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Ozet

Elektrik dagitim sistemlerindeki yiik dengesizligi, gii¢
kalitesi sorunlarina, sistem kayiplarinda artisa, elektrikli
ekipman hasarlarina ve koruma cihazlarimin yanlg
devreye girmesine neden olabilmektedir. Dagitik elektrik
enerji tiretim sistemlerinin artmast da sistem igletimini
olumsuz  etkileyebilmektedir. Enerji  depolama
sistemlerinin (EDS) sebekede kullamilmast bu olumsuz
etkileri azaltmak icin kullamlabilecek ¢oziim yollarindan
biridir. Calismada batarya temelli EDS sistemlerinin
kontrolii ile elektrik dagitim sistemlerinde dengesizligin
etkilerinin azaltilmasi konusu incelenmigtir. Goz éniine
alinan 13 barali test sistemi iizerinde farkli senaryolar
icin benzetim incelemeleri gergeklestirilerek sonuglar
verilmistir.

Anahtar kelimeler: Enerji Dagitim Sistemleri, Enerji
Depolama Sistemleri, Talep Yonetimi, Yiik Dengeleme.

Abstract

Load imbalance in electricity distribution systems can
cause power quality problems, increase system losses,
electrical equipment damage, and improper activation of
protection devices. Increasing the number of distributed
energy production systems can negatively affect the
operation of the network. The use of energy storage
systems (EDS) in the network is one of the solutions that
can be used to reduce these adverse effects. In this study,
the effects of imbalancing in the electricity distribution
system are examined with the control of battery based
EDS. Simulation studies for the 13 node test system with
different scenarios are performed and the results are
given.

Keywords: Energy Distribution Systems, Energy Storage
Systems, Demand Management, Load Balancing.

1. Giris

Diinyada niifusun artmasi ve sanayi devrimi ile birlikte
atmosferdeki sera gazlarimin miktar1 artmistir. Sera
gazlart kiiresel 1sinmaya neden olmakta ve diinyay:
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olumsuz etkilemektedir. 20. Yiizyilin basindan beri
Avrupa’nin iklimi ortalama 0.95 °C’lik hizli bir 1sinma
yasamustir [1]. Bu 1smnma 1000 yilda goriilen iklim
degisikliklerinin ¢ok {izerindedir. Bu 1sinmanin 6niine
gecmek icin 2015 yilinda 175 iilkenin imzaladig Tklim
Degisikligi Anlagsmasi yapilmistir. Bu antlasmaya gore
ilkeler,  karbondioksit  salinimlarim1  azaltmalari
gerekmektedir. Boylelikle 2100 yilina kadar Diinya’daki
ortalama sicaklik artistnin 2 °C’nin altinda tutulmasi
amaclanmaktadir.  Antlasma  geregince  iilkeler
yenilenebilir enerji kaynaklarina daha fazla ©nem
vermeye baglamiglardir. 2010°da  yaymlanan bir
makaleye gore, Avrupa’da 2020 yilinda yenilenebilir
enerji kaynaklari, Elektrik Dagitim sisteminin %20
elektrik ihtiyacim karsilayacagi ongdriilmiistiir [2].
Yenilenebilir enerji kaynaklarinin o6zellikle riizgar ve
giines enerjisinin meteorolojik kosullara bagli olarak
enerji iiretmeleri ve meteorolojik kosullardaki degisimin
iretim miktarinda 6ngériilemeyen degisimler yaratmasi
nedeni ile sistem igletimi olumsuz etkilenebilmektedir.
Elektrik dagitim sistemlerinde yenilenebilir enerji
kaynaklarinin artmasi ile sistemde gerilim ve frekans
dalgalanmalar1 artabilir ve sistem igletimi daha
karmasiklagir. Gerilim dalgalanmalarinin  yani  sira
ozellikle giines enerjisinin maksimum {iretim yaptigi
Oglen saatlerinde iretim kaynaginin bagh oldugu
hatlarda yiikiin az olmasi durumlarinda, sebekede ana
beslemeye dogru ters gii¢ akist meydana gelebilir. Son
yillarda bu etkilenmeleri en aza indirmek igin
aragtirmalar artmistir. Elektrik sisteminde yenilenebilir
enerji kaynaklarinin artmasi ile olusan bu olumsuz
etkileri azaltmak i¢in ¢6ziim yollarindan biri olarak,
enerji depolama sistemlerinin (EDS) yaygin kullanimi
iizerine aragtirmalar da yapilmaktadir.

EDS’lerin  sisteme baglanacaklart yerler sistem
iizerindeki etkilerini de degistirebilmektedir. Elektrik
dagiim sistemlerinde gerek EDS’ler i¢in en uygun
baglant1 yeri ve kapasite belirleme {izerine arastirmalar,
gerekse var olan EDS’lerin sistem kosullarina bagli en
uygun igletimlerinin belirlenmesi {izerine arastirmalar
yapilmaktadir.
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EDS’lerin farkli amaglar dogrultusunda ideal yerlerinin
belirlenmesine yonelik ¢alismalarda farkli yontemler
kullanilmustir. [3-8]. Optimizasyon siirecinde kararlilik
kriterleri, akim tagima sinirlamalari, gerilim sinirlamalari
gibi kisitlamalar altinda EDS’lerin yerleri belirlenmistir.
[3] numarali ¢aligmada EDS’lerin yeri gerilim ayarinin
maksimum yapilabilecegi yere gore belirlenmistir.
Calismada kullanilan elektrik dagitim sisteminde
EDS’lerin yiiklere yakin yere tesis edilmesiyle
maksimum gerilim ayar1 yapilabilmistir. [4-6] numarali
calismalarda EDS’lerin sebekedeki yeri sezgisel
stratejiye bagli olarak bulunup EDS’lerin biyiikliigiiniin
belirlenmesinde optimal yiik akislar1 kullanilmigtir. [7]
numarali ¢alismada sebeke maliyetini en aza indirgeyen
optimal EDS yerlesimi ve kontrol stratejisi
tanimlayabilen bir yazilim planlama araci Onerilmistir.
Genetik algoritma temelli bir yontem kullanilarak
sistemdeki enerji kayiplarini minimize edebilecek enerji
depolama sistemlerinin sebekedeki yeri [8] numarali
¢alismada bulunmustur.

Elektrik dagitim Sistemlerinde dengesiz ¢alismay1
6nlemek igin literatiirde birgok  ¢alismaya
rastlanmaktadir. 1989°da ayiricilar yardimiyla elektrik
dagitim sisteminin yapisi degistirilerek yiik dengeleme
yapilmasi i¢in aragtirmalar yapilmistir [9]. Cok sayida
bina enerji benzetim yetenegi sunan bir benzetim araci
gelistirilerek elektrik dagitim sistemi i¢in yiik dengeleme
yaptlmigtir [10]. [11] numarali ¢alismada EDS’ler
yardimi ile oyun teorisi kullanilarak yiik dengeleme
yapilmis ve kullanicilar i¢in enerji maliyeti yaklagik
olarak %4 azalulmigtir. [12] ve [13] numaral
caligmalarda yiik dengeleme igin bulanik mantik
yaklasimi1 6nerilmistir.

Bu calismada yenilenebilir enerji kaynaklarina bagh
dagitik tiretim tesislerinin sistem {izerindeki etkilerini
azaltmak i¢in  kullanilmasi  planlanan EDS’ler
kullanilarak sistem isletiminde yiiklenme kaynakli
dengesizliklerin azaltilmasi konusu incelenmistir. Tkinci
ve lgclincli bolimlerde sirasiyla EDS’lerin elektrik
dagitim sistemlerinde uygulamalar1 ve elektrik dagitim
sistemlerinde dengesiz ¢alisma konusu oOzetlenmistir.
Sonraki boliimlerde ise EDS’lerin kullanimu ile elektrik
dagitim sistemlerinde dengesiz c¢alisma etkilerinin
azaltilmas1 konusuna ve Ornek sistem iizerindeki
incelemelere yer verilmistir.

2. Elektrik Dagitim Sistemlerinde Enerji
Depolama Sistemi Uygulamalar

EDS’ler genel olarak elektriksel, mekanik ve termal
olarak  smiflandirilirlar  [14].  Elektrik  dagitim
sistemlerinde farkli tiirde EDS’ler farkli amaglar
dogrultusunda kullanilmaktadir. Batarya teknolojileri,
siiper iletken manyetik enerji depolama (SMES), siiper
kapasitorler, basingl hava enerjisi depolama, volan gibi

sistemlerin  elektrik dagitim sistemlerinde ¢esitli
uygulama alanlar1 vardir. Segcilen alanlarla ilgili
depolama sistemlerinin performanslarini

kargilastirabilmek i¢in maliyetler, enerji yogunlugu,
dayaniklilik ve enerji verimliligi gibi parametreler
kullanilmaktadir [15].
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Diisiik gii¢lii yani transdiiserlerin ve acil durum
terminallerinin beslendigi uygulamalarda onemli olan
EDS’lerin  kendi kendine bosalmasi (self desarj)
ozelligidir. Sadece teknik oOzelliklerine baktigimizda
lityum iyon bataryalar diisiik gii¢lii uygulamalar i¢in en
uygun enerji depolama sistemlerinden biridir.
Yenilenebilir enerji sistemleriyle beslenen kiigiik
sistemlerde (birka¢ kWh kapasiteli) EDS’lerin enerji
kapasitesi ile maksimum desarj giicii arasindaki oran
onemlidir.

Batarya sistemleri disindaki EDS’ler maliyet ve
verimlilik acisindan uygulamaya gore
degerlendirilmelidir. Puant yiik dengeleme igin gerekli
olan birkag MWh’lik EDS’ler i¢in basmg¢hi hava
depolama veya yakit pilleri maliyet olarak uygun
secimlerden biridir. Gii¢ kalitesini arttirmak igin
kullanilacak olan EDS’lerde temel kriterler enerji verme
kapasitesiyle maksimum sarj-desarj sayisidir. Burada
volanlar ve siiper kapasitorler en iyi ¢dzlimler olarak 6ne
¢ikmaktadir.

Batarya teknolojilerinin yaygin olmasinin nedeni ucuz,
kullanish ve tiretimlerinin kolay olmasidir. Bu ¢aligmada,
incelemelerde elektrik dagitim sisteminde uzun siireli
depolamaya daha uygun olan ve uzun siire enerji
saglayabilen batarya sistemi g6z Oniine alinmistir.

3. Enerji Depolama Sistemlerinin Kullanimi
Ile Elektrik Dagitim Sistemlerinde Dengesiz
Cahisma Etkilerinin Azaltilmasi

Elektrik dagitim sistemlerinde dengesiz yik, li¢ fazli
sistemler igin her fazin geriliminin veya akiminin
genliginin ayni1 olmamasindan veya fazlar arasindaki
acmin  120°°den  farkli olmasindan  kaynaklanir.
Literatiirde gerilim dengesizligi veya bir diger adi ile faz
gerilimleri dengesizligi oran1 (PVUR) ortalama faz
geriliminin - maksimum sapmasimin ortalama faz
gerilimine oranidir [16]. IEEE standardinda [17]
asenkron motorlarin gerilim dengesizligini oraninin
limiti %0,5 olarak verilmistir.

Vmakssapma

%PVUR = vore X 100 1)

Denklem (1)’de verilen Vort ii¢ fazin geriliminin
ortalama degeri ve Vmakssapma ise fazlarin ortalamaya
gore en fazla sapmasidir.

Degisken yiikler ve yiiklerin diizgiin dagilmamasi
elektrik dagitim sisteminde dengesizliklere neden
olmaktadir. Elektrik dagitim sistemlerindeki yiik
dengesizligi, gii¢ kalitesi sorunlarina, sistem kayiplarinda
artiga, elektrikli ekipman hasarlarma ve koruma
cihazlarinin yanlis devreye girmesine neden olabilir [18].
Dengesiz yiiklerin oldugu bir sistemin modellenmesi i¢in
IEEE’nin standardinda da oldugu gibi gerilim ve akim
degerlerinin  pozitif, negatif ve sifir (simetrili)
bilesenlerinden faydalanilir [19]. Elektrik dagitim
sistemini dengeli yiik olarak kabul etmek hesaplamalari
kolaylastirmakla birlikte dengesiz yiik modellerine gore
hassasiyeti azaltir. Elektrik dagitim sistemlerinde
dengesiz yiik durumda nétr iletkeninden akan akim sifir
olmayacagindan elektrik dagitim sisteminde fazladan
kayiplar olusacaktir. Uluslararast Enerji Ajansinin (IEA)
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verilerine gore Tiirkiye’de 2017 yilindaki dagitim ve
iletim sistemindeki toplam enerji kayb1 42.248 GWh yani
iretilen enerji miktarinin %15°1 kadardir. Bu enerji
kaybimin  bir kismi ndtrden akan akimlardan
kaynaklanmaktadir. Elektrik dagitim sisteminin dengeli
sisteme yaklasmast bu kayiplar1 azaltacaktir. Akilli
dagitim sistemlerinin yayginlagsmasiyla beraber 6zellikle
yenilenebilir kaynaklara dayali elektrik enerjisi iiretimi
de yapabilen tiiketicilerin (prosumer — iireten tiiketici)
artmast ile EDS’lerin de sistemde kullaniminin
yayginlasmas1  beklenmektedir. EDS’lerden puant
zamanda sistemi desteklemesi ve yenilenebilir enerji
kaynaklarina dayali liretimin yayginlagmasinin yarattig
ani dalgalanmalar1 diizeltme etkisinin yani sira, dengeli
isletimin elde edilmesinde de yararlanilabilir. Bu agidan
3 fazli ortak yonetilen EDS yerine ayrik faz temelli
yonetilebilir EDS birimlerinin sistemde uygun yerlere
baglanmasi dengeli ¢alisma i¢in daha etkili olacaktir.

4. Ornek Sistem incelemeleri

Calismada 13 barali 6rnek test sistemi goz Oniine
alinmistir. Test sistemi literatlirde yer alan IEEE-13
barali test sistemindeki 1 ve 2 fazli baglant1 hatlarinin ve
yiiklerin, 3 fazli olanlarla degistirilmesi ile sekil 1°deki
gibi olusturulmustur. G6z 6niine alinan test sistemi, 13
bara, 12 adet hat, 8 adet baraya bagl yiik ve 1 adet yay1l1
yiikten olugmaktadir. Ayrica IEEE’nin test sisteminde
kullanilan regiilatdr ve kapasitorler DNV-GL Synergi
Electric programi ile gergeklestirilen benzetim
incelemelerinde gdz dniine alinmamustir. Incelemelerde
farkli yiik dengesizlikleri yaratilarak, yik akisi
analizlerine dayali olarak EDS’lerin desarj ve sarj
calisma modlarinin sistem dengelemesi agisindan
etkileri incelenmistir. GOz Oniine alinan inceleme
durumlari agagida verilmistir;

e Durum 1 (D1): EDS’lerin yer almadig yiiklerin ve
hatlarin 3 faza doniistiirildigii temel ¢aligma
durumu

e Durum 2 (D2): 611 numaral diigiimde A ve B
fazinda 180kW ve 90kV Ar, C fazinda ise 240kW ve
120kVAr’lik yiik olmast durumu;

e Durum 3 (D3): D2’deki yiik dengesizligini
gidermek i¢in C fazina desarj modunda caligan, 671
ve 684 numarali baralar arasindaki hat iizerine
yerlestirilmis 80kW’lik EDS olmasi durumu;

e Durum 4 (D4): 611 numaral diigiimde A fazinda
120kW ve 60kvar, B fazinda 180kW ve 90kVAr, C
fazinda ise 240kW ve 120kVAr’lik yiikk olmasi
durumu;

e Durum 5 (D5): D4’deki yik dengesizligini
gidermek i¢in A fazinda sarj ve C fazina desarj
ozelligiyle calisan, 671 ve 684 numarali baralar
arasina  yerlestirilmis 80kW’lik EDS olmasi
durumu;
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Sekil 1. Omek sistem tek hat semasi

Bu c¢aligmada sadece gerilim genlikleri agisindan
dengesizlik dikkate alinmustir. GOz Oniine alinan
durumlar iginde D1 temel durum, D2 ve D4 yik
dengesizligi durumlari, D3 ve D5 ise EDS’lerin yer
aldig1 sistem durumlaridir. Sonuglarin verildigi Tablo
I’de, temel durum olan D1 igin faz nétr gerilim
genlikleri, birim degerdir.

Tablo 1. Farkli durumlar i¢in PVUR degerleri

D1 D2 D3 D4 D5
Bara V | PVUR | PVUR | PVUR | PVUR
650 | 1,000 0 0 0 0
632 0,94 03 0,1 0,5 0,1
633 | 0,937 | 03 0,1 0,5 0,1
634 | 0917 | 03 0,1 0,5 0,1
645 | 0,929 | 03 0,1 0,5 0,1
646 | 0,926 | 03 0,1 0,5 0,1
671 | 0,902 | 06 0,2 1 0,3
692 | 0,902 | 06 0,2 1 0,3
675 | 0,897 | 06 0,2 1 0,3
680 | 0,902 | 06 0,2 1 0,3
684 | 0,897 | 07 0,2 1 0,3
611 | 0,894 | 08 0,3 14 0,5
652 | 0,892 | 07 0,2 12 0,4

Her bir durum igin hesaplanan en bilyiik PVUR degerleri
ise Sekil 2°de gosterilmistir. Bu sekilden de goriildiigii
gibi PVUR agisindan  belirgin  bir iyilesme
saglanabilmektedir.
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5. Sonuclar

Elektrik dagitim sistemlerindeki yiik dengesizligi, gii¢
kalitesi sorunlarina, sistem kayiplarinda artisa, elektrikli
ekipman hasarlarina ve koruma cihazlarinin yanlig
devreye girmesine neden olabilmektedir. Bu ¢aligmada
batarya temelli EDS sistemlerinin kontrolii ile elektrik

dagitim  sistemlerinde  dengesizligin  etkilerinin
azaltilmas1  konusu incelenmistir. Ornek sistem
iizerindeki  sonuglar, EDS’lerin uygun modda

kullaniminin, sistemdeki dengesizliklerin azaltilmasinda
olumlu etkileri olabilecegini gostermektedir.

EDS’lerin  kullamminin  yararlarimi  arttirmak  igin
planlama asamasinda EDS’lerin kapasitelerinin ve
yerlerinin en uygun sekilde belirlenmesi, igletim
asamasinda ise en uygun ¢aligma modlarinin belirlenmesi
6nemlidir.
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