi belirli bir sekilde gilincellenir. Eger bataryasiz liretim (F) degeri, bataryasiz
dengesizlikten kiigiikse ve bataryasiz kazang (M) degeri, bataryasiz dengesizlikten
kiigiikse, bataryanin enerji seviyesi denklem 17°deki gibi gilincellenir:

E(t) = E(t — At) — min(D(t) — F(t),Ty) (17)

Bu durumda, bataryaya ¢ikarilan enerji miktari, belirli bir sinira (Ty) kadar
siirhdir.

Eger bataryasiz iiretim (F) degeri, bataryasiz dengesizlikten biiylikse ve
bataryasiz kazang (M) degeri, belirli bir esik deger olan T;¢ 'dan kiigiikse, bataryanin

enerji seviyesi denklem 18’deki gibi giincellenir:
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E(t) = E(t — At) + min(F(t) — D(t),Ty) (18)

Bu durumda, bataryaya eklenen enerji miktari, belirli bir simira (Ty) kadar
sturlidir.

Eger bataryasiz iiretim (F) degeri, bataryasiz dengesizlikten biiylikse ve
bataryasiz kazang (M) degeri, belirli bir esik deger olan T;¢ 'dan biiyiikse, bataryanin

enerji seviyesi denklem 19’daki gibi giincellenir:
E(t) = E(t — 4t) + min(FZ20, ) (19)

Bu durumda, bataryaya eklenen enerji miktari, belirli bir smnira ( Tg) kadar
sinirlidir, ancak bu miktar, dengesizlik esigine gore ayarlanir.

Diger durumlarda, yani bataryasiz liretim (F) degeri, bataryasiz dengesizlik
degerine esit veya bataryasiz kazang (M) degeri, belirli bir esik deger olan T;¢ 'dan
biiylik degilse, bataryanin enerji seviyesi denklem 20’deki gibi giincellenir:

E(t) = E(t — At) (20)

Bu durumda, bataryanin enerji seviyesi sabit kalir, yani herhangi bir dolum
veya bosaltma islemi yapilmaz. Sekil 13’te akis diyagrami gosterilmistir.

Gelistirilen tiim bu stratejiler, hibrit tesisin daha yiiksek verimlilikle
isletilmesini hedeflemektedir. Ancak bu noktada g6z ardi edilmemesi gereken bir diger
Oonemli husus, batarya kapasitesinin dogru bir sekilde belirlenmesidir. Batarya
kapasitesi, sabit bir deger oldugundan, yalnizca tesisin performansini degil, ayni
zamanda gelistirilen tiim strateji siireclerini de dogrudan etkiler. Eger kapasite yanlis
belirlenirse, tesisin verimliligi azalabilir ve stratejiler ne kadar 1yi olursa olsun,
istenilen sonuglar elde edilemeyebilir. Bu nedenle, batarya kapasitesinin belirlenmesi,
yatirimin basarisi i¢in stratejilerin dnemi kadar kritiktir. Batarya kapasitesinin dogru
tespit edilmesi hem enerji tiretimi hem de depolama siireglerinin optimize edilmesini
saglar. Ayrica, gelecekteki enerji talep artiglarina veya ani dalgalanmalara kars tesisin
dayanikliligimmi da artirir. Sonug olarak, dogru batarya kapasitesi se¢imi, stratejilerin
etkinligini maksimize ederek, hibrit tesisin uzun vadede siirdiiriilebilir bir basariya

ulagmasina katkida bulunur.
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5. BATARYA A ICIN KAPASITE YAPILANDIRMASI

Bir batarya tesisinin kapasite yapilandirmasinin, dikkatli bir planlama ve analiz
siireci gerektirdigi belirtilmektedir. Ilk adimda, tesisin kullanim amac1 ve depolama
ihtiyaclarmin kapsamli bir sekilde analiz edilmesi gerektigi vurgulanmaktadir.
Depolama kapasitesi ve gii¢ gereksinimlerinin, beklenen kullanim senaryolariyla
uyumlu olacak sekilde belirlenmesi saglanmaktadir. Bu siirecte, lityum-iyon piller gibi
farkli enerji depolama teknolojilerinin maliyet, enerji yogunlugu ve Omiir gibi
ozelliklerinin dikkatle degerlendirilmesi dnerilmektedir.

Bataryalarin yapilandirilmas: ve baglanmasinin, tesisin voltaj ve enerji
depolama gereksinimlerine uygun olarak gergeklestirilmesi gerektigi ifade
edilmektedir. Ayrica, giivenlik ve ¢evresel faktorlerin de 6nemli bir yer tuttugu,
ozellikle atik yonetimi ve yangin risklerinin dikkate alinmasi gerektigi belirtilmektedir
(Wang vd., 2023) (Feng vd., 2023). Bununla birlikte, yerel diizenlemelerin ve
uluslararas1  standartlarin  takip edilmesinin kritik ©6neme sahip oldugu
vurgulanmaktadir. Tesisin 6zel amaclarina baglh olarak yedek gii¢ saglama veya gii¢
kalitesini artirma gibi ek islevlerin de degerlendirilmesi gerektigi ifade edilmektedir.

Batarya tesisinin etkili ¢alisabilmesi i¢in diizenli bakim ve izleme siireclerinin
planlanmasi1 gerektigi belirtilmektedir (Zhou vd., 2021). Projenin tiim adimlarinin,
0zel gereksinimlere gore uyarlanmasi Onerilmektedir. Bu asamada dogrusal
programlama tekniklerinin devreye alindigi ifade edilmektedir. Dogrusal
programlamanin, 6zellikle batarya kapasite yapilandirmasinda karsilasilan ¢ok sayida
degisken ve kisitla basa ¢ikmada giiclii bir ara¢ sundugu belirtilmektedir. Literatlirde
bu yontemin, karmasik enerji sistemlerinin optimize edilmesinde etkin bir sekilde
kullanildigina dair gesitli ¢calismalar vardir. Ornegin, Hiiseyin Abdellatif ve calisma
arkadaglarinin, yenilenebilir enerji sistemlerinde karmasik yapilar1 birden fazla amag
acisindan optimize etmek icin dogrusal programlama yontemini kullandiklari ifade
edilmistir (Abdellatif vd., 2023). Benzer sekilde, Yujian Zhang, Mingde Li ve Fei
Tong’un yaptiklar ¢calismalarda, enerji verimliligini ve yiik profil yonetimini dogrusal
programlamaya dayali olarak ele aldiklar1 belirtilmistir (Zhang vd., 2022).

Bu baglamda, batarya tesisinin kapasite yapilandirmast ic¢in dogrusal

programlama yOnteminin se¢ilmesinin, tesisin operasyonel verimliligini artirmak ve
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maliyetleri optimize etmek amaciyla rasyonel bir adim olarak degerlendirildigi ifade
edilmektedir. Dogrusal programlama yonteminin kullanilmasiyla, tesisin enerji
depolama sistemlerinin optimal bir sekilde yapilandirilabilecegi ve bodylece hem

ekonomik hem de teknik agidan en iyi sonuglarin elde edilebilecegi vurgulanmaktadir.

5.1. Optimal Kapasite Yapilandirmasi i¢in Dogrusal Programlama

Bataryanin enerji kapasitesinin belirlenmesi ve maliyet agisindan en uygun
degerinin bulunmasi i¢in Onerilen matematiksel model, dogrusal programlama
teknigine dayali olarak tasarlanmistir. Bu tasarimin amaci, yapilan bir yatirim i¢in en

optimum kapasite degerini belirlemektir.

Amag Fonksiyonu
Denklem (7)’de Yt o(B(t) —minCA—7y) >0 ifadesi belirtilmistir. Bu
ifadenin max degere ulasabilmesi i¢in;
B(t) degeri max , minCA degeri ve y degeri min hedefi bizim i¢in ulasmak
istedigimiz nokta olacaktir.
Denklem (4)’deki f(t) = E(t).C(t) ifadesi ve denklem (1)’deki minCA =

A
(Zi:;—;ly_l- (Cbp - PA+ Cbe-EA+Crb-EA)+ C, ifadesi E’ye baglh olarak
degiskenlik gosterdigi i¢in ve E degeri bizim i¢in ulagsmak istenen P gii¢ ifadesinin
zamana baglh degiskeni oldugundan P’nin zamana bagl degisimi i¢in degiskeni P(t)
ve amag fonksiyonu;

max fi{Xto(B(t) —minCA —y)}, t=1,2,34....tmax (21)

olarak ifade edilir.

Kisitlar
Hedef kapasite degeri ; P(min) < P(t) < 100
T Zaman sabit periyodu t = 30 giin

5.2. Batarya Performans Omrii
Batarya performansi ve Omrii, bu teknolojilerin verimliligi ve kullanim
stirekliligi acisindan kritik bir 6neme sahiptir. Bataryalarin durumu ve kullanim

siiresini belirleyen en 6nemli parametrelerden biri olan SOC, bataryanin anlik enerji

40



seviyesini ifade etmektedir. SOC, bataryanin verimli bir sekilde yonetilmesi ve
optimize edilmesi icin temel bir gosterge olup hem enerji yonetim sistemleri hem de
kullanicilar i¢in 6nemli bilgiler saglamaktadir. SOC’nin dogru ve giivenilir bir sekilde
tahmin edilmesi, batarya omriiniin uzatilmasi, enerji verimliliginin artirilmasi ve
giivenli kullanim kosullarinin saglanmasi agisindan biiyiik bir 6neme sahiptir.

Enerji sistemlerinde SOC’nin etkisi, son yillarda yapilan ¢alismalarda daha
fazla dikkate alinmaya baslanmistir. Kademeli enerji depolama sistemlerinde pillerin
tepki onceliklerini diizenlemeye yonelik bir strateji onerilmistir (Chen vd., 2023). Bu
strateji, pillerin sarj ve desarj islemlerini pil saghk durumlarina gore ayarlayarak
optimize etmekte; saglikli pillerin derin desarj, daha az saglikli pillerin ise s1§ desarj
yapmasini saglayarak geleneksel yontemlere kiyasla pil omrii ve performansini
artirmaktadir. Ayrica, pillerin ¢evrim Omriinii ve sarj-desarj anahtarlama sikligini
azaltarak enerji depolama sistemlerinin verimliligini yiikselttigi belirtilmektedir.
Gelecekteki aragtirmalarin, bu stratejinin oncelik siralamasini etkileyen faktorlere
odaklanmas1 beklenmektedir.

Batarya yonetiminde, bataryalarin SOC seviyesinin %20 ile %80 arasinda
tutulmasi, performanst ve Omrii maksimize etmek i¢in Onemli bir kriter olarak
degerlendirilmektedir. Bu aralikta ¢alistirilan bataryalar, kimyasal ve mekanik strese
daha az maruz kaldiklari i¢in daha verimli bir enerji donilistimii saglamakta ve uzun
vadede dayanikliliklarint korumaktadir. Bunun aksine, SOC’nin %?20'nin altina
diismesi veya %80'in lizerine ¢ikmasi durumunda bataryalar, asir1 desarj ve asir1 sarj
riskleriyle kars1 karsiya kalmakta ve bu durum, kapasite kayb1 ve dmriin kisalmasi gibi
olumsuz sonuglara yol agmaktadir. Galli ve ¢aligma arkadaslarinin (Galli vd., 2024b)
arastirmasinda, SOC’nin bu optimum aralikta tutulmasinin enerji depolama
sistemlerinin genel verimliligini artirmak ve batarya Omriinii uzatmak acisindan
stratejik bir 6nlem oldugu vurgulanmstir.

Bu kapsamda, 3. boliimde gelistirilmis olan tiim stratejilere SOC parametresi
de entegre edilerek iyilestirmeler gergeklestirilmistir. Sonu¢ boliimiinde, mevcut
durum ile SOC dikkate alinarak gelistirilen durum karsilastirmali olarak sunulmustur.
Boylece, enerji alaninda kullanilan bir batarya tesisi icin mevcut durum ile gelistirilmis

durum arasindaki farklar somut bir sekilde ortaya konulmustur.
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6. VAKA CALISMASI

Bu boéliimde enerji depolama sistemlerinin riizgar enerjisi iiretimine olan
etkileri ve bu sistemlerin uygulanabilirligi detayli bir sekilde orneklendirilmeye
calisilmigtir. Tiirkiye enterkonnekte sistem icerisinde Bursa ili Karacabey il¢esine ait
0zel bir riizgar enerji santrali 'ne ait 2023 yili aralik ay1 verileri iizerinden ¢alisma
gerceklestirilmistir. Kiyaslama dogru yapilabilmesi agisindan tiim analizler bataryali

ve bataryasiz olmak iizere 2 farkli durum tlizerinden gergeklestirilmistir.

6.1. Farkh Stratejiler Altinda Yapilan Modellemelerin Sonuglar:

Bataryasiz dengesizlik durumunda yani sistemde herhangi bir batarya eklemesi
yapilmayan durumdaki iiretimden kaynaklanan dengesizlik maliyeti (t=0) ile batarya
sistemleri eklenmis ve belirli stratejilere gore olusturulmus olan isletme stratejilerine
ait sonuglar agagidaki gibi verilmistir. Baglik numarasina gore stratejiler eklenmis olup

ayni stratejiye ait SOC’1i strateji hemen akabinde belirtilmistir.

- «10° Strateji Bazinda Dengesizlik Karsilastirmasi
——©— Bataryasiz Dengesizlik
=——f— Bataryali Dengesizlik
12 g
a8 11 .
)
=2
e
N 1 7
7]
@
o
c
@
Qo9 i
D
0.8 i
1)
07 . . . . . . . ‘
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

Strateji Numarasi

Sekil 14. Gelistirilen stratejilerin dengesizlik fiyatina gore analizi
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Sekil 14’de 3 ve 4 numara ile indislenmis olan stratejilerde, dengesizlik
maliyeti t=0 durumuna gore daha fazla bir maliyet ¢iktig1 goriilmektedir. Diger
stratejilerin tamaminda ise daha iyi bir maliyet olustugu gézlenmektedir.

Bir¢ok isletmede veya yatirimcida oncelikli olarak dikkate alinan baslica
faktor, tiretim geliri baghigidir. Yatirnmcilar, yaptiklar: yatirnmlarda ana gelir kalemi
olarak bu veriyi degerlendirmektedirler. Uretim gelirinin yiiksek olmas1 hem karlilik
acisindan hem de yapilan yatirimin geri doniisii agisindan biiylik 6nem tasimaktadir.
Uretim gelirinin artmasi, yatirmmin getirisinin yiiksek olmasmi saglar ve bu da
yatirimcilarin kararlarini olumlu yonde etkilemektedir.

Sekil 15'teki grafige bakildiginda, riizgar santralinin batarya ile desteklenmesi
durumunda, 3,4 ve 7 numaral stratejilerde toplam kazang durumunda olumlu bir
degisim oldugu gozlemlenmektedir. Ozellikle 3 ve 4 numarali stratejilerde, diger
stratejilere kiyasla daha belirgin bir fark oldugu goriilmektedir. Bu stratejilerde iiretim
gelirindeki artig, batarya entegrasyonunun riizgar santrallerinin verimliligi tizerindeki
olumlu etkisini agik¢a ortaya koymaktadir. Dolayisiyla, batarya destekli stratejilerin,
yatirimin geri doniis siiresini kisaltarak ve karlilig1 artirarak, yatirimcilar i¢in daha

cazip hale geldigi sdylenebilir.

_— %108 Strateji Bazinda Uretim Geliri
==& Bataryasiz Gelir
124 = Bataryal| Gelir
1.22 1
o, D
O
3
= 118
N
O

Strateji Numarasi

Sekil 15. Gelistirilen stratejilerin tiretim gelirine gore analizi
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Sekil 16’deki durum incelendiginde, daha o6zet ve anlasilir bir tablo
sunulmaktadir. Bu tabloda, yatirim maliyetleri ve toplam durum birlikte ele alinmistir.
Yatinm maliyetlerinin degerlendirilmesinde, maliyetler 1 aylik bir siireye
indirgenmistir. Yani, yatirimin mali yiikii ve geri doniisii, bir aylik periyotlar halinde
incelenmis ve bu sekilde genel bir degerlendirme yapilmistir. 3 ve 4 numarali stratejiler

diger stratejilere gore daha kazanglh goziikmektedir.

8 <10% Strateji Bazinda Toplam Kar

=== Toplam Kar
= = = Sifir Noktasi

Toplam Kar (USD)

1 2 3 ) 5 6 7 8 9 10
Strateji Numarasi

Sekil 16. Toplam karlilik sonucu

6.2. Kapasite Optimizasyon Yapilandirma Sonuclari
Gelistiren stratejiler 6.1 boliimiinde verilmis olan sonuclara bagli olarak ortaya
konulmustur. Buradan hareketle toplam karlilig1 max diizeyde tutabilmek i¢in olmasi
gereken kapasite nedir sorusuna cevap aranarak optimizasyon islemi denkleme
sokulmustur. Denklemlerde kullanilan sabit katsayilar Tablo 1’de oldugu gibi

verilmigtir.
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Tablo 1. Optimizasyonda kullanilan sabit katsayilar

T14 Piyasa min Fiyat 51,98 USD
T15 Piyasa max Fiyat 73,33 USD
T16 Kazang Fiyat 1 50,21 USD
T17 Kazang Fiyat 2 106,19 USD
T18 Kazang Fiyat 3 117,37 USD
T25 Dengesizlik Fiyat 1 151,51 USD
T27 Dengesizlik Fiyat 2 303,03 USD

Sekil 17°de sunulan sonuglar, enerji stratejilerine gore optimizasyona tabi
tutulan P degerlerinin degisimini ve bu degisimlerin toplam kazanglara etkisini
gostermektedir. "Piyasa Elektrik Fiyatina Gére Olusan Isletme Stratejisi," en yiiksek P
degerine sahip olmasiyla dikkat ¢cekerken, "Dengesizlik MWh Miktarinin ve Piyasa
Fiyatinin Birlikte Degerlendirilmesi Stratejisi," neredeyse sifira yakin bir P degeri
sunarak farkli bir egilim gostermektedir. Toplam kazanglar agisindan da stratejiler
arasinda belirgin farkliliklar bulunmaktadir. Yiiksek kazang saglayan stratejiler
arasinda, "Piyasa Elektrik Fiyatina Gore Olusan Isletme Stratejisi" éne ¢ikmakta ve
ekonomik agidan en verimli sonuglart sunmaktadir.

Diger stratejilerin kazanglarinin ise gorece daha diisiik oldugu gézlemlenmistir.
Bununla birlikte, SOC versiyonlarinin, standart stratejilere kiyasla daha iyi performans
sergiledigi dikkat ¢ekmektedir. SOC versiyonlarinin, batarya kullanimini daha etkin
bir sekilde optimize ettigi ve bu sayede toplam kazancglari artirdigr goriilmiistiir. Bu
bulgular, enerji stratejilerinin yalnizca kisa vadeli kazanglar degil, uzun vadeli
verimlilik ve siirdiiriilebilirlik acisindan da dikkatle degerlendirilmesi gerektigini
ortaya koymaktadir.

Ayrica, Sekil 17°de sunulan veriler, stratejilerin hem teknik hem de ekonomik
parametreler agisindan ayrintili bir sekilde analiz edilmesine olanak tanimaktadir.
Strateji performanslarmin bu sekilde detaylandirilmasi, enerji yonetimi kararlarinin
daha bilingli ve veriye dayali bir sekilde alinmasina katki saglamaktadir. Devam eden

basliklarda, strateji analizlerine iliskin daha kapsamli yorumlar sunulmaktadir.
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Sekil 17. Stratejilere gore elde edilen sonuglar a. P optimizasyon sonuglari b.
Bataryali-bataryasiz dengesizlik maliyeti c. Dengesizlik kazanci d. Toplam gelir
durumu e. CAPEX giderleri f. Toplam kazang g. Gelir kazanci h. Dengesizlik ve

gelir kazancinin total durumu
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6.2.1. Enerji Stratejilerine Gore P Optimizasyon Degeri Analizi

Stratejiler arasindaki P (MW) degerinin farklilik gostermesi, stratejilerin enerji
sistemine olan etkisini agik¢a ortaya koymaktadir. P, enerji sisteminde olusan dalgali
enerji miktarii yansitir ve stratejinin bu dalgali enerjiyi nasil yonettigini gosterir.
Daha diistik P degeri, stratejinin enerji dengesizligini daha etkin bir sekilde kontrol
ettigini, yani piyasa kosullarina daha uyumlu oldugunu gosterirken, yiliksek P degeri
dengesizligin daha fazla oldugunu ve stratejinin bu durumda daha fazla enerji

sapmastyla kars1 karsiya kaldigini ifade eder.

- Senaryolara Goére P ve MinCA Degerleri <10

T 12
—@— P (MWh) /‘
—@— MinCA (USD) [ -

MinCA (USD)

1 2 3 B 5 6 7 8 9 10
Strateji Numarasi

Sekil 18.Stratejilere gore olusan P optimizasyon degerleri ve buna karsilik gelen
yatirim maliyeti

Bazi stratejilerde (4.1) P’nin optimizasyon degeri daha yiiksek ¢ikarken, diger
stratejilerde (4.3) neredeyse sifira yakin bir P degeri gézlenmistir. Bu, stratejilerin
belirlenen hedeflere ve piyasa fiyatlara gore enerji dengesini farkli sekilde optimize
ettiklerini gdstermektedir. Piyasa elektrik fiyatina gore olusturulan stratejiler, fiyat
oynakligin1 dikkate alarak enerji dengesizligini azaltmada daha az etkin olabilirken,
dengesizlik fiyatlarina odaklanan stratejiler dalgali enerjiyi daha etkin yonetmektedir.

Ayn1 zamanda P degerinin miktar1 dogrudan ilk yatirim giderlerini etkilemektedir.
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Sekil 18’de goriilecegi iizere P’deki degisimler yatirim maliyetinde de etkilesime
neden olmaktadir.

Bu baglamda, P degerlerinin farklilagsmasi, enerji ydnetim stratejilerinin
esnekligini ve piyasaya adaptasyon yeteneklerini degerlendirmek agisindan kritik bir

gostergedir.

6.2.2. Stratejilerin Enerji Dengesizligi Uzerindeki Etkisi

x10% P Degerine Gore Dengesizlik

=& Dengesizlik (USD) ‘

Dengesizlik (USD)
N o

|
N
T
I

_4 1 1 1 1 1
0 10 20 30 40 50 60

P Degeri (MW)
Sekil 19. P optimizasyon degerleri ve buna karsilik gelen dengesizlik kazanglar

Her bir strateji, enerji dengesizligini farkli sekillerde yonetmis ve P (MW)
optimizasyon degerleri buna paralel olarak degisiklik gdstermistir. Dengesizligin
minimize edilmesi, stratejilerin verimliligini belirlemede 6nemli bir gdsterge olmustur.
Piyasa fiyatina gore olusturulan stratejilerde (4.3 ve 4.4) dengesizlige ¢ok fazla dikkat
edilmedigi i¢in maruz kalinan zarar 30-40 bin USD bandinda olurken, dogrudan
dengesizlik hassasiyetli stratejilerde ise bu rakam pozitif seviyelere ¢ikmaktadir. Bu
bulgu, piyasadaki dengesizligin kontrol edilmesi gerektigi durumlarda bu tiir

stratejilerin tercih edilebilecegini gostermektedir.
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Stratejiler herhangi bir akis veya sistematige gore olusturulmadigindan
grafiklerde de parabolik veya dogrusal bir sonu¢ elde edilmemesi normal bir
durumdur. Sekil 19’a bakildig1 zaman bu durumu daha net olarak goriilmektedir.
Stratejilerin tamamen olusum senaryosuna gore sonuglar elde edilmektedir. Ancak
daha detayli bir 6rnek incelemesi yapilacak olunursa, 6rnegin en yliksek dengesizlik
kazanci1 42,8 MW batarya kapasitesi ile (4.5) baglig1 altinda incelenen stratejide elde
edilmistir. Burada P optimizasyon degerini 0-100 MW bandinda degistirildiginde Sekil

20’deki goriiniime ulagilmastir.
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Sekil 20. (4.5) Stratejisine bagli 0-100 MW P degerine karsilik gelen
dengesizlik ve toplam kazang

Dengesizlik ve toplam kazang grafikleri bir arada incelendiginde, her iki
degiskenin de 42.8 MW kapasitesinde belirgin bir iligki sergiledigi acikca
goriilmektedir. Sekil 19°da da goriilecegi lizere dengesizlik degerinin bu noktada en
diisiik seviyeye ulagmasi, sistemin enerji dengesizligini etkin bir sekilde kontrol
edebildigini gostermektedir; bu deger 72,556 USD civarindadir. Ayn1 zamanda, 42.8
MW kapasitesindeki toplam kazang 13,495 USD olarak kaydedilmektedir. Bu iki
sonug, 42.8 MW Kkapasitesinin, enerji yOnetim stratejilerinin optimize edilmesi

acisindan kritik bir denge noktas1 oldugunu ortaya koymaktadir.
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6.2.3. Kazan¢ Analizi

Toplam kazang agisindan bakildiginda, stratejiler arasindaki farklar oldukca
belirgin bir sekilde gézlemlenmektedir. Piyasa Elektrik Fiyatina Gore Olusan Isletme
Stratejisi ve SOC versiyonu, toplam kazan¢ agisindan en yliksek degerleri
olusturmustur. Bu durum piyasa fiyatlarin1 6ncelikli olarak degerlendiren stratejilerin,
enerji dengesizligini tam olarak minimize edemese bile yiiksek kazang
saglayabildigini gostermektedir. Strateji seciminde kazan¢ odakli yaklasimlarin,
Ozellikle dalgali piyasa kosullarinda daha fazla gelir elde etme potansiyeli sundugu
ortaya ¢ikmistir. Sekil 21°de bu duruma ait gorsel verilmistir. Her bir stratejinin kendi

0zelinde farkli kazang durumlari oldugu géziikkmektedir.

80 Stratejilere Gére P Degerleri

~40

P (MW

20

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
Strateji Numarasi
x10* Stratejilere Gére Toplam Kar (USD)
T T T T T

Toplam Kar (USD)

Strateji Numarasi

Sekil 21. Stratejilere gore kazang durumlart

6.2.4. Dengesizlik ve Piyasa Fiyatlarina Odaklanan Stratejiler
Bazi stratejiler, dengesizlik ve piyasa fiyatlarini birlikte degerlendirmistir. Dengesizlik
Fiyvatina ve Piyasa Fiyatina Bagl Olarak Olusturulan Isletme Stratejisi, P
optimizasyon degerini minimize edememis olsa bile, kazan¢ acisindan tatmin edici
sonuclar elde etmistir. Bu strateji hem enerji dengesizligini yonetmede hem de piyasa

kosullarindan kazang saglamada dengeli bir yaklasim sundugunu gostermektedir.
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6.2.5. SOC Versiyonlarinin Performansi

SOC versiyonlari, genellikle standart stratejilerden daha farkli kazang ve
dengesizlik sonuglar1 iiretmistir. Ornegin, Dengesizlik Fiyatin1 Azaltma Oncelikli
Olarak Piyasa Fiyatinin Degerlendirilmesi Stratejisi SOC, P optimizasyon degeri daha
diisiik olmasina ragmen toplam kazang acisindan standart versiyonuna kiyasla daha iyi
performans gostermistir. Bu sonug, enerji yonetiminde SOC stratejilerinin dengesizlik

ve kazang optimizasyonunda daha etkin olabilecegini vurgulamaktadir.

6.2.6. Kazan¢ ve Dengesizlik Arasindaki Denge

Sonuglar, her stratejinin farkli seviyelerde kazang ve dengesizlik iirettigini
gostermektedir. Yiiksek kazanc saglayan stratejiler genellikle daha biiyiik enerji
dalgalanmalariyla kars1 karsiya kalirken, diisiik dengesizlik iireten stratejiler kazang
acisindan daha miitevaz1 sonuclar iiretmistir. Bu da strateji seciminde kazang ve

dengesizlik kontrolii arasindaki dengenin 6nemini vurgulamaktadir.
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7. SONUCLAR

Grafikler ve vaka calismasinda goriildiigii lizere, bataryali stratejiler, farkli
senaryolarda degisken sonuglar ortaya koymustur. Bu ¢alisma, bataryali stratejilerin
yatirrm maliyetlerinin, saglanan fayda ve elde edilen gelirlerle dengelendiginde
stratejik bir dneme sahip oldugunu agikca gostermektedir. Enerji yonetiminde, piyasa
fiyatlarinin dalgalandigi donemlerde yiliksek kazang hedefleyen stratejiler 6n plana
cikarken, enerji dengesizliginin minimize edilmesi gereken kosullarda diisiik P
optimizasyon degerine sahip stratejiler daha uygun oldugu goézlemlenmistir. Ayrica,
SOC versiyonlar1 genel performans acisindan dengeli bir ¢6ziim sunmakta ve bu
nedenle gelecekteki ¢calismalarda daha derinlemesine arastirilmay1 hak etmektedir.

Bataryali stratejilerin sundugu avantajlar, enerji depolama ve yonetimi
alanindaki ilerlemelerin yatirim maliyetlerini diigiirme potansiyelini gdstermektedir.
Bu durum, yatirimcilar i¢in uzun vadede hem siirdiiriilebilir hem de karl bir yatirim
anlamina gelmektedir. Bataryali stratejiler sadece maliyet avantaji saglamakla
kalmamakta, ayni zamanda cevresel siirdiiriilebilirlik ve operasyonel verimlilik

acisindan da 6nemli firsatlar sunmaktadir.

Gelecek Calismalar Icin Oneriler:

Bu calisma, bataryali stratejilerin enerji sektdriindeki potansiyelini ortaya
koyarken, gelecekte yapilacak arastirmalar icin de énemli alanlar belirlemistir. Ilk
olarak, enerji depolama teknolojilerinin gelismesiyle birlikte batarya sistemlerinin
kapasite, maliyet ve verimlilik iizerindeki etkileri daha ayrintili incelenmelidir. Bu
baglamda, farkli batarya teknolojilerinin (6rnegin lityum-iyon, kati hal bataryalar1)
strateji performansi lizerindeki etkileri karsilastirmali olarak degerlendirilmelidir.

Ayrica, piyasa kosullarimin Ongdriilemezligine karst daha esnek ve adaptif
stratejilerin gelistirilmesi gerekmektedir. Yapay zekd ve makine 6grenmesi tabanl
algoritmalar kullanilarak, gelecekte enerji fiyatlarindaki dalgalanmalar1 tahmin eden
ve bataryali sistemlerin anlik karar alma mekanizmalarini optimize eden yeni
yaklasimlar gelistirilebilir. Bu tiir teknolojiler, enerji dengesizligini daha etkin bir

sekilde yonetme ve daha biiyiik kazang elde etme potansiyeli sunmaktadir.
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Son olarak, ¢cevresel faktdrlerin ve karbon ayak izi azaltma hedeflerinin giderek
daha fazla 6nem kazandigi bir donemde, bataryali stratejilerin gevresel etkilerinin
kapsamli bir sekilde degerlendirilmesi gerekmektedir. Gelecek caligmalarda, bu
stratejilerin karbon emisyonlarina olan etkisi analiz edilerek hem cevresel hem de
ekonomik agidan en verimli ¢oziimler belirlenebilir. Boylece enerji sektoriinde hem
maliyet avantaji saglayan hem de ¢evresel siirdiiriilebilirlige katkida bulunan stratejiler

olusturulabilir.
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