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YUKSEK GUNES ENERJISI PENETRASYONUNA SAHIP DAGITIM SEBEKELERINDE GERILIM
REGULASYONU ICiN ENERJI DEPOLAMA SISTEMININ ZAMAN SERISI ANALizi ILE
BOYUTLANDIRILMASI

oz
Elektrik Uretiminde fotovoltaik sistemlerin hizla artmasi, Ozellikle
disik yik kosullarinda dagitim sebekelerinde gerilim yikselmesi
problemlerine yol acmaktadir. Bu c¢alismada, yiuksek glines enerjisi
penetrasyonuna sahip bir daditim fiderinde olusan gerilim ihlallerinin
giderilmesi amaciyla zaman serisi tabanli bir enerji depolama sistemi
boyutlandirma yaklasimi Onerilmistir. Gergek Dbir dagitim sebekesine ait
saatlik {dretim ve tiketim wverileri kullanilarak glic akisi analizleri
gerceklestirilmis, kritik gerilim ihlallerinin meydana geldigi =zaman
dilimleri belirlenmistir. Bu kapsamda, depolama sisteminin kapasitesi gunlik
enerji ihtiyacinin %95'lik dederine dayali olarak hesaplanmistir. Analiz
sonu¢lari, depolama sistemi kullanilmadiginda Dbazi senaryolarda Dbara
geriliminin 1.111 p.u. seviyesine kadar ylkseldigini, Onerilen depolama
sistemi ile tim dUgumlerde gerilim de§erlerinin izin verilen sinirlar
icerisinde tutulabildigini gOstermektedir. Elde edilen bulgular, Onerilen
yaklasimin yiiksek fotovoltaik penetrasyonuna sahip dagitim sebekelerinde
gerilim regiilasyonu ig¢in etkili ve uygulanabilir bir ¢dzim sundudunu ortaya
koymaktadair.
Anahtar Kelimeler: Gerilim Regililasyonu, BESS Boyutlandirmaszi,
PV Entegrasyonu, Zaman Serisi Analizi,
Gerilim Yikselmesi Kontroli,
Dagitim Sebekeleri Planlamasi

TIME-SERIES BASED SIZING OF BATTERY ENERGY STORAGE SYSTEMS FOR VOLTAGE
REGULATION IN DISTRIBUTION NETWORKS WITH HIGH PV PENETRATION

ABSTRACT

The rapid increase in photovoltaic (PV) generation has led to voltage
rise ©problems in distribution networks, particularly under low-load
conditions. In this study, a time-series-based sizing approach for a battery
energy storage system (BESS) is proposed to mitigate voltage violations in
a distribution feeder with high PV penetration. Power flow analyses were
performed using hourly generation and consumption data obtained from a real
distribution network, and critical time intervals with voltage violations
were identified. In this context, the storage capacity was determined based
on the 95th percentile of daily energy requirements. The results indicate
that, in the absence of the storage system, bus voltages can rise up to
1.111 p.u. under certain scenarios, whereas with the proposed BESS, all node
voltages are maintained within permissible limits. The findings demonstrate
that the proposed approach provides an effective and practical solution for
voltage regulation in distribution networks with high PV penetration.
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1. GIRiS (INTRODUCTION)

Kiresel enerji talebinin artmasi, fosil vyakit rezervlerinin
sinirli olmasi ve iklim dedisikliginin etkilerinin giderek daha belirgin
hale gelmesi, elektrik enerji sistemlerinin diistik karbonlu {retim
teknolojilerine dogru donlisimini zorunlu kilmaktadir. Bu doénisim
slirecinde vyenilenebilir enerji kaynaklarinin elektrik sebekelerine
entegrasyonu hiz kazanmis, 0zellikle glnes enerjisi santralleri daditim
seviyesinden sisteme baglanan en yaygin {retim kaynaklarindan biri
haline gelmistir. Dagitik {retim yapisinin yayginlasmasi, geleneksel
olarak tek yonlti glic akisina gdre tasarlanan daditim sebekelerinin
isletme karakteristidini Onemli Olc¢lide de§istirmektedir [1, 2 ve 3].

Yiuksek oranli fotovoltaik dretimin dagitim sebekelerine
entegrasyonu, ©6zellikle diisiik ylik kosullarinda ters glic akisina neden
olmakta ve uzun veya zayilif hat vyapisina sahip dagitim fiderlerinde
gerilim degerlerinin izin verilen sinirlarin {zerine c¢ikmasina yol
acabilmektedir [4 ve 5]. Bu durum hem gii¢ kalitesinin bozulmasina hem
de sebeke ekipmanlarinin isletme sinirlarinin zorlanmasina neden
olmaktadir. Geleneksel gerilim reglilasyon ydntemleri bu yeni isletme
kosullarinda c¢odu =zaman vyetersiz kalmakta veya vyiuksek vyatirim
maliyetleri gerektirmektedir. Bu nedenle daditim sebekelerinde artan
yenilenebilir enerji penetrasyonu ile esnek ve hizli tepki verebilen
yeni ¢6zim yontemlerine ihtiya¢ duyulmaktadir.

Enerji depolama sistemleri, elektrik enerjisinin zaman badimli
yapisini yonetebilme kabiliyetleri sayesinde vyenilenebilir enerji
kaynaklarinin sebekeye entegrasyonunda o6nemli bir esneklik araci olarak
6ne c¢ikmaktadir [6, 7, 8, 9 ve 10]. Depolama sistemleri fazla dretim
anlarinda enerjiyi depolayarak gerilim yikselmesini
sinirlandirabilmekte, {retimin yetersiz oldugu durumlarda ise sebekeye
enerji vererek gerilim profilinin iyilestirilmesine katkz
saglayabilmektedir. Bu yodniiyle enerji depolama teknolojileri, daditim
sebekelerinin yenilenebilir enerji barindirma kapasitesini artiran ve
stirdiriilebilir sebeke isletimini destekleyen ©&nemli bir ¢ozim olarak
degerlendirilmektedir.

Literatiirde dagitim sebekelerinde vyliksek vyenilenebilir enerji
penetrasyonunun gerilim profili {zerindeki etkilerini inceleyen c¢ok

sayida c¢alisma bulunmaktadir [11 ve 127. Bununla Dbirlikte, bu
calismalarin Onemli bir bolimi teorik test sistemleri veya sinirli
senaryo analizleri {izerinden gerceklestirilmistir. Gergek daditim

sebekelerine ait uzun dénemli iretim ve tiketim verilerinin
kullanildigi, zaman serisi tabanli analizlerin gercgeklestirildigi ve
enerjli depolama sistemlerinin optimum kapasitesinin belirlenmesine
yonelik uygulamali calismalarin sinirli oldudu gdrilmektedir.

Bu calisma kapsaminda yliksek gilines enerjisi penetrasyonuna sahip
gercek bir dagitim fideri incelenmis ve s6z konusu sistemde meydana
gelen gerilim ihlallerinin enerji depolama sistemi kullanilarak
giderilmesi amac¢lanmistir. Calisma kapsaminda yillik Uretim ve tiketim
verileri kullanilarak zaman serisi tabanli glic akisi analizleri
gercgeklestirilmis wve farkli isletme senaryolari altinda sebekenin
gerilim davranisi dederlendirilmistir. Gerilim sinirlarinin asildig:
kritik zaman dilimleri belirlenmis ve bu ihlalleri ortadan
kaldirabilecek minimum enerji depolama kapasitesi hesaplanmistir.

Bu calismanin literatiire baslica katkilari asagida Ozetlenmistir:

e Gergcek Dbir dagitim fiderine ait {Uretim ve tiketim verileri
kullanilarak zaman serisi tabanli analiz gercgeklestirilmesi

e Fnerji depolama sisteminin gerilim regiilasyonu amaciyla optimum
kapasitesinin belirlenmesi

e Depolama sisteminin dagitim sebekesinin yenilenebilir enerji
barindirma kapasitesi iizerindeki etkisinin dederlendirilmesi
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Bu yoniiyle calisma, gercek dagitim sebekesi verileri kullanilarak
gergeklestirilen =zaman serisi tabanli analizler aracilidiyla enerji
depolama sistemlerinin gerilim regiilasyonu amaciyla optimum
kapasitesinin belirlenmesine yonelik uygulanabilir bir yontem
sunmaktadir. Onerilen yaklasim, yiiksek fotovoltaik penetrasyonuna sahip
dagitim sistemlerinde gerilim ihlallerinin azaltilmasi ve sebekenin
yenilenebilir enerji barindirma kapasitesinin artirilmasi ac¢isindan
6nemli bir planlama araci olarak dederlendirilebilir.

2. CALISMANIN ONEMI (RESEARCH SIGNIFICANCE)

Yenilenebilir enerji kaynaklarinin elektrik Uretimindeki payinin
hizla artmasz, 6zellikle glines enerjisi santrallerinin daditim
seviyesinden sisteme baglanmasiyla Dbirlikte dagitim sebekelerinin
isletme karakteristigini Onemli Olclude degistirmistir. Yiiksek
fotovoltaik penetrasyonu, 6zellikle diisik yik kosullarinda daditim
fiderlerinde gerilim ylikselmesi problemlerine neden olmakta ve bu durum
hem gii¢ kalitesi hem de sebeke ekipmanlarinin giivenli isletmesi agisindan
6nemli teknik riskler olusturmaktadir. Dagitim sebekelerinin geleneksel
olarak tek yonli gii¢c akisina gdre tasarlanmis olmasi, yiiksek dagitik
iiretim kosullarinda ortaya c¢ikan bu gerilim problemlerinin klasik
gerilim regltilasyon yontemleri ile her zaman etkin sekilde ¢dzllememesine
yol acmaktadir.

Literattirde vyiiksek yenilenebilir enerji penetrasyonunun daditim
sebekeleri iizerindeki etkilerini inceleyen cok sayida calisma
bulunmaktadir [2 ve 3]. Bununla birlikte, bu calismalarin o6nemli bir
kisminin teorik test sistemleri wveya sinirli senaryo analizleri
fizerinden gercgeklestirildigi gortlmektedir. Gercek dagitim sebekelerine
ait uzun donemli iretim ve tiketim verilerinin kullanildigi, zaman serisi
tabanli analizlerin gercgeklestirildigi ve enerji depolama sistemlerinin
optimum kapasitesinin Dbelirlendigi wuygulamali c¢alismalarin sayisi
sinirlidir [13]. Bu durum, yenilenebilir enerji entegrasyonunun hizla
artti1di modern daditim sistemleri i¢in daha gercekg¢i ve uygulanabilir
analiz yaklasimlarina ihtiyac¢ oldugunu gdstermektedir.

Bu c¢alismanin temel amaci, yiiksek glines enerjisi penetrasyonuna
sahip bir daditim sebekesinde meydana gelen gerilim ihlallerinin enerji
depolama sistemi kullanilarak giderilmesi ve bu amac¢la gerekli depolama
kapasitesinin belirlenmesidir. Bu kapsamda gergek bir dagitim fiderine
ait yi1llik dretim ve tiketim verileri kullanilarak zaman serisi tabanli
gli¢ akisi analizleri gercgeklestirilmistir. Sebeke modeli gili¢ sistemi
analiz vyazilimi kullanilarak olusturulmus ve farkli {retim-tiketim
senaryolari altinda sistemin gerilim davranisi dedJerlendirilmistir.
Gerilim sinirlarinin asildigi kritik zaman dilimleri belirlenmis ve bu
ihlalleri ortadan kaldirabilecek minimum enerji depolama kapasitesinin
belirlenmesi amaciyla optimizasyon tabanli bir yaklasim uygulanmistir.
Calismanin temel hipotezi, uygun kapasite ve konumda sec¢ilen bir enerji
depolama sisteminin daditim sebekelerinde meydana gelen gerilim
ihlallerini etkin sekilde azaltabilecedi ve sebekenin yenilenebilir
enerji barindirma kapasitesini artirabilecedidir. Elde edilen analiz
sonuc¢lari, enerji depolama sisteminin daditim sebekelerinde gerilim
regiilasyonu acisindan etkili bir ¢ézim sundudunu ve yenilenebilir enerji
entegrasyonunun daha esnek ve stUrdirilebilir sekilde
gerceklestirilmesine katki saglayabilecedini gdstermektedir.

Bu c¢alisma, gercek sebeke verilerine dayali zaman serisi
analizlerini igermesi ve enerji depolama sisteminin gerilim regiilasyonu
amaciyla optimum kapasitesinin belirlenmesini ele almasi bakimindan
literatiire uygulamaya yonelik onemli bir katki sunmaktadir. Ayrica elde
edilen bulgularin dagitim sebekesi planlama siire¢glerinde karar destek
araci olarak kullanilabilecedi ve yenilenebilir enerji kaynaklarinin
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sebekeye givenli sekilde entegrasyonuna katka saglayabilecegi
degerlendirilmektedir.

Onemli Noktalar (Highlights)

e Gercek bir dagitim fiderine ait {retim wve tiketim verileri
kullanilarak yiiksek glines enerjisi penetrasyonunun gerilim
etkileri analiz edilmistir.

e FEnerji depolama sisteminin gerilim regiilasyonu amaciyla gerekli
gi¢c ve enerji kapasitesi =zaman serisi tabanli analizlerle
belirlenmistir.

e Onerilen vyaklasim, daJitim sebekelerinde yenilenebilir enerji
barindirma kapasitesinin artirilmasina yénelik uygulanabilir bir
planlama yontemi sunmaktadir.

Bu yoéniyle ¢alisma, vyiksek fotovoltaik penetrasyonuna sahip
dagitim sebekelerinde enerji depolama sistemlerinin gerilim regtilasyonu
amaciyla kullanimina yonelik gercek veri temelli wuygulanabilir bir
yaklasim sunmaktadir.

3. ANALITIK GCALISMA (ANALYTICAL STUDY)

Bu c¢alismada yiksek giines enerjisi penetrasyonuna sahip bir
dagitim fiderinde meydana gelen gerilim dedisimlerinin analizi ve enerji
depolama sistemi kullanilarak gerilim regiilasyonunun saglanmasi
ama¢lanmistir. Bu kapsamda gercek bir dagitim sebekesine ait iiretim ve
tiketim verileri kullanilarak zaman serisi tabanla analizler
gerceklestirilmistir. Analiz stirecinde dagitim sebekesi modeli
olusturulmus, farkli dretim ve tiiketim senaryolari altinda sistemin
gerilim davranisi incelenmis ve gerilim ihlallerinin giderilmesi ic¢in
gerekli enerji depolama kapasitesi belirlenmistir.

3.1. Incelenen Dagitim Sebekesi (Distribution Network Model)

Calisma kapsaminda yiiksek oranda glines enerjisi {retim tesisinin
badli oldudu gercek bir dagitim fideri incelenmistir. Incelenen fiderin
hat parametreleri, iletken Ozellikleri, trafo merkezleri wve yik
dagilimlari dikkate alinarak detayli bir sebeke modeli olusturulmustur.
Sebekeye ait elektriksel parametreler ilgili daditim sirketinden temin
edilen wveriler kullanilarak modele d&dhil edilmistir. Fider Dboyunca
bulunan ylik noktalarinin aktif ve reaktif glic dederleri ile glines
enerjisi santraline ait kurulu gl¢c bilgileri sistem modeline
tanimlanmistir. Incelenen dagitim fiderine ait temel sebeke
parametreleri Tablo 1’de sunulmustur.

Tablo 1. Incelenen daditim fiderine ait temel sebeke parametreleri
(Table 1. Key network parameters of the analyzed distribution feeder)

Parametre Deger Birim
Aktif Glig 3.9 MW
Trafo Gucu 54 MVA
Fider Uzunludu 142.6 Km

Incelenen sebeke, uzun hat yapisina sahip olup yik dadiliminin
fider boyunca homojen olmamasi nedeniyle distk tiiketim ve yiiksek Utretim
kosullarinda gerilim yukselmesi probleminin ortaya ¢1ktiga
gozlemlenmistir. Bu Ozellikleri ile secilen fider, ylksek glines enerjisi
penetrasyonuna sahip dagitim sebekelerinde karsilasilan gerilim
problemlerinin incelenmesi ac¢isindan uygun bir calisma alani sunmaktadir

[12 ve 14]. Incelenen dagitim fiderinin cografi yerlesimi ve giines
enerjisi santralinin badglanti noktasi Sekil 1’de gosterilmistir. Dagitim
sirketi verilerinin gizliligi nedeniyle sebeke topolojisi

basitlestirilmis sekilde sunulmustur.



A2

Celebi, M.B. ve Sakalli, A., NN
Engineering Sciences, 2026, 21(1):1-14. )

N

A

0 5 10km
—

Sekil 1. Incelenen daditim fiderinin cografi yerlesimi ve PV baglanti
noktasi
(Figure 1. Geographic layout of the studied distribution feeder and
the PV connection point)

3.2. Veri Seti ve Zaman Serisi Analizi
(Data Set and Time-Series Analysis)

Calismada yik akisi analizlerinde kullanilmak ltizere glines enerjisi
santraline ait {retim verileri ile daditim fiderindeki yiik noktalarina
ait tiketim verileri saatlik ¢ozlinirlikte temin edilmistir. Zaman serisi
analizlerinde her bir zaman adimi i¢in net gli¢ dederi iiretim ve tiketim
farki olarak hesaplanmistir.

Pret (£) =PPV (t) —P1oaa (t) (1)

Burada Ppy(t) glines enerjisi uretimini, Ppee(t) ise 1ilgili =zaman
adimindaki yik tiketimini temsil etmektedir.

Y1llik zaman serisi verilerinin kullanilmasi sayesinde sebekenin
yv1l boyunca karsilasabilecegi farkli lretim ve tiketim kosullari altinda
gerilim davranisi incelenebilmistir. Bu yaklasim, gerilim sinirlarinin
as1ldigi kritik zaman dilimlerinin belirlenmesine olanak saglamistir.
Zaman serisi analizleri sonucunda 6zellikle diistik yuk ve ylksek iretim
kosullarinda fider boyunca gerilim ylkselmesinin meydana geldidi tespit
edilmistir. Bu durum enerji depolama sisteminin gerilim regiilasyonu
amaciyla kullanilmasinin gerekliligini ortaya koymustur.

3.3. Gig¢ Akisi Analizi ve Sebeke Modeli (Power Flow Analysis)

Dagitim sebekesinin analizi ic¢in DIgSILENT PowerFactory yazilimi
kullanilarak ayraintili bir glic sistemi modeli olusturulmustur. Daditim
sebekesindeki bara gerilimleri ve hat gli¢c akislari, aktif ve reaktif gilic¢
dengesi denklemlerinin ¢dziilmesi ile elde edilmektedir [15]. Bu nedenle
yik akisi analizleri Newton-Raphson tabanli iteratif ¢ozim ydntemi
kullanilarak gerceklestirilmistir. Bu ydntemde her bir bara ic¢in aktif
ve reaktif giic dengesi asadidaki denklemler ile ifade edilmektedir.

Pl = Vl 2{] = 1}§n}V (G{ij}cose{ij} + B{ij}si‘ne{ij}) (3)

Qi = Viz§ =1 (Gujpsinoyy, — Buijicoseyy) (4)

Burada Pi ve Qi sirasiyla 1 barasindaki aktif wve reaktif gli¢
enjeksiyonlarini, V; ve V3 bara gerilim Dbilytkliklerini, Gis5 ve Bij
iletkenlik ve siseptans matris elemanlarini, 6;i5 ise baralar arasindaki
faz agisi farkini ifade etmektedir. Newton-Raphson ydéntemi bu dodrusal
olmayan gug akisi denklemlerini Jacobian matrisi yardimiyla
lineerlestirerek iteratif olarak ¢dzmekte ve sistem gerilim biiyliklikleri
ile faz ac¢ilarini hesaplamaktadir.
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Program ortaminda hatlar, trafolar, vyikler ve glines enerjisi
{iretim tesisleri gercek sebeke parametreleri kullanilarak
modellenmistir. Olusturulan model {izerinde zaman serisi tabanli vyik
akisi analizleri gerceklestirilmis ve farkli {iretim-tiiketim senaryolari
altinda sebekenin gerilim profili incelenmistir. Gerceklestirilen
analizler sonucunda Uretimin yliksek ve vyilik seviyesinin diisiik oldudu
isletme kosullarinda o6zellikle fider sonlarinda gerilim dederlerinin
izin verilen sinirlarin lUzerine c¢iktidi belirlenmistir. Bu durum, yiiksek
glines enerjisi penetrasyonuna sahip dagitim sebekelerinde gerilim
regiilasyonu amaciyla esnek ve hizli tepki verebilen kontrol ydntemlerine
ihtiya¢ oldugunu gostermektedir.

3.4. Enerji Depolama Sisteminin Modellemesi
(Energy Storage System Modeling)

Gerilim ihlallerinin giderilmesi amaciyla dagitim sebekesine bir
enerjil depolama sistemi entegre edilmistir. Depolama sistemi aktif gilig
kontrolll ile c¢alisan bir kaynak olarak modellenmis ve gerilim dederinin
st siniri astigdi durumlarda sarj modunda c¢alisarak sebekeden gilig
cekmesi, gerilim diisiimiiniin meydana geldigi durumlarda ise desarj modunda
calisarak sebekeye glic vermesi esasina gére isletilmistir. Farkli giig
ve enerjil kapasitesi dederleri ig¢in gerceklestirilen analizler sonucunda
depolama sisteminin gerilim regiilasyonu Uzerindeki etkisi
degerlendirilmistir. Depolama sisteminin kapasite Dboyutlandirmasina
yonelik hesaplama algoritmasai, iretim ve tiiketim zaman serisi
verilerinin islenmesi amaciyla Python tabanli Dbir analiz ortaminda
uygulanmistir. Bu analizler, dagitim sebekesinde gerilim ihlallerinin
ortadan kaldirilmasi ic¢in gerekli minimum depolama kapasitesinin
belirlenmesine olanak saglamistir.

4. BULGULAR VE TARTISMALAR (FINDINGS AND DISCUSSIONS)

Bu bolimde vyliksek glines enerjisi penetrasyonuna sahip daditim
fideri {zerinde gerceklestirilen analizlerden elde edilen bulgular
sunulmus ve sonug¢lar dagitim sebekesi isletmesi acisindan
degerlendirilmistir. Analiz slirecinde gunes enerjisi Uretim
karakteristigi incelenmis, farkli {retim-tiiketim senaryolari altinda
Sistemin gerilim davranisi degerlendirilmis ve enerji depolama
sisteminin gerilim reglilasyonu Uzerindeki etkisi ortaya konulmustur.

4.1. Giilnes Enerjisi Uretim Profilinin Analizi
(PV Generation Profile Analysis)

Iincelenen giines enerjisi santraline ait saatlik iiretim verileri
kullanilarak santralin yillik {retim karakteristigi analiz edilmistir.
Saatlik {retim verilerinin incelenmesi sonucunda Uretimin glin ortasi
saatlerinde yogdunlastidi ve gece saatlerinde sifir seviyesine distigu
belirlenmistir. Aylik iiretim dagilimi dederlendirildiginde yaz aylarinda
iiretim de§erlerinin belirgin sekilde arttigi, kis aylarinda 1ise
gineslenme sliresine badli olarak iUretim seviyelerinin daha disik oldudu
gorilmistiir. Gunliik ortalama {retim edrisi incelendiginde {retimin
6zellikle 06gle saatlerinde maksimum seviyeye ulastidi belirlenmistir.
Bu durum gilines enerjisi Uretiminin giin igerisinde belirli zaman
araliklarinda yodunlasmasina neden olmakta wve disiik ylik kosullari ile
cakisti1§i durumlarda dagitim sebekesi ag¢isindan kritik isletme
kosullarinin olusmasina yol acabilmektedir. Bu Uretim karakteristigi,
yliksek glines enerjisi penetrasyonuna sahip dagitim sebekelerinde gerilim
regiilasyonu probleminin temel nedenlerinden biri olarak
deJerlendirilmektedir.
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4.2. Uretim-Tiikketim Senaryolarina Gdre Gerilim Profili Analizi
(Voltage Profile Analysis Under Different Operating
Conditions)

Dagitim sebekesinde giines enerjisi Uretiminin gerilim profili

iizerindeki etkisini incelemek amaciyla farkli {retim wve tiketim
oranlarini temsil eden senaryolar olusturulmustur.

Tablo 2. Analiz edilen iUretim-tiiketim senaryolari
(Table 2. Generation-consumption scenarios considered in the analysis)

Senarvo Uretim | Tiketim Uretim Tiketim | Maks. Gerilim |Kayiplar | Gerilim
Y (%) (%) Seviyesi | Seviyesi (p.u.) (MW) Davranisi

U0-T100 0 100 Diusiik Yiksek 1 1.4 Gerilim disimi

§50-T50 50 50 Orta orta 1.033 0.2 Sinir gerilim
de§isimi

©100-T50 | 100 50 Yiiksek orta 1.082 1.1 | ¥er ver gerilim
yikselmesi

§100-T0O 100 0 Maksimum | Minimum 1.111 1.6 Belirgin gerilim
yikselmesi

Dagitim sistemlerinde gii¢ akis ydniindeki de§isim, ©zellikle radyal
yapidaki sebekelerde hat kayiplarinin da dedismesine neden
olabilmektedir [16]. Analizlerde kullanilan Uretim-tiiketim senaryolari
ve bu senaryolara ait yik akisi sonucg¢lari Tablo 2’de sunulmustur. Tablo
2 incelendiginde, {retimin maksimum ve tiketimin minimum oldudu
senaryoda fider geriliminin 1.111 p.u. degerine kadar yiikseldigi
goriilmektedir. Bu durum yiiksek fotovoltaik penetrasyonuna sahip dagitim
sebekelerinde gerilim vyikselmesi probleminin ortaya c¢ikabilecegini
gbstermektedir.

Analiz sonug¢lari, Uretimin bulunmadigi ve yiik seviyesinin yiksek
oldugu isletme kosullarinda dagitim sisteminin klasik gerilim disiml
karakteristigi sergiledigini go&stermektedir. Trafo merkezi ¢ikisinda
nominal seviyede baslayan gerilim dederi, hat empedansi boyunca tasinan
akimin etkisiyle fider sonlarina dodru kademeli olarak azalmaktadir.
Ozellikle uzun fider yapisina sahip daditim sebekelerinde bu gerilim
diistimii daha belirgin hale gelmektedir.

Buna karsilik Uretimin yliksek ve ylik seviyesinin disiik oldugu
senaryolarda sistem davranisinin Onemli 6lc¢iide dedJistigi gdzlemlenmistir
[11 ve 12]. Bu durumda glnes enerjisi Uretiminin yerel tiketimin lizerine
¢ikmasi nedeniyle ters gl¢ akisi meydana gelmekte ve 0Ozellikle fider
sonlarinda gerilim yikselmesi olusmaktadir. Yapilan analizlerde bazi
digimlerde gerilim dederlerinin izin wverilen isletme sinirlarinin
fizerine ¢iktid1 Dbelirlenmistir. Bu sonug, yiksek glines enerjisi
penetrasyonuna sahip daditim sistemlerinde gerilim kontroliinin &nemli
bir isletme problemi haline geldigini gdstermektedir.

4.3. Enerji Depolama Sisteminin Gerilim Regiilasyonuna Etkisi
(Impact of Energy Storage System on Voltage Regulation)
Gerilim ihlallerinin giderilmesi amaciyla dadgitim sebekesine
enerji depolama sistemi entegre edilmistir. Depolama sistemi fazla
iretimin Dbulundugu zaman dilimlerinde sebekeden aktif gli¢ c¢ekerek
gerilim ylkselmesini sinirlandiracak sekilde modellenmistir.
Gergeklestirilen analizler sonucunda enerji depolama sisteminin
devreye alinmasiyla fider Dboyunca gerilim profilinin ©&nemli 0Olciide
iyilestigi gbzlemlenmistir. Depolama sisteminin devrede olmadigdi durumda
bazi digimlerde gerilim deferlerinin izin verilen ist sinirin idzerine
¢i1ktigd1i goOrilirken, depolama sisteminin devreye alinmasi 1ile tim
digimlerde gerilim deJerlerinin izin verilen sinirlar icerisinde kaldigi

belirlenmistir. Bu sonucg, enerji depolama sistemlerinin dagitim
sebekelerinde gerilim reglilasyonu ag¢isindan etkili bir ¢dézim sundudunu
gostermektedir [4, 13, 17, 18 ve 19]. Fazla iretim anlarinda sistemden
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gig cekilmesi, fider boyunca olusan gerilim ylikselmesini
sinirlandirmakta ve sebeke gerilim profilinin daha dengeli bir yapiya
kavusmasini saglamaktadir.

4.4. Depolama Kapasitesinin Belirlenmesi ve Sistem Performansinin
Degerlendirilmesi (Storage Capacity Determination and System

Performance)
Enerji depolama sisteminin optimum kapasitesinin belirlenmesi
amaciyla zaman serisi tabanli analizler gerceklestirilmistir. Bu

kapsamda Uretim ve tiiketim verileri kullanilarak net glic degisimleri
hesaplanmis ve gerilim ihlallerinin meydana geldigi kritik zaman
dilimleri belirlenmistir. Kritik zaman dilimlerinde sebekeden cekilmesi
gereken giic miktari hesaplanarak depolama sisteminin enerji kapasitesi
belirlenmistir. Giinltik enerji ihtiyaclarinin istatistiksel dagilimi
analiz edilerek depolama kapasitesi belirlenmistir. Bu amacla ginlik
enerji degerlerinin %95 yiizdelik degderi depolama sisteminin enerji
kapasitesi olarak sec¢ilmistir. %95 ylizdelik dederinin sec¢ilmesi, asiri
u¢ durumlarin depolama kapasitesini gereksiz sekilde Dbiylitmesini
engellemek ve sistem ic¢in pratik bir kapasite dederi belirlemek amaciyla
tercih edilmistir.

Ewss=Percentileoss (E.:,) (2)

Burada Egqy glnlik depolama enerji ihtiyacini, Percentiless ise
ginlik enerji dagiliminin %95 ylizdelik deferini ifade etmektedir.

Elde edilen sonug¢lar, uygun kapasitede sec¢ilen bir enerji depolama
sisteminin daditim sebekesinde meydana gelen gerilim ihlallerini etkin
sekilde azaltabildigini gbdstermektedir. Bu sonuc¢lar, enerji depolama
sistemlerinin yuksek fotovoltaik penetrasyonuna sahip dagitim
sebekelerinde gerilim yiikselmesi problemlerini azaltmada etkili oldugunu
gosteren onceki calismalarla da uyumludur [4, 5, 10 ve 18]. Genel olarak
deferlendirildiginde, elde edilen bulgular, enerji depolama
sistemlerinin yiiksek glines enerjisi penetrasyonuna sahip daditim
sebekelerinde gerilim regiilasyonu ag¢isindan ©o6nemli Dbir esneklik
sagladigini ve sebeke isletmesinin daha givenli sekilde
gerceklestirilebilmesine katki sundugunu gdstermektedir [13 ve 17].

Elde =edilen sonug¢lar, enerji depolama sistemlerinin yiiksek
fotovoltaik penetrasyonuna sahip dagitim sebekelerinde gerilim
regiilasyonu ic¢in etkili ve wuygulanabilir bir ¢oézUim sundudunu ortaya
koymaktadir [5 ve 10].

5. SONUC VE ONERILER (CONCLUSION AND RECOMMENDATIONS)

Bu c¢alismada vyiksek glines enerjisi penetrasyonuna sahip bir
dagitim fiderinde meydana gelen gerilim dedisimleri analiz edilmis ve
gerilim ihlallerinin enerji depolama sistemi kullanilarak giderilmesine
yonelik zaman serisi tabanli bir yaklasim gelistirilmistir. Gercgek bir
dagitim sebekesine ait {dretim ve tiketim verileri kullanilarak
gercgeklestirilen gli¢ akisi analizleri sonucunda, 6zellikle diustk yik ve
yiksek iretim kosullarinda fider boyunca gerilim ylikselmesi
problemlerinin ortaya ciktiga belirlenmistir. Gerceklestirilen
analizler, uygun kapasitede konumlandirilan bir enerji depolama
sisteminin fazla {retim anlarinda sebekeden aktif glic cekerek gerilim
yukselmesini sinirlandirabildigini ve daditim  sebekesindeki tim
digimlerde gerilim de§erlerini izin verilen isletme sinirlari icerisinde
tutabildigini gdstermistir.

GlUnes enerjisi santraline ait iliretim karakteristigi incelendiginde
iiretimin giin ortasi saatlerinde maksimum seviyeye ulastidi ve gece
saatlerinde sifir seviyesine distigli gortulmistir. Saatlik {Uretim
verilerinden elde edilen Uretim edrisi Sekil 2’de sunulmustur. Bu ilretim
karakteristigi o6zellikle disiik yik kosullari ile cakistiginda daditim
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sebekesinde gerilim ylkselmesi problemlerinin ortaya c¢ikmasina neden
olmaktadir.

4000 1

3500 4

2500 1

2000 1

Ortalama Saathik Veris Enerjisi (kWh)

o 2 4 6 8 10 12 14 16 1B 20 22
Saat

Sekil 2. Saatlik ortalama iretim edrisi
(Figure 2. Average hourly generation profile)

Farkla iiretim ve tiiketim oranlarini temsil eden isletme
senaryolari ic¢in gergeklestirilen vyiik akisi analizleri sonucunda
iretimin diisik ve ylik seviyesinin ylksek oldugu durumlarda klasik gerilim
distimii karakteristiginin ortaya c¢iktigi goértilmistiir. Buna karsilik,
iretimin yliksek ve yiik seviyesinin disiik oldudu senaryolarda ters gilc
akisi meydana gelmis ve 6zellikle fider sonlarinda gerilim dederlerinin
ylikseldigi belirlenmistir. Sekil 3 wve Sekil 4’te iiretimin diisiik oldugu
isletme kosullarinda fider boyunca gerilim dederlerinin hat empedansi
boyunca kademeli olarak azaldigi goriilmektedir. Buna karsilik Sekil 5
ve Sekil 6’da {Uretimin yiksek oldudu senaryolarda Ozellikle fider
sonlarinda gerilim degerlerinin yikseldigi wve bazi digimlerde izin
verilen gerilim sinirlarina yaklasildigi gdzlemlenmistir.

T o o w000

T
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3L

Sekil 3. U0 - T$100 gerilim salinimi
(Figure 3. Voltage variation under the 0% generation - 100% load
scenario)
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0%50 - T%50 gerilim salinimi
(Figure 4. Voltage variation under the 50% generation - 50% load
scenario)
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(Figure 5. Voltage variation under the 100% generation - 50% load
scenario)
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Sekil 6. 5100 — T%0 éerilim salinimi
(Figure 6. Voltage variation under the 100% generation - 0% load
scenario)
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Enerji depolama sisteminin devrede olmadigi durumda
gergeklestirilen analizlerde bazi diigimlerde gerilim dederlerinin izin
verilen st sinirin Uzerine ¢iktidi belirlenmistir. Bu duruma ait gerilim
dagilimi Sekil 7’de sunulmustur. Gerilim ihlallerinin giderilmesi
amaciyla dagitim sebekesine enerji depolama sistemi entegre edilmis ve
farkli kapasite deferleri ig¢in analizler gerceklestirilmistir.

Bara
o
I!Ib ]: x,I 8
< o
§UI=352kV 23 0
k| b~ w o~
du=112pu & & 2
b3 e
phiu = 8,0 deg 8o 3
g g &
o o
23 3 83
H H g
808
- S0
Boowo  § 18422 13,0000 s e
2 P ) g o3 0.0
So 2 0000 & 0027 0314
33 - %
E . o) 8
Zo §» g & H
K 112878 g"v m“v b 3
3 o2 (4 & =
8 o187 =
il
Zo 2.8
@ 808
go V o.o?o?"q
0.0
0.000
PV System
100,0
DC VoRage S.

Sekil 7. Bara gerilim profili - depolama sistemi devrede degilken
(Figure 7. Bus voltage profile without the energy storage system in
operation)

Enerji depolama sisteminin devreye alinmasiyla fider boyunca
gerilim profilinin ©onemli Olglide iyilestidi gdzlemlenmistir. Depolama
sisteminin aktif gii¢ kontroll sayesinde fazla Uretim anlarinda sistemden
glii¢ c¢ekilmesi, gerilim yikselmesini sinirlandirmis ve tim digimlerde
gerilim degerlerinin izin verilen isletme sinirlari icerisinde kaldig:
gorilmistlir. Enerji depolama sisteminin devrede oldudu durumda elde
edilen gerilim dagilimi Sekil 8’de gbsterilmistir.
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Sekil 8. Bara gerilim profili - depolama sistemi devredeyken
(Figure 8. Bus voltage profile with the energy storage system in
operation)
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Gerilim dadgiliminin =zaman ve digim bazinda daha acik sekilde
degerlendirilebilmesi amaciyla olusturulan gerilim yodgunluk haritasz
Sekil 9’da sunulmustur. Bu gbdrsel, enerji depolama sisteminin devreye
alinmasi ile gerilim ihlallerinin ortadan kalktidini ve sistem gerilim
profilinin daha dengeli bir yapiya kavustudunu Sekil 10’'da ag¢ik sekilde
gbstermektedir.
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Sekil 9-10. Eﬁeiji depolama sistemi devredeyken ve devrede dedilken
gerilim 1s1 haritalari
(Figures 9-10. Voltage heatmaps with and without energy storage)

Calisma kapsaminda gercgeklestirilen zaman serisi analizleri
sayesinde gerilim ihlallerinin meydana geldigi kritik zaman dilimleri
belirlenmis ve bu ihlalleri ortadan kaldirabilecek minimum depolama
kapasitesi hesaplanmistir. Elde edilen sonug¢lar, uygun kapasitede
se¢gilen Dbir enerji depolama sisteminin yiksek glines enerjisi
penetrasyonuna sahip dagitim sebekelerinde gerilim reglilasyonu ag¢isindan
etkili bir ¢oé6zim sundugunu ortaya koymaktadir.

Bu calisma ayrica enerji depolama sistemlerinin dagitim
sebekelerinin yenilenebilir enerji barindirma kapasitesinin
artirilmasina katki saglayabilecedini gdstermektedir. Bu yoniiyle
calisma, enerji depolama teknolojilerinin dagitim sebekelerinde gerilim
kontroll ve sistem esnekliginin artirilmasi amaciyla kullanilmasina
yonelik uygulamaya dayali bir de§erlendirme sunmaktadir.

Gelecek calismalarda enerji depolama sistemlerinin optimum
yverlesim noktalarinin belirlenmesi, farkli kontrol stratejilerinin
degerlendirilmesi ve ekonomik analizlerin gerceklestirilmesi ile daha
kapsamli planlama vyaklasimlarinin gelistirilmesi mimkiin olacaktir.
Ayrica farkli dagitim sebekesi yapilarinda gerceklestirilecek analizler,
enerji depolama sistemlerinin yenilenebilir enerji entegrasyonu
iizerindeki etkilerinin daha kapsamli sekilde dederlendirilmesine katki
saglayacaktir. Bu calisma, gercek dagitim sebekesi verileri kullanilarak
gerceklestirilen zaman serisi analizleri ile enerji depolama
sistemlerinin gerilim regiilasyonu amaciyla uygulanabilirligini ortaya
koyarak literatiirdeki teorik c¢alismalarin pratik Dbir wuygulamasini
sunmaktadir [20].
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SEMBOLLER (NOMENCLATURE)

Sembol Aciklama Birim
Po(t) t zamanindaki fotovoltaik tiretim glici MW
Pioa(t) t zamanindaki yik tiketim glicii MW
Poec () Net gii¢c degeri MW
Eaciny Gunlik depolama enerji ihtiyaci MWh
Eerss Enerji depolama sisteminin enerji kapasitesi MWwh

Percentiless Ginlik enerji dadiliminin %95 yizdelik degeri -

v Bara gerilim degeri p-.u.

Ve Maksimum bara gerilimi p.u.

Pioes Hat glic kaybi MW

t Zaman adimi saat
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