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Ozet — Bu calisma, yenilenebilir enerji kaynaklarinin dogasindaki degiskenlikten kaynaklanan iiretim
dalgalanmalarin1 dengelemek amaciyla enerji depolama sistemlerinin boyutlarinin optimizasyonunu ele
almaktadir. Yenilenebilir enerji tiretimindeki stireksizlikler, enerji arz ve talebinin uyumlastirilmasinda
onemli giigliikklere neden olmaktadir. Calisma kapsaminda, bir riizgir enerji santralinin gergek zamanli
tretim verileri kullanilarak, enerji depolama sistemlerinin performansini degerlendirmek icin simiilasyon
modellemesi ve karma-tam sayili dogrusal programlama olmak iizere iki farkli metodoloji incelenmistir.
Dogrusal programlama modeli araciligiyla, enerji depolama sistemi i¢in optimal kapasite ve gii¢ degerleri
belirlenmis ve bu optimizasyonun toplam sistem maliyetlerinde bir diisiis sagladig1 gézlemlenmistir. Bu
arastirma, depolama sistemlerinin kapasite ve isletim stratejilerinin optimize edilmesi yoluyla maliyetlerin
diistiriilmesine ve siirdiiriilebilir enerji tiretimine katkida bulunabilecek yenilik¢i yaklagimlar sunmaktadir.

Anahtar Kelimeler — Enerji Depolama, Riizgdr Enerjisi, Optimizasyon, Karma Tam Sayili Dogrusal Programlama,
Dengesizlik Maliyeti.

I. GIRIS

Kiiresel enerji talebindeki artis ve fosil yakitlarin gevresel etkilerine dair artan endiseler, diinya
genelinde yenilenebilir enerji kaynaklarina (YEK) olan yonelimi hizlandirmistir [1]. Riizgar ve giines
enerjisi gibi YEK'ler, temiz ve siirdiiriilebilir bir enerji gelecegi i¢in umut vaat etse de, bu kaynaklarin
dogas1 geregi kesintili ve degisken iiretim profilleri, enerji sistemleri i¢cin 6nemli zorluklar yaratmaktadir.
Uretimdeki bu ongoriillemeyen dalgalanmalar, sebeke operatorleri icin arz-talep dengesinin
saglanmasinda ve enerji piyasalarinda fiyat istikrarimin korunmasinda giigliiklere neden olmaktadir
[2],[3]. Ozellikle, riizgar enerjisi santralleri (RES), riizgar hizindaki anlik degisimlere bagl olarak
tiretimlerinde biiylik farkliliklar gosterebilirler. Bu durum, enerji iiretim sirketlerinin piyasaya taahhiit
ettikleri enerji miktarlarini karsilayamamalarina ve sonug olarak finansal cezalara maruz kalmalarina yol
acabilmektedir.

Bu zorluklarn iistesinden gelmek ve YEK'lerin sebekeye daha giivenilir bir sekilde entegre olabilmesini
saglamak amaciyla enerji depolama sistemleri (EDS) kritik bir teknoloji olarak 6ne ¢ikmaktadir. Bataryali
enerji depolama sistemleri (BEDS), iiretimin fazla oldugu donemlerde enerjiyi depolayarak ve iiretimin
yetersiz oldugu veya talebin yliksek oldugu zamanlarda bu depolanmis enerjiyi sebekeye vererek sistem
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esnekligini ve giivenilirligini artirir. Bu sayede, YEK'lerin degiskenliginden kaynaklanan olumsuz etkiler
onemli Olgiide azaltilabilmektedir.

EDS’lerin optimizasyonu hem teknik hem de ekonomik agidan biiyiik 6nem tasimaktadir. Optimal
depolama kapasitesinin ve giiciiniin belirlenmesi, yatirnm maliyetleri ile igletme sirasindaki faydalar
arasinda bir denge kurulmasinmi gerektirir. Bu ¢alismada, Tiirkiye'deki bir riizgar enerji santrali 6zelinde,
batarya enerji depolama sistemlerinin dengesizlik maliyetlerini azaltma ve toplam sistem maliyetini
minimize etme potansiyeli incelenmistir. Bu amagla, simiilasyon tabanli bir yaklasim ve karma-tam sayili
dogrusal programlama modeli kullanilarak farkli depolama senaryolar1 analiz edilmis ve optimal ¢6ziim
aranmistir. Calismanin sonuglari, enerji depolama sistemlerinin yenilenebilir enerji santrallerindeki
dengesizlik maliyetlerini azaltmadaki etkisini gdstermekte ve optimal boyutlandirma i¢in bir metodoloji
sunmaktadir. Bu bulgular, yenilenebilir enerji yatirimcilari, sebeke operatorleri ve politika yapicilar igin
degerli bilgiler saglayacaktir.

Il. MATERYAL VE YONTEM

Bu béliimde, literatiirdeki ¢aligsmalar, calismada kullanilan veri seti, maliyet parametreleri ve ¢dziim
yontemleri detayl1 bir sekilde agiklanmaktadir.

A. Literatiir Taramasi

Enerji sistemlerinde yenilenebilir enerji kaynaklarina (YEK) olan yonelim, ¢evresel kaygilar ve arz
giivenliginin saglanmasina yonelik artan gereksinimler nedeniyle son yillarda hiz kazanmustir [1], [2].
Fosil yakitlardan uzaklasmak ve siirdiiriilebilir enerji sistemlerine ulasmak, YEK yayginlagsmasinin ana
motivasyonlar1 arasindadir. Ancak riizgar ve gilines gibi kaynaklarin iiretimdeki degiskenligi ve
kesintililigi, elektrik sistemlerinde siireklilik ve dengeyi saglamak acisindan 6nemli teknik ve ekonomik
zorluklar dogurmaktadir [2], [3]. Ozellikle elektrik piyasalarinda iireticiler bir giin dnceden iiretim
tahmini yapmakta; ger¢ek zamanli liretim ile tahmin arasindaki sapmalarin artmasi ise iireticiler i¢in ciddi
maddi kayiplara yol agmaktadir. Nitekim yapilan ¢alismalar, riizgar santrallerinde tahmin hatalarinin
gelirlerde %10-20 oraninda kayip olusturdugunu géstermektedir [3].

Bu dezavantajlart gidermek amaciyla EDS’den yararlanmak, sistemlerin esnekligini ve giivenilirligini
artirmak i¢in etkin bir strateji olarak One cikmaktadir. Depolama sistemleri sayesinde, fazla iiretim
donemlerinde enerji depolanabilmekte, yetersiz iiretim veya yiiksek talep anlarinda ise bu enerji sebekeye
verilerek kaynaklarin siireksizligi 6nemli 6l¢tide dengelenebilmektedir [3], [4].

Literatiirde EDS optimizasyonu i¢in ¢esitli sayisal ve algoritmik yaklasimlar gelistirilmistir. Bunlarin
basinda dogrusal programlama yontemleri gelmektedir. Baker ve ark. [2], rlizgar enerjisinin dalgal
tretim profilini dengelemek amaciyla gelistirdikleri dogrusal programlama modelinde enerji depolama
kapasitesini ve gii¢ oranini optimizasyon kapsaminda degerlendirmistir. Bu c¢aligmada, tahmin
belirsizliklerinin ve ¢ekimser ufuk yonetiminin, optimal depolama kapasitesi iizerinde belirleyici oldugu
gosterilmistir.

Stokastik optimizasyon ise Ozellikle rlizgar tahmini hatalarinin sistem maliyetine etkisini minimize
etmeye doniik olarak siklikla tercih edilmektedir. Pinson ve ark. [3], riizgar tahmin hatalarinin istatistiksel
yapisint dikkate alarak enerji depolamanin dinamik boyutlandirilmasini hedefleyen bir stokastik
optimizasyon yontemi sunmustur. Bu sistemde, depolama kapasitesinin belirlenmesi yalnizca ortalama
tahmin hatasina degil, ayn1 zamanda sapma ve varyans gibi istatistiksel parametrelere de dayandirilmistir.

Kaba kuvvet (Brute-force) algoritmasi ile yapilan ¢aligmalarda, Shin ve Hur [1] depolama kapasite/gii¢
parametrelerinin farkli kombinasyonlarini ayrik bicimde test ederek, kari maksimize edecek optimal
kombinasyonu belirlemislerdir. Modelde deterministik bir yaklasim ve farkli kapasite biiyiikliikleri ile
simiilasyon yapilmistir.

Olasiliksal modelleme ve Monte Carlo yontemleri ise Ozellikle kisa donemli dalgalanmalarin ve
zamansal otokorelatif tahmin hatalariin sisteme etkisini kapsayan boyutlandirma c¢aligmalarinda
kullanilmigtir. Michiorri ve ark. [5], riizgar ve depolama gii¢ santralleri kapsaminda otokorelatif hatalari
dikkate alarak daha gergekgi bir kapasite tayini gergeklestirmistir.
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Cok amagl optimizasyon teknikleriyle Li ve ark. [6], riizgar-hidroelektrik depolama hibrit sistemlerinin
kapasite sorununu hem maliyet hem de sistem verimliligi agisindan optimize etmis; Yao ve ark. [7] ise
acik deniz riizgar giiciiniin sistem entegrasyonu i¢in quadratik programlama tabanli deterministik bir
optimizasyon modeli sunmustur.

Kimi ¢alismalarda karmasik piyasa dinamiklerini dikkate almak iizere i¢ i¢ce oyun teorisi yaklasimlari
[8] veya olasiliksal birim taahhiit modelleri [9] de uygulanmaktadir. Bu yontemler, aktorlerin kargilikli
etkilesimini ve sistemdeki belirsizlikleri biitiinciil sekilde modellemeye olanak tanir.

Literatiirde 6ne c¢ikan iki ana depolama tiirli bulunmaktadir. Bunlardan ilki, Bahloul ve ark. [4]
tarafindan bir fotovoltaik (PV) santralinin enerji sinirlandirma kayiplarini minimize etmek i¢in batarya
depolama boyutlandirma analizinde incelenen BEDS olup, bu sistemler hizli yanit siireleri ve yiiksek
verimlilikleri ile kisa vadeli enerji taleplerine ¢6ziim sunmaktadir. ikinci ana tiir ise Ma ve ark. [10], [11]
tarafindan fotovoltaik enerji tiretimi i¢in tekno-ekonomik optimizasyonun incelendigi Pompaj Depolamali
Sistemleri’dir; bu sistemler biliyiikk 6lgekli enerji depolama kapasiteleri sayesinde uzun vadeli enerji
taleplerini karsilamak i¢in idealdir.

Literatiirde karar degiskenleri olarak depolama enerji kapasitesi, sarj/desarj giici, PV panel/tlirbin
say1st gibi parametrelerin optimize edildigi cesitli cok degiskenli ¢alismalar bulunmaktadir [12], [13],
[14], [7]. Uretim kaynag tiiriine gore yapilan optimizasyonlarda bazi makaleler giinesi [4], [7], bazilari
riizgan [15], [13], [6] bazilari ise her ikisinin hibrit entegrasyonunu merkeze almistir [1], [8]. Kaynak
karakteristigi, sistem mimarisi ve piyasa kosullarina bagl olarak seg¢ilen optimizasyon yaklagimi ile elde
edilen sonuclarin belirgin sekilde degisebildigi goriilmektedir.

Cografi olarak da simiilasyon c¢aligmalar1 farkli tilkelerde, farkli iklim ve piyasa kosullarinda
yiritiilmiistir. Kapsali ve Kaldellis [16], Anagnostopoulos ve Papantonis [17] ve Papaefthymiou ve
Papathanassiou [18] Yunanistan’da, Li ve ark. [6] ve Yao ve ark. [7] Cin’de, Pinson ve ark. [3]
Danimarka’da, Baker ve ark. ise [2] IEEE test sisteminde analizler yapmistir. Bu durum hem iklimsel
hem de piyasa kosullarinin, depolama optimizasyonuna dogrudan etki ettigini gostermektedir.

Sonug olarak; literatiir, enerji depolama optimizasyonunda ¢esitli modeller ve teknikler icermekte; saha
gereklilikleri, piyasalar ve uygulama kapsamlar1 dikkate alinarak farklilastirilmaktadir. Stirdiirtilebilir ve
ekonomik enerji sistemlerini hedefleyen ¢aligmalarda EDS optimizasyonu konusunda disiplinler arasi ve
cok boyutlu bakis agilarinin gelistirilmesinin 6nemi 6ne c¢ikmaktadir. Bu c¢alisma, Tiirkiye elektrik
piyasasmin 6zgiin dengesizlik mekanizmalarim1 (EPIAS ceza katsayilar1) igeren bir karisik-tam sayili
dogrusal programlama modelini, 55 MW kurulu giice sahip isletmedeki bir riizgar santralinin iki yillik
gercek verileriyle entegre ederek literatiirdeki metodolojik ve cografi boslugu doldurmaktadir. Ayrica
simiilasyon ve matematiksel programlama yaklasimlarinin karsilastirmali analiziyle, Tiirkiye kosullarinda
BEDS’lerin tekno-ekonomik boyutlandirilmasina yonelik yerel literatiire 6zgiin bir katki saglamaktadir.

B. Veri Seti ve Maliyet Parametreleri

Bu calismada, Tirkiye'nin Kirklareli ilinin Vize ilgesinde bulunan Airres-4 Riizgar Enerjisi Santrali'ne
ait saatlik veriler kullanilmigtir. Santral 19 adet Siemens Gamesa (SG) tiirbiniyle toplam 55 MW kurulu
giice sahiptir ve yillik ortalama enerji iiretimi yaklasik 198 GWh diizeyindedir. Analizler i¢in, 1 Ocak
2022 — 31 Aralik 2023 tarihleri arasindaki iki yillik déneme ait saatlik veri seti, Enerji Piyasalar1 Isletme
Anonim Sirketi (EPIAS) seffaflik platformundan temin edilmistir. Kullanilan veriler arasinda, santralin
fiili iiretim miktarlari, giin dncesi piyasasina (GOP) sunulan teklif miktarlari ve saatlik piyasa takas
fiyatlar1 (PTF) yer almaktadir.

Modellemede kullanilan maliyet parametreleri ise giincel literatiir ve piyasa verilerine gore
belirlenmigtir. Batarya enerji depolama sistemlerinin yatirrm maliyeti (Cyqp) 400.000 €/MWh olarak
alinmis; batarya émrii 10 y1l ve %10 iskonto orani ile yillik esdeger aniiite maliyeti 64.755 €/ MWh olarak
hesaplanmistir [19]. Toplam yillik yatirim maliyeti, segilen batarya kapasitesi ve bu birim maliyetin
carpilmasiyla elde edilmektedir. Ayrica, sabit isletme ve bakim maliyeti (Cgqp;¢) 1S sarj/desarj giiciine
bagli olarak yillik 10 €/MW-giin olarak esas alinmig ve toplam bedel sistem giicii ile g¢arpilarak
bulunmustur [19]. Degisken isletme ve bakim maliyeti (Cgegisken) is€ depolama sisteminden sarj edilen

veya desarj edilen her bir MWh enerji i¢in 0,5 €/ MWh olarak belirlenmistir [19].
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Calismadaki 6nemli bir diger maliyet kalemi ise ceza maliyeti (Cpp(t)) olarak tanimlanmaktadir. Bu
maliyet, santralin belirli bir saat igin glin 6ncesi piyasasina verdigi teklif (Prer;ir(t)) ile sebekeye fiilen
verdigi enerji miktar1 (Pgepeke (t)) arasindaki farka ve o saatlik piyasa takas fiyatia (F(t)) bagl olarak
EPIAS yonetmelikleri ¢ercevesinde hesaplanmaktadir [20]. Pozitif dengesizlik (iiretim fazlasi) ve negatif
dengesizlik (liretim ag¢181) icin farkli ceza katsayilar1 ve uygulamalari bulunmakta olup, ilgili doneme ait
mevzuata gore hesaplamalar gerceklestirilmistir. Boylece, analiz kapsamindaki tiim maliyet unsurlari
dikkate alinarak sistemin ekonomik performansi degerlendirilmistir.

C. Yontem

1. Simiilasyon Modeli

Simiilasyonun her bir saatlik adimi igin belirli bir mantik izlenmistir: Ilk olarak, o saatteki fiili enerji
tiretim miktar1 ile 6nceden taahhiit edilmis olan enerji miktar1 karsilastirllmistir. Eger iiretim, taahhiit
edilen miktardan fazla ise, bu liretim fazlasi enerjinin, bataryanin mevcut doluluk durumu ve maksimum
kapasitesi g6z oOnilinde bulundurularak depolanmasi islemi gergeklestirilmistir. Tersine, eger iiretim
taahhiit edilen miktar1 karsilamaya yetmiyorsa ve bataryada depolanmis enerji mevcutsa, bu eksikligi
gidermek amaciyla depodan enerji kullanimi yoluna gidilmistir. Her bir saat sonunda, taahhiit edilen
enerji miktari ile sebekeye fiilen verilen enerji miktar1 arasindaki fark hesaplanmis ve bu farka dayali
olarak olusabilecek herhangi bir ceza maliyeti belirlenmistir.

Her bir depolama kapasitesi ve gii¢ kombinasyonu senaryosu i¢in, simiilasyon periyodu boyunca ortaya
cikan toplam ceza maliyetinin yani sira, ilgili senaryoya ait yatirnm maliyeti ve isletme maliyeti de
hesaplanmistir. Tiim bu maliyet kalemleri toplanarak her bir senaryo i¢in toplam sistem maliyeti elde
edilmis ve bu maliyetler karsilastirilarak en diisiik toplam maliyeti saglayan senaryo tespit edilmistir.
Simiilasyon yaklasimi, farkli senaryolarin hizli bir sekilde degerlendirilmesine ve karsilastirilmasina
olanak tanimakla birlikte, elde edilen sonucun matematiksel olarak kesin optimal deger oldugunu garanti
etmedigi de not edilmelidir.

2. Karma Tamsayilt Dogrusal Programlama Modeli
Bu ¢alismada, riizgar enerjisi tiretimindeki dalgalanmalar1 dengelemek ve ceza maliyetlerini minimize
etmek amaciyla bir enerji depolama sisteminin optimal kapasitesini belirlemek i¢in dogrusal programlama
modeli gelistirilmistir. Model; yatirrm maliyetleri, isletme maliyetleri ve ceza maliyetleri arasindaki
dengeyi gozeterek, enerji depolama sisteminin hem kapasitesini hem de isletme stratejisini optimize
etmektedir.
Indeksler
t € T: Zaman periyotlar1 (saatler), T = 17.520 saat (2 yillik veri)
Parametreler
P, (t): t saatindeki riizgar enerjisi tiretim miktar1 (MWh)
Pyeiip (t): t saatinde taahhiit edilen enerji miktar1 (MWh)
F(t): t saatindeki piyasa takas fiyati (E/MWh)
Crap- Batarya enerji kapasitesi yatirim maliyeti
Csapit: Sabit isletme ve bakim maliyeti
Caegisken: Degisken isletme ve bakim maliyeti
M Cok biiyiik bir say1
Karar Degiskenleri
Emarx: Batarya maksimum enerji kapasitesi (MWh)
Py, Batarya maksimum gii¢ kapasitesi (MW)
E(t): t saatindeki batarya doluluk seviyesi (MWh)
Pp,(t): t saatinde bataryadan sebekeye verilen enerji miktar1 (MWh)
P.(t): t saatinde riizgardan dogrudan sebekeye verilen enerji miktar1 (MWh)

P, (t): t saatinde riizgardan bataryaya sarj edilen enerji miktar1 (MWh)
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Pyepeke(t): t saatinde sebekeye verilen toplam enerji miktar (MWh)

Cpen(t): t saatindeki ceza maliyeti (€)

Z,(t), Z,(t): Ceza hesaplamasi igin yardimer degiskenler

b, (t), b, (t): Bataryanin sarj ve desarj modlarini kontrol eden ikili degiskenler (0 veya 1)
T T

min Ckap *Emak + Csapit * Prar + Cdegisken ) Z (Prb () + Pbs (t)) + Z Cpen ®) (1)
t=1 t=1
s.t
Psebeke(t) = Pr§(t) + Pb§(t) vt (2)
Prﬁz(t) = Prs(t) + Prb(t) vt 3)
E(t+1) =E() + Prp(t) — Pyy(t) Vt 4)
0 < E(t) < Eppgy Vt (5)
0 < Pyg(t) < Ppge Vt (6)
0 < Pp(t) < Ppg: Vt (7)
Pys(t) < Mby(t) Vt (8)
P, (t) < Mb,(t) Vt 9
by(t) + by(t) < 1Vt (10)
Zl (t) 2 Pteklif (t) - Psebeke(t) vt (11)
ZZ (t) 2 _(Pteklif(t) - Psebeke(t)) vt (12)
Cpen(t) = 0.03 - F(t) - Z5(t) + 1.03 - F(t) - Z, () Vt (13)

Yukarida formiile edilen dogrusal programlama modeli, riizgar santralinin ve enerji depolama
sisteminin birlikte optimum isletilmesini saglayacak yatirim ve operasyonel stratejileri belirlemektedir.
Amag fonksiyonu, batarya yatirim maliyeti ile dengesizlik cezalar1 arasindaki dengeyi gozeterek toplam
maliyeti minimize etmeyi hedeflemektedir. Bu amag¢ fonksiyonu dort temel maliyet bilesenini
icermektedir; batarya enerji kapasitesinin yatirim maliyeti, batarya gii¢ kapasitesine bagl sabit isletme ve
bakim maliyeti, toplam sarj ve desarj edilen enerji miktarina bagh degisken isletme ve bakim maliyeti,
dengesizlik nedeniyle olusan toplam ceza maliyeti. Kisit (2), her saat i¢in sebekeye verilen toplam
enerjinin dogrudan riizgardan sebekeye aktarilan enerji ile bataryadan sebekeye aktarilan enerjinin
toplamina esit olmas1 gerektigini ifade eder. Kisit (3), her saat iiretilen riizgar enerjisinin bir kisminin
dogrudan sebekeye verildigini, kalan kisminin ise bataryaya sarj edilebildigini gosterir. Kisit (4),
bataryanin doluluk seviyesinin zaman igindeki degisimini modelleyerek, bataryanin ancak sarj edildigi
kadar enerjiyi desarj edebilecegini garanti eder. Kisit (5), (6) ve (7) bataryanin fiziksel sinirlarini
tanimlamaktadir. Kisitlar (8), (9) ve (10), bataryanin ayni anda hem sarj hem de desarj islemini
gerceklestiremeyecegini garanti eder. bi(t) veya bz(t) degiskenlerinden yalnizca biri herhangi bir t aninda
1 degerini alabilir, bu da bataryanin ya sarj modunda ya da desarj modunda ¢alistigini gosterir. Kisitlar
(11), (12) ve (13) ise EPIAS'm dengesizlik ceza mekanizmasmi modelleyerek, sistemin dengesizlik
maliyetlerini dogru sekilde hesaplamasini saglar. Tirkiye elektrik piyasasinda, liretim taahhiidiinii yerine
getiremeyen (negatif dengesizlik) iireticiler PTF'nin 1,03 kat1 bir {icret 6derken, fazla {iretim yapan
(pozitif dengesizlik) ireticiler PTF'nin 0,97 kati1 kadar bir gelir elde ederler ve pozitif dengesizlik
durumunda elde edilemeyen %3'liik gelir, ceza maliyetine bir bilesen olarak eklenmistir. Bu durum,
modelde Zi(t) ve Z(t) yardimci degiskenleri ve kisit (13) araciligiyla temsil edilmektedir.
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1. BULGULAR

A. Depolamasiz Durum

Depolama sistemi kullanilmadigi durumda, riizgar santralinin enerji tiretimi ile taahhiit edilen enerji
miktar1 arasindaki farklar nedeniyle ceza maliyetleri olusmaktadir. Toplam 17.520 saatlik verinin analizi
sonucunda, depolamasiz durumda incelenen riizgar santrali i¢in 2 yillik toplam ceza maliyeti 4 591 560 €
olarak hesaplanmistir.

B. Simiilasyon Sonug¢lari

Simiilasyon tabanli yaklagimda, enerji depolama sisteminin farkli kapasite ve gii¢c degerleri altinda nasil
bir performans gosterecegi, Microsoft Excel ve VBA platformlar1 kullanilarak modellenmistir. Bu
yontemde, depolama sistemi kapasitesi i¢in 2,5, 8, 10 ve 20 MWh, depolama giicii i¢in ise 2, 5, 8 ve 10
MW olmak iizere c¢esitli senaryo kombinasyonlar1 ele alinmistir. Her bir kombinasyon i¢in toplamda
17.520 saatlik veri iizerinden simiilasyon yiiriitiilmiistiir. Farkli depolama kapasiteleri (Emak) ve giic
(Ppqt) degerleri igin yapilan simiilasyon sonucunda elde edilen maliyetler Tablo 1'de gosterilmekte olup

en diisiik toplam maliyet Emak =5 MWh ve P,,, =5 MW senaryosunda 4.381.649 € olarak bulunmustur.

Tablo 1. Simiilasyon Sonuglari (2 yil)

Emaic (MWh) | Py (MW) Yatirim ve isletme (€) Ceza (€) Toplam (€)
2 2 277.247 4.148.994 4.426.241

5 2 668.424 3.828.151 4.496.575

5 5 691.434 3.690.215 4.381.649

8 5 1.082.391 3.394.698 4.477.089

8 8 1.104.580 3.356.100 4.460.680

10 5 1.364.969 3.191.828 4.556.797

10 8 1.342.639 3.247.969 4.590.609

10 10 1.379.633 3.182.489 4.562.122

20 10 2.679.457 2.624.974 5.304.431

C. Karma Tamsayui Dogrusal Programlama Sonuglari

Karma-tam sayili dogrusal programlama modeli MATLAB ortaminda ¢oziildiiglinde, iki yillik gergek
liretim ve piyasa verileri 1518inda riizgar santrali i¢in tek bir optimum noktaya ulasilmistir. Hesaplamalar,
batarya enerji depolama sisteminin 4,48 MWh kapasiteye ve 4,48 MW gii¢ sinirlamasina sahip olmasi
durumunda toplam maliyetin en diisiik seviyeye indigini gostermistir. Bu senaryoda batarya yatirim ve
isletme giderleri toplami1 622.825 €’ya, dengesizlik cezalari ise 3.684.331 €’ya karsilik gelmis; boylece iki
yillik toplam maliyet 4.307.156 € olarak gerceklesmistir.

IV. TARTISMA

Bu c¢alismanin bulgulari, BEDS’lerin riizgar santrallerinde dengesizlik maliyetlerini azaltma
potansiyelini niceliksel olarak ortaya koymaktadir. Depolamasiz senaryoda 4.591.560 € olan toplam
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maliyetin, karma-tam sayili dogrusal programlama ile belirlenen 4,48 MWh / 4,48 MW’lik BEDS
kurulumu sayesinde 4.307.156 €’ya diistiigii goriilmiistiir. Yaklasik %6,2 oranindaki bu tasarruf hem
Baker ve ark. [2] hem de Pinson ve ark. [3] gibi calismalarda rapor edilen %5-10 araligindaki maliyet
iyilesmeleriyle tutarlidir.

En iyi simiilasyon senaryosu (E,,.x= 5 MWh, Py, =5 MW) 4.381.649 € toplam maliyet iiretirken,
karma-tam sayili dogrusal programlama modeli 74.000 €’ya varan ek tasarruf saglamistir. Bu fark,
karma-tam sayili dogrusal programlamanin siirekli karar degiskenleri {lizerinde arama yapabilmesi ve
bdylece ayrik senaryo taramasinin kagirabilecegi ara noktalara ulasabilmesiyle agiklanabilir.

Elde edilen 4-5 MWh bandindaki optimal kapasite, mevcut lityum-iyon batarya yatirim maliyetlerinin
(= 400.000 €/MWh) hala yiiksek, EPIAS dengesizlik ceza katsayilarnin (0,97/1,03) ise nispeten sinirlt
seviyede olmasindan kaynaklanmaktadir. Pinson ve ark. [3] ve Li ve ark. [6] de benzer piyasa
kosullarinda “ekonomik optimumun, kurulu RES giiciine oranla beklenenden daha kii¢iik bir depolama
diizeyinde” gerceklestigini vurgulamaktadir.

Bu calismada batarya yaslanmasi modele dahil edilmemistir. Literatiire gore lityum-iyon hiicrelerde
cevrim sayisina ve sicakliga bagli olarak yillik %2-3 kapasite kaybi gerceklesmektedir [19].
Degradasyon, uzun vadede efektif kapasiteyi azaltarak ceza tasarrufunu diislirebilir ve optimum
kapasiteyi yukar1 ¢ekebilir. Ancak analizde yalmizca iki yillik (17.520 saat) operasyon verisi
kullanilmistir; bu siire zarfinda tipik ¢evrim sayist siirli kalacagindan degradasyon etkisi pratikte ihmal
edilebilir diizeydedir. Dolayisiyla elde edilen sonuglar, bataryanin ekonomik Omriiniin erken safhasina
karsilik gelmekte; gelecekte yapilacak daha uzun veri setli ¢aligmalar, yaslanmanin optimal kapasite
tizerindeki kaydirici etkisini niceliksel olarak ortaya koymalidir.

Son yillarda lityum-iyon batarya birim maliyetlerinde devam eden diisiis (yilda = %10) [19] ve olasi
ceza katsayisi1 glincellemeleri, optimal kapasitenin biiylimesine yol agabilir. Baker ve ark. [2] dinamik
piyasa senaryolar1 altinda depolama biiyiikliiglinlin ceza oranina yiiksek duyarli oldugunu gostermistir.
Bu baglamda, uygun fiyathh batarya teknolojilerinin (6r. LFP, sodyum-iyon) ticarilesmesi veya
dengesizlik cezasinin artmasi durumunda, daha biiyiik BEDS yatirimlar1 ekonomik olarak uygulanabilir
hale gelebilir.

Sonug olarak, iki yillik veriye dayali bu ¢alisma kiiciik 6l¢ekli bir BEDS’in dengesizlik maliyetlerini
kayda deger bi¢cimde diisilirebilecegini gostermis, dogrusal programlamanin ayrik senaryolu yaklasimlara
gore {Ustlin optimizasyon performansint dogrulamis ve Tiirkiye baglaminda uygulanabilir bir
boyutlandirma metodolojisi sunmustur.

V. SONUCLAR

Bu caligmada, yenilenebilir enerji sistemlerinde iiretim dalgalanmalarim1 dengelemek i¢in enerji
depolama sistemlerinin optimize edilmesi incelenmistir. Kirklareli'nde bulunan Airres-4 Riizgar Enerji
Santrali'nin verileri kullanilarak yapilan analizler sonucunda, optimal depolama kapasitesi 4,48 MWh ve
optimal gii¢ 4,48 MW olarak belirlenmistir.

Calismanin ana sonuglar1 su sekilde 6zetlenebilir:

1. Depolama sisteminin kullanilmasi, toplam maliyeti yaklasik %6,2 oraninda azaltmaktadir.

2. Karma-tam sayili dogrusal programlama modeli, simiilasyon yaklasimina gore daha optimal bir

¢Ozliim sunmaktadir.

3. Depolama kapasitesinin artirilmasi, dengesizlik cezalarin1 azaltmakta ancak yatirim ve isletme

maliyetlerini artirmaktadir.

4. Optimal kapasite, yatirim maliyeti ile dengesizlik cezalar1 arasindaki dengeye baglidir.

5. Batarya maliyetlerinin diismesi veya dengesizlik ceza katsayisinin artmasi, optimal kapasiteyi

artiracaktir.

Bu calismanin kisitlamalar1 arasinda, batarya degradasyonunun dikkate alinmamasi ve sadece
dengesizlik maliyetlerinin azaltilmasina odaklanilmasi sayilabilir. Gelecek ¢alismalarda, bu kisitlamalarin
giderilmesi ve daha kapsamli bir ekonomik analiz yapilmasi 6nerilmektedir.
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Gelecek caligmalarda, bu kisitlamalarin giderilmesi amaciyla daha uzun vadeli veri setlerinin
kullanilmasi, farkli yenilenebilir enerji kaynaklart (glines vb.) veya hibrit sistemlerin incelenmesi, farkl
depolama teknolojilerinin (6rnegin pompaj depolama, siiperkapasitorler) karsilastirilmasit ve Enerji
arbitraji ve yan hizmetler gibi ek gelir kaynaklarinin da dikkate alindigi daha detayli modellerin
gelistirilmesi Onerilmektedir.

Bu ¢alismanin sonuglari, yenilenebilir enerji yatirimcilari, sebeke operatdrleri ve politika yapicilar i¢in
degerli bilgiler saglamaktadir. Ozellikle, depolama sistemlerinin boyutlandirilmasinda ve ekonomik
fizibilitesinin degerlendirilmesinde kullanilabilecek bir metodoloji sunmaktadir.
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