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OZET
Yiksek Lisans Tezi

Talep Tarafi Yonetimi Kullamlarak Konutlar i¢cin Merkezi Batarya
veya Elektrikli Ara¢ Bataryasi fle Desteklenen PV Gii¢ Sisteminin
Boyutlandirilmasi, Enerji Yonetimi ve Ekonomik Analizi

Gul Feray SEZEN
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Damsman: Dr.Ogr.Uyesi Kivang BASARAN

Akilli sebeke ve akilli mikro sebeke teknolojilerinin gelismesi gelecegin
elektrik gii¢ sistemleri ig¢in 6nemli bir adim olmustur. Akilli mikro sebeke
sistemlerinde yenilenebilir enerji kaynaklari, enerji depolama sistemleri, talep tarafi
yonetimi ve elektrikli araglarin sebekeye entegrasyonu arastirma konularinin temelini
olusturmaktadir. Farkli tip enerji iiretim kaynaklari ve depolama sistemlerinin
kullanilmasi ve bunlarin elektrik sebekesine entegrasyonu ile enerji talep tarafinin
birlikte ele alinmas1 akilli kontrol ve enerji yonetim sistemlerinin gelistirilmesini
zorunlu hale getirmektedir. Yenilenebilir enerji kaynaklar1 arasinda ozellikle riizgar
ve glines enerjisinin kullanimi 6ne ¢ikmaktadir. Ancak, sehir i¢i kurulumlu ya da
kiglk gicli sistemler ele alindiginda biiyiik 6lgiide gilines enerjisinden yararlanildigi
gortlmektedir. Giines enerjisi de diger birgok yenilenebilir enerji kaynaginda oldugu
gibi kesikli enerji kaynagidir. Bu nedenle, enerji siirekliligini saglamak icin ya
uretilen enerjinin depo edilmesi ya da enerji tiretiminin olmadigi zamanlarda sebeke
enerjisinin kullanilmasi gerekmektedir. Elektrik enerjisini depolamak i¢in ¢ogunlukla
akiimiilatorler (batarya) kullanilmaktadir. Ancak hem bataryalarin omiir problemi
hem de maliyetleri nedeniyle 6zellikle sebeke baglantili sistemlerde kullanimu tercih
edilmemektedir. Bu nedenle bataryalarin sebeke baglantili sistemlerde ekonomik
kullanim1 i¢in ¢esitli ¢alismalar yapilmaktadir. Bu calismalardan, sebeke elektrik
enerjisinin pahali oldugu zaman diliminde yetecek kapasitede batarya kullanimi ile
merkezi batarya kullanimi One c¢ikmaktadir. Merkezi batarya kullannminda da
elektrik dagitim sirketleri ile mahsuplasmanin ya da binadaki diger dairelerin
merkezi bataryadan yararlanma ve mahsuplagsma sartlarinin belirlenmesi ve bunlara
ait yonetmeliklerin ¢ikartilmas: gerekmektedir. Son yillarda elektrikli arag
kullaniminin hizla artmasi ve bu araglarda bir dairenin bir giinde ihtiya¢ duyacagi
batarya kapasitesinin yaklagik 15-20 kati bataryanin kullanilmasi, elektrikli araglarin
akilli mikro sebekelerde sadece enerji tiiketen bir eleman degil ayn1 zamanda sisteme
enerji saglayan bir eleman olarak kullanimini da giindeme getirmistir.

Enerjinin verimli ve etkin kullanim1 biiyiik 6nem arz etmektedir. Bu nedenle,
akilli mikro sebekelerde hem enerji verimli cihazlarin kullanimi hem de cihazlarin
kullanim zaman araliklart onemlidir. Binalarda kullanilan cihazlarin bir kismi
kullanim zamani degistirilemez cihazlar olarak siniflandirilirken bir kismi da esnek
calisma saatlerine sahip cihazlar olarak siniflandirilmaktadir. Elektrikli cihazlarin
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kullanim zamanlarinin ve siirelerinin belirlenmesi ve yonetilmesi slirecine talep tarafi
yonetimi denilmektedir. Talep tarafi yonetimi, enerjinin Uretilmesi kadar énemli bir
sirectir. Bu nedenle yenilenebilir enerji kaynaklarina dayali akilli sistemlerde enerji
iretim tarafi ile enerji tiikketim tarafi siirekli etkilesim halindedir.

Bu tez ¢alismasinda, bir binanin elektrik enerjisi ihtiyacinin merkezi batarya
ve/veya arag bataryasi destekli fotovoltaik (PV) gii¢ sisteminden karsilanabilmesi
icin gerekli hesaplamalar ve similasyon calismalar1 yapilmistir. Ayrica, incelenen
bina da talep tarafi yOnetimi igin esnek ve sabit c¢alisma zamanli cihazlar ve
ozellikleri belirlenerek talep tarafi yonetimi i¢in gerekli ¢alismalar yapilmistir. Giig
sisteminin boyutlandirilmast i¢in 6ncelikle binanin bulundugu bolgedeki 1s1nim,
sicaklik gibi meteorolojik verilerin temini saglanmistir. Elde edilen bilgiler
dogrultusunda ihtiya¢ duyulacak PV sistem ve batarya boyutlandirmasi bir algoritma
gelistirmek suretiyle yapilmistir. Tez ¢alismasinin temelini gelistirilen bu algoritma
ve buna bagli olarak isleyen enerji yonetim birimi olusturmaktadir.

Batarya destekli PV gii¢ sisteminin optimum  boyutlandirmasi yapildiktan
sonra sistemin ekonomik analizi yapilmistir. Ekonomik analiz ¢aligmasinda,
literatlirde en ¢ok kabul gérmiis olan seviyelendirilmis enerji maliyeti (LCOE), net
bugiin ki deger (NPV) ve amortisman siiresi hesaplama teknikleri kullanilmistir.

Sonug olarak, binanmn yillik enerji ihtiyact 4.940,811 kWh, bu ihtiyact
karsilamak i¢in 325 Wp glcunde 14 adet PV panel, 15 kWh kapasiteli aku
kullanilmas1  gerektigi ve sistemin seviyelendirilmis enerji fiyati (LCOE)
0,109094183, sistem geri 6deme sure 15 Yil, net bugunki deger (NPV) 34,86171052
olarak hesaplanmaistir.

Anahtar Kelimeler: Talep Tarafi Yonetimi, Yiik Tahmini, Merkezi
Depolama Sistemi, Elektrikli Arac, V2G Teknolojisi, PV Sistem Boyutlandirma,
PV Sistem Ekonomik Analizi

2020, 77 sayfa
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Sizing, Energy Management and Economic Analysis Of PV Powered
Micro Grid With Community Battery Or EV Battery Storage Considering
Demand Response

Gul Feray SEZEN

Manisa Celal Bayar University
Graduate School of Applied and Natural Sciences
Department of Energy Systems Engineering

Supervisor: Asst.Prof.Dr. Kivan¢ BASARAN

The development of smart grid and smart micro grid Technologies has been
an important step for the electrical power systems of the future. In smart micro grid
systems field, renewable energy sources, energy storage systems, demand side
management and the integration of electric vehicles into the grid form the basis of
the research topics. The use of different types of energy generation sources and
storage systems and their integration into the electricity grid with the demand side
management system, makes it imperative to develop smart control and energy
management systems. Among the renewable energy source, especially the use of
wind and solar energy stands out. When it comes to urban or small scale power
systems, it is seen that the solar energy is used to a great extent. Solar energy is
discrete energy source just like many other renewable energy sources. For this
reason, when there is no energy production in the PV system it is necessary to either
store the produced energy or use energy from the grid, to ensure energy continuity.
To store electrical energy Accumulators (batteries) are most used technology.
However, it is not preferred to use battery especially in grid-connected systems due
to both battery life problems and costs. Therefore, various studies are carried out for
the economical use of batteries in grid-connected systems. Among these studies, two
idea stands out. One of them is the use of batteries with sufficient capacity during the
time when grid electricity is expensive. Second one is central battery usage. In the
use of central batteries, it is necessary to netting with electricity distribution
companies, determining the usage and netting conditions of the central batter of other
other apartments in the building. Also, related regulations need to be issued. In recent
years, electric vehicle usage increased rapidly in the World. In electric vehicles, a
battery with a capacity of about 15-20 times greater than the battery capacity that a
flat will need in a day is used. This brought up the use of electric vehicles not only as
an energy consuming element in smart microgrids, but also as an element that
supplies energy to the system.

Efficient and effective use of energy has great importance. Therefore, both
the use of energy efficient devices and the usage time intervals of devices are
important in smart microgrids. While some of the electronic devices used in homes
are classified as non-replaceable devices, some are classified as devices with flexible
working hours. The process of determining and managing the usage hours and times
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of electrical devices is called demand-side management. Demand-side management
IS as important process as generating electricity. Fort his reason, in smart systems
based on renewable energy sources, the energy production side and the energy
consumption side interact.

In this thesis, In this thesis study, necessary calculations and simulation
studies have been made to meet the electrical energy need of a building from the
central battery and / or vehicle battery supported photovoltaic (PV) power system. In
addition, flexible and fixed working time devices and specifications for demand side
management were determined in the examined building and necessary studies were
carried out for demand side management. In order to sizing the power system, firstly,
meteorological data su¢ as radiation and temperature in the area where the building is
located were provided. In line with the information obtained, the PV system and
battery sizing that will be needed was made by developing an algorithm. This
algorithm has been developed as the basis of the thesis work and the energy
management unit that operates accordingly. After optimum dimensioning of battery
backed PV power system, economic analysis of the system was made. In the
economic analysis study, the most commonly accepted calculation techniques in the
literature which are levelized cost of energy (LCOE), net present value (NPV) and
pay back period were used.

As a result, the annual energy need of the building is 4,940,811 kWh, 14 PV
panels with a power of 325 Wp and a battery of 15kWh capacity should be used to
meet this need. Levelized cost of energy calculated as 0,109094183, system pay back
period calculated as 15 years and Net Present Value calculated as 34,86171052.

Keywords:_Demand Response, Load Forecasting, Community Storage
System, Electric Vehicle, V2G, PV_System Sizing, Economic_Analysis of PV

System

2020, 77 pages
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1. GIRIS

Hali hazirda kullandigimiz enerji sistemi 20.yy’in en biiylik bulusu olarak
kabul edilebilir. Ancak giiniimiiz ihtiyaglarmi karsilayamamaktadir. Uretilen
enerjinin neredeyse %8’lik kismi iiretimde kaybedilirken, %20’side aslinda sadece
kiiciik bir zaman diliminde gerceklesen yiiksek enerji talebini karsilayabilmek i¢in
uretilmektedir [1].

Konut sektoriiniin enerji tliiketimindeki pay1 azimsanmayacak kadar biiytiiktir.
Atmosfere salinan karbondioksitin (CO, ) %8,8’1 konut sektoriinde kullanilan
enerjinin sonucunda ortaya ¢ikmaktadir [2]. Enerji ve Tabii Kaynaklar Bakanligi’nin
2017 yilinda yayimladig: “Dunya ve Tirkiye Tabii Kaynaklar Gériinimd” raporuna
gore kiiresel elektrik talebinin yillik ortalama %2,3 olmak tizere 2040 yilina kadar
%80 oraninda artacagi beklenmektedir. Bu raporda, 2017 yilinda Tiirkiye’deki enerji
tilketiminin sektorlere dagilimina bakildiginda, en yiiksek tiketimin %24,3’lUk pay
ile mesken ve hizmetleri sektoriinde gerceklestigi goriiliirken hemen sonrasinda
ikinci en biylk pay olan %24,4 ile sanayi sektorii gelmektedir. %23,1 ile enerji ve
cevrim sektorl, %19,6 ile ulasim sektorii, %35,1 ile enerji dis1 ve %2,9 ile tarim ve

hayvancilik sektorii bunlar takip etmektedir [3].
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Tlm dunyada artmakta olan enerji talebi, batiin sektdrlerde surdarilebilir
enerji sistemlerinin aktif olarak gelistirilmesini zorunlu kilmaktadir. Elektrik enerjisi
iretim sektorlinde de siirdiiriilebilirligi  saglamak i¢in yenilenebilir enerji
sistemlerinin kullanim1 her gegen giin artan bir grafik gostererek gelisimini devam
ettirmektedir. Yenilenebilir enerji kaynaklarmma dayali elektrik enerjisi liretim
sistemleri iginde PV sistemlerin gelisimi 6ne ¢ikmaktadir. Toplum diizeyinde dagitik
PV (Community Level Distributed Photovoltaic) sistemlerinin teknolojik ilerlemesi,
yatirim maliyetini azaltmasi ve gevresel faydalari sayesinde en hizli biiyliyen enerji
tiretim sistemi olmustur. Topluluk diizeyinde dagitik PV sistemler konsepti glinesten
saglanan yenilenebilir enerjinin kullanilarak birden fazla iiyesine gii¢ ve/veya
finansal fayda saglayan PV sistemler olarak tanimlanmistir. Bu sistemler, icerisinde
sistem 0Ozelinde depolama ya da merkezi enerji depolama sistemlerini
barindirabilmektedir. Topluluk diizeyinde enerji liretim planlarinin, bireysel kiigiik
Olgekli Uretim sistemlerine gore bir¢cok avantaji vardir. Bu sistemler sayesinde
bireylerin bliyiik yatirimlar yapma ihtiyaci ortadan kaldirilirken diisiik maliyetli
yenilenebilir enerji saglanabilmektedir. Merkezi Enerji Depolama Sistemleri birkag
konut birimine veya birden fazla kiguk ticari yike hizmet veren transformatorin
sekonder tarafina bagl dagitik enerji depolama alanlaridir. Glinimuzde elektrikli
ara¢ kullaniminin hizla artmasi, PV enerji sistemlerinde ayrica bir batarya grubunun
kullanimina gerek birakmayacak potansiyelin olugmasina imkan saglamaktadir.
Elektrikli ~ ara¢  bataryalar1 da  merkezi  depolama  iinitesi  olarak
degerlendirilebilmektedir. Elektrikli ara¢ bataryasinin bu sisteme eklenmesiyle giin
1s51g8inda {iretilen fazla enerjiyi depolayan merkezi batarya aksam evlerinde arag
bataryalarin1 sarj etmek isteyen kullanicilar tarafindan kullanilabilir. Ayrica sisteme
eklenen elektrikli arag bataryalar1 ¢ift tarafli kullanilarak elektrikli arag
bataryasindaki fazla enerji son kullanicilar tarafindan kullanilabilir. Sekil 1.2°de

Merkezi Batarya Sisteminin sematik diyagrami gosterilmistir.
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Sekil 1.2. Dagitim Aginda Merkezi Batarya Sistemi

Dong ve ark. [4] Ingiltere i¢in merkezi enerji depolama (MED) ve bireysel enerji
depolama (household energy storage) icin teknolojik ve ekonomik degerlendirme
calismas1 yapmislardir. Yaptiklar1 ¢alismada merkezi enerji depolama sistemlerinin
bireysel enerji depolama sistemlerine gore birgok avantajini tanimlamislardir ve bir
dizi kritere dayanarak merkezi enerji depolama sistemlerini analiz etmek icin ajan
tabanli modelleme dnermiglerdir. Sonuglar hem bireysel enerji depolamanin hem de
merkezi enerji depolamanin pik tiiketim zamanlarinda elektrik alimini 6nemli 6l¢iide
azaltabildigini, 6z yeterliligi ve verimliligi arttirdigin1 boylelikle enerji tasarrufuna
biylk bir katki sagladigim gostermistir. Ayrica, optimum kapasitedeki merkezi
enerji depolama sistemlerinin yuksek elektrik Uretimi donemlerinde PV sistemde
uretilen enerjinin daha verimli kullanilmasini ve taleplere daha iyi yanit verilmesini
sagladigr sonucuna ulagmiglardir. Ancak, merkezi enerji depolama sistemini
ortaklasa kullanan paydaslara ortagi olduklar1 PV elektrik iiretim sisteminde tiretilen
enerjinin esit olarak dagitilmasinin zor oldugunu belirlemislerdir. Schram ve ark. [5]
emisyonun azaltilmasi ve ekonomik kazang arasinda bir ddiinlesim iliskisi oldugunu
yani biri iyilesirken digerinin koétiilestigini emisyon azaldik¢a ekonomik kazancin da
azalmakta, emisyon arttik¢ca ekonomik kazancinda da artmakta oldugunu soylemis ve
PV elektrik Gretim kapasiteli sisteme sahip bir mahallede merkezi enerji depolama

sisteminin  kullanildigt durumda bu o&diinlesimin belirlenmesi i¢in Pareto



optimizasyonunu Onermislerdir. Yaptiklar1 ¢alismanin sonuglari, bataryasiz ya da
bireysel enerji depolamali PV sitemlere kiyasla merkezi enerji depolamal1 sistemlerin
hem maliyeti hem de emisyonu ayni anda azaltabilecegini gostermistir. Dolayisiyla,
akii verimliliginin ayn1 anda maliyetleri ve emisyonu azaltmak ic¢in Onemli bir
belirleyici faktor oldugu anlagilmistir. Dong [6], yapmis oldugu arastirma da bir grup
kisi tarafindan paylasimli olarak kullanilan merkezi depolama sisteminde, bireysel
enerji depolama segenegine gore ortalama kullanim oraninin daha diisiik olmasina ve
boylece daha az sarj/desarj oldugundan bakim maliyetlerini olumlu yOnde
etkiledigine deginmistir. Van der Stelt ve ark. [7] yaptiklar ¢alismada, hem bireysel
enerji depolama hem de merkezi enerji depolama sistemlerinin ekonomik
fizibilitesini belirlemislerdir. Her iki sistem i¢inde birden fazla batarya tipi ile
modelleme yapilmistir. Her iki senaryoda da konutlarin sebekeden aldiklart enerjinin
maliyetini en aza indirmek amaglanmistir. Calismalarinda Hollanda Breda’daki
dagitim sistemi operatorii Enexis tarafindan baslatilan bir pilot projede 39 hanenin
gergek talep ve PV diretim profillerinden elde edilen veriler sayisal analiz igin
kullanilmigtir. Sonuglar mevcut yatirnm maliyetleri altinda, her iki depolama
sisteminin de haneler i¢in ekonomik olarak miimkiin olmadigin1 géstermistir. Ancak
bu depolama sistemlerinin en verimli kullanim seklinin 6z tiiketimi arttirmak i¢in
kullanilmasi oldugu da belirlenmistir.  Barbour ve ark.’nin [8] ¢alismasinda
Cambridge’ de belirlenmis konutlarin 15 dakikalik elektrik tiiketimi varsayimsal
olarak belirlemisler ve bu konutlari gergek konumlarina gore komsu topluluklar
halinde gruplandirilmiglardir. Daha sonra bu konutlar icin bireysel enerji depolama
sistemi kullanilmas1 durumunda elde edilen sonuclar ile merkezi enerji depolama
sistemi kullanilmast durumunda elde edilen sonuglar veri odakli yaklasim
kullanilarak karsilastirilmistir. Sonug olarak, varsayilan kosullar altinda merkezi
enerji depolamanin; toplam depolama alanin1 azaltmak, depolama sistemi sayisini ve
maliyetini azaltmak, toplam PV giciini azaltmak ve topluluklarin 6z yeterliliklerinin
arttirilmast gibi bir¢ok avantaji oldugunu gostermislerdir. Merkezi enerji depolama
sistemlerinin i¢ kararlilik oraninin, bireysel enerji depolama sistemlerine gére daha
ylksel oldugu goriilmiistiir. Ayrica, i¢ karlilik oram1 bu sisteme katilan PV arttikca
artis gostermistir. Sardi ve ark. [9] yaptiklart ¢alismada mevcut bir topluluk
dizeyinde cat1 tipi PV sisteme, merkezi enerji depolama sistemi entegrasyonu igin
yeni bir bakis acist olusturmuslardir. Bu bakis agisi, ag performansini artirmak i¢in

merkezi enerji depolama sistemi entegrasyonunun i¢ ©Onemli parametresini ele
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almaktadir. Bu parametreler konum, boyut ve operasyonel dzelliklerdir. ilk olarak,
enerji kaybini en aza indirmek i¢in merkezi enerji depolama sisteminin yerini
belirlemede agirlik merkezi teorisi temelinde basit bir yaklasim gelistirmislerdir.
Sonrasinda, merkezi enerji depolama sisteminin optimal kapasitesini belirlemek ve
istenen yillik yiik faktoriine ulasmak, saatlik sevk stratejisini tanimlamak icin yiikii
takip eden bir kontrol yontemine dayanan analitik bir formiilasyon sunmuslardir. Son
olarak, guinluk yuk profilini hafifletmek ve gerilim profilini iyilestirmek i¢in merkezi
enerji depolama sisteminin optimal operasyonel 6zelliklerini belirleyen bir teknik
onermislerdir. Sayisal sonuglar, 6nerilen bu yoéntemin yuk faktorini maksimum
0,76’ya getirebildigini géstermistir. Buradaki merkezi enerji depolama sisteminin ve
PV sitemin katkisi sirastyla %22 ve %5’tir, enerji kayb1 %24,21 azalirken gerilim
profili yiikselmistir. Ayrica bu ¢aligmanin sonuglart merkezi enerji depolama
sisteminin bu %22’lik katkisinin sebekeden satin alinan yillik enerji maliyetini
%11,1 ve yillik enerji kayb1 maliyetini %36,88 azaltabildigini gostermektedir. Parra
ve ark.’nin [10] ¢alismasinda merkezi enerji depolamanin daha genis bir enerji
sistemi olugturmadaki potansiyel roliine ve zorluklarina odaklanarak disiplinler arasi
bir inceleme yapmislardir. Calismanin sonucunda, merkezi enerji depolama
sistemlerinin PV kullaniminin arttirilmasinda yeni firsatlar sunacagi ongoriilmiistiir.
Tek konutta enerji depolamaya kiyasla teknik ve ekonomik olarak daha faydali
oldugu sonucuna ulagsmislardir. Sardi ve ark. [11] PV sisteme birden fazla merkezi
enerji depolama sisteminin optimal bir sekilde yerlestirilmesi icin bir strateji
onermektedirler. Bu stratejinin ana katkisi olarak, merkezi enerji depolamanin enerji
arbitraji, enerji kaybini1 azaltma, gerilim kontrolii, gegici kararlilik hizmetleri,
emisyon azaltma gibi tiim olas1 faydalarinin ve maliyetlerinin dikkate alinmasi
oldugunu 6ne siiriilmiislerdir. PV katiliminin, ylik modellerinin ve kullanilan merkezi
batarya tinitelerinin sayilarinin merkezi enerji depolama sistemi yatiriminin karliligi
tizerindeki etkilerini arastirmak i¢in g¢esitli duyarlilik analizleri yapmislardir. Ayrica,
yiik faktorlerini ve voltaj profillerini iyilestirmek i¢in merkezi batarya iinitelerinin
analizinde optimal gii¢ faktorii yaklasimini kullanmiglardir. Sayisal sonuglar 6nerilen
stratejinin, gli¢ kaynagindaki toplam PV sayisini arttirmak ve yiik faktorlerini ve
voltaj profillerini iyilestirmek i¢cin merkezi enerji depolama sistemi birimlerinin
yerlerini, boyutunu ve operasyonel Ozelliklerini dogru bir sekilde belirlenmesini
sagladigim gostermektedir. AlSkaif ve ark. [12] konut mikro sebekelerinde merkezi

batarya sistemleri icin stokastik akilli sarj sistemi Onermislerdir. Merkezi enerji
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depolama sisteminin sarj olma planlamasin elektrik fiyatlarinin diisiik oldugu zaman
dilimlerine ve konutlarin kullandig1 enerji miktarindan daha fazla tiretimin yapildig
zamanlara programlamak i¢in dogrusal optimizasyon modellemesi yapmisglardir.
Burada temel amag, her zaman diliminde konutlarin toplam enerji talebinin
karsilanmasi olarak sunulmustur. Bunu yaparken giin Oncesi artik yiik profilini
olusturmak i¢in Markov zinciri tabanli tahmin yaklasimi kullanilmistir. Sayisal
sonuclari, Hollanda’nin Amersfoort kentinde 10 haneden olusan gercek yiikii ve PV
tiretim ge¢misini kullanarak elde etmislerdir. Tahmin performansi, Kok-Ortalama-
Kare Hatas1 (RMSE) kullanilarak degerlendirilmistir. Sonuglar géstermistir ki, ¢cok
zamanh elektrik tarifesine dayanarak akilli sarj islemine sahip merkezi depolama
sistemleri geleneksel depolama sistemlerine kiyasla %68’e kadar daha fazla tasarruf
saglayabilmistir. Arghandeh ve ark.’da [13] merkezi enerji depolama cihazlarinin
optimum sarj/desarj zamanlamasi icin sezgisel optimizasyon algoritmasini sunmus
ve ayni zamanda optimizasyonun birka¢ temel siirliciisiinlin analizini yapmuistir.
Analiz, merkezi enerji depolama sistemlerinin ekonomik faydalarinin LMP
(Locational marginal Price)’nin dogruluguna biiyiikk oOlgiide bagli oldugunu
gostermistir. Merkezi enerji depola sistemlerinin kullanilmasinin giic sistemi
giivenilirligi ve kapasite gereksinimlerini karsilamayi saglarken, Onerilen optimum
calisma stratejisinin de bu depolama sisteminin degerini arttirdigt sonucuna
ulagsmiglardir. Onar ve ark. [14] calismalarinda Elektrikli ara¢ ya da plug-in hibrit
arac bataryalarindan olusan bir enerji depolama sistemi modellemesini ve sitemin
yonetimini sunmuslardir. Merkezi enerji depolama sistemlerini, ekonomik ve
cevresel nedenlerden dolay:r arag akiilerinden sonra en uygulanabilir sistem olarak
tanimlamiglardir. Arghandeh ve ark. [15] PV sistemler ile enerji depolama
sistemlerinin birbiri ile en iyi sekilde koordine olmasinin éneminden bahsetmis ve
bunun icin Discrete Ascent Optimal Programing (DAOP) algoritmasini

onermislerdir.

Akilli mikro sebekelerin gelisimi ile yenilenebilir enerji kaynaklari, elektrikli
araglar ve enerji depolama sistemlerinin mikro sebekelere entegrasyonu popiiler bir
yaklagim haline gelmistir. Elektrikli araglarin kullanilmasina bagli olarak mikro
sebekelerin yani sira gii¢ sebekesinin de toplam yiik profili degisebilmektedir. Ayrica
giines enerjisinin kesikli bir kaynak olmas1 ve elektrikli araglarin sistemdeki varlig

giic sebekesinin istikrarin1 bozabilmektedir. Elektrikli ara¢ bataryalarinin, enerji
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depolama  sistemlerinin  ve  yenilenebilir  enerji  kaynaklarmmin  Sisteme
entegrasyonunun yami sira kullanici yiik tiikketiminin de akillica yonetilmesi hem
operatorlere hem de tiiketicilere fayda saglayacaktir. Yenilenebilir enerji kaynaklart,
elektrikli araclar ve enerji depolama sistemlerinin sebekeye entegrasyonu ile enerji
maliyetini en aza indirmek, enerji GOretim ve tuketimini dengelemek, iletim ve
dagitim kayiplarim azaltmak ve mikro sebekeler arasindaki enerji paylasimini
verimli bir sekilde gerceklestirebilmek igin enerji yonetim sistemleri olusturulur.
Enerji yonetimi enerji sistemini optimize etmek anlamina gelir. Enerji tretimini ve
dagitimini optimize etmek konusu ¢ok daha eski bir konu olsa da, glinimuzde talep
tarafi yonetimi ile talep tarafinin optimize edilmesi akademik ve sanayi cevreleri
tarafindan artan bir ilgi gormektedir. Talep tarafi yonetimi, tiikketim tarafindaki enerji
sistemini gelistirmeye yonelik tedbirlerdir. Daha iyi malzemeler kullanarak enerji
verimliligini arttirmaktan, belirli tiiketim kaliplar1 i¢in tesvikleri igeren enerji

tarifelerinden, dagitik enerji kaynaklarinin ger¢gek zamanl kontroliine kadar uzanir.

Luo ve ark. [16] ¢alismalarinda igerisinde PV, rlizgar turbini, yakit hiicresi gibi
cesitli yenilenebilir enerji kaynaklarini ve enerji depolama sistemini bulunduran
sebekeye bagli bir mikro sebeke i¢in yeni bir enerji yonetim sistemi onermislerdir.
Mikro sebeke igerisinde calisan PV sistem icin matematiksel bir modelleme
sunmuslardir. Bu modelde, farkli giin ve mevsimlerde ¢esitli 1s1n1im degerlerinin
mikro sebekenin giin dncesi programlamasina etkisi degerlendirilmistir. Ayrica, PV
sisteminin ve riizgar turbininin ¢ikis giictindeki belirsizlikle, yiik tahmini hatalar1 ve
elektrik fiyat degisiklikleri cesitli senaryo tabanli teknik ile modellenmistir. Bu
sebeke baglantili mikro sebekenin yiiksek belirsizliklerini ortadan kaldirmak igin
yarasa algoritmasi kullanilmistir. Simiilasyon sonuglari, PV modelin kullaniminin
enerji yonetim sisteminin dogrulugunu arttirdigini ve mikro sebekenin toplam
isletme maliyetini azalttigin1 gostermistir. Kumar ve ark. [17] hazirladiklar
makalede kiglk o6lgekli riizgar ve giines enerjisini igeren hibrit bir mikro sebeke igin
enerji yonetim sistemi Onermislerdir. Enerji yonetim sistemine sahip kiiciik dl¢ekli
deneysel bir hibrit mikro sebeke gelistirmis ve uygulamislardir. Farkli enerji
kaynaklarinda ve fakli yiik taleplerinde enerji yonetim sisteminin etkinligini test
etmek icin deneyler yapmuslardir. Enerji yonetim sistemi ve kontrol algoritmalari
DSPACE kontroliinde hizli kontrol prototipi kullanilarak uygulanmistir. Bu test

sistemin, hibrit yenilenebilir enerji kaynaklt mikro sebeke sistemleri alaninda
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yapilacak arastirmalar i¢in farklt durum senaryolar1 ve kontrol algoritmalar i¢in
testlerin yapilabilecegi bir platform sundugunu savunmuslardir. Nasr ve ark.’nin [18]
calismasinda sebek baglantisiz mikro sebekeler igin gerilim kararliligini ve olasi
tiretim kisitlamalarini dikkate alan bir enerji yonetim sistemi Onermekteler. Gii¢
kayiplarini, gerilim sapmalarim1 ve glc¢ Uretim maliyetlerini en aza indirmeyi
amaclayan ¢ok amaglh giivenlik kisitlamali mikro sebeke enerji yonetim sistemini
ortaya koymaktadirlar. Ortaya koyduklari bu enerji yonetim sisteminin performansini
gOstermek i¢in avrupa orta gerilim sebekelerine dayanan CIGRE karsilastirma testini
kullanmislardir. Onerilen sistemi GAMS ile modellenmesiyle elde edilen simiilasyon
sonuclari, onerilen modelin fizibilitesini gdstermis ve mikro sebeke enerji yonetim
sistemlerinde giivenlik kisitlamalarinin 6nemini kanitlamistir. Jadhav ve ark. [19]
enerji depolama sistemi ile donatilmis birden fazla mikro sebekenin enerji yonetimini
uygulamak igin bir optimizasyon mekanizmas1 sunmuslardir. Onerilen mekanizma
esnektir ve degisken elektrik fiyatlarina adapte olur. Bu sistem her kosulda toplam
yiik talebini karsilarken, enerji depolama sistemi ile dagitim sebekesi arasindaki
enerji yonetimini de saglamaya yoneliktir. Coklu sebekelerdeki toplam enerji tiretimi
ve ylk talebi arasindaki dengesizlik sadece komsu treticiler arasinda ve ana sebeke
ile yapilan enerji paylasimi ile degil aym1 zamanda enerji depolama sistemini etkin
kullanarak saglanmistir. Onerilen yontem kullanilarak sistemin ¢alisma maliyetinin
%34,32 azaltilabildigi gosterilmistir. Skumar ve ark. [20] karma mod enerji yonetim
stratejisi ve mikro sebekeyi miimkiin olan en diisiik isletme maliyetiyle ¢alistirmak
icin uygun batarya boyutlandirma yontemi sunmuslardir. Bu karma mod enerji
yonetim stratejisi 24 saatlik zaman dilimi i¢in siirekli calisma modu, gii¢ paylasimi
modu ve agik/kapalt modundan olusan {i¢ mod birlestirilerek olusturulmustur. Giig
paylasimi modu, ana sebekeyle yapilan gii¢ alisverisini dikkate alirken, yakit hiicresi
modu siirekli calismalidir. Bu modlarin her ikisi de dogrusal programlama
optimizasyon yOntemi ile olusturulurken, agik/kapali modu karma tam sayili
optimizasyon yontemi ile mikro sebekenin ana sebeke, yakit hiicresi ve enerji
depolama sistemine baglantisinin agik/kapali olma durumuna gore optimize edilmesi
icin olusturulmustur. Enerji depolama sisteminin optimum enerji kapasitesinin kWh
cinsinden belirlenmesi i¢in parcacik siirii optimizasyonu kullanilmigtir. Batarya
sisteminin boyutu mikro sebekenin isletme maliyetini etkilediginden, enerji yonetim
stratejisinin yaninda batarya kapasitede optimize edilmelidir. Ahmad ve ark. [21]

arastirmalarinda enerji tiiketimini yonetmek icin ikili geri izleme arama algoritmasin
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(Binary Backtracking Search Algorithm) kullanarak ev enerji yonetim sistemi icin
gergek zamanli kontrolii dnermislerdir. ikili geri izleme arama algoritmasi (BBSA)
toplam yiik talebini sinirlamak ve elektrikli ev aletlerinin giin ig¢inde belirli
zamanlarda ¢aligmasin1 programlamak i¢in en uygun zamanlamay1 verir. Algoritma
iki ayr1 senaryo icin uygulanmistir. Onerilen ikili geri izleme arama algoritmasinin
deneysel sonuglari, ikili pargacik siirlisii optimizasyonu (Binary Particle Swarm
optimization) ile karsilastirilmistir. Sonuglarin karsilastirilmasi, Ikili geri izleme
arama algoritmasini tiiketicilerin konfor duzeyini etkilemeden elektrikli ev aletlerinin
hafta ici ve hafta sonu enerji tiiketimini azaltmada ikili pargacik siiriisii
optimizasyonundan daha iyi oldugu sonucuna ulasilmustir. Ikili parcacik siiriisii
optimizasyonu ile hafta ici giinde 4,87 kWh ve hafta sonu gunde 6,6 kWh tasarruf
saglanirken, ikili pargacik siiriisii optimizasyonu ile enerji tasarrufu miktar1 hafta igi
giinde 4,52 kWh ve hafta sonu 6,3 kWh olarak belirlendi. Zhang ve ark. [22] ihtiyac1
karsilayabilecek bir talep tarafi yonetimi ve konut enerji yonetimi sistemi ig¢in
makine Ogrenmesi, optimizasyon ve veri tasarimini birlestiren disiplinler arasi bir
mekanizma gelistirmeye odaklanmislardir. Elektrikli ev aletlerini li¢ kategoriye
ayirmiglardir. Birinci kategori sabit yiikler, ikinci kategori regiile edilebilir yiikler ve
Uclinc  kategori ertelenebilir yikler. Bu kategorileme her cihaz igin talep
yonetiminin ayri ayr1 ¢6zildiigii ve daha optimal bir strateji formiile etmek miimkiin
olmustur. Bu mekanizma 06lgiilen ya da simiile edilen verilerin makine 6grenmesiyle
bir evin enerji tiketim modelini elde etmeyi saglar. Evin enerji tiiketim modeli her
mevsim, kullanicit ya da hava kosulunda giinliik olarak giincellenmektedir. Talep
tarafi yonetimini gelistirmek icin bir ev enerji similatori (eQUEST) ve MATLAB’1
bir araya getiren simulasyon stratejisini benimsemislerdir. Comodi ve ark. [23]
calismalarinda alt1 daire, bir 20 kWp PV santral, bir solar tabanli termal enerji
santrali, bir jeotermal 1s1 pompasi ve bir termal enerji depolama sistemi olusan bir
konut mikro sebekesinin operasyonel sonuglarini sunar. PV gug¢ sisteminin ve solar
termal enerji sisteminin liretimini tahmin etmek i¢in radyal tabanli yapay sinir ag1
yontemini kullanmiglardir. Ancak bataryalarin yiiksek yatirnm ve bakim maliyetleri
nedeniyle konut piyasasina entegrasyonunun ekonomik olarak uygun olmadigi
sonucuna ulagmiglardir. Logenthiran ve ark. [24] akilli sebekeler i¢in yiik kaydirma
teknigi ile talep tarafi yonetimi stratejisi sunmuslardir. Onerilen giin 6ncesi yiik
kaydirma teknigi, bir minimizasyon problemi olarak matematiksel olarak formiile

edilmistir. Bu minimizasyon problemini ¢6zmek i¢in Evrimsel Algoritma



gelistirilmistir. Simiilasyonlar konut, endiistri ve ticari olmak fiizere ii¢ farkl
senaryodaki c¢esitli yiikleri igeren akilli sebekeler i¢in yapildi. Simiilasyon
sonuglariyla, onerilen talep tarafi yOnetimi stratejisinin 6nemli 6lglide tasarruf
sagladig1 ve akilli sebekelerin azami yiik talebini azalttig1 sonucuna ulagmislardir.
Mehrjerdi ve ark. [25] sebekeye bagli bir konut i¢in etkili bir enerji yonetimi {lizerine
calismiglardir. Test yapilan konutta ara¢ akiisiiniin bina elektrik tesisine
entegrasyonu, riizgar tiirbini ve dizel jenerator gibi donanimlar mevcuttur. Rizgar
enerjisi ve ylik belirsizligi stokastik programlama ile modellenmistir. Sonuglar tiim
bu kaynaklar igeren modelin isletme maliyetini giinde 20,19 $ azalttig1 sonucuna

ulagilmistir.

Bu tez ¢alismasinin birinci boliimiinde; klasik hali hazirda kullandigimiz enerji
sisteminden biiyiik oradan yenilenebilir enerji kaynaklarinin kullanildig: akilli enerji
sistemlerine gegisi zorunlu kilan sebeplerden, Diinya’da ve Tirkiye’de enerji
kullanimindan ve enerji kullaniminin sektdrlere dagilimindan, enerji depolama
sistemlerinden 6zelikle de merkezi enerji depolama sistemlerinden, PV sitemlerden,
bu alanda yapilan ekonomik analiz ¢aligmalarindan, PV sitem boyutlandirmasindan
ve talep tarafi yonetiminden kisaca bahsedilmis olup bu alanda yapilan ¢alismalar
literatiir 6zeti olarak verilmistir. Ikinci Bolimde ise, PV sistemler ve PV sistem
cesitleri, PV sistemlerin ekonomik analizi, talep tarafi yonetimi ve temel yiik
sekillendirme yontemlerinden, batarya tiplerinden ve dogru batarya se¢iminin nasil
yapilabileceginden, ara¢ akiilerinin konut elektrik tesisine entegrasyonu konusundan,
enerji yonetimi sistemlerinden ve yiik tahmini yontemlerinden ayrintili bir sekilde
bahsedilmis ve aciklanmistir. Ugiincli  kisimda, yilk tahmini ve sistem
boyutlandirmas1 yaparken kullandigimiz veri setlerinin ayrintili agiklamasi, tezde
Onerilen modelin gosterimi ve agiklanmasi, kullanilan yiik tahmini yontemi, talep
tarafi yonetiminin nasil yapildigi ve Onerilen talep tarafi yonetimi yontemi igin
algoritma, tezde kullanilan cesitli matematiksel esitlikler ayrintilariyla verilmistir.
Dordinct  bolimde kisa donem yiikk tahmini sonuglari  ve performans
degerlendirmesi, PV sistem boyutlandirmasi ve ekonomik analizler gosterilmis
boylece arastirma bulgularn ortaya koyulmustur. Besinci ve son kisimda sonuglar
degerlendirilmis olup konu ile ilgili gelecekte yapilabilecek arastirmalar igin

Onerilere yer verilmistir.
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Her gii¢ sisteminde, sistemin verimli, giivenli ve ekonomik c¢alisiyor olmasi
onemlidir. Verimli, giivenilir ve ekonomik c¢alisan bir gii¢ sistemi tasarlanabilmesi
i¢in gili¢ sisteminin davraniglart anlagilmalidir. Bu ¢aligmanin ana amaci yiik tahmini
yontemi ile tiiketici davranislarini anlayip duruma uygun talep tarafi yonetimi
onermek ve merkezi batarya sistemine elektrikli ara¢ bataryalarinin da dahil edildigi

akilli bir gii¢ sistemi ve ¢alisma mantig1 onermektir.
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2. GENEL BiLGILER

2.1. PV Sistemler

Giines enerjisini 1s1 ve 151k formunda aktarir. Temelde iki tiir giines enerjisi
sistemi vardir bunlardan biri suyu 1sitmak i¢in 1s1y1 tutan termal giines sistemleri,
digeri ise 15181 dogrudan elektrige doniistiiren PV sistemlerdir. PV sistemler sebekeye
baglantilarina gore 3 farkli kategoride siniflandirilabilir. Bunlar, sebeke baglantili PV
sistemler, sebeke baglantisiz PV sistemler ve her ikisinin kombinasyonu olan hibrit
PV sistemler [26].

2.1.1 Sebeke Baglantih PV Sistemler

PV modiiller giines 1s181na maruz kaldiginda, dogru akim (DC) tiretmektedir.
Uretilen DC akim bir invertér yardimiyla alternatif akima (AC) déniistiiriilir,
boylece giic kaynaginin kalitesini etkilemeden konutlarin AC dagitim panolarini
beslenebilir. Sebeke baglantili PV sistemler sehir sebekesine bagli giines enerjisi
tiretim sistemleridir. Sistem tarafindan iiretilen elektrik enerjisi, oncelikli olarak
kullaniciya ait yiklere yonlendirilir. Eger iretilen enerji yiikler tarafindan talep
edilen enerjiden daha fazla ise talep fazlasi enerji sebekeye aktarilir. Eger iiretilen
enerji talep edilen enerjiden daha az ise sebekeden enerji ¢ekilir. Giines 1s1g1nin
olmadig1 dolayisiyla da PV sistemde elektrik enerjisi tiretiminin olmadig1 zamanlarda
kullanicilarin tiim elektrik enerjisi ihtiyact sebekeden karsilanir. Sebeke baglantili
PV sistemlerde elektrik enerjisi, sadece sebekede elektrik mevcut oldugu siirede
tiretilir. Sebeke kesintisi durumunda PV paneller enerji Uretiyor olsa dahi invertor
cikisna enerji aktarilmamaktadir. Invertér ek olarak konutu besleyen elektrigin
miktarin1 ve gerilimini diizenler, ciinkii iiretilen elektrik enerjisinin miktari
cogunlukla kullanicilarin ihtiyacindan fazladir. Bu sistem ¢ift yonlii calisir yani
elektrik tedariki hem sehir sebekesinden kullaniciya dogru hem de kullanicidan
sebekeye dogru olabilir. Bu 6zellik, sebeke baglantili PV sistemleri ekonomik ve
kullanigh hale getirebilmektedir. Sebek baglantili PV sistemlerin temel bilesenleri
PV paneller, invertor, ¢ift yonlii sayaglardir. Sebeke baglantili PV sistemlerin

sematik goriiniimii ve ¢caligsma akis1 sekil Sekil 2.1°de gosterilmistir.
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Sekil 2.1 Sebeke baglantili PV Sistemler

Sebeke baglantili PV sistemler, sebeke giiciine olan bagimliligin
azaltilmasinda, yenilenebilir enerji {iretiminin arttirilmasinda ve gevreye verilen

zararin azaltilmasinda etkili bir yol olabilmektedir.

2.1.2 Sebeke Baglantisiz PV Sistemler

Sebeke baglantisiz PV sistemlerde PV paneller tarafindan {iretilen elektrik
enerjisi, sarj kontrol cihazi lizerinden bataryalara aktarilir. AC yiiklerin enerji ihtiyaci
invertor iizerinden saglanirken, DC yiiklerin enerji ihtiyact bataryalardan
saglanmaktadir. Sebeke baglantisiz PV sistemler genellikle kirsal alanlarda veya
elektrik sebekesine erisimin olmadigi izole alanlara kurulmaktadir. Bu sistemde
batarya kullanildig1 i¢in gece veya gilinese daha az maruz kalindigi zamanlarda da
giines enerjisinden Tlretilen elektrigi kullanmak miimkiin olabilmektedir. Sebek
baglantisiz PV sistemlerin temel bilesenleri PV paneller, bataryalar ve sarj kontrol
cihazidir. Sebeke baglantisiz PV sistemlerin sematik goriinlimii ve ¢alisma akis1 sekil

Sekil 2.2°de gosterilmistir.
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Sekil 2.2 Sebeke Baglantisiz PV Sistemler

2.1.3 Hibrit PV Sistemler

Hibrit PV sistemler sebeke baglantili PV sistemler ile ayni sekilde gii¢ iiretir,
ancak aralarindaki temel fark hibrit PV sistemler de daha sonra kullanmak tizere
elektik enerjisi depolamak icin batarya sisteminin de kullanilmasidir. Bu sistemler
hem sebeke baglantili PV sistem gibi calisarak sehir sebekesine enerji aktarabilir
hem de sebeke baglantisiz PV sistem gibi tamamen bagimsiz bir enerji sistemi gibi
calisabilir. Bu 6zelligi sayesinde sistem onemli bir esneklige sahiptir. Bu esneklik
dogru enerji yonetimi ile birlestiginden ekonomik agidan diger iki PV sistemine gore
oldukca avantajli bir durumda olabilmektedir. Hibrit sitemlerde giinesten elde edilen
enerji depolanabildigi gibi sebekeden alinan ucuz enerji de depolanabilir. Bu sayede
enerji talebinin yuksek oldugu zamanlarda depolanan ucuz enerji kullanilabilir.
Hibrit PV sistemlerin temel bilesenleri PV paneller, bataryalar, sarj kontrol cihazi,
guc olcer ve invertordiir. Hibrit PV sistemlerin sematik goriiniimii ve ¢alisma akisi

sekil Sekil 2.3’te gosterilmistir.
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Sekil 2.3 Hibrit PV Sistemler

2.1.4 PV Sistemlerde Uretilen Enerji Miktarinin Hesaplanmasi

PV paneller giines enerjisini elektrik enerjisine ¢eviren cihazlardir. PV
panellerin verimleri %15-20 arasinda degisiklik gostermektedir. PV panellerin
verimlerini arttirmak i¢in Yyapilan calismalar giiniimiizde devam etmektedir ve
gelecekte bu verimlilik degerlerinin yiikseltilmesi hedeflenmektedir. PV sistemlerde
tiretilen enerji miktar1 PV panel ylizeyi tarafindan alinan 1s1nim miktarina biiytik
Olctide baglidir. Bu ylizden, ¢evre kosullarinin elverisli olmasi PV panellerin nominal
glic iiretimini yapabilmesi i¢in 6nemlidir. Panel caminin kirli olmasi, glines
1sinlariin gelis agisinin dik olmamasi, havanin ¢ok soguk ya da ¢ok sicak olmasi
panel verimini diistirebilmektedir. PV panel yiizeyi tarafindan alinan 1sinim miktari

asagidaki Esitlik 2.1 de gosterildigi gibi hesaplanabilir [4].

IT = IbRb + Ide + (Ib + Id)RT' (21)

Esitlik 2.1°deki I, ve I; sirasiyla direkt 1sinim ve yayili 1ginimi gosterirken,
R4 ve R, giines 1sinimuinin sirastyla yayili (diffiiz) 1s1n ve yansitilan 1silarinin egim

faktorlerini sembolize eder. Isinim miktar1 giinesin aylik olarak degisen konumlarina
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bagl olarak degismektedir. Bu yiizden, i. aym ortalama bir glininde PV yiizeyine
gelen toplam 1s1mm miktar1 I; (kW /m?) oldugunda Ap, (m?) alana sahip PV
panelden alinan saatlik gilic {retimi Esitlik 2.2°de gosterildigi sekilde
hesaplanabilmektedir [4].

Psi = Iri X1 X Apy (2.2)

n sembolii sistem verimliligidir ve Esitlik 2.3° de gosterildigi sekilde

hesaplanmaktadir.

TI=TIm><77pc><Pf (2.3)

Esitlik 2.3’te gosterilen 71, modiil verimliligini sembolize eder. Modiil

verimliligi Esitlik 2.4 ile hesaplanmaktadir.

Nm =0r[1 =BT — T)] (2.4)

Burada n, modll referas verimini, n,. glic kosullandirma verimini, Py
paketleme faktoriinii, f dizi verimliliginde sicaklik katsayisini, T, hiicre verimliligi
icin referans sicakligini ve T, aylik ortalama hiicre sicakligini sembolize eder. T,

Esitlik 2.5 de gosterildigi gibi hesaplanir.

T, =T, +at/U, (2.5)

T, anlik ortam sicakligidir. NOCT PV hiicrenin normal sicakligin1 sembolize
ederken, U, /at = It yocr/(NOCT — Ty nocr) seklinde gosterilebilmektedir.

2.1.5 PV Sistemlerin Ekonomik Analizi

PV sistemlerin ekonomik analizi, ¢esitli ekonomik gostergeler kullanilarak
yapilmaktadir. Bu ekonomik analizler yapilirken kullanilan ve yatirnmcilarin akilli
bir yatirim yapabilmelerini saglayabilecek ii¢ temel ekonomik dl¢ii vardir. Bu 6lgtler
Net Bugiinkii Deger Analizi (NPV), Geri Odeme Siiresi ve Seviyelendirilmis Enerji
Maliyetidir.
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PV sisteminin net bugiinkii degeri, bu sistemin ekonomik 6mrii boyunca
saglayacagi kazancin Onceden belirlenmis bir iskonto iizerinden bugiine uyarlanmis
degerleri toplami ile bu sistemin kurulmasi i¢in harcanacak paranin bu belirlenmis
indirim Gzerinden bugiinkii degeri arasindaki farktir [27]. Eger kurulum borglanma
maliyeti olmadan 6z sermaye tarafindan karsilanacaksa indirim orani olarak 6z

sermaye kullanilir. Oz sermaye orani Esitlik 2.6 ile hesaplanur.

Re = Rf + (B XR) (2.6)

Rf, yatinmin yapildig: {ilkedeki yatirim araglarindan riski en diisiik olani
ifade eder. Rm, yatinmin yapildig1 iilkede en risksiz sermaye piyasasi araglarina
yatirim yapildiginda devlet tahvillerine oranla kazanilmas1 6ngoriilen ekstra kazanci
ifade eder. Turkiye ve Tiirkiye gibi gelismekte olan iilkelerde pazar riski, genellikle
%5 olarak gorilmektedir [46]. B Ozel riskler, faaliyet riskleri ve finansal yapi

risklerini temsil eder. Nakit akiglarinin bugtinkii degeri Esitlik 2.7 ile hesaplanabilir.

_vn NG vn _NG
NPV = t=1 a+t AL+t

(2.7)
Burada NG, bu yatinmin saglayacagi yillik net para girisini ve NC, yatirimin
tesis ve isletme déneminde gerektirdigi yillik net gideri temsil etmektedir. Onceden

saptanmis indirim miktar1 i ile gosterilmistir.

Geri 6deme siresi, yatirnmdan saglanan net nakit akiglarinin, yatirim igin
yapilan harcamalar karsilayabilmesi icin gegmesi gereken yil sayisinin belirlenmesi

esasina dayanmaktadir. Geri 6deme stiresi yonteminde Esitlik 2.8 kullanilmaktadir.

I _ N* At (28)

T AtEL (4t

Burada I yatirim maliyetini, i 6nceden saptanmis indirim oranini Ve N* geri

o0deme suresini temsil etmektedir.
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Seviyelendirilmis enerji maliyeti (LCOE) bir enerji liretim tesisinin kullanim
Oomri boyunca yapacagi elektrik tiretiminin bugunkl ortalama net maliyetinin bir
Olgisudir. Sistemin kullanim 6mrii boyunca meydana gelecek toplam giderlerin,
sistemden elde edilecek toplam enerji liretimine orami ile hesaplanir. LCOE,
genellikle farkli {iretim yontemlerinin  ekonomik agidan karsilastirilmasinda

kullanilir. Seviyelendirilmis enerji maliyeti Esitlik 2.9 ile hesaplanabilir.

Zn It+Mt+Ft

t=1 ;
LCOE = —%2— (2.9)

DXy
Esitlik 2.9°de Ki I, t yillik yatirim harcamalarini Mg, t yillik isletme ve bakim
giderlerini Fy, t yillik yakit harcamasin1 E;, t yillik elektrik Gretimini ¢, indirim

oranini ve n, sistemin kullanim émriinii gostermektedir.

2.2. Talep Tarafi Yonetimi

Talep tarafi yonetimi, enerji tedarik¢ilerin pik yiik talebini azaltmasina
yardimci olan ve yiikleri enerji talebinin yogun saatlerden yogun olmadig saatlere
kaydirarak elektrik faturalarinin azalmasini saglayan akilli sebekelerin onemli
islevlerinden biridir. Talep tarafi yonetimi yuk kullanimini planlamak igin tiiketici
faaliyetlerinin planlanmasi1 ve denetlenmesidir. Yiik talep egrisini hafifletmek i¢in
enerji kullanimini1 yogun saatlerden yogun olmayan saatlere kaydirarak tiiketicilerin
yogun saatlerde minimum gii¢ kullanmasini saglar. Talep tarafi yonetimi tiiketimi
uretime gore kontrol edebilmeyi de saglar. Ayrica, enerji sisteminde kullanilan
cthazlarin isletme ve bakim maliyetlerini azaltarak biiyiik 6l¢ekli yenilenebilir enerji
kaynaklarinin  sisteme entegrasyonunu arttirabilirken, uygun tiketici yUk
planlamasin1 ve ger¢ek zamanh takibini yaparak kullanicilar igin elektrik
maliyetlerini  en aza indirir.  Dolayisiyla, Talep tarafi  yOnetiminin
gerceklestirilebilmesi i¢in sebeke yiikiiniin sekillendirilmesi gerekmektedir. Bunun
icin literatlirde pik talebi azaltma, diisiik talep zamanini doldurma, yiik kaydirma,
talep tasarrufu, stratejik yiik talep biiytimesi ve esnek yiik sekillendirme olmak iizere
temel alt1 adet teknik gosterilmektedir.
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2.2.1. Temel YUk Sekillendirme Teknikleri

Talep tarafi yonetimi farkl teknikler ve yollar izlenerek gergeklestirilebilir.
Bunlardan ilki Pik Talebi Azaltma (Peak Clipping). Pik talebi azaltma, agirlikli
olarak enerji talebinin yogun oldugu zaman igerisinde sebeke tizerindeki YUK
azaltmaktir. Hem pik talepte hem de toplam enerji tilketiminde azalma gergeklesir.
Ikinci Diisiik Talep Zamanlarin1 Doldurma (Valley Filling). Sistemin yik faktori
enerji talebinin az oldugu zaman dilimlerinde yiikii arttirarak gelistirilebilir. Bu
teknik kullanilarak yiik egrisi hafifletilebilir ve bdylece besleme ve yiikler arasinda
denge saglanarak sistem verimliligi arttirilabilir. Toplam enerji tiiketiminde bir artis
saglamakla birlikte, pik talepte artis olusturmaz. Bu yontem genellikle elektrikli
araclarin gece sarji1 ve termal enerji depolama gibi daha once elektrikli olmayan yeni
elektrik yiiklerinin yaratilmasiyla uygulanir. Ugiinciisii Yiik Kaydirmadir (Load
Shifting). Yiki pik noktasindan elektrik talebinin az oldugu zaman dilimlerine
kaydirmaktir. Pik talepte azalma saglar ancak toplam enerji tliketiminde bir
degisiklik olusturmaz. Bu yontem genellikle geleneksel elektrik cihaz igletiminin
zamanlamasini degistiren depolama cihazlari ile uygulanir. Yiik Kaydirma ve Diisiik
Talep Zamanlarin1 Doldurma yontemleri arasindaki en 6nemli fark, Diisiik Talep
Zamanlarinin Doldurulmasinda sisteme talebin az oldugu zaman dilimleri i¢in yeni
yiikler eklenirken, Yik Kaydirma yonteminde toplam tiikketim degistirilmeden
tilketimin zamanlamasimin degistirilmesidir. Bir diger teknik Talep Tasarrufudur
(Strategik Conservation). Talep tasarrufu enerji tasarruflu cihazlar ve akilli cihazlar
kullanarak ya da genel kullanim1 azaltarak yiikiin giin i¢inde azaltilmasidir. Hem pik
talebinde hem de toplam enerji tiiketiminde diisiisler olur. Bu genellikle son kullanim
verimliligi saglanarak uygulanir. Besincisi Stratejik Yiik Talep BlyUmesidir
(Strategic Load Growth). Stratejik talep biiylimesi elektrik satisinin kademeli olarak
arttirillabilecegini ve bununda ekonomik biiyiimeyi otomatik olarak etkileyecegini
ongdrmektedir. Bu genellikle enerji yogunlugunun arttirilmasi ve yeni tiiketicilerin
eklenmesiyle uygulanir. Sonuncusu Esnek Yiik Sekillendirmedir (Flexible Load
Shape). Esnek yiik sekillendirme, hizmet kalitesindeki farki ifade eder. Yiik seklini
kalici olarak etkilemek yerine, yardimci program gerektiginde yiikleri kesme
secenegine sahiptir. Pik talepte net bir diislis olabilirken toplam enerji tiiketiminde
herhangi bir degisiklik olmaz ya da ¢ok az olur. Bu genellikle kesilebilir ya da

kisitlanabilir oranlar kullanilarak uygulanir.
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Yukarida agiklanan talep tarafi yontemi teknikleri Sekil 2.4 de

gorsellestirilerek gosterilmistir.
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Sekil 2.4. Yiik Sekillendirme Teknikleri

Elektrik iiretiminin az oldugu zamanlarda elektrik fiyatlar1 yiikselir buna
karsilik elektrik saglayicilar daha fazla elektrik satmak isterlerken tiiketicide yiiksek
fiyatlardan dolay1 tiiketimini azaltmak ister. Bu yuzden, talep tarafi yonetimi
teknikleri kullanilarak arz ve talep arsindaki denge saglanir. Elektrik fiyatlarinda artis

yenilenebilir enerjinin katkisinin az oldugu durumlarda da gergeklesebilir.

2.2.2. Yiik Kaydirma Teknigi

Yik kaydirma teknigi esnek yiiklerin kullaniminin elektrik enerjisi
tilketiminin yogun oldugu saatlerden yogun olmayan saatlere kaydirilmasidir. Farkl
ylk {iiretimleri nedeniyle fakli zamanlarda {iretilen elektrikle iliskili farkli maliyetler
olabilir. Bu maliyetin yiiksek oldugu zamanlarda yiikiin bir kismi farkli zamanlara
kaydirilabilirse liretim maliyetlerinde dnemli tasarruflar saglanabilir. YUk kaydirma
tekniginde yiik tanimlama yapilir. Sisteme calisirken ihtiyag duyacag: gesitli bilgiler
kullanici tarafindan verilir. Yiik tanimla potansiyel kontrol ¢oziimlerini tanimlamak
icin gereklidir. Tiim elektrik yiiklerinin akilli kontrol cihazi tarafindan taninmasi
zorunlu degildir ancak sistem yiikler hakkinda ne kadar fazla bilgiye sahip olursa,
yonetimi o kadar iyi yapacaktir. Bu tez ¢alismasinda kullanilan talep tarafi yonetimi

teknigi de yiik kaydirma teknigidir.
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2.3. Merkezi Enerji Depolama Sistemi

Enerji depolama teknolojileri akilli sebekelerin uygulanmasina paralel olarak
gelismistir. Farkli aktorlerin is birligi, uygun politikalar ve diizenlemeler sayesinde
lisanssiz elektrik iiretimi hizla yayginlagsmaktadir. Elektrik Enerjisi Arastirma
Enstitlisti (EPRI) akilli sebekeyi “cevreye olumsuz etkiyi en aza indirmek, elektrik
piyasasini gelistirmek, giivenilirligi ve hizmet kalitesini arttirmak, maliyeti diistirmek
ve verimliligi arttirmak igin bilgi ve iletisim teknolojilerini elektrik tiretimi, dagitimi
ve tUketimi alanlarina dahil eden bir ag” olarak tanimlar. Dolayisiyla, akill
sebeklerin potansiyellerinden biri de yiiksek sebeke gilivenilirligi ve giic kalitesini
stirdiiriirken olabildigince fazla yenilenebilir enerji barindirabilmektir [28]. Bu

sebepten dolay1 enerji depolamanin 6nemi artmaktadir.

Enerji depolama esnek bir enerji sistemi igin kilit gereksinimlerden biridir ve
bunun yani sira 1s1, elektrik ve ulasim gibi farkli sektorlerin entegre ve sinerjik
calismasini saglayabilir. Kullanilan malzemeye, depoladig1 enerji tiirline, islevine
tepki siiresine ve depolama siiresine gore siniflandirilabilecek c¢esitli enerji depolama
teknolojileri vardir. Enerji depolama teknolojileri temel olarak mekanik,
elektrokimyasal, elektrik, termokimyasal, kimyasal ve termal enerji depolamasi

olarak gruplandirilabilir.

Gilinlimiizde bir¢cok hane ¢at1 iistii PV sistemleri kurmaktadir. Cat1 iistii PV
sistemlerinden elde edilen iiretimin pik elektrik yiikleri ile uyumlu olmadig:
bilinmektedir ve bu durum giiniimiizde kullanilan enerji sistemlerine entegre edilecek
glines enerjisi tiretimi oraninin sinirlandirmasina yol agabilir. Bu sebeple yerel PV 6z
tiketimi Ozellikle giines enerjisi sistemlerinin kullaniminin yaygin oldugu iilkelerde
dikkat ¢cekmektedir. Enerji depolama enerji taleplerinin daha blytk bir kismin1 PV
tiretimi tarafindan Karsilanmasina olanak saglayan bir yoldur ve son donemlerde
yapilan caligmalar bataryalarin dagina giivenilir bir sekilde entegre edilecek PV
miktarin1 arttirmak igin kullanilabilecegini gostermektedir. Bireysel konutlarda
depolamanin aksine birbirine yakin bir konumda bulunan akilli enerji toplulugunun
iyeleri arasinda paylasimli kullanilacak bir merkezi enerji depolama sistemi de
yapilabilir. Gliniimiizde de yenilenebilir enerji alaninda gelismis bir¢ok tlilke merkezi

enerji depolama sistemlerinde artislar yasamis, komsu gruplar enerji maliyetini
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diisirmek ve yenilenebilir enerji sektoriiniin gelisimi i¢in motive olmuslardir [29].
Merkezi enerji depolama sistemi toplum igin bir enerji yonetim sistemi olarak
hareket eder.

2.3.1 Batarya Tipleri ve Dogru Bataryanin Tipinin Secilmesi

Depolama sistemlerinin PV sistemlere entegrasyonu icin birgok teknik
parametreyi géz Online almak gerekmektedir. Farkli ortam ve g¢alisma kosullarinda
farkli tip bataryalar farkli performans sergilemektedirler. Bu nedenle, PV sistemlerde
kullanilacak bataryalarin teknik 6zelliklerinin ve PV sistemlerle uyumunun 6nemi
blylktir. Glines enerjisi depolayabilen birden fazla batarya modeli vardir, her
birinin de avantaj ve dezavantajlar1 vardir. Genellikle giines enerjisi depolama
uygulamalarinda kullanilan dort tip pil vardir. Bu batarya tipleri Lityum-iyon

bataryalar, kursun asit bataryalar, sodyum bazli bataryalar ve akis bataryalardir.

Gunumuzde, PV sistemlerde en ¢ok Lityum-iyon batarya teknolojisi tercih
edilmektedir [30]. Bu batarya tipi, sarj ve desarj reaksiyonlan sirasinda elektrotlar
arasinda lityum iyonlarinin transferi ile karakterize edilmektedir. Akl hicrelerinde
kobalt, nikel ve manganez gibi ek malzemelerin kullanilmasiyla akiiniin performansi
ve giivenilirligi degistirilmektedir. Lityum-iyon bataryalar ¢ogunlukla gerilim ve
sicaklig1 izlemek i¢in batarya yonetim sistemlerine ihtiya¢ duymalar1 nedeniyle diger
batarya tiplerinden daha pahalidir. Bununla birlikte, lityum-iyon bataryalarin uzun
kullanim 6mrii, yliksek sarj desarj verimliligi, hafif ve diisiik bakim maliyeti gibi
avantajlar vardir. Bu bataryalar yiiksek enerji yogunluguna ve oldukga diisiik kendi
kendine desarj degerine sahiptir. Lityum-iyon batarya az bakim gerektirir ve
periyodik desarj gerektirmez. Genellikle biiyiik Olgekli giines enerjisi depolama
uygulamalart i¢in kullanilan Lityum Kobalt Oksit (LCO), Lityum Manganez Oksit
(LMO), Lityum Nikel Manganez Kobalt Oksit (NMC), Lityum Nikel Kobalt
Alliminyum Oksit (NCA) ve Lityum Demir Fosfat (LFP) olmak iizere bes ana
lityum-iyon batarya tiirii vardir [31]. LCO bataryalar ¢ok kararli ve boyut olarak
kiigiiktiir, bu da onlar1 cep telefonlar1 ve diziistii bilgisayarlar i¢in popiiler bir se¢im
haline getirmistir. Kobaltli herhangi bir bataryanin termal kacak ve yanma riski
kobaltli olmayan bataryalara gore daha yiiksektir. Kisa Omiirlii ve smurli yiik
kapasiteleri nedeniyle biiylik enerji depolama uygulamalar1 i¢in uygun degildir.

LMO bataryalar igerisinde kobalt olmadigindan hizli sarj 6zelligine ve daha yiiksel
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termal stabiliteye sahiptir. Bu batarya tipi genellikle tibbi cihazlarda ve elektrikli
aletlerde kullanilir. Clnku, kobaltli bataryalara gore daha guvenli, uzun dmdarli ve
daha yuksek enerji kapasiteli bir alternatiftir. NMC bataryalar ylksek 6zgul enerji ve
kararlilik saglar. Bununla birlikte, kobalt kullanimi termal kagak riskini arttirir. NCA
bataryalar nispeten yeni bir tirdir ve NMC bataryalara benzer sekilde ¢alisirlar.
Aliminyum ilavesi daha fazla stabilite saglar. LFP bataryalarda giivenlik ve termal
yetenekleri artirmak icin demir fosfat kullanilmistir, uzun Omiirliidiir. Cok az 1s1
tirettiginden bu bataryalar havalandirma veya sogutma gerektirmez. Bu nedenle i¢

mekéan uygulamalarinda kullanilabilir. Konut depolama sistemleri igin ¢ok uygundur.

Kursun asit bataryalar her biri yaklagik 2 V iireten ayri hiicrelerden olusur.
Her hiicre %33’liik bir siilfiirik asit ¢ozeltisine iki kursun elektrottan olusur. iki cesit
kursun asit bataryadan bahsedebiliriz. Bunlar; Tasmali Kursun Asit ve Siibap Ayarli
Kursun Asit (VRLA) bataryalardir. Tasmali kursun asit bataryalar hasara karsi
dayanikli degildir ve 6nemli bakim onarim gerektirir. Bu bataryalar gaz tahliye
seviyelerinin tehlikeli bir noktaya ulagsmasini dnlemek icin yeterli havalandirmaya
sahip bir muhafaza igine yerlestirilmelidirler. Siibap ayarli kursun asit bataryalar
kapatilabilir ve gaz tahliyesini diizenlemek i¢in vanalar kullanilabilir. Tagmali kursun

asit bataryalara gore ¢ok daha az bakim gerektirir veya bakim gerektirmez [32].

Sodyum bazli bataryalarda temiz ve uzun siireli giic saglamak igin tuz
kullanilir. Tuz bazli hiicreler sisteme zarar vermeden tamamen sifir yiike kadar
bosaltilabilir. Bununla karsilastirildiginda lityum iyon bataryalar her zaman biraz sarj
bulundurmak zorundadir. Sodyum bazli bataryalar yanici ve patlayici degildir ve

genis sicaklik araliginda caligabilirler.

Akis bataryalari giic saglamak i¢in bir zar ile ayrilmis sivilar iginde ¢6ziinmiis
iki ayr1 kimyasal bilesen kullanirlar. Elektrik akimimin akisi zardan olurken her iki
kimyasal sivida kendi alanlarinda dolasir. Akis bataryalari yakit hiicreleri gibi ¢aligir
clinkii elektrigi olusturan unsur sivi enerji kaynagidir. Akis bataryalar1 uzun siireli
depolama uygulamalarinda miikkemmeldir ve az bakim gerektirir. Kapasiteyi
arttirmak i¢in bir depolama sistemine daha fazla batarya birimi eklemek yerine akish
batarya sistemleri daha fazla elektrolit sivisina ihtiya¢ duyar. Redoks akish batarya

(RFB) sistemleri enerjiyi sivi elektrolit ¢ozeltisinde depolamak i¢in kimyasal

23



indirgeme ve oksidasyon reaksiyonu kullanir. Desarj sirasinda elektron oksidasyon

yoluyla salinir ve diger taraftaki bir indirgeme reaksiyonu yoluyla kabul edilir. Hibrit

akisl akiilerde kat1 metal katkis1 vardir. Ornegin elektrolit stvisinda ¢dziinmiis ¢inko

bromdir tuzu bulunabilir. Batarya tiplerinin teknik agidan karsilagtirilmast Tablo 2.1

de gosterilmistir [33].

Tablo 2.1. Farkli Tip Bataryalarin Teknik A¢idan Karsilastiriimasi

Parametreler Kursun-Asit Nikel- Nikel-Metal Lityum-iyon | Lityum-iyon
Batarya Kadmiyum Hibrit Batarya | (sivi) Batarya (polimer)
Hibrit Batarya Batarya
Hicre Gerilimi 2 1,2 1,2 3,6 3,6
Agirhk-Enerji 35 50 80 125 170
Yogunlugu
(Wh/kg)
Hacim-Enerji 80 150 200 320 400
Yogunlugu
(Whl)
I¢ Direng (m€Q) 200-300 100-200 200-300 150-300 25-50
Hizli Sarj Siiresi 8h-16h 1h 2h-4h 1,5h-3h 1h
Yiik Akimi 0,2C 1C 05C 1C 10C
Isletim Sicaklig -20-60 -40 - 60 -20-60 -20 - 60 -20-60
Bakim htiyact 3-6 Ay 30-60 Gin 60-90 Giin Gerekmiyor Gerekmiyor
Cevrim Omrii 500-800 1000 700-1000 5000 5000
Kendi Kendine 5 20 30 3 3
Desarj Degeri
(%/AY)
Elektrolit Sivi Sivi Sivi Sivi Polimer Jel
Durumu
Cevre Kirliligi YUKSEK YUKSEK AZ AZ AZ
Etkisi
Uretim Maliyeti En Diisiik Diisiik Orta Yiiksek Orta

Tablo 2.1 de goriildiigii gibi bataryalarin birbirlerine goére ¢esitli avantajlar

oldugu gibi dezavantajlar1 da bulunmaktadir. Bu yiizden farkli ortam kosullari,

kullanim amaglar1 ve senaryolara uygun batarya tipi farkli olacaktir. Tablo 2.1’deki

parametreler g6z onlinde bulundurularak uygulanmak istenen duruma ve sisteme en

uygun batarya secilebilir. PV sistemlerde kullanilan en eski batarya ¢esidi kursun asit
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bataryalardir. Kursun asit bataryalar iiretim maliyetinin diger bataryalara gére ucuz
olmas1 nedeniyle Ozellikle kiiciik gilicli PV sistemlerde yaygin olarak
kullanilmiglardir. Ancak glinimiizde enerji yogunluklarinin yiiksek, sarj siirelerinin
kisa, i¢ direncinin diisiik olmasi sebebiyle lityum-iyon bataryalar tercih edilmeye
baslanmigtir. Lityum elektrik akiminin kolayca gecebilecegi hafif bir metaldir.
Lityum-iyon bataryalar yiiksek miktarlarda enerji depolayabilir ve diger batarya
tirlerinden daha uzun siire sarj tutarlar. Elektrikli ara¢ pazarindaki biiylime
bataryalarin 6nemli bir bilesen olmasi dolayisiyla batarya fiyatlarinin diismesine
katkida bulunmaktadir. Sekil 2.5 de lityum-iyon batarya fiyatlarinin yillar i¢indeki
degisimi ve 2021 yili igin beklenen fiyati gosterilmektedir. Bataryalarin giderek daha
fazla kullanilmasi ve gelisen teknoloji ile birlikte iiretim maliyetlerinin diismesi gibi
nedenlerden Gtiirli onlimiizdeki yillarda da lityum-iyon batarya fiyatlarinin diismesi
beklenmektedir. Merkezi depolama sistemleri iginde lityum-iyon batarya kullanimi
mantikl bir tercihtir. Ciinkii iyi C orani, sarj/desarj islemlerinin olmadigr durumda
kapasite kaybinin yavas olmasi ve diisiik bakim maliyetleri géz oniine alindiginda

konut uygulamalari i¢in iyi bir secenek olusturmaktadir.

($/kWh)
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20m 2012 2013 2014 2015 2016 2007 2018 2019 2220 20
—a— Mobilo-1T - EV =t ESS

ESS=Enerji Depolama Sistemi, EV=Elektrikli Arag, IT=Bilgi Teknolojileri

Seki 2.5 Lityum-iyon batarya fiyatlarindaki diisiisiin yillara gore gosterimi [34].

Uygun batarya se¢imi yapabilmek i¢in goz oniinde bulundurulmasi gereken
en onemli parametrelerden biri C oramidir. C orani bataryalarin siirekli desarj
oraninin bir gostergesidir ve bataryaya zarar vermeden cekilebilecek maksimum
akimi belirlemek i¢in kullanilir. Sekil 2.6 de sarj edilebilir kursun asit bataryalarin

bir ¢esidi olan, yalitilmis veya bakimsiz batarya olarak bilinen VRLA ile lityum-iyon
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bataryanin C oranlarina ait grafik verilmistir. Goriildiigii tizere 100Ah’lik bir kursun
asit batarya sistemi 4 saatlik bir desarj siiresinde 80 Ah verebilir. Buna karsilik,
100AR’lik bir lityum-iyon batarya sistemi 30dk bir desarj sirasinda bile 92 Ah in
Uzerine ¢ikabilmektedir. Sekil 2.6 da gosterildigi iizere bu durum lityum iyon
bataryalar tam desarjin 8 saatten daha kisa siirede gergeklestigi uygulamalar igin ¢ok

uygun hale getirir.
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Sekil 2.6 Lityum-iyon batarya ve Kursun asit batarya C orani grafigi [35]

Bataryalarda onemli olan bir diger parametre batarya desarj olurken ki
gerilimin zamana gore degisimidir. Sarj gerilimindeki degisim miktarinin az olasi
yani gerilim stabilitesi batarya seciminde énemli bir faktordir. Sekil 2.7 de Lithium
Iron Phosphate (LFP), Lityum-iyon bataryalarin bir ¢esidi olan lityum nikel
manganez kobalt oksit (LINMC) ve Kursun asit akiilerin desarj durumuna gore
gerilim degerindeki degisimler gosterilmistir. Lityum-iyon bataryalarin gerilim
araliginin biiyiik bir kisimda kursun asit bataryalar ile uyumlu oldugu goriilmektedir
ancak en iyi performansi elde etmek icin elektrik sistemlerinin yiksek sarj voltajini
karsilayabilmesi gerekmektedir. Cogu yenilenebilir enerji batarya sarj regiilatorii ve

desarj invertorii kursun asit ve lityum-iyon arasinda ayarlanabilmektedir [35].
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FARKLI BATARYA TIPLERI ICIN GERILIM KARSILASTIRMASI

29
2r
25

= === LFP

GERILIiM (V)

21 ~——LiNMC

19 Kursun Asit

17

15
0 20 40 60 80 100

DESAR]J DERINLIGI (%)

Sekil 2.7 Lityum Bazli Batarya ile Kursun Asit Bataryalar igin Gerilim
Karsilastirmasi [35].

2.3.2 Enerji Depolama Sistemi Tasarlarken Dikkat Edilmesi Gereken
Kriterler

Enerji depoma sistemi tasarlanirken dikkat edilmesi gereken bazi teknik
gereksinimler vardir bunlardan en Onemlileri ¢evrim verimliligi (Round-Trip
Efficiency), tepki siiresi, boyutlandirma, kullannm omrii ve c¢evrim Omriidiir.
Depolamaya aktarilan enerjinin (MWh) depolamadan alinan enerjiye (MWh) oram
cevrim verimliligidir. Gii¢ diistimleri ve parazitik yiliklerden kaynaklanan enerji
kayiplart dikkate alinir. Bu parametre enerji depolama teknolojilerinin maliyet
etkinliginin 6nemli bir belirleyicisidir. Enerji depolama secenekleri arasinda, basingl
hava enerji depolama (CAES) %40-%50 ile bildirilen en diisiik verimlilige ve
Lityum-iyon piller %87-%94 ile en yiiksek verimlilige sahiptir. PV’lere entegre
edilmis enerji depolama sistemleri i¢in %75’in altindaki verimliliklerin maliyet etkin

olmasi olas1 degildir.

Hizli tepki siiresine de duyulan ihtiya¢ fotovoltaik sistemlerde oldukga
onemlidir. Bulut gecisleri fotovoltaik iiretim giic ¢ikisindaki hizli degisikliklerin
birincil kaynagidir. Giinese maruz kalma miktar1 saniyeler iginde %60’tan fazla
degisebilir. Sebeke Olceginde fotovoltaik sistemlerde gilic c¢ikisindaki bu
biiylikliikteki bir degisimin dakikalar iginde meydana gelmesi beklenmektedir.
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Saniye cinsinden bir tepki siiresi, onemli biiyiikliikteki kisa siireli degiskenlik

olaylarin1 hafifletmek i¢in yeterli olabilmektedir.

Verimlilikte oldugu gibi enerji depolamanin maliyet etkinligi kullanim &mrii
ile de dogrudan ilgilidir. Bir enerji depolama sisteminin dmrii, sarj/desarj dongiisii,
desarj derinligi ve ¢evresel kosullar gibi bir¢ok faktore baglhidir. Herhangi bir
uygulama i¢in desarj derinligini en list diizeye ¢ikarmak gerekli enerji depolama
kapasitesini en aza indirir. Konut ve ticari uygulamalar icin ginde bir veya iki
cevrim fotovoltaik giic degisimi ve gece boyunca ucuz sebeke elektriginin
depolanmasi igin yeterli olacaktir. Li-ion bataryalarin ¢evrim 6mrii 5000 ¢evrimdir.
[36]. Gunde bir gevrim olacagimi var saydigimizda 5000 gevrim yaklasik 14 yil
anlamina gelir. Depolama sisteminin mudahalesi olmadan tolere edilen gigc
degisimlerinin biiyiikliiglinli veya yiizdesini arttirmak da ¢evrim omrii gereksinimini

azaltabilir.

Frekans regulasyonu igin kurulan batarya sistemleri giic doniistlricu
kapasitesine gore MW cinsinden boyutlandirilir. Yenilenebilir enerji entegrasyonu ve
mikro sebekeler i¢in kurulan batarya sistemleri giic depolama kapasitesine gore
MWh cinsinden boyutlandirilir. Kurulum igin gerekli batarya kapasitesi esitlik 2.10

ile hesaplanabilir.

ihtiyag¢ duy.giic (MW) xihtiya¢ duy.siire(h) (2 10)
desarj derinligi (%) xbatarya verimliligi(%) '

Batarya Kapasitesi(MWh) =

2.4. Arag Akusunun Konut Elektrik Tesisine Entegrasyonu (V2H ya da
V2G Teknolojisi)

Arac aklsunun sebekeye entegrasyonu fikri ilk olarak 1997 yilinda Kempton
ve Letendre tarafindan ortaya ¢ikarilmistir [25]. Elektrikli araglar bataryalarini sarj
ederken zaten hali hazirda sebekeye baglidir ancak V2G teknolojisi olmadan
depoladiklar1 giicii sebekeye veremezler. Bu nedenle, elektrikli ara¢ bataryasi ile
sebeke arasinda cift yonlii iletisimi saglamak i¢in elektrikli araca yapilmasi gereken
cesitli eklemelerin yani sira bir V2G sisteminin gelistirilmesi de gerekir. Bir V2G
sisteminin elektrik sebekesine gili¢ baglantisi, elektrikli araclarin sarj ve desarjim

kontrol eden bir sistem ve sebekeye verilen hizmetin kontrolii i¢in bir ara¢ olmak
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lizere ii¢ temel unsuru vardir. V2G teknolojisi ile elektrikli ara¢ akiisii yakinindaki
elektrik Gretimi ya da elektrik tiketimi gibi farkli sinyallere dayali olarak sarj ya da
desarj olabilir. V2G konsepti akilli sarj konseptine benzetilebilir. Akill sarj elektrikli
aracin sarj edilme islemini giiciin gerektiginde arttirilip gerektiginde azaltilmasi
seklinde kontrol eder. V2G teknolojisi akilli sarj teknolojisini bir adim o&teye
tastyarak, enerji Uretimi ve tiiketimindeki farkliliklar1 dengelemek i¢in bataryadaki

mevcut enerjiyi sebekeye geri gonderebilir.
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ELEKTRIiKLi V2H KONUT
ARAC TEKNOLOJISi

Sekil 2.8. V2H Teknolojisinin Calisma Semast

Uygulamada V2G teknolojisinin kullanimindaki en 6nemli konu elektrikli
ara¢ kullanicilarinin ihtiyag duyduklarinda arag¢ akiilerinin yeterli enerjiye sahip
olmasint saglamaktir. Elektrikli ara¢ siiriciileri aracint ne zaman sistemden
cikaracagi ve ¢ikardigi zaman bataryasinin ne kadar dolu olmast gerektigi konusunda
V2G teknolojisi ile iletisim halinde olabilmelidir. Ornegin siiriiciiniin aracini

kullanmas1 gerektiginde arag¢ akiisli her zaman %70-90 oraninda dolu olmalidir.

V2G sarj cihazlann bir¢ok sekil ve boyutta olabilmektedir. Genellikle
maksimum sarj giici 10 KW civarindadir bu da konut ve is yerlerinde sarj igin
yeterlidir. V2G sarj teknolojileri DC cihazlardir. V2G teknolojisini kullanmanin arag
akii 6mriine herhangi bir olumsuz etkisi olmamaktadir ¢ilinkii arag akiileri zaten giin

icerisinde kullanim dolayisiyla bosaltiliyor ve bununla karsilastirildiginda, aragtan
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sebekeye desarj etkisiz sayilabilir. Artan sebekeye desarj giinde sadece birka¢ dakika

surer.

2.4.1 V2G Teknolojisinin Faydalari

V2G teknolojisinin birincil faydasi depolama yoluyla gii¢ sebekesine
sagladig: teknik destektir. Ciinkii elektrikli ara¢ bataryas1 yiiksek bir gii¢ kapasitesine
sahiptir ve hizli bir sekilde tepki saglayabilir. V2G hizli tepki siiresine ve nispeten
yiiksek verimlilige sahipken, alternatiflerinin ¢ogunda bunlardan sadece bir tanesi
vardir. Ayrica sarj cihazlarinin verimliliginin arttirilmasiyla V2G teknolojisinin daha
da kullanigh bir hale gelmesi beklenmektedir [37]. Eyer ve Corey [38] V2G
teknolojisinin sebekeye saglayabilecegi 17 genel fayda bulmuslardir. Kisaca bu
faydalardan bazilar1 gelismis gii¢ kalitesi, voltaj destegi, iletim tikanikligini1 azaltma,
enerji talebinin degistirilmesi, artan elektrik giivenilirligi ve riizgar-giines gibi temiz
enerji kaynaklarinin entegrasyonunu igerir. Ekonomik acidan en 6nemlisi frekans
diizenleme gibi yardimci hizmetler, toplumsal agidan en 6nemlisi de yenilenebilir
enerji entegrasyonudur. Bu iki fayda V2G sistemlerinin birincil faydalaridir diger
faydalarini ikincil faydalar olarak kabul edebiliriz. V2G sistemler sebekeyi teknik
olarak daha verimli hale getirmenin yani sira hem elektrikli arag sahibine hem de
topluma ekonomik faydalar saglar. Elektrikli ara¢ sahipleri i¢cin V2G yeni gelir
kaynagi olusturabilirken sebeke operatorleri ve toplum i¢in mevcut piyasa

katilimcilarina daha ucuz bir alternatif sunabilir.

Tiiketici perspektifinden bakildiginda ekonomik faydalarin birincil yolu
piyasa hizmetine katilimin sagladig: gelirdir. Su anda V2G teknolojisinin birincil ve
en degerli hizmeti frekans diizenlemesidir. Frekans diizenlemesinin karsihig,
genellikle bir saat icindeki her bir MW gii¢ kapasitesi ic¢in verilir.  Frekans

diizenlemesine katilimin sagladig: yillik gelir esitlik 2.11 ile hesaplanir.

K = Fgprekans X Guw X t (2.11)

K yillik kazanci, Fyrrpkans frekans diizenleme fiyatini (tI/MWh), Gyw guc
kapasitesini (MW) ve t V2G’nin kullanildigr siireyi (saat) sembolize eder. Esitlik
2.11 ile frekans diizenlemesine katilimin bir elektrikli ara¢ sahibine ne kadar fayda

gelir saglayacagi hesaplanabilir. Frekans diizenleme fiyatlari zaman iginde
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degiskenlik gosterir. Sekil 2.9 ABD’de bes elektrik sebekesinde 16 yil boyunca
frekans duzenlemesi saglayan bir V2G sahibinin toplam gelirini gostermektedir.
Buradaki toplam gelirler yaklagik 20.000 $ ile 45.000 $ arasinda degismistir [39].
Buradaki gelirler denklemdeki ii¢ faktdre dayanmaktadir. Bu ii¢ faktor frekans
diizenleme fiyati, gii¢c kapasitesi ve elektrikli aracin kullanilabilirlik siiresidir. Gug
kapasitesi ve elektrikli aracin kullanilabilirligi teknolojik gelismeler sayesinde her
zaman arttirilabilir, bu da gelir potansiyelini artiracaktir. Buradan saglanan gelir
sayesinde elektrikli araca sahip olma maliyeti azalmaktadir. Bu durumun elektrikli

araclarin kullanimina tesvik edici olabilecegi de sdylenebilir.

Yillik Net Kazang
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Sekil 2.9. ABD elektrik sebekelerinde frekans diizenlemesi saglayan bir
elektrikli ara¢ i¢in 16 yillik gelirler. ISO-NE (1ISO-New England), NYISO (New
York ISO), ERCOT (Teksas Elektrik Guvenilirlik Konseyi) ve CAISO (Califronia
ISO) gibi farkli bolgesel yonetmelikler igin.

V2G teknolojisi elektrikli arag sahiplerine yeni bir gelir kaynagi
olusturmasiin disinda hizmetlerin maliyet etkinligini artirabilir ve bu da sebeke
operatdrleri ve toplum i¢in masraflarin azalmasi demektir. ABD’ de sadece frekans
diizeltme pazarinin yilda yaklasik 400 milyon dolara mal oldugu tahmin edilmektedir
[40]. Sistemin gelistirilip kapasitesi arttirildiginda esasen sifir olan ¢ok sinirli isletme
maliyeti diisiiniildiiglinde V2G teknolojisi sebeke operatorlerini potansiyel olarak
yilda yiiz milyonlarca dolar tasarruf ettirebilir. Heniiz bu sekilde para kazanilmamis

olsa da bagka sekillerde de maliyet azaltmas1 muhtemeldir. Ornegin, diger depolama
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seceneklerine kiyasla yenilenebilir enerjiyi sisteme entegre etmenin en optimum
yoludur. Mevcut sistemden elektrikli araglarin kullanimina tam bir ge¢is oldugunda,
yakit ve bakim i¢in yapilan toplumsal harcamalarin da onemli Olglide azalmasi
beklenmektedir. Dolayisiyla, V2G den elde edilen sebeke verimliligi tasarrufuna ek
olarak elektrikli araclar da ek sosyoekonomik tasarruf saglayabilirler. Sonug olarak,
bu teknolojiler iyi bir sekilde uygulandiginda hem elektrikli arag sahiplerine hem de
tim topluma ekonomik faydalar saglayabilecek potansiyeldedirler.

Ekonomik faydalara ek olarak V2G teknolojisi, hem elektrik hem de ulasim
sektoriinde cevreye ve insan saglifina verilen zararlan azaltarak toplumsal fayda
saglar. Mevcut sistemde gaz emisyonlar1 pek ¢ok cevresel hasara yol agarken gaz
emisyonlarina ek elektrik {liretimi de yaban hayati, arazi kullanimi ve su kaynaklari
tizerinde 6nemli olumsuz etkilere neden olmaktadir. V2G teknolojisi yenilenebilir
enerji kaynaklarinin elektrik sistemine eklenmesini kolaylastirmada 6nemli bir rol
ustlenmesi beklenmektedir. Ozetle, V2G teknolojisi ekonomi, cevre ve saglk
konularinda faydalara sahip ucuz ve teknik olarak avantajli bir depolama bi¢imi

sunmaktadar.

2.4.2 Batarya Kapasitesinin Belirlenmesi

Batarya depolama kapasitesini, PV panelin enerji {iretimi yapamadigi
zamanlarda gerekli yik talebini mimkin oldugunca karsilayacak sekilde se¢mek
onemlidir. Batarya boyutlandirmasi yapilirken maksimum desarj derinligi, diizeltme
faktord, nominal pil kapasitesi ve pil omri gibi birgok faktor g6z o©Onunde

bulundurulur. Gerekli batarya kapasitesi Esitlik 2.12 ile hesaplanabilir.

Bre = Ec(Ah)Ds/DODmaxnt (2.12)

Burada E¢(apy amper-saat cinsinden yuku, Dg batarya depolama giin sayisin,

DOD,,.x bataryanin maksimum desarj derinligini ve n, duzeltme faktorini temsil
eder. Bataryanin sarj ya da desarj durumu iretilen gii¢ ile yiik arasindaki fark ile

hesaplanir. Bir bataryanin t aninda sarj miktar1 Esitlik 2.13 ile elde edilebilir.

Ep(t) = Eg(t — 1)(1 = A) + (Ega(t) = EL()/Minv)Nbat. (2.13)
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Burada Eg(t) ve Eg(t — 1), bataryanin t ve t-1 zamanlarindaki sarj miktarini,
A saatlik kendi kendine desarj oranini, Eg, (t) yenilenebilir enerji kaynagi tarafindan
uretilen toplam enerjiyi, E;(t) t anindaki yiik talebini, 1, V€ Mpat INVertor
verimliligini ve bataryanin sarj verimlili§ini temsil eder. Ayrica bataryalarin sarj

kisitlar1 vardir ve Esitlik 2.14 de bu kisitlama formiilize edilmistir.

E:Bmin < EB(t) < EBmax (2-14)

Egmax V€ Epmin bataryanin maksimum ve minimum sarj degerini temsil

etmektedir.

Merkezi enerji depolama sistemlerinde, enerji tretimi ve yuk talebi her konut
icin farkli olacagindan merkezi enerji depolama sisteminin optimum depolama
kapasitesi de her konut igin farklidir. Bu nedenle, merkezi batarya her konut igin
bilinen istatistiklere goére paylastirilir. Batarya paylariin belirlenmesi, maliyet
bolimi ve ekonomik analiz yapmak icin en temel gerekliliktir. Optimum batarya
pay1 fazla PV enerjisinin sebekeye aktarilmasi ile ilgili istatistiklere gore bulunur.
Her hane i¢in elde edilen sebekeye gii¢ aktarimi seviyesi Esitlik 2.15 de batarya

boyutunu belirlemek i¢in kullanilir.

i Ei beke,inj
Capggs = L 2.15
PcEs (S0Cmax—SOCmin)Nch ( )

Burada E;ebeke,ini sebekeye aktarilan elektrik igin bilinen istatistiklere gore

belirlenir. Merkezi enerji depolama sisteminin boyutunun smirlt oldugu
varsayildigindan, her konut icin en uygun batarya boyutu bu sistemlerde mimkin
olmayabilir. Bu nedenle, merkezi enerji depolama sisteminin her konut i¢in optimum
batarya payin1 saglamak tizere bir paylasim faktorii vardir ve Esitlik 2.16 de

gosterildigi sekilde hesaplanir.

Pay! = —CaPcEs (2.16)

2jeN Cap]CES
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Alternatif olarak merkezi enerji depolama sisteminin boyutlandirmasi Esitlik

2.17 kullanilarak da hesaplanabilir.

Capcgs,opt = YieN CapiCES (2.17)

2.5 Enerji Yonetim Sistemi

Yenilenebilir enerji kaynaklarmin ¢ogu kesikli enerji kaynaklaridir. Ozellikle
rizgar ve gilines enerjisinin meteorolojik faktorlere bagimliligi nedeniyle iretilen
enerji miktar1 degiskenlik gostermektedir. Bu kaynaklarin belirsiz giic ¢ikist
sorununu ortadan kaldirmak igin yenilenebilir enerji sistemleri enerji depolama
sistemleri ve geleneksel Uretim birimleri ile birlestirilmektedir. Yenilenebilir enerji
sistemlerini geleneksel gii¢ sistemleri ile uyumlu hale getirmek i¢in mikro sebeke
kavrami gelistirilmistir [41]. Mikro sebekelerin yiikk profilini gelistirmek, enerji
kaybini azaltmak, 1s1 yiikiinii saglamak, hat kesintilerini azaltmak gibi g¢esitli
faydalart vardir. Mikro sebekeler gerilim cinsine gore AC mikro sebeke, DC mikro
sebeke ve AC/DC hibrit mikro sebeke seklinde simiflandirilabilir. Ayrica mikro
sebekeler ana sebekeye bagli olma durumlarina gore sebeke baglantili ve sebeke
baglantisiz olabilir. Mikro sebekeler i¢in enerji yonetim sistemlerinin gelistirilmesi
yenilenebilir enerji kaynaklarimin kullanimina erisilebilirligin arttirilabilmesi igin
onemlidir. Enerji yonetim sistemleri ylk ve tedarik arasinda bir dengeyi ve sistemin

farkli operasyonel ve ekonomik kisitlamalarini saglamalidir.

Mikro sebeklerin optimum enerji yonetimini saglamak icin bir enerji yonetim
sistemi gelistirmek, Uluslararasi Elektroteknik Komisyonu tarafindan IEC 61970
standartlarinda “Temel destek hizmetleri saglayan bir yazilim platformu ve elektrik
tiretim ve iletim tesislerinin etkin ¢aligmasi i¢in gereken islevselligi saglayacak bir
dizi uygulama igeren bilgisayar sistemi” seklinde tanimlanmistir [42]. Farkli mikro
sebeke tiirleri i¢in enerji yonetim sistemi gelistirilirken ¢esitli klasik ve sezgisel
yontemler kullanilmaktadir. Sekil 2.10°de kullanilan yontemlerin siiflandirilmasi

gosterilmektedir.
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Sekil 2.10 Mikro Sebekelerde Enerji Yonetim Sistemi Yontemleri

DC mikro sebekelerde, dagitik enerji iireteglerinin senkronizasyonuna gerek
yoktur. DC bara gerilimi tzerindeki kontroller dogrudan yapilmaktadir. Ozellikle
hastanelerde, ticari alanlarda ve yerlesim yerlerinde DC tarafindaki yiiklerin artmasi
DC mikro sebekeleri gelecekteki gereksinimleri karsilayabilecek en ekonomik
¢OzUm haline getirmektedir. Elektrikli araglar ve LED i1siklar en énemli DC ytikler
olarak kabul edilebilir. Yakin gelecekte kullanimi yayginlasacak olan elektrikli
araclar, DC mikro sebekeleri bugiin oldugundan daha cazip hale getirme
potansiyeline sahiptir. Diger bir yandan, DC mikro sebekeler yiiksek gerilimli AC
sistemlere kiyasla 120 V, 240 V, 360 V, 480 V gibi nominal araliklar géz Oniine
alindiginda giivenlik agisindan da tercih edilebilir. Ozetle, DC mikro sebekelerde
ceviriciye daha az ihtiyag duyulmasi nedeniyle verimliliginin yiliksek olmasi,
senkronizasyonun  gerekmemesi,  yenilenebilir  enerji  sistemlerine  kolay
entegrasyonu, artan sayida DC yiikiin verimli bir sekilde tedarik edilmesi ve daha
yuksek giivenlik seviyesi saglamasi agisindan avantajlidir. Sekil 2.11’de DC mikro

sebekenin yapisi gosterilmistir.
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Sekil 2.11 DC Mikro Sebekenin Yapist

AC mikro sebekelerin temel avantaji dagitik gii¢ kaynaklarinin dogrudan
sisteme uygulanmasidir. Ancak reaktif giic kontrolii, gerilim kararliligi ve
senkronizasyon gereksinimi bu tiir sistemlerin ana problemi olarak sayilmaktadir
[43]. AC mikro sebekelerin kullaniminin ana motivasyonu, mevcut gii¢ sistemlerini
akilli sebeke ile birlestirmektir. Sekil 2.12°da AC mikro sebekenin yapisi

gosterilmistir.
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Sekil 2.12 AC Mikro Sebekenin Yapist

Gunumuzde batarya depolama sistemleri, PV sistemler, yakit hiicreleri gibi
DC kaynaklarin artiyor olmasi nedeniyle hibrit AC/DC mikro sebekelere olan ilgi
hizla artmaktadir. Sekil 2.13’da goriildiigi tizere bu mikro sebeklerde AC ve DC alt
sebekeler AC/DC doniistiirici  kullanilarak birbirine baglanir. DC alt sebeke
yenilenebilir enerji kaynaklar1 tarafindan tretilen enerji dahili yiikiinden daha

yiiksek oldugunda AC tarafa enerji aktarabilir [44].
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Sekil 2.13 Hibrit AC/DC Mikro Sebekelerin Yapisi

2.5.1 Lityum Iyon Batarya Yo6netim Sistemi

Batarya yonetim sistemlerinin islevleri arasinda bataryalar1 izlemek,
korumak, durumunu tahmin etmek, performansini en iist diizeye ¢ikarmak ve
kullanicilara ve/veya harici cihazlara rapor vermek gibi islevler siralanabilir. Ancak,
bir batarya yonetim sisteminin temel goérevi bataryanin uygun gerilim ve sicaklik
araliginda ¢alismasini saglamaktir. Bu, 6zellikle blyik olcekli lityum-iyon bataryalar
icin ¢cok 6nemlidir. Clnkd, lityum-iyon bataryalarin yanlis kullanimi kimyasindan
dolay1 diger bataryalara gore daha tehlikelidir. Birden fazla batarya hucresinin seri
bagli oldugu batarya gruplar1 hiicreler arasindaki dengesizlik nedeniyle diizensiz bir
sekilde sarj ve desarj olma egilimindedir. Lityum-iyon piller tamamen sarj
edilmemeli veya tamamen bosaltilmamalidirlar. Lityum-iyon batarya yonetim

sistemleri sarj akimini durdurarak yada kullanicidan durdurulmasini talep ederek
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hiicrelerin geriliminin sinirt asmasini 6nlemelidir. Cilinkii bu durum tiim lityum-iyon
hicreler icin bir givenlik sorunudur. Ayni sekilde batarya akimini dogrudan
durdurarak, durdurulmasini talep ederek yada sogutma talebinde bulunarak
sicakliginin belli bir sinirt agmasini 6nlemelidir. Ciinkii lityum-iyon bataryalar termal
kagak egilimlidir. Ayrica, sarj ve desarj akimlarminda uygun sinirlar icerisinde
kalmasini  saglamalidir. Ozetle, lityum-iyon bataryalar sarj edilirkende
bosaltilirkende batarya yonetim sistemine ihtiya¢ duyar. Sarj edilirken herhangi bir
hiicre maksimum sarj gerilimine ulasir olasmaz, sarj cihazini kapatmalidir ve desarj
olurken herhangi bir hiicre diisiikk bir kesme gerilimine ulasir ulagmaz yikii
kapatmalidir. Batarya yonetim sistemi ayrica bataryalarin kapasitesini en tist diizeye
cikarmak icin bataryalar1 dengeleyebilmektedir. Bunu sarj cihazinin hiicrelerin tekrar
sarj edilmesine izin verecegi noktaya kadar en yiiklii hiicreden desarj yaparak
uygulayabilmektedir. Bu islemin yeterince tekrarlanmasindan sonra hiicreler ayni

voltaja ulasacak ve tam olarak sarj edilecektir yani batarya gruplar1 dengelenecektir.

Sekil 2.14’de sarj cihazin1 kontrol eden bir batarya yonetim sistemi ile sarj
islemi gosterilmektedir. Birinci durumda batarya grubu sarj islemi halindedir. Ikinci
durumda batarya hiicrelerinden bir tanesinin kesme gerilimine ulagsmast sonucunda
sarj islemi durdurulur. Uglincli durumda batarya yonetim sisteminin batarya hiicreleri
arasinda gerilimi dengelemesi sonrasinda gerilim biraz azalir ve sarj islemi yeniden
baglar. Dordiincii durumda bazi batarya hiicrelernin kesme gerimine ulagmasi
sebebiyle dengeleme isleminin tekrarlandig1 goriilmektedir. Besinci durumda sarj
isleminin devam ettigi gosterilmistir ve son durumda dengelenip kesme gerilimine

ulasan batarya grubunun sarj islemi sonlandirilmistir.
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Sekil 2.14 Sarj Cihazin1 Kontrol Eden Batarya Yoénetim Sistemi ile Sarj islemi

Sekil 2.15°de sarj cihazini kontrol eden bir batarya yonetim sistemi ile desarj
islemi gosterilmektedir. Birinci ve ikinci durumda batarya grubunun desarj islemi
halinde oldugu gériilmektedir. Uglincli durumda batarya hiicrelerinden birtanesinin
alt kesme gerilimine diismesi sebebiyle sarj isleminin batarya yonetim sistemi

tarafindan durdurulmustur.

40



YUK

On

YUK [&—4
i 12,7 V

3,1V

32V

3,2V

-

3,2V

A

Durum 1

12,2 V

2,9V

3,1V

3,1V

-

3,1V

0oV

On

Durum 2

YUK

11,7 V

3,0V

3,0V

_—

3,0V

0oV

oft

Durum 3

Sekil 2.15 Sarj Cihazin1 Kontrol Eden Batarya Yonetim Sistemi ile Desarj Islemi

2.5.2 Bataryalarda Sarj Durumu, Desarj Derinligi ve Kapasite

Belirli bir zamanda bir batarya hiicresinin veya bataryanin sarj durumu

Bir batarya hiicresinin veya bataryanin desarj derinligi (DOD), oradan

bataryanin kendisinin ayr1t SOC degeri vardir.
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(SOC), o anda var olan sarj miktariin batarya tam olarak sarj edildiginde var
olabilecek sarj miktarina oranidir. Batarya doluyken %100’den bosken %0’a kadar
yuzdelik ile ifade edilir. SOC degerlendirme fonksiyonu, elektrikli araglarda yakit
gostergesi olarak da bilinir. Bir bataryada her hiicrenin kendi ayr1 SOC degeri ve

alinabilecek yiikiin bir Ol¢isiidiir. Amper-saat (Ah) veya yuzde cinsinden ifade
edilebilir. Ornegin bir batarya hiicresinden nominal kapasiteye esit bir yiik
alindiginda, SOC’si %0 dir ve DOD’si %100 veya batarya hiicresinin nominal
kapasitesidir (6rnegin 150Ah). Ancak Ah cinsinden ifade edildiginde daha net bir



bilgi olacaktir. Cunkl, DOD nominal degerin tizerinde ¢ikabilmekte ancak yiizelikli

gosteriminde %100’iin iizerinde bir gosterim yapilamamaktadir.

Ik bakista, SOC’nin DOD’nin tersi oldugu diisiiniilebilir ¢iinkii biri azalirken
digeri artar ancak dyle degildir. SOC ve DOD degerlerinin karsilastirmasit Tablo
2.2’de yapilmaktadir. 100-Ah lik bir bataryanin kapasitesi yariya indiginde SOC hala
%100 ile %0 arasinda degisir ancak DOD 6ncesinde 0 Ah ile 100 Ah saat arasinda
degisecekken kapasitesi yartya indiginde 0 Ah ile 50 Ah arasinda degisir. Bir
bataryanin gergek kapasitesi tamamen bosaldiginda DOD degerine esittir. Bir
hiicrenin nominal kapasitesi hiicre iireticisi tarafindan belirlenir. Sarj ve desarj

islemlerinin durduruldugu noktalar hiicre kapasitesinin 6nemli sinirlamalaridir.

Tablo 2.2. SOC ve DOD Degerlerinin Karsilastirmasi

SOC DOD
Birim % Ah
Referans Degeri Iki Nokta : Dolu ve Bos Bir Nokta: Dolu
Dolu Batarya Degeri %100 0 Ah
Bos Batarya Degeri %0 S6z Konusu Degil
Degisim Orani S6z Konusu Degil Batarya Akimi ile Orantili
Batarya Bosaldiktan Sonra %0 Altina Inemez Artmaya Devam Eder

2.5.3 Batarya Yonetim Sistemi Turleri

Batarya yOnetim sistemleri kurulum sekillerine bagli olarak ayri ayr1 ve
dogrudan her hiicreye kurulum, cihazda tek bir kurulum veya bu ikisinin ara
formunda olacak sekilde kategorize edilir. Bu kurulum sekilleri maliyeti, giivenligi,
kurulum kolayligini, bakim kolayligim ve olgiim hassasiyetini etkilediginden
Onemlidir. Burada batarya yonetim sistemleri merkezi batarya yonetim sistemi,
moduler batarya yonetim sistemi, ana kart-yardimec1 kart (Master-Slave) batarya

yonetim sistemi ve dagitilmis batarya yonetim sistemi olarak kategorize edilir.

Sekil 2.16’da merkezi batarya ydnetim sisteminin blok semas1 gosterilmistir.
Bu semada da agikca goriilecegi lizere merkezi batarya yonetim sistemi tamamen tek
bir dizenekte bulunur, N tane hiicre icin N+1 tane tel hicrelere girer. Tek bir

diizenekten olugmasmin cesitli avantajlar1 vardir. Kompakttir, en uygun fiyath
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yaklasimdir. Cinki, devreyi tek bir montajda gruplamak birden fazla montaja
bolmekten ekonomik acgidan daha avantajlidir, sorun giderme veya onarim gerekirse

yalnizca tek bir montaji degistirmek daha kolaydir.

U cREf——{H0crRef——{n v cr {0 CREf——{HU cRE——{H U cREp——{H GcRE——{HECRE

MERKEZI BYS KARTI

Sekil 2.16 Merkezi Batarya Yonetim Sisteminin Blok Semasi

Sekil 2.17°de modiiler batarya yonetim sisteminin blok semas1 gosterilmistir.
Moddler batarya yonetim sistemi merkezi batarya yonetim sistemi modeline benzer,
ancak batarya yonetim sistem, 6zdes iki modiile ayrilmistir ve her biri gruptaki
bataryalardan birine baglanir. Tipik olarak modiillerden bir tanesi master olarak
atanir. CUnkui, diger modiiller basit bir uzaktan 6lglim cihazi olarak islev goriirken
master moduli tim batarya grubunu yoneten ve sistemin geri kalaniyla iletisim kuran
kisimdir. Modiiler batarya yonetim sistemi merkezi batarya yonetim sistemi ile ayni
avantajlara sahiptir. Bu avantajlara ek olarak batarya hiicrelerine giden kablolarin
yonetimi daha kolaydir ¢iinkii her modiil yonettigi bataryaya yakin yerlestirilir ve bu
batarya yonetim sistemine kolayca modiil eklenebileceginden daha biiyiik paketlere
genisletmek kolaydir. Ancak, modiiler batarya yonetim sisteminin maliyeti merkezi

batarya yOonetim sistemine gore biraz daha yuksektir.

MODULLER

/\
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ANA BYS KARTI YARDIMCI BYS KARTI

Sekil 2.17 Modiiler Batarya Yo6netim Sisteminin Blok Semasi

Sekil 2.18°’de ana kart-yardimct kart (Master-Slave) batarya yoOnetim

sisteminin blok semasi gosterilmistir. Ana kart-Yardimci kart batarya yoOnetim
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sistemi her biri birka¢ hicrenin gerilimini 6lcen coklu 6zdes modiillerden
olusmasindan dolayr modiiler batarya ydnetim sistemine benzetilebilir. Olgiimler
yardime kartlarda yapilirken, veri isleme ve haberlesme gibi fonksiyonlar ana kart
ile yapilir. Ana kart-yardimer kart batarya yonetim sistemleri ¢ogunlukla moduler
batarya yoOnetim sistemleriyle ayni avantaj ve dezavantajlara sahiptir. Bunlara ek

olarak maliyeti modiiler batarya yonetim sistemine gore daha diisiiktiir.

MODULLER

2
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YARDIMCI BYS KARTI YARDIMCI BYS KARTI

MERKEZI BYS KARTI

Sekil 2.18 Ana Kart-Yardimci Kart (Master-Slave) Batarya Yonetim Sisteminin
Blok Semasi

Sekil 2.19°da dagitilmis batarya yoOnetim sisteminin blok semasi
gosterilmistir. Dagitilmis batarya yonetim sistemi Sekil 2.16’daki blok semadan da
anlasilacag lizere diger batarya yonetim sistemlerinden oldukga farkli bir yapidadir.
Bu batarya yonetim sisteminde elektronik aksamlar dogrudan hiicrelere yerlestirilen
hiicre kartlarinda bulunur yani modiil yoktur. Dagitilmis batarya ydnetim
sistemlerinde Ol¢cim dogrulugu diger batarya yOnetim sistemlerine gore daha
yiiksektir ve giiriiltii azdir. Diger batarya yonetim sistemlerine gore ¢ok daha fazla

elektronik eleman ve baglantidan olustugu i¢in arizaya daha yatkindir.
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Sekil 2.19. Dagitilmis Batarya Yonetim Sisteminin Blok Semasi

2.5.4 Batarya Yonetim Sistemi Fonksiyonlar:

Batarya yOnetim sistemlerinin  fonksiyonlarim1  gilivenligi  saglama,
haberlesmeyi saglama, veri isleme, hiicre gerilim dengesizliklerinin giderilmesi,
O0lcme ve goriintilleme olarak siralayabiliriz. Gilivenligi saglama islemi enerji
depolama sistemini asir1 sarj, asirt desarj, yiiksek sicaklik, yiiksek sarj akimi ve kisa
devre gibi tehlikeli durumlardan korumak ve bu durumlarin olugmasinin
engellenmesi seklinde gerceklesir. Bataryalar belirli sicakliklar arasinda tutulmalidir.
Clnkud, fazla soguk olmasi bataryanin daha hizli desaj olamasina ve sarj siiresinin
uzamasina sebep olur, fazla sicak olmasi durumunda da benzer bir sorun s6z konusu
olacaktir. Sicakligin uygun aralikta tutulmasi 6zellikle lityum tabanli bataryalarda
oldukca 6nemlidir ¢iinkii lityum tabanli bataryalar maksimum dayaniklilik sicakligin
asildiginda kimyasal yapilar1 sebebiyle reaksiyon baglatirlar ve bu patlamaya sebep
olabilmektedir. Sarj ve desarj akimlar1 da sinirlar icerinde olmalidir. Katalogda
belirtilen limitlerin lizerinde akimlarla sarj yada desarj edilen bataryanin kullanim
omrii kisalacaktir. Sarj ve desarj esnasindan minimum ve maksimum gerilim
seviyelerine de dikkat edilmelidir. Batarya yonetim sistemlerinde haberlesme serj
durumu, bataryanin saglik durumu, hiicre sicakliginin ne oldugu ve asir1 sarj yada
desarj islemlerinin olup olmadigi gibi bilgilerin sisteme ve/veya kullaniciya
iletilmesidir. Haberlesme fonksiyonu gilivenligin saglanmasi fonksiyonunun saglikli
calisabilmesi igin de onemlidir. Ol¢gme ve gériintileme de batarya yonetim
sistemlerinin hizmetleri arasindadir. Hiicre gerilimi, modiil gerilimi, batarya gerilimi,
akim ve sicaklik gibi verilerin 6lgiilmesi gerekmektedir. Akim Slglimii Shunt veya
Hall etkili sensorler ile yapilabilmektedir. Burada giiriiltiisiiz temiz bir 6l¢iim almak
onemlidir bu yiizden ¢cogunlukla filtre devresi kurmak veya 6l¢iim islenirken yazilim
filtresi uygulamak gerekmektedir. Veri isleme fonksi sarj durumu (SOC) tahmininin

ve saglik durumu (SOH) tahmininin yapilabilmesine olanak saglamaktadir. Farkli
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sebeplerden kaynakli hiicreler arasinda gerilim dengesizligi olabilmektedir, olusan bu
dengesizligi dengeleme yontemleri pasif yontemler ve aktif yontemler olarak ikiye
ayrilir. Diren¢ kullanilan bir yontemdir. Pasif yontemlerde herhangi bir hiicredeki
fazla enerji 1siya doniistiiriilerek harcanir. Aktif yontemlerde gerilim seviyesinin
yiiksek oldugu hiicrelerden derilim seviyesinin diisiik oldugu hiicrelere enerji
aktarilir. Aktif yontemler kapasitif yontemleri indiiktif yontemler yada doniistiiriicii

iceren yontemler olabilirler.

2.6. Elektrik YUkt Tahminlemesi

Elektrik yiikii tahmini, elektrik hizmetlerinin planlanmasi ve isletilmesinde
temel ve ayrilmaz bir siirectir. Elektrik yiik tahminin dogrulugu gug¢ sisteminin
kapasite planlamasi ve yonetimi igin biiyiik 6nem tasimaktadir. Bununla birlikte,
elektrik yik tahmininin dogrulugu ¢ogu zaman istenileni yerine getiremez. Clnkd,
elektrik yiik tahmininin dogrulugu ekonomik kalkinma, insanlarin sosyal faaliyetleri,
iilke politikalar1 ve iklim degisiklikleri gibi ¢esitli belirsizlikler ve kontrol
edilemeyen faktorlerden etkilenir. Yuk tahmini; tahmin araligina gore ¢ok kisa
dénem yiik tahmini, kisa donem yiik tahmini, orta donem yUk tahmini ve uzun
donem yiik tahmini seklinde dort sinifa ayirilabilmektedir. Cok kisa donem yUik
tahmini birkag dakika ile bir saat sonrast i¢in yapilan yuk tahminidir. Bu yiik tahmini
gercek zamanli kontrol i¢in kullanilir. Kisa dénem yuk tahmini bir saat ile bir haftaya
kadar olan aralik i¢in yapilan tahmindir ve bir enerji sisteminin giinliik ¢aligmasini,
elektrik Uretimini ve iletimini programlamada 6nemli bir yere sahiptir. Kisa dénem
yiik tahmini elektrik kullanicilarinin stirekli giivenilir ve diisiik maliyetli enerjiye
ulagabilmeleri i¢in akilli sebekelerin 6nemli bir bilesenidir. Talep tarafi yonetiminin
yapilmasinda tiiketim miktarinin azaltilmast yada kullanim aligkanliklarinin ve
zamanlarinin degistirilmesinde 6nemli oranda kolaylik saglamaktadir. Talep tarafi
yonetiminin yapilmasinda sagladigi fayda sebebiyle bu tez ¢alismasinda kisa donem
yiik tahmini yapilmistir. Cok kisa donem yiik tahmini ve kisa donem yuk tahmini
icin tahmin siirelerinden dolay1 orta ve uzun dénem yiik tahminine gore ¢ok farkl
parametreler kullanilir. Orta donem yiik tahmini, genellikle bir haftadan bir yila
kadar olan tahminlerdir. Bu tahminleme yakit alimlarinin ve bakimlarin planlanmasi
icin 6nemlidir. Orta dénem yiik tahminlerinde tilkelerin ekonomik gelisimleri, niifus
artig1, bliylime hiz1 ve o yil yada o ay igerisinde gergeklestirilmesi planlanan énemli

bir donemlik olayin (6rnegin festivaller, spor etkinlikleri) olmas1 yiik degerine etki
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etmektedir. Uzun doénem yiik tahmini bir yildan yirmi yila kadar yapilan yiik
tahminidir. Bu tir bir tahmin, stratejik planlama ve yeni sistemlerin insasi igin
Oonemlidir. Tahminlerdeki Onemli bir sapma arz tesislerinin gereginden fazla
kurulmasia sebep olabilmektedir. Uzun donem yik tahminlerinde ekonomik

faktorler, yiik degerine en ¢ok etki eden parametrelerdir.

2.6.1 Elektrik YUk Tahmin Yontemleri

Dogru bir yiik tahmini yapilabilmesi i¢in ¢ok sayida tahmin ydntemi ve
modeli gelistirilmistir. Farkli elektrik sebekeleri igin uygun tahmin modeli
degismektedir. YUk tahmini teknikleri Coklu Regresyon Metodu, Ustel Yumusatma,
Yinelemeli Olarak Yeniden Agirliklandirilmis En Kiigiik Kareler, Uyarlamali YUk
Tahmini, Zaman Serileri, Bulanik Mantik ve Yapay Sinir Aglar1 olmak Uzere yedi
kategoride siniflandirilabilir. Gelistirilen modellerin performans degerlendirmesi
yapilirken ortalama mutlak yilizde hatast (The mean absolute percentage error,

MAPE) en ¢ok kullanilan performans ol¢iistidiir.

A. Coklu Regresyon Metodu

Yk tahmini i¢in ¢oklu regresyon analizi, agirlikli en kiiciik kareler teknigini
kullanir. Bu analize dayanarak, toplam yiik ve hava kosullar1 arasindaki istatiksel
iligki hesaplanabilir. Bu analizi uygulamak i¢in Esitlik 2.18 kullanilabilmektedir
[44].

Yt = Vidg + &t (218)

Burada t 6rnekleme zamanini, Y; Olculen sistem toplam yukind, v, zaman,
sicaklik, riizgar hizi, glin tipi (is glni, hafta sonu) vb. gibi degiskenleri,
a; transpozisyon vektoriiniin regresyon katsayilarini, & tahmin sirasinda olusan
hatay1 gosterir. Bu yontemde Esitlik 2.18 ile gosterilen modeldeki tiim degiskenlerin
sonuca etkisi hesaplanir ve Y; icin tahmini deger belirlenir. Coklu regresyon
metodunda modelde kullanilan degiskenlerin belirlenmesi igin ¢esitli istatistiksel

tahmin yontemleri uygulanir.

B.  Ustel Yumusatma Yéntemi
Ustel yumusatma yiik tahmini i¢in kullamlan klasik yontemlerden biridir. Bu

yaklagim Once yiikii gecmis verilere dayanarak modeller, daha sonra gelecek icin yiik
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tahmininde bu modeli kullanir. t anindaki yiikii ifade eden y(t) Esitlik 2.19 ile
gosterilir [45].

y(®) = BT + £(t) (2.19)

Burada f(t) dizeltme fonksiyonu vektorind, B(t) katsayr vektoriinii ve €(t)

tahmin hatasini temsil etmektedir.

C. Yinelemeli Olarak Yeniden Agirliklandirilmis En Kiigiik

Kareler Yontemi

Yinelemeli olarak yeniden agirliklandirilmis en kiigiik kareler yontemi model
sirasin1 ve parametreleri tanimlamak i¢in ilk kez 1992 yilinda Mbamalu ve El-
Hawany tarafindan kullanilmistir [45]. Bu yontem, yik dinamiginin modelinin
tanimlanmasinda farkli gegmis yiik verilerinin otokorelasyon fonksiyonunu ve kismi

otokorelasyon fonksiyonunu kullanir.

D. Uyarlamal Yik Tahmini
Uyarlamali yiik tahmininde, degisen yiik kosullarinin siirekli tapip edilerek
model parametrelerinin otomatik olarak diizeltilmesi prensibine dayanir. Uyarlamali

yuk tahmini, control sisteminde ¢evrimigi yazilim paketi olarak kullanilabilir.

E. Zaman Serileri Analizi

Zaman serileri analizi yontemi, ylik tahmininde kullanilan en eski
metodlardan biridir. Bu y6tem ¢ok degiskenli ve tek degiskenli olabilmektedir. Cok
degiskenli zaman serileri analizi tim zaman araliklar1 i¢in kullanilabilirken, tek
degiskenli zaman serileri analizi sadece ¢ok kisa donem yiik tahminleri igin
kullanilmaktadir. Otoregresif Hareketli Ortalamalar Modeli (ARMA), Birlestirilmis
Otoregresif Hareketli Ortalamalar Modeli (ARIMA) ve Disa Doniik Degiskenlerle
Otoregresif Hareketli Ortalamalar Modeli (ARIMAX) en ¢ok kullanilan zaman

serileri analizi metodlandir.

F. Bulanik Mantik
Gunlik hayatta kesin olarak bilemeyecegimiz durumlar olabilmektedir.
Incelenen bir sistem nekadar karmasik ise ve kullamilabilecek veri yetersiz ise

bulaniklik okadar etkilidir. Bulanik mantik yontemi sayisal verilerin az yada belirsiz

48



oldugu karmagsik sistemlerde, sistemin davranisim1 yaklasik olarak anlayarak bir

sonug ¢ikarilmasini saglamaktadir [47].

G. Yapay Sinir Aglar:

Sinir aglar1 (NN) veya yapay sinir aglart (ANN), 6grenme yetenekleri
nedeniyle cok genis bir uygulama alanina sahiptir. Bu yontem yiik tahmininde de en
stk uygulanan yontemlerden biridir. Noronlardan olusan sinir aglari, canlilarda
bulunan sinir aglalarinin 6grenme 6zelliginden 6rnek alinarak gelistirilmis bir bilgi
isleme modelidir. Yapay sinir aglar1 yontemi yiik tahmininde oldukca uygun bir
yontemdir ¢ilinkii 6nceden belirlenmis bir yiikk modeline ihtiya¢ yoktur. Bu sistem
elektrik yiikii, hava degiskenleri ve gegmis yiik modelleri arasinda dogrusal olmayan
bir esleme saglar. Diger yontemlere gore hataya toleransi daha yiiksek ve daha

guvenilirdir.
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3. MATERYAL VE YONTEMLER

3.1. Materyal
Tez galismasinin bu kisminda yiik tahmini i¢in kullanilan veri setinden ve PV

sistemi boyutlandirirken kullanilan verilerden ayrintili bir sekilde bahsedilmistir.

3.1.1 Yiik Tahmini i¢cin Veri Seti

Bu c¢alismada yiikk tahmini ve boyutlandirma i¢in kullanilan veri seti
Istanbul’da bulunan bir villanin 07.04.2017 ile 08.04.2019 tarihleri arasindaki
elektrik yiikii degerlerini ve ayni tarihler arasinda, aym konum ig¢in gegerli saatlik
cesitli meteoroloji verilerini icermektedir. Veri seti bir saat araliklarla ol¢iilen
verilerden olusmaktadir. Bu calismada kullanilan meteorolojik veriler asagida

maddeler halinde agiklanmaistir:

1. Ortalama kiiresel yatay 1smm (W/m?) — Ortalama kiiresel yatay
1simim degeri direk normal 1smnim, daginik yatay 1smim ve yansiyan
1sinim degerlerinin toplamudir.

2. Ortalama bagil nem (%) — Ortalama bagil nem degeri Ol¢iilen nem ile
miimkiin olan maksimum nem miktar1 arasindaki oran olarak ifade
edilen havadaki su buhar1 miktarini ifade eder.

3. Ortalama rizgar hizi (m/s) — Ortalama riizgar hizi degeri yer
ylzeyinden 10m-12m yiikseklige yerlestirilen 3-cup anemometre ile
10 dakikada bir dlgiilen riizgar hiz1 degerleri ile olusturulmustur.

4. Ciy noktast (dew point) (°C) — Ciy noktas: havadaki nemi gdsteren
baska bir dl¢iidiir. Eger ¢iy noktas1 artiyorsa havadaki nem miktar1 da
artar. Ciy noktasi derecesi insanlarin sicaklifi nasil hissettigini
gosteren bir 6l¢ii olarak kullanilir.

5. Hava sicakligi (°C) — yer yiizeyinden 2 metre yikseklikte 6lcilen
sicaklik degeridir.

Veri setinin Ol¢lim sikligt ve dogrulugu yiik tahmininin performansini
dogrudan etkileyeceginden Olgiim araliklarinin bir saat olmasi ve veri setinin
dogrulugu biiyiik 6nem teskil etmektedir. Verilerin bulundugu Excel® dosyasinda
verinin kaydedildigi haftanin giinii i¢in sayisal gosterimi i¢eren haftanin giinii stitunu

bulunmaktadir. Haftanin giinlerinin numerik degerleri Tablo 3.1. de gdsterilmistir.
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Tablo 3.1 Haftanin Glinleri’nin Numerik Temsilleri

Haftanin Giinleri Numerik Gosterim
PAZARTESI
SALI
CARSAMBA
PERSEMBE
CUMA
CUMARTESI
PAZAR

N o o A W N

Hava durumu verilerine 2004 yilinda hidrometeoroloji ve bitisik alanlarda
faaliyet lisansina sahip bir sirket olan Raspisaniye Pogodi Ltd., St. Petersburg, Rusya

tarafindan tasarlanmis web sitesi rp5 tizerinden erigilmistir.

3.1.2. Sistem Boyutlandirmasi Igin Veri Seti

Sistem boyutlandirmas:t yapilirken yararlanilmast gereken en Onemli
parametrelerden bir tanesi meteoroloji degerleridir. Tablo 3.2°de bu tez ¢aligmasinda
kullanilan 1s1mim, sicaklik, riizgar hizi, bulaniklik indisi ve nem degerlerinin aylik ve
yillik ortalamasi verilmistir, ancak bu ¢alismada bu meteoroloji verileri saatlik bazda

kullanilmistir.

Tablo 3.2 Istanbul icin aylik ve yillik ortalama 1smim, sicaklik, rizgar hiz,
bulaniklik indisi ve nem degerleri

Yatay Panel Sicaklik Rizgar Bulaniklik | Bagil
Kiresel Duzlemindeki | (°C) Hizi (m/s) | Faktori Nem
Isinim Isinim (%)
(KWh/m?) (kWh/m?)
OCAK 46,9 254 6,2 3,79 2,670 76,2
SUBAT 59,4 37,2 6,5 3,90 2,901 75,3
MART 98,5 54,9 9,3 3,79 3,118 71,2
NiSAN 134,5 77,2 12,7 3,40 3,388 69,0
MAYIS 175,5 77,7 18,1 3,29 3,188 66,0
HAZIRAN 187,1 87,7 22,7 3,39 3,257 63,4
TEMMUZ 192,9 86,0 25,8 3,69 3,257 59,9
AGUSTOS 168,8 82,5 25,6 3,69 3,388 63,7
EYLUL 129,8 51,5 21,1 3,40 3,188 69,2
EKIM 89,2 44,9 17,0 3,30 2,901 73,7
KASIM 59,3 30,1 11,8 3,41 2,826 76,3
ARALIK 44,3 26,9 8,1 3,80 2,670 74,8
YILLIK 1386,2 682,0 15,4 3,6 3,063 69,9

ol




Sekil 3.1°de bu tez calismasinda kullanilan 1s1nim degerlerinin yillik ve aylik
olarak ortalama degerleri grafik olarak gosterilmistir. En yliksek 1sinim giinliik 6,4
kKWh/m? degeriyle Haziran ve Temmuz aylarinda, en diisiik 1stmm 1,5 kWh/m? ile
Aralik ve Ocak aylarinda ger¢eklesmistir. Y1l bazinda ortalama giinliik 1s1n1m miktari

3,8 kWh/m?*dir.

& T T T T T T T T T T T
] Globkal horizental 3.8 KWhim*.day .
= Global on tited plane 4.2 KWh/m®.day i

Iradiation [kWhim?®.dy |

Jan Feb Mar Apr May Jun Jul Aug Sep Oct Mov Dec “ear

Sekil 3.1 istanbul i¢in aylik ve yillik ortalama 151n1m

3.2. Yontem

Tez ¢alismasinin bu kisminda yiik tahmini yaparken kullandigimiz yontem
ayritili bir sekilde agiklanmistir. Ayrica talep tarafi yonetimi i¢in sundugumuz
yontem tUum asamalariyla anlatilmis algoritma ile desteklenerek agiklanmistir.
Dordiincii kistmda sonuglart verilen, yiik tahmini performans degerlendirmesi
yapilirken yararlanilan performans metriklerine de bu kisimda matematiksel esitlikler

baslig1 altinda yer verilmistir.

3.2.1 Kisa Donem Yiik Tahmini

Bu tez ¢aligmasinda kisa donem yik tahmini yontemi olarak Yapay Sinir
Aglar1 (Neural Network) kullanilmistir. Bu c¢aligmada Onerilen yaklasim Jupyter
Notebook’a dayanan bir bulut hizmeti olan Google Colaborate platformundaki
Scikit-learn ve Keras kitiphaneleriyle Phython’da regresyon algoritmalari
kullanarak farkli 6grenme modelleri olusturularak uygulanmistir. Google Colab, 12
GB DDRS5 bellege sahip NVIDIA Tesla K80 GPU saglar. Yapay Sinir Aglar igin

aktivasyon parametresi relu (activation='relu) olarak se¢ilmis, kayip ortalama kare
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hatas1 (loss='mse') olarak belirlenmis, epoch 15 (epochs=15) olarak tanimlanmus,
ortalama mutlak hata ve ortalama kare hata metrikler parametresi olarak

(metriks=['mae’,'mse']) yapilandirilmistir.

Bu tez calismasinda kisa donem yiik tahmini yontemi olarak kullanilan Geri
Beslemeli Sinir Aglarinin sematik gosterimi diyagram Sekil 3.2’de gorilmektedir.
Geri beslemeli yapay sinir aglarn ¢ikis katmani ve gizli katmanlardan ¢ikan
degerlerin girdi katmanima ya da Onceki gizli katmanlara geri besleme yapildigi
yapay sinir agidir. Yapay sinir aginin egitiminin saglanabilmesi i¢in hata degerin her
zaman adiminda gercek deger ile ¢ikt1 degeri arasindaki fark alinarak hesaplanir ve
bu islemin belirlenen sayida tekrarlanmasi sonucunda 6grenme daha dogru saglanir

bu yontem tahminin dogrulugunu arttirmaktadir.

Z 7 R
e
?4\\_
i

Girdi katmani Eislikataa

X; > y —————> ; €, Hedef

Sekil 3.2 Yapay Sinir Aglar

Bir makine Ogrenmesi algoritmasi tarafindan bir tahmin modeli
olusturuldugunda veri kiimesinin %80’1 egitim verisi olarak ve %20’si test verisi
olarak veri setlerine ayrilir. Bu ¢aligmada da sahip oldugumuz verilerin %80°1 egitim

verisi olarak, %20’si test verisi olarak kullanilmustir.

Son olarak, sonuglar toplanmis ve algoritmanin performans degerlendirmesi
iki degerlendirme Olgiitiine gore tartisiimistir. Bu degerlendirme ol¢iitleri Ortalama
Mutlak Hata (MAE) ve Kok Ortalama Kare Hata (RMSE)’dir. Elde edilen sonuclar

dordiincii boliimde agiklanmig ve yorumlanmastir.
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3.2.2 Onerilen Talep Tarafi Yonetimi ve Enerji Yonetimi

Bu tez yik kaydirma yontemine dayali bir Talep Tarafi Yonetimi sunar. {1k
olarak sistem yiik programlamasi icin kullanici girdilerini alir. Her bir yiik i¢in,
kullanic1 yiikiin baslangic zamanimi yani yiikiin ¢alisabilecegi en erken zamani,
yukiin bitis zamanini yani yiikiin ¢alismay1 birakmasi gereken en ge¢ zamani, yiik
stiresini ve yiikiin ¢aligmasi i¢in ideal zamani girmelidir. Ayrica yiikler sabit yiikler,
esnek ancak kesilemez yiikler, esnek ve kesilebilir yiikler seklinde 3 grup halinde
siiflandirtlir. Sabit yiikler en ¢ok dikkat edilmesi ve oncelige sahip yuklerdir
kullanicilarin belirledigi ideal ¢alisma zamanlarinda calistirilmalidir. Bu yiikler i¢in
kaydirma yapilmayacaktir. Esnek ancak kesilemez yikler herhangi bir anda
calisabilecek ancak calismaya basladiktan sonra kesilmemesi gereken yuklerdir.
Onerilen yontem bu gruptaki yiikler igin kullanici tarafindan belirlenen siire
igerisinde yiikiin calisma siiresini de goz Oniine alarak en diisiik maliyetle
calisabilecegi zaman araliginda yiikii calistiracaktir. Bu ytiklere 6rnek olarak bulasik
makinesi, ¢amasir makinesi gibi cihazlar1 gosterebiliriz. Esnek ve kesilebilir yiikler
kullanici tarafindan belirlenen zaman araliginda bir ya da birden gok kez kesilip
calistirtlabilir bu da en uygun maliyetli ¢alisma kosulunu saglayabilmek icin farkli

zaman ¢O0zumleri Uretebilmek demektir.

Merkezi depolama sistemi icin lityum-iyon batarya ile uygulayacagimiz bir
model gelistirdik ¢unki lityum-iyon bataryalar iyi C orani, sarj/desarj islemlerinin
olmadig1 durumda kapasite kaybinin yavas olmasi ve diisiik bakim maliyetleri g6z
Oniline alindiginda konut uygulamalar: i¢in iyi bir secenek sunar. Ayrica elektrikli
ara¢ batarlarn lityum-iyon bataryalardir, tasarladigimiz sistemde merkezi enerji
depolama sisteminin elektrikli ara¢ bataryalar1 ile desteklenebilecegini

Oongordiigiimiizden bu durumda lityum-iyon batarya tercihimizde etkili olmustur.

Bu tezde ortaya koyulan enerji yonetim sistemi yonteminde PV ve sebekeden
en verimli sekilde yararlanarak maksimum fayda saglamayr miimkiin kilmak
amaclanmistir. Bu enerji yonetim sisteminin uygulanmasinda PLC ve SCADE
sistemlerinin kullanilacagi on gorilmustir. PLC, PV sitem, merkezi depolama
sistemi ve elektrikli ara¢ bataryalarinin anlik durumlarini analiz ederek anlik sebeke
fiyatlarina gore yaptigi karsilastirma sonrast o anda kullanilabilecek en verimli

kaynak uzerinden gerekli enerji yonlendirmelerini yapar. Sekil 3.3’te Onerilen enerji
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yonetim sisteminin calisma prensibi gosterilmistir. Onerilen enerji yonetim
sisteminde sebeke fiyat durumu ucuz, orta ve pahali olarak iice ayirilmistir. PLC
oncelikle anlik sebeke fiyatin1 kontrol etmektedir. Anlik sebeke fiyatinin ucuz, orta
ya da pahali olma durumlarina goére kaynaklar farkli sekilde yonlendirilmektedir.
Anlik sebek fiyatinin ucuz oldugu durumda PV sistemin anlik iiretim degeri kontrol
edilmektedir PV sistemin anlik {retim degeri anlik konut enerji ihtiyacim
karsilayamaya yetersiz ise sebeke enerji fiyatinin ucuz olmasi nedeniyle konutlar
sebeke lizerinden beslenecektir ayrica arag akiileri ve merkezi depolama sistemindeki
bataryalar sebeke lizerinden doldurulur. PV sistemin anlik {iretim degeri anlik konut
enerji ihtiyacin1 karsilayabilecek miktarda ise konutlarin enerji ihtiyaci PV sistem
tizerinden karsilanir ve bu esnada devamli olarak PV iiretimi kontrol edilerek konut
ihtiyaci karsilamadiktan sonra artan enerji miktari yeterli oldugu siirece arag akiileri
sarj edilir, konut enerji kullanimi karsilandiktan sonra arag akiilerinin dolumu igin
yeterli enerjinin olmadig1 durumlarda arag akiileri ve merkezi depolama sistemindeki
bataryalar sebeke iizerinden sarj edilir. PV sistem konut enerji kullanimini ve arag
akii sarj islemini gergeklestirirken arta kalan enerji iiretim miktar1 merkezi depolama
sistemlerini sarj etmeye yetecek miktarda oldugunda merkezi depolama sisteminin
sarj islemi de PV tizerinden yapilir, yetersiz oldugunda ise merkezi depolama sistemi
sebeke iizerinden sarj edilir. PV sistemin anlik enerji iiretim miktar1 konut enerji
kullanimini, ara¢ bataryalarinin sarjimt ve merkezi enerji depolama sisteminin sarj
islemini gergeklestirdikten sonra hala enerji iiretim fazlasi var ise bu fazla elektrik
enerjisini Gift yonli sayag¢ lizerinden sebekeye aktararak elektrik dagitim sirketine

satigin1 yapmaktadir.

Anlik sebek fiyatinin orta oldugu durumda PV sistemin anlik liretim degeri
kontrol edilmektedir PV sistemin anlik iiretim degeri anlik konut enerji ihtiyacini
karsilayamaya yetersiz ise merkezi enerji depolama sisteminin sarj durumu kontrol
edilmektedir. Merkezi enerji depolama sisteminin sarj durumu anlik konut enerji
thtiyacini karsilayamayacak durumda ise konutlar sebeke lizerinden beslenir ve arag
akiileri sebeke iizerinden doldurulur, merkezi enerji depolama sisteminin sarj durumu
anlik konut enerji ihtiyacim karsilayabilecek durumda ise konutlarin enerji ihtiyaci
merkezi enerji depolama sistemi (zerinden karsilanir, bu konutlarin enerji
kullanimindan artakalan enerji miktar1 arag akiilerinin sarj edemeyecek durumda ise

ara¢ akiileri yine sebeke iizerinden sarj edilir ancak yeterli ise arag¢ akiileri merkezi
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enerji depolama sistemi iizerinden sarj edilir. PV sistemin enerji liretim miktar1 anlik
konut enerji ihtiyacini karsilayabilecek yeterlilikte ise konutlarin enerji ihtiyaci PV
sistem Tlzerinden karsilamir ve karsilandiktan sonra artan enerji miktar1 arag
akiilerinin sarj islemi igin yetersiz ise merkezi enerji depolama sisteminin sarj
durumu kontrol edilir bu kontrol sonucunda merkezi enerji depolama sisteminin de
sarj durumu arag akiilerinin sarj islemi icin yetersiz ise arag akiileri sebeke tizerinden
sarj edilir. Ancak merkezi enerji depolama sisteminin sarj durumu yeterli ise arag
akulleri merkezi enerji depolama sistemi iizerinden sarj edilir. PV enerji tretimi
konutlarin anlik enerji ihtiyacim1 karsiladiktan sonra artan enerji miktar1 arag
akiilerini sarj etmek icin yeterli ise arag¢ akiileri PV sistem {lizerinden sarj edilir, arag
akiileri PV sistem iizerinden sarj edilirken ki arta kalan enerji miktar1 merkezi enerji
depolama sistemini sarj etmeye yeterli degil ise merkezi enerji depolama sistemi
anlik sebeke enerji fiyatinin orta olmasindan dolay1 sarj edilmez ve dongii basa
doner, ancak yeterli ise merkezi enerji depolama sistemi de PV {izerinden sarj edilir
bunun Uzerine hala artan enerji var ise bu enerji sebekeye satilir yok ise dongii basa

doner.

Anlik sebek fiyatinin pahali oldugu durumda PV sistemin anlik {iretim degeri
kontrol edilmektedir. PV sistemin anlik iiretim degeri anlik konut enerji ihtiyacini
karsilayamaya yetersiz ise merkezi enerji depolama sisteminin sarj durumu kontrol
edilir. Merkezi enerji depolama sisteminin sarj durumu da anlik konut enerji
ihtiyacin1 karsilamaya yetmeyecek durumda ise anlik sebeke enerji fiyatinin pahali
olmasindan dolayi arag¢ bataryalarinin sarj durumu kontrol edilir. Arag bataryalarinin
sarj durumu anlik konut enerji ihtiyacimi karsilayabilecek miktarda ise konutlar arag
akiileri tizerinden beslenir, yetersiz ise sebeke Uzerinden beslenir. Merkezi enerji
depolama sistemi anlik konut enerji talebini karsilayabilecek durumda ise konutlarin
enerji ihtiyact merkezi enerji depolama sistemi ilizerinden karsilanir. Bunun iizerine
merkezi enerji depolama sisteminde artan enerji miktar ara¢ akiilerini sarj etmeye
yetecek durumda ise arag akiilerinin sarj islemi de merkezi enerji depolama sistemi
tizerinden yapilir, arta kalan enerji miktar yetersiz ise dongili basa doner. PV enerji
tiretimi anlik konut enerji ihtiyacim karsilayabilecek durumda ise konutlarin enerji
ithtiyaci PV sistem iizerinden karsilanir, konut kullanimindan arta kalan enerji miktar
ara¢ akdlerini doldurmaya yetemeyecek durumda ise merkezi enerji depolama

sisteminin sarj durumu kontrol edilir, merkezi enerji depolama sisteminin sarj
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durumu arag akiilerini sarj etmeye yetecek durumda ise arag akiileri merkezi enerji
depolama sistemi lizerinden sarj edilir, yetersiz ise dongli basa doner. PV enerji
tiretimi anlik konut enerji ihtiyacin1 karsiladiktan sonra artan enerji miktar1 arag
akdlerini sarj edebilecek durumda ise ara¢ akiileri PV sistem iizerinden sarj edilir,
yetersiz ise dongii basa doner. PV sistem arag¢ akiilerini de sarj ettikten sonra artan
enerji miktar1 merkezi enerji depolama sisteminin sarj islemini gergeklestirebilecek
miktarda ise merkezi enerji depolama sistemi PV sistem iizerinden sarj edilir. Bu
islemler sonrasinda hala artan enerji var ise ¢ift yonlii saya¢ ilizerinden sebekeye
aktarilir, yok ise dongii basa doner. Sekil 3.3’te enerji yoOnetimi algoritmasi
gorulmektedir.
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4. ARASTIRMA BULGULARI VE TARTISMA

4.1. Kisa Donem Yiik Tahmini Sonuglar:

Kisa donem yiik tahmini enerji yonetiminin ayrilmaz bir pargasidir. YUk
tahmini enerji sisteminin ¢esitli asamalarindaki kararlarda onemlidir. Kisa dénem
yiik tahmini sonuglart tedarik planlamasi, iiretim rezervi planlamasi, sistem
giivenligi, sevkiyat ¢izelgesi, talep tarafi yonetimi gibi karar agamalarinda kullanilir.
Bir saat ile bir haftaya kadar olan siireler i¢in yapilan yiik tahmini kisa donem yiik
tahminidir. Kisa bir zaman sonrasi i¢in yapilan bu tahminler giinliik enerji liretimini
ve iletimini programlamada kullanilmasi agisindan ¢ok 6nemlidir. Kisa donem yiik
tahmini talep tarafinin yoOnetilmesinde, tliketim miktarinin ya da tliketim

zamanlarmin planlanmasinda biiyiik 6l¢iide kolaylik saglamaktadir.

GERGEK VE TAHMIN EDILEN YUK DEGERLERI
8 | T T

T I
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—— TAHWN EDILEN YUK DEGERLERI

= -

WL

U““ ('IM IM f\M | 'J !'M ”u} VH )\\m \ |’ ") (L \;Wn\wlﬁ m “

(=1
—._._7

\f' \“ML “

2

0 100 200 300 400 500 600 700 800

Sekil 4.1 Gergek Yiik Degeri ile Tahmin Edilen Yiik Degeri Grafigi
Sekil 4.1 giin 6ncesi yiik tahmini ile gercek yiik degerlerini gostermektedir.
Mavi ¢izgi gergek yik degerini, Kirmizi ¢izgi tahmini yiik degerini temsil
etmektedir. Grafikler karsilastirildiginda yiik tahmininin kabul edilebilir derecede

dogru oldugu goriilmektedir.
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Sekil 4.2 Bir aylik yiik tahminini ve gercek yiik degeri

Sekil 4.2 bir aylik giin oncesi ylik tahmini ile gercek yiik degerlerini
gostermektedir. Mavi ¢izgi ger¢ek yiik degerini, Kirmizi ¢izgi tahmini ylik degerini
temsil etmektedir. Grafikler karsilastirildiginda tahmin edilen yiik degerleri ile
gercek yiik degerlerinin birbirine ¢ok yakin oldugu goriillmektedir.

BIR HAFTALIK YUK TAHMINI VE GERCEK YUK DEGERLER
2 T T T

I
—— TAHMIN EDILEN YUK DEGERLERI
— GERCEK YUK DEGERLERI

Sekil 4.3 Bir haftalik gercek yiik degeri-tahmin edilen yiik degeri grafigi

Sekil 4.3 bir haftalik yiik tahminini ve gercek yiik degerini gostermektedir.
Bir haftalik yiik tiiketimindeki pik yUk tuketimi haftanin 5. Giinii gergeklesmistir ve
elektrik tiikketiminin en diisiik oldugu haftanin ilk giinii olmustur. YUk tuketiminin
hafta sonu hafta i¢i tiketimine gore daha yiiksek oldugu anlasilmaktadir. Ylkteki
degisimler grafik {izerinden okunabilmektedir. Elektrik yik tiiketimi giinltik duruma
(is gilinii, hafta sonu ya da tatil giinii) ve meteorolojik degerlere gore degisiklik

gOsterebilmektedir.
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4.2. Kisa Donem Yiik Tahmini Icin Performans Degerlendirmesi
Sonuglari

Calismamizda uyguladigimiz Yapay Sinir Aglari (YSA) algoritmasinin
performansin1  gozlemleme asamasinda literatiirde yaygin olarak kullanilan
istatistiksel metriklerden R? degeri hesaplanmustir. R? dogrusal bir regresyon modeli
icin bagimsiz degiskenleriniz tarafindan agiklanan bagimlh degiskendeki degisimin
oranin1 Olger. Veri setinde yer alan tum Ozelliklerin ve tahmin edilen yik

degiskeninin sayisal degerler olmasi bizi R? metrigini kullanmaya yénlendirmistir.

Calismamizda YSA algoritmasi veri bilimi alaninda elverisli kiitliphaneler
saglayan ve son zamanlarda fotovoltaik enerji tiretimi ve yilik kullanim veri tahmini
alanlarinda sik¢a tercih edilen Python programlama dili kullanilmistir. Kullandigimiz
kiitiiphaneler siras1 ile numpy, sklearn ve tensorflowdur. YSA algoritmasi olusturulur
iken ilk olarak sklearn kiitiiphanesi tarafindan saglanan MLPRegresssor metotu
implemente edilmis sonrasinda tensorflow tarafindan saglanan KerasRegressor
regresyon metodu sonuglar1 gozlemlenmistir. KerasRegressor fonksiyonu yapay sinir
ag1 modelini daha esnek bir sekilde olusturmamizi miimkiin kilmasi1 ve
parametrelerini optimize ettigimiz versiyonu ile daha iyi performans degerleri
uretmesi sebebi ile tercih i¢in edilen model olmustur. Sekil 4.4 (python Uzerideki
sonuglar) parametre optimizasyonu yapilmamis KerasRegressor algoritmasinin

dogruluk ve kayip degerleri hakkinda bilgi vermektedir.
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Epoch 1/15

1404/1404 [==============================] - 25 1ms/step - loss: 0.4640 - accuracy: ©.8952
5232?13215[==============================] - 25 Ims/step - loss: ©.4224 - accuracy: ©9.8941
5532?13215[::::::::::::::::::::::::::::::] - 2s Ims/step - loss: ©.4011 - accuracy: ©.8877
5332?13215[::::::::::::::::::::::::::::::] - 2s Ims/step - loss: @.3841 - accuracy: ©0.8757
5532?12215[==============================] - 2s 1ms/step - loss: ©.3677 - accuracy: 0.8668
Ezgz?liéis[==============================] - 2s 1ms/step - loss: ©.356@ - accuracy: 0.8616
Ezgz?liéis[==============================] - 2s Ims/step - loss: ©.3446 - accuracy: ©.8590
5532?13215[::::::::::::::::::::::::::::::] - 2s Ims/step - loss: ©.3343 - accuracy: 8.8576
5332?13215[::::::::::::::::::::::::::::::] - 2s Ims/step - less: @.3217 - accuracy: ©.8540
Ezgz?1i2£1?==============================] - 2s 1ms/step - loss: ©.3134 - accuracy: ©.853@
Ezgz?1ié£1?==============================] - 25 1ms/step - loss: ©.3026 - accuracy: 9.8472
EZ;E?11521?222:::::::::::::::::::::::::::] - 25 Ims/step - loss: ©.2970 - accuracy: 0.8496
5532?1i3£1?::::::::::::::::::::::::::::::] - 25 1ms/step - loss: @.2884 - accuracy: 0.8467
Eigi?1i3£1?::::::::::::::::::::::::::::::] - 2s Ims/step - less: @.2753 - accuracy: ©.8468

Epoch 15/15

Ims/step - loss: ©.2683 - accuracy: 0.8472
s/step - loss: ©.2554 - accuracy: ©.8351

accuracy: 83.51%

Sekil 4.4 Parametre optimizasyonu yapilmamis KerasRegressor algoritmasinin
dogruluk ve kayip degerleri

Google Colab platformu Uzerinde, Python programlama dili kullanarak
yazilmig YSA algoritmasim galistirdigimizda elde edilen performans degeri R?
cinsinden 0,8994 olarak oOlgtilmistiir. Ayrica Tablo 4.1 uygulanan algoritmalarin

performans degerlendirme genel bir bilgi vermektedir.

Tablo 4.1 Uygulanan Yontemler i¢in Performans Sonuglari

Uygulanan Ydéntem Performans Sonucu (R?)
Multi Layer Perceptron Regressor 0,8442
KerasRegressor 0,8351
KerasRegressor (Optimize edilmis) 0,8994

3 ara katman ve 21 sinir hiicresi kullanarak olusturdugu geri yayilimli YSA
algoritmasinin iterasyon sayisi 10 olarak ayarlanmistir. Sekil 4.2 her iterasyon da
degisen dogruluk ve kayip degerleri hakkinda bilgi vermektedir. Sekil 4.5’te de
gbozlemlenebilecegi gibi genel olarak iterasyon (geri yayilma) sayist arttikca
hedeflenen regresyon modelinin performans degeri artar iken kayip degeri azalmstir.
Bu sayiyr 10 olarak belirlememizin sebebi kod iizerinde yapilan parametre

optimizasyonunda en uygun degerin 10-15 arasinda gozlemlenmesidir.
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Sekil 4.5 Iterasyonlar ile degisen dogruluk ve kayip degerleri

Hedeflenen YSA modelinde 17544 yik verisinden 16798 adeti modelin
egitimi 746 tanesi ise modelin test edilmesi i¢in kullanilmistir. Bu bilgiler g6z 6niine
alinarak rasgele secgilen tiim test verileri lizerinden hesaplanan model performansi

Sekil 4.5 ile gorsellestirilmistir.

GERGEK VE TAHMIN EDILEN YUK DEGERLER
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Sekil 4.6 Gegek Yiik Degerleri ve Tahmini Yiik Degerleri Genel Gortintimii
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4.3. PV Sistem Tasarim ve Boyutlandirmasi
Bu Tez ¢alismasinda onerilen PV gii¢ sistemi Sekil 4.7°de gorsellestirilmistir.

Sekildeki oklar gii¢ akis yoniinii gostermektedir.

Fotovoltaik Konut n
Sistem a
i

Konut 3

Konut 2
Konut 1
3
) r"‘ _\
= 4 N
P —— —
L — D «
P
Sebeke Talep Tarafi Yonetimi Merkezi Batarya

T ‘ Sistemi

Elektrikli Araglar

Sekil 4.7 Onerilen PV Giig Sistemi

Sekil 4.7 Gizerinden de goriilebildigi gibi bu tez ¢alismasinda 6nerilen PV giig
sisteminde tiim elektrik yikii hareketleri talep tarafi yonetimi sistemi iizerinden
kontrollii bir sekilde gerceklesmektedir. PV sistem sebeke baglantili olup ayni
zamanda merkezi depolama sistemine sahiptir yani bu tezde onerilen sistem hibrit
PV sistemdir. Uretilen elektrik enerjisi birden fazla hane tarafindan kullanilmaktadur.
Ayrica her kullanicinin bir elektrikli arag¢ sahip oldugu varsayilmis ve arag akiilerinin
V2G teknolojisi kullanilarak sadece yiik olarak degil ayn1 zamanda enerji saglayici
olarak da kullanilabilecegi goz Oniinde bulundurularak merkezi enerji depolama
sistemini destekleyebilecek bir grup ara¢ akiisii sisteme ve sebekeye eklenmistir.

Boylece, merkezi enerji depolama sisteminin boyutu kiigiiltiilebileceginden, sistem
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YUK (kWh)
=
T

maliyetini en c¢ok etkileyen faktdér olan depolama sisteminin maliyetinin

azaltilabilecegi 6n goriilmiistiir.

Bu tez caligmasinda kurulmasi gereken PV giiciiniin boyutlandirilmasi PVsyst
programi ve matematiksel esitlikler kullanilarak gerceklestirilmistir. Boyutlandirma
calismasi bu tez caligmasinda baz alinan villanin yillik enerji tiiketim degerine gore
yapilmistir. Sekil 4.8’de bu tez calismasinda baz alinan villanin yillik elektrik

tiketimine ait grafik verilmektedir.

2018 Y1l Saatlik Yiik Grafigi
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Sekil 4.8 Villa’nin Yillik Elektrik Tiiketimi Grafigi (Y1l 2018)

Bu tez’de baz alinan villanin aylik enerji tiketimleri Ocak ayinda 350,517
kWh, Subat ayinda 275,604 kWh, Mart ayinda 475,039 kWh, Nisan ayinda 360.104
kKWh, Mayis ayinda 574,118 kWh, Haziran ayinda 574,934 kWh, Temmuz ayinda
582,096 kWh, Agustos ayinda 720,742 kWh, Eyliil ayinda 537,43 kWh, Ekim ayinda
172,454 kWh, Kasim ayinda 317,773 kWh, ve Aralik ayinda 211,501 kWh olmustur
ve sonugta tez calismasinda baz alinan villa i¢cin yillik toplam enerji tiiketimi

4.940,811 kWh olmustur.

Tez calismasinda 6nerilen PV sistemde kullanilmasi gereken akii kapasitesi
pik saatlerdeki enerji kullanimma gore hesaplanmustir. Tablo 4.2 her ay igin pik

zaman araligindaki tiiketim miktarlarini gostermektedir.

Tarifeli saya¢ uygulamasinda sayag saati her zaman yaz saatine gore isleyen

sayagclar icin Ekim aymin son Pazar giinii ve Mart ayinin son Pazar giinii arasindaki
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tarihlerde pik saat glindiiz 18:00-23:00 saatleri arasinda, Mart ayinin son Pazar giinii
ve Ekim aymin son Pazar giinii arasinda pik saat 17:00-22:00 saatleri arasindadir,
yine saya¢ saati her zaman yaz saatine gore isleyen sayaclar i¢in genel yillik enerji
kullanimina bakildiginda pik saatler 17:00-22:00 saatleri arasindadir. Pik saatler
dikkate alinarak her ay i¢in pik saatte en yliksek tiiketimin oldugu giin belirlenmis ve

0 gune ait pik saatteki toplam enerji tiiketimi Tablo 4.2 de verilmistir.

Tablo 4.2 Aylik Pik Yiik Tiiketim Miktarlar

AYLAR PIK TUKETIM MIKTARLARI (kWh)
Ocak 12,31 kWh
Subat 2,733 kWh
Mart 15,922 kWh
Nisan 15,991 kWh
Mayis 22,180 kWh

Haziran 12,646 kWh

Temmuz 15,436 kWh

Agustos 16,813kWh
Eyliil 19,667 kWh
Ekim 1,726 kWh
Kasim 18,493 kWh
Aralik 3,504 kWh

Tablo 4.2°de goriilen pik yiik tiiketim miktarlart degerlendirilerek sistemin bu
haliyle kullanilmas1 gereken akii kapasitesi Esitlik 4.1 kullanilarak 27,5 kWh
seklinde belirlenmistir. 12 aylik zaman araliginda pik saatteki toplam enerji tiiketimi
144,628 kWh ile en yuksek mayis ayinda gergeklesmistir. Akii kapasitesi
belirlenirken bu tiiketim degeri baz alinmustir.

E
Epar = ﬁ (4-1)

Hesapladigimiz 27,5 kWh biyiklikte akiye ihtiya¢ duyulan durumdaki yik
dagilim1 Tablo 4.3’te gortlmektedir.
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Tablo 4.3 Yiik Dagilimi1 Tablosu

Tiikettigi | Adet | Pik Saaat ortalama Pik Saat ortalama
Gug (W) kullanim (saat) kullanim (Wh)
TV 120 1 4 480
Utt 3000 1 1 3000
Elektrikli Supurge 200 1 0,5 50
Aydinlatma 18 5 5 450
Klima 6.800 1 2 6.800
Camasir Makinesi 800 1 1 800
Derin Dondurucu 50 1 5 250
Buzdolabi 40 1 5 200
Bulasik Makinesi 150 1 1,5 225
Sa¢ Kurutma 2000 1 0,1 200
Makinesi
Bilgisayar 200 1 2 400
Firin 3000 1 1 3000
Mayis Ay1 Pik saat 22,180
toplami (kKWh)

Uciincii boliimde ayrintili bir sekilde anlatilan bu tez’de &nerilen talep tarafi
yontemi kullanilarak yiik dagilimimi ¢ok fazla degistirilmese de bazi yiiklerin
kullanim zamanlar1 degistirilerek akii kapasitesi yeniden hesaplanmistir. Tablo 4.3’te
goriilen cihazlardan iitli, gamasir makinesi ve elektrik stiplrgesi bu zaman diliminde
kullanilmamasi (yiik kaydirmasi) saglanarak pik saatteki toplam enerji tuketimi 12
kWh olmustur. Thtiyacimiz olan akii kapasitesi bu sekilde 27,5 kWh’ten 15 kWh’e
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distiriilmistiir. Belirlenen her iki akii kapasitesi de ekonomik analizde ayri ayrn ele

alinmistir.

PV panel boyutlandirmasi PVsyst programi kullanilarak yapilmistir. PVsyst
kullanilarak meteorolojik veriler ve bu tez calismasinda baz alinan villa ile ilgili bazi

yiik degerleri kullanilarak boyutlandirilmistir.

PV Panelin aylara gore ve yillik enerji tiretimi Tablo 4.4’ de gorilmektedir en
fazla Gretim ayda 657 kWh ile temmuz ayinda olurken, PV panelin en az elektrik
trettigi ay 199 kWh ile aralik ayidir. PVsyst ile tasarlanan panelin yillik tiretecegi
guc 5128 kWhtir.

Tablo 4.4 Istanbul igin 1511m degerlerine gére aylik ve yillik PV panel giig iiretimi
degerleri

Gunlik Gunlik Gunlik Ortalama | Aylik Sistem
Ortalama Yatay | Ortalama Panel | Sistem Uretimi Uretimi
Isinim Yizeyi Isinimi (kWh/gtn) (kWh)
(KWh/m2.giin) | (kWh/m2.giin)
OCAK 1,51 2,02 6,79 210
SUBAT 2,12 2,54 8,59 239
MART 3,18 3,63 12,21 379
NISAN 4,48 4,77 16,06 482
MAYIS 5,66 5,82 19,59 607
HAZIRAN 6,24 6,26 21,06 632
TEMMUZ 6,22 6,30 21,19 657
AGUSTOS 5,45 574 19,30 598
EYLUL 4,33 4,93 16,57 497
EKIM 2,88 3,49 11,74 364
KASIM 1,98 2,62 8,81 264
ARALIK 1,43 1,19 6,42 199
YIL 3,80 4,18 14,05 5128

Istabul i¢in PV panelin aylik ve yillik gii¢ iiretimi degerleri Sekil 4.9’da
gorsellestirilmistir. Gii¢ liretimi miktarinin aylara gore nasil degistigi net bir sekilde
gorulebilmektedir. En yiiksek iiretim ayda 657 kWh ile temmuz ayinda olurken, PV
sistemin en az elektrik trettigi ay 199 kWh ile aralik ayidir. Yillik toplam enerji

tiretim miktar1 da ilk y1l i¢in 5128 kWh’tir.
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Sekil 4.9 Istanbul i¢in aylik ve yillik PV panel giig iiretimi grafigi

4.4. Sistemin Ekonomik Analizi
Bu Tez ¢alismasinda tasarlanan PV sistemin ekonomik analizi yapilirken {i¢
farkli durum goz 6niinde bulundurulmus ve {li¢ ayri durum i¢inde ekonomik analiz

yapilarak sonuglar karsilastirilmistir.

Ekonomik analizin yapildig1 birinci durum, PV gii¢ sisteminin elektrikli arag
akiisiiyle desteklendigi bir PV sistemdir. Ikinci durum icin, bir merkezi depolama
sistemi igeren PV gii¢ sistemi baz alimmustir. Ugiincii durum igin sistem bir merkezi
depolama sistemine sahip oldugu gibi talep tarafi yoOnetimi stratejisi de

uygulanmustr.

Bu ii¢ durum i¢in de segilen yiik profili ve kullanilan malzeme aynidir.
Sistemlerin ekonomik analizi asamasinda kullanilan girdi degerleri Tablo 4.5°de

gorulmektedir.
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Tablo 4.5 Ekonomik Analiz i¢in Giris Degerleri

Giris Degerleri Arac¢ Akulu 27,5 kWh Ak 15 kWh Akl
Sistem
Elektrik Fiyat: (€/kWh) 0.101 0.101 0.101
Kurulum Maliyeti (€) 5000 7750 6500
Borg/Oz Sermaye 0.2 0.2 0.2
Faiz Orani 0.06 0.06 0.06
Kredi Vadesi (yil) 25 25 25
Efektif Vergi (€/kwWh) 0.18 0.18 0.18
Nominal Indirim 0.04 0.04 0.04
Orani
Enflasyon Orani 0.09 0.09 0.09
Isletme ve Bakim 0.01 0.01 0.01
maliyetinin kurulum
maliyetine orani
Bozulma Orani 0.01 0.01 0.01
(degredation rate)

Tablo 4.5 incelendiginde ekonomik analizi yapilan bu ti¢ PV Gu¢ sisteminden
kurulum maliyeti en diisiik olani elektrikli ara¢ akiisii ile desteklenen PV gii¢
sistemidir. Bu durum acik¢a depolama sistemi maliyetinin bu analizde
bulunmamasina baglanabilir. Arac¢ akiisiiyle desteklenen PV gii¢ sistemi i¢in
depolama sistemi olarak hali hazirda var olan elektrikli ara¢ bataryasi kullanilarak
batarya maliyeti ortadan kaldirilmistir. Kurulum maliyetinin en yiiksek oldugu
durum, ikinci durumdur ikinci durumda PV gug sisteminin kurulum maliyeti
hesaplanirken depolama sistemi (batarya) maliyeti de géz 6niinde bulundurulmustur
bu da kurulum maliyetini arttirmistir. Ugiincii durumda PV giin sisteminin depolama
sistemine sahip olmasmin ayninda talep tarafi yonetiminin de uygulandigi durum
incelenmistir. Talep tarafi yonetimi sayesinde pik saatlerdeki elektrik tiketimleri
enerji tiiketimi yogunlugunun daha az oldugu zamanlara kaydirilarak ihtiya¢ duyulan

batarya kapasitesi biiytikligl azaltilmistir.
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Uc¢ durum icinde amortisman siireleri, net bugiinkii deger (NPV) ve

seviyelendirilmis enerji maliyeti (LCOE) degerleri Tablo 4.6’da verilmistir.

Depolama sistemi olarak ara¢ akiistiniin kullanildigi PV gili¢ sistemi 9 yil ile

amortisman siiresi en diislik olandir. Depolama sistemine sahip talep tarafi yonetimi

yapilmaya PV gii¢ sisteminin amortisman siiresi 20 yildir. Talep tarafi yonetimi

yapilarak PV gii¢ sisteminin amortisman siiresi 15 yila diisiirtilmiistiir.

Tablo 4.6 Maliyet Parametreleri

Maliyet Parametreleri Arag Akulu Sistem 27,5 kWh Akt | 15 kWh Ak
Amortisman Saresi 9 yil 20 yil 15 yil
Net Bugiinkii Deger 1849,084379 1476,990513 34,86171052

(NPV)
Seviyelendirilmis Enerji 0,088466671 0,126283776 0,109094183

Maliyeti (LCOE)

71




5. SONUC VE ONERILER

Her giic sistemi igin, tesisin verimli, glivenli ve ekonomik bir sekilde
calismasi birincil hedeflerdir. Bu hedeflere ulasilabilmesi i¢in gl¢ sistemlerinin
davraniglan anlasilmalidir. Giig¢ sisteminin normal igletim sinirlarinin analizi, miisteri
taleplerine ve hava olaylarina gore tepkisinin anlasilmasi, sistem yiikii hakkinda bilgi
verir. Bu veriler kullanilarak yapilan kisa siireli yiik tahmini, gi¢ sisteminin
operasyonel kararlarinin alinmasina yardimeir olabilecek ertesi giin yiik 6ngoriisii
saglayabilmektedir. Yapilan calisma sonucunda kisa donem yiik tahminlemesi
yapilmig ve talep tarafi yoOnetim stratejisi belirlenmistir belirlenen talep tarafi
yonetim stratejisinden dordiincii boliimde ayrintilartyla bahsedilmistir. Tasarlarnan
guc sistemi talep tarafi yonetimi kullamilarak, merkezi batarya ve elektrikli arag
bataryasi ile desteklenerek konutlar igin tasarlanmis bir hibrit PV gii¢ sistemidir.
Tasarlanan PV gii¢ sisteminin ekonomik analizi ve boyutlandirilmasi da bu tez
calismasinda yapilmis ve dordiincii bolimde ayrintilariyla anlatilmistir. Bu tez
calismasinda veri olarak 2017- 2020 tarihleri arasindaki yiik kullanim degerleri ve
ortalama kiresel yatay 1sinim, ortalama bagil nem, ortalama riizgar hizi, ¢iy noktasi

(dew point) ve hava sicakligi gibi ¢esitli meteorolojik veriler kullanilmistir.

Bu tez ¢aligmasinda uyguladigimiz Yapay Sinir Aglar1 (YSA) algoritmasinin
performansini  gozlemleme asamasinda literatiirde yaygin olarak kullanilan
istatistiksel ~ metriklerden R? degeri hesaplanmistir. YSA  algoritmasini
calisirdigimizda elde edilen performans degeri R? cinsinden 0,8994 olarak
ol¢iilmiistiir. Multi Layer Perceptron Regressor, KerasRegressor ve KerasRegressor
(Optimize edilmis) olmak iizere {i¢ farkli yontem denenmistir, performans sonuglari

R? cinsinden sirasiyla 0,8442, 0,8351 ve 0,8994 olarak bulunmustur.

Onerilen PV Giig Sisteminin tasarimi ve boyutlandirmasi pik zaman
araliklarindaki elektrik tiiketimleri baz alinarak yapilmistir. Tarifeli sayag
uygulamasina gore belirlenmis pik saat araliklari tizerinden hesaplanan batarya
tikketim miktarlar1 bu tez ¢alismasinda baz alinan Villa i¢in Ocak ayinda 12,31 kWh,
Subat ayinda 2,733 kWh, Mart ayinda 15,922 kWh, Nisan ayinda 15,991 kWh,
Mayis ayinda 22,180 kWh, Haziran aymda 12,646 kWh, Temmuz ayinda 15,436
kWh, Agustos ayinda 16,813kWh, Eyliil ayinda 19,667 kWh, Ekim ayinda 1,726
kWh, Kasim ayinda 18,493 kWh ve Aralik ayinda 3,504 kWh olarak belirlenmistir.
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Pik tiiketim degerlerinden en yiiksek elektrik tiiketiminin oldugu 22,180 kWh’lik
elektrik tiiketimi baz alinarak batara kapasitesi 27,5 olarak belirlenmistir. Sonrasinda,
mevcut yik dagilimini talep tarafi yonetimi ile degistirerek pik zaman dilimindeki
elektrik tiiketiminin azaltilmast saglanmis ve batarya ihtiyact 15 kWh’e

diistrilmustir.

Son olarak sistemin ekonomik analizi yapilmistir. PV sistemin ekonomik
analizi yapilirken ii¢ farkli durum g6z Oniinde bulundurulmus ve ii¢ ayri durum
icinde ekonomik analiz yapilmistir. Bu ii¢ durum, PV gii¢ sisteminin elektrikli ara¢
akiistiyle desteklendigi bir sistem, bir depolama sistemi i¢eren PV gii¢ sistemi ve
depolama sistemi igeren talep tarafi yOnetimi stratejisi uygulanmis sistemdir.
Kurulum maliyeti elektrikli ara¢c bataryali sistem icin 5000 €, depolama sistemi
bulunduran yani 27,5 KWh kapasiteli bataryali sistem i¢in 7750 € ve talep tarafi
yOnetimi stratejisi uygulanarak batarya kapasitesi ihtiyaci azaltilmis PV gii¢ sistemi
icin 6500 € olmustur ve amortisman siireleri sirasiyla 9 yil, 20 yil ve 15 yil olarak
hesaplanistir. Net Bugiinkii Deger (NPV) ve Seviyelendirilmis Enerji Maliyeti
(LCOE) degerleri sirasiyla elektrikli ara¢ akiili sistem igin 1849,084379,
0,088466671, 27.5 kWh Kkapasiteli batarya sisteminin kullanildigi sistem igin
1476,990513, 0,126283776 ve talep tarafi yonetiminin uygulandigi sistem igin
34,86171052, 0,109094183 olarak hesaplanmistir.
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