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OZET

YUKSEK LiSANS TEZi

ALCAK GERILIM HATLARINDA ENERJi DEPOLAMA SISTEMLERININ
KULLANIMININ PV SiSTEM ENTEGRESINDEN KAYNAKLI GERILiM
ARTISINA ETKILERININ ARASTIRILMASI

Sabri CIFTCI

Siirt Universitesi Fen Bilimleri Enstitiisii
Elektrik-Elektronik Miihendisligi Anabilim Dah

Damisman  : Dr. Muhammed Sait AYDIN

2021, 73+XI Sayfa

Yenilenebilir enerjinin bir tiirli olan giines enerjisinden yararlanma egilimi giin gegtikge artmakta
ve buna paralel olarak gati {istii Fotovoltaik (PV) sistemlerin kurulumu da yayginlagmaktadir. Urettigi
enerjiyi satmak isteyen konut miisterilerinin sayisi arttikca Algak Gerilim (AG) hatt1 {izerinde ters yonde
giic akiglarinin (tiikketici baglanti noktalarindan dagitim transformatériine dogru) meydana gelme olasiligi
da artmaktadir. Bu ters gili¢ akislarinin neden oldugu temel problemlerden biri AG hatt1 {izerinde
gerceklesen gerilim artislaridir. Yogun giines 1s1mimina bagli olarak gergeklesen yiiksek enerji tiretimi ile
diisiik enerji talebinin ¢akistigi zaman dilimlerinde AG hattina yiiksek miktarda enerji enjekte
edileceginden tiiketici baglant1 noktalarinda gerilim artiglar1 ger¢eklesecektir. Diger bir ifade ile AG hatti
lizerinde meydana gelen gerilim artislarinin asil nedeni ters yonde akan PV kaynakli yiiksek hat akimlari
ve hat direnci (R)’dir.

Dolayistyla bu tez calismasinda Pil Enerji Depolama Sistemleri (PEDS)’nin ag iizerinde
gerceklesen bu gerilim artislarina karsi nasil yarar saglayabilecegi test edilmistir. 12 farkli senaryo
iiretilerek (her bir senaryoda pil kapasitesi veya pil giicii degistirilerek) ve iki farkli depolama kontrol
yontemi kullanilarak (yerel ve merkezi kontrol) yapilan test isleminde, PEDS’in ne derece etkili olabilecegi
gozlemlenmistir. Test islemi, gercek verileri dikkate alan bir gii¢ akisi analiz programi olan OpenDSS
iizerinden gerceklestirilmistir. Ayrica PEDS icin, gercek hayatta kullanilan ve Lityum-Iyon teknolojisine
sahip Tesla Powerwall 2’nin 6zellikleri baz alinmustir.

Sonuglar, PEDS’in gerilim artiglarini nlemede basarili oldugunu gostermektedir. Pil kapasitesinin
(kWh) artirilmasiyla (1 adet Tesla Powerwall 2’nin kullanilmasina karsilik 2 adet kullanilmasi sonucu)
gerilim artislarinin 6nemli 6lglide 6nlenebildigi goriilmiistiir. Bununla beraber, depolama giiciiniin (kW)
kisitlanmasi, yiiksek enerji iiretim zaman dilimlerinde AG agina daha fazla enerji enjekte edilmesine neden
olmaktadir. Ote yandan, yiiksek depolama giicii ise pilin erken sarj olmasina ve erkenden pasif duruma
gegmesine neden olmaktadir. Dahasi, bu tezde kullanilan yiik ve PV modeli dikkate alindiginda, kontrol
yontemi degistirilerek (merkezi kontrol yaklagimi kullanilarak) 1 adet Tesla Powerwall 2’nin
kullanilmastyla da gerilim artiglarinin biiyiik oranda 6nlenebildigi goriilmiistiir.

Diger ¢aligmalardan farkli olarak bu caligmada; gelecekte yasanabilecek gerilim problemlerinin
ve miisterilerin maruz kalabilecegi baz1 magduriyetlerin (PV kisitlamasi gibi durumlar yatirimeryr magdur
edebilir) simdiden 6nlenmesi adina mevzuatta izin verilen ¢ati {istii lisanssiz enerji liretimi i¢in belirlenen
iist sinir giliciiniin yeniden gézden gecirilmesi gerektigi, PV sistemle beraber konumlandirilacak PEDS’in
giic degerinin PV sistem giiciinii gegmemesi gerektigi, PEDS kapasitesiyle beraber PEDS sarj/desarj
giicliniin de dogru segilmesi gerektigi, ¢at1 iistii PV sistemlerin ve sayag arkasi PEDS’lerin sebeke baglanti
kosullarinin dikkate alinmasi gerektigi belirtilmektedir.

Anahtar Kelimeler: AG sebekeleri, Enerji depolama, Giines enerjisi, PV sistemler, Tesla
Powerwall
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INVESTIGATION OF THE IMPACTS OF THE ADOPTION OF ENERGY
STORAGE SYSTEMS ON VOLTAGE RiSE RESULTING FROM PV SYSTEMS
INTEGRATIONS ON LOW VOLTAGE NETWORKS
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The Degree of Master of Science
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Supervisior : Dr. Muhammed Sait AYDIN

2021, 73+XI Pages

Leveraging sunlight for electricity, which is a sort of renewable energy, has been increasing for
the last decades, in turn, the adoption of rooftop Photovoltaic (PV) systems has been becoming widespread.
Whilst the number of householders who want to sell the energy they produce rises, it is highly likely that
reverse power flow (i.e., conventionally from end-users to the secondary transformers) on the LV network
increases. One of the leading problems posed by reverse power flows is voltage rise. In other words, when
increased energy generation due to high solar radiation coincides with low energy demand, voltage rise will
occur on the network/householder level, as a significant volume of energy will be delivered back into the
LV networks. In other words, the actual reason why voltage rise occurs on LV networks resulting from
reverse power flow (i.e., from PV systems) and line resistors.

Therefore, in this thesis, as to how benefits from Battery Energy Storage Systems (BES) will be
offered to lower voltage rise on the network is tested. The effectiveness of BES is tested through 12 different
scenarios (by changing the battery capacity or battery power in each scenario) and two different storage
control methods (local and central control) so as to observe how far BES could be in effect. The test is
carried out by using OpenDSS, a power flow analysis program that regards real data. Furthermore, for BES,
the features of Tesla Powerwall 2, which is used in real life and is of Lithium-Ion technology, are
considered.

The results show that BES successfully prevents voltage rise. It is observed that voltage rise can
be significantly prevented by increasing the battery capacity (kWh) (instead of using 2 Tesla Powerwall 2
versus using 1 unit).

However, the limitation of storage power (kW) results in more energy being delivered back into
the LV network during high energy generation time periods.

On the other hand, high storage power brings about the battery to charge rapidly and become
passive early. Moreover, considering the load and PV model used in this thesis, it is observed that voltage
rise can be largely prevented by using 1 Tesla Powerwall 2 by altering the control method (i.e., using the
central control approach).

Unlike other studies, this study highlights the need for reviewing the upper limit power determined
for rooftop unlicensed energy production allowed in the legislation in order to prevent voltage problems
that may occur in the future and some grievances that customers may be exposed to (such as PV restrictions
may make the investor suffer). Furthermore, it suggests that the power value of the BES in place should
not exceed the corresponding PV system capacity. This indicates that the BES capacity should be chosen
appropriately together with the BES charge/discharge power. Consequently, the conditions of grid
connection the rooftop PV systems and BES behind the meter should be considered.

Keywords: LV networks, Energy storage, Solar energy, PV systems, Tesla Powerwall
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1 GIRIiS

Geleneksel yontemlerle fosil kaynaklardan elektrik enerjisinin {iretimi devam
etmekte ve diger yandan bu kaynaklarin yogun kullanimi sonucu artan karbon saliniminin
cevre lizerindeki olumsuz etkisi siirmektedir. Bununla beraber bu kaynaklarin yakin
gelecekte tiilkenme riski tasimasi enerji arz giivenligi ve siirdiiriilebilirlik agisindan tehlike
arz etmektedir. Bu durum ge¢mis yillarda 6n goriildiigiinden daha stirdiiriilebilir olan
yenilenebilir enerji kaynaklar1 iizerinde c¢alismalar yogunlasmistir (Ergin, 2020;
Omeroglu, 2020).

Yenilenebilir enerji teknolojilerine yonelik yatirimlar, bu alanda gerceklestirilen
Ar-Ge caligmalari, devletlerin enerji politikalarindaki degisiklikler, devlet tesvikleri ve
artan talep sonucu diisiise gecen maliyetler bu teknolojilerin kullanimini daha popiiler
hale getirmektedir. Diinyadaki bu gelismeleri yakindan takip eden Tiirkiye, enerji
konusunda disa bagimlilig1 azaltma amaciyla yenilenebilir enerji alanina destek verici
politikalar izlemektedir (Akdogan, 2018; Erdogan, 2020).

Tirkiye’de 2019’da yenilenebilir enerjinin toplam {retim igindeki paymin
%43,88 ve toplam tiretimin 133.379 GWh oldugu saptanmistir. Yenilenebilir kaynaklar
icerisinde yer alan giines enerjisinden ise 2019 yili igerisinde toplam 9.250 GWh enerji
iiretimi gergeklesmistir (TEIAS, 2021).

Giines 151n1im1 bakimindan zengin olan Tiirkiye, 4,18 kWh/m?-giin giines 1s1nimi
ortalamasi ve 7,5 saat ortalama giinliik giineslenme siiresi ile Avrupa iilkeleri arasinda 6n
siralarda yer almaktadir (Aksangor, 2019). Bu durumun bir avantaj olarak goriilmesi
sonucu giines enerjisinden yararlanma egilimi giderek artmaktadir. Enerji Isleri Genel
Miidiirliigii (EIGM)’niin yayinlamis oldugu 2019-2023 stratejik eylem plani kapsaminda
2023 yili giines enerjisine dayali elektrik enerjisi kurulu giiciiniin 10 GW olmasi
hedeflenmektedir (EIGM, 2021).

Yerli fotovoltaik (PV) hiicre iiretiminin yayginlagmasi ile birlikte iilke igerisinde
PV sistem tesislerinin artmasi da on goriilmektedir. PV sistemler Giines Enerjisi
Santralleri (GES) gibi biiylik diizeyde boyutlandirilabildigi gibi bir evin enerji ihtiyacini
karsilayabilecek sekilde kiiclik diizeyde de (6rnegin c¢ati iistii PV sistemler)
boyutlandirilabilir. Bu tiir uygulamalar (6zellikle ¢ati tistii PV sistem uygulamalari)
yukarida belirtilen bazi avantajlar (PV hiicre maliyetlerindeki diislis, giines 1sinimi1
bakimindan iilkenin zengin olmasi ve yenilenebilir enerji alaninda yapilan tesvikler gibi)
sebebiyle giderek yayginlasmaktadir. Ozellikle 10 kWp degerine kadar olan cati iistii PV

sistem uygulamalari lisanssiz enerji tiretimi kapsaminda degerlendirildiginden bu durum



Algak Gerilim (AG) dagitim agina bagh kiiciik tiiketicilere bir firsat sunmaktadir. Bir
Algak Gerilim Dagitim Sebekesi (AGDS)’ne bagh bir PV sistem icin yatirimin geri
kazanim stiresi olan amortisman siiresinin ortalama 5 yil dolaylarinda olmasi yatirimeiy1
bu alana tesvik etmektedir (Cift¢i ve ark. 2020). Bu tiirdeki PV tesisler (AGDS’ye
baglanan cati {istli veya ev tipi PV sistemler) yiiksek enerji iiretimi ve diisiik enerji
tiketiminin c¢akistigt zaman dilimlerinde sebekeye enerji enjekte edebilir. Bunun
sonucunda bu tesisler sebekeye gii¢ ve voltaj destegi saglayabilir. Cat1 tistii PV sisteme
sahip ve lrettigi enerjiyi sebekeye satan bir konut miisterisi agisindan bakildiginda konut
misterisi ayrica iiretici vasfini da kazanarak bir mali kazang elde edebilir.

e Ancak bu uygulamalarin yayginlagmasi ile birlikte yiiksek PV enerji iiretimi ve
diistik enerji tiiketiminin gerceklestigi zaman dilimlerinde (6zellikle 6gle saatlerinde)
sebekeye giic enjekte edileceginden ters yonde (tiikketim noktalarindan trafo merkezine
dogru) gii¢ akislarinin gerceklestigi literatiirde sikg¢a belirtilmektedir (Karadeniz, 2019;
Turna, 2019).

Bununla beraber AGDS’ye PV sistem penetrasyonu arttikca AG hatt1 lizerinde
ters giic akislar1 sebebiyle gerilim yiikselmeleri gibi yeni sorunlarin meydana geldigi yine
bircok calismada (Bucciarelli ve ark., 2016; Johnson ve ark., 2018/c) belirtilmistir.

e PV sistem penetrasyonundan kaynakli bu ters gii¢ akislar1 ve gerilim yiikselmesi
sorunlarina ¢6ziim olarak Enerji Depolama Sistemleri (EDS) kullanilabilir. Diisiik talep
ve yiiksek PV enerji liretiminin kesistigi zaman dilimlerinde depolanan enerji zaman
kaymasi yoluyla yiiksek talep zamanlarinda tiikketicinin kullanimima sunulur (Jenkins,
2012). Dolayisiyla bu ¢6ziim AGDS {izerindeki yiikiin azaltilmasina yardime1 olabilir.

Dagitim Ag1 Operatorleri (DAO) agisindan bu durum (tiiketicinin PV sistemle
beraber depolama sistemlerine sahip olmasi durumu) bir avantaj iken, PV sisteme ek
olarak depolama elemanlarinin kullanimi toplam maliyeti arttirdigindan tiiketici
acisindan bir dezavantaj olusturur. Bu nedenle bircok tiiketici (0zellikle konut
miisterileri) bu ek maliyetten kaginmak i¢in depolama elemanlarini tercih etmemektedir.
Fakat Devlet tesvikleri ile beraber DAO’nun bu ek maliyeti kismen karsilamasi bir fayda
saglayabilir. DAO’nun miisteriye ait saya¢ arkasi Pil Enerji Depolama Sistemleri
(PEDS)’ni devralmasi ve kontrol etmesi bir alternatif olarak goriilebilir. Bu yol ile AGDS
tizerindeki enerji tikanikliklar1 giderilebilir ve PV kaynakli gerilim artiglar azaltilabilir.

e Ancak Johnson ve ark. (2018/a) yaptiklar1 calismada bu tiir bir yontemin
kullaninminin geleneksel yeniden yapilandirma ile ekonomik olarak heniiz rekabet

edemeyecegini belirtmislerdir.



Mevcut durumda PEDS’in kullanimi1 dagitim hattinin yeniden yapilandirilmasina
gore daha maliyetli goriinse de elektrikli araglarin giderek yayginlasmasi, batarya
teknolojilerine yapilan yatirimlar ve batarya {retimindeki artis batarya birim
maliyetlerinin diisiisiinii hizlandirmaktadir.

e Farkli etkenler sonucu batarya maliyetlerinin diigmesi yakin bir gelecekte
PEDS’in kullanimin1 daha cazip hale getirebilecegi ongoriilmektedir.

Gelecekte sebeke tlizerindeki bu ters giic akist sorununun ¢dzliimiinde etkin rol
oynayacak ve enerji yonetimine katki saglayacak olan Akilli Sebekeler konusuna ve
yukarida ad1 gecen PV Sistemler ile Enerji Depolama Sistemleri’ne (Enerji depolama
uygulamalari, Enerji depolama teknolojileri ve bu alandaki yeni trendler) asagida 6zetle
deginilmistir. Ayrica asagida deginilecek olan bu genel bilgilerin ardindan literatiirde yer
alan benzer c¢aligmalar “Literatiir Arastirmasi”, ¢alismanin metodolojisi “Materyal ve
Metot” ve metodolojinin uygulanmast ile elde edilen sonuglar ise “Bulgular ve Tartigma”
baslig1 altinda verilmis, sonuglarin genel olarak degerlendirilmesi ise “Sonug ve Oneriler”

baslig1 altinda yapilmistir.

1.1 Akill Sebekeler

Geleneksel elektrik sebekelerinde gii¢ akisi biiyiik enerji liretim merkezlerinden
tilketim merkezlerine dogru tek yonlii olarak gergeklesmektedir. Dijital doniisiimle
beraber enerji talebinin de artmasi daha c¢ok enerji iiretim santralinin kurulmasini
gerektirmektedir. Oysaki pik yiiklerin kargilanmasi hususunda sadece merkezi
santrallerin kullanildig1 mevcut geleneksel sebeke modelinde sebekeyi yonetmek giderek
daha da zor hale gelmektedir. Arz talep dengesini saglamak amaciyla merkezi santral
6l¢eginde siirekli rezerv bulunduran mevcut enerji sebekesi, enerji maliyetlerinin diismesi
ve cevre kirliligi oniinde bir engel teskil etmektedir. Bu sorun yenilenebilir kaynaklarin
daha da hizli gelismesine katki saglamistir.

Yenilenebilir kaynaklardan enerji liretiminin yayginlagsmasiyla birlikte 6zellikle
AG dagitim sebekesinde yenilenebilir mikro tesislerin sayisinin artmast dagitik tiretim
kavramim ortaya ¢ikarmustir. Dagitik Uretim (DU)’le beraber sebeke iizerinde ters yonlii
gii¢ akisi sorunlarinin goriilmesi daha kontrol edilebilir bir sebeke ihtiyacin1 dogurmustur.
Enerjiyi daha verimli kullanmak, glinlimiiz gelismis 6l¢iim teknolojilerinden ve diger
yeni teknolojilerden daha iyi yararlanmak ve bu teknolojileri mevcut sebekelere
uyarlayarak ortaya ¢ikan yeni problemlere karsi onlem almak amaciyla akilli sebeke

modeli {izerinde arastirmalar yogunlasmistir. Akilli sebekeye bircok farkli tanim



getirilmis olsa da bazi tanimlarin ortak yanlart ve akilli sebekelerin karakteristik
ozelliklerinin ne olmasi gerektigi 6zetle Tablo 1.1°de verilmistir (Jenkins ve ark., 2012;

Cakmak, 2018).

Tablo 1.1. Akilli sebekelerin karakteristik 6zellikleri

Ozellik Agiklama

Dayaniklilik ve Giivenlik Fiziksel veya siber saldirilara kars1 dayanikli ve korunakli olmalidir.

Merkezi ve yerel diizeyde gozlenebilmeli (Slgiilebilmeli) ve kontrol
Gozlemlenebilirlik ve

edilebilmeli, tiiketici ve Ttretici arasinda ¢ift yonlii bir haberlesme
Kontroledilebilirlik

saglayabilmelidir.

Arz talep dengesini saglamali ve iyi bir enerji yonetimi gergeklestirerek
Verimlilik
verimliligi saglamalidir.

) [r—— Gelismis Ol¢lim enstriimanlart ile arizalar hizli tespit edilmeli ve
Kendi kendini iyilestirme A
onarilabilmelidir.

- Alternatif enerji kaynaklarin1 ve EDS’yi kullanarak enerji kesintilerini
Giig kalitesi ve

onlemelidir.
Siirdiiriilebilirlik y ) o
Sebeke gerilimini ve frekansini standart araliklarda tutabilmelidir.
Giivenirlilik Minimum hata ile tutarli ve kararli bir yaprya sahip olmalidir.
Yenilenebilir kaynaklarm, elektrikli araglarin ve EDS’nin sebekeye
Esneklik ; )
entegre edilmesinde kolaylik sunmalidir.
Mahremiyet Uretici ve tiiketiciye ait dzel verileri gizli tutmalidir.

Akilli sebekenin bir diger gelisimi ise miisterilerle iki yonli iletisim kurmak ve
sebekeyi iist diizeyde kontrol edebilmek amaciyla iletisimi yayginlastirmaktir. Akilh
sebekede, Merkezi Denetim ve Veri Toplama (SCADA) ile Genis Alan Ag1 (WAN) gibi
iki iletisim altyapisinin gelecekte birlesmesi beklenmektedir (Jenkins ve ark., 2012).
Ayrica akilli sebeke modelinin gelisimine katki saglayan, geleneksel sebeke modelinde
yonetilmesi zor olan ve bu tezde kullanilan bazi teknolojilere asagida (bashik 1.2 ve 1.3)

deginilmistir.
1.2 PV Sistemler

PV sistemler (solar sistemler) temel olarak PV dizilerinden ve gii¢ kosullandirma
elemanlar1 olan eviricilerden (inverter) olusur. Sistemde enerji depolama birimleri olan
akiilerin kullanim1 durumunda sisteme ek olarak akii sarj cihazlari kullanilir. PV sistemler
baglant1 tipine gore sebeke baglantisiz veya sebeke baglantili olarak tasarlanabilir.

Sebeke baglantisiz modeller genellikle AGDS’ nin olmadig: yerlerde temel enerji

ithtiyacinin karsilanmasi1 amaciyla tercih edilmektedir. Giines yoklugunda enerjiye ihtiyag



duyulmasi halinde enerji depolama birimlerinin kullanimi bu tiir modellerde zorunlu hale
gelmektedir.

Sebeke baglantili modellerde ise PV sistemler farkli boyutlarda ve farkli sebeke
diizeylerine (Algak, Orta veya Yiiksek Gerilim) baglanacak sekilde tasarlanabilir. Biiyiik
boyutlarda tasarlanan PV sistemler Orta Gerilim (OG) ve Yiiksek Gerilim (YG)
sebekelerine gilic ve enerji destegi saglar. Bu tiir santrallerle birlikte kullanilan depolama
sistemlerinin amaci ise genellikle yenilenebilir enerjinin degisken ¢iktisinm telafi etmek
ve yiiksek talep zamanlarinda sebekeye rezerv destegi saglamaktir.

Ulkemizde AGDS baglantili modellerde genellikle enerji depolama kullanilmaz.
Ihtiyag fazlasi enerji dogrudan AGDS’ye aktarilir (Bahar, 2019; Isler, 2020). Ancak,
DU’niin yayginlasmas1 ile birlikte sebeke {izerinde ters giic akisi ve gerilim
dalgalanmalar1 gibi yeni problemlerin ortaya ¢ikmasi (Turna, 2019), enerji depolama
sistemlerinin kullanimini bu tiir sistemlerde de (AGDS baglantili ¢at1 {istii veya ev tipi)
zorunlu hale getirebilir (Baslik 1.3’te depolama sistemlerinin gerekliligi hakkinda daha
detayl bilgi verilmistir).

Sekil 1.1 (Amrr, 2016)’de enerji depolamaya sahip, ev veya ¢at1 istii tipi AG
sebeke baglantili bir PV sistemin genel baglanti semast verilmistir. Giines 1sinimini
olusturan fotonlarin PV dizi yiizeyine ¢arpmasi sonucu PV dizi ¢ikisinda Dogru Akim
(DC) elektrik enerjisi elde edilir. Bu enerji DC ile ¢alisan yiikler tarafindan dogrudan
kullanilabilir ya da akiilerde depolanabilir. Akiilerin kontrollii sarj1 i¢in bir sarj kontrol
cihazinin kullanimi gereklidir. Ev icerisinde bulunan diger Alternatif Akim (AC) ytikleri
icin veya iretilen enerjinin sebekeye enjekte edilmesi i¢in DC elektrik enerjisini AC
elektrik enerjisine doniistiiren bir inverterin kullanimi ise zorunludur. Cift yonlii bir sayag
kullanilarak sebekeden c¢ekilen ve sebekeye enjekte edilen enerjinin miktar1 Slgiilerek
gerekli faturalandirma iglemleri yapilabilir (enerji depolamali bir sistemin ¢aligmasina ait

detayl1 bir agiklamaya baslik 3.1.3’te yer verilmistir).
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Sekil 1.1. Ev tipi sebeke baglantili ve enerji depolamali bir PV sistemin temel semasi

PV sistemlerin bilesenleri olan PV hiicreler, inverterler, enerji depolama birimleri

olan akiiler/piller ve sarj kontrol cihazlar1 agagida sirasiyla ayrintili sekilde incelenmistir.

1.2.1 PV hiicreler

PV sistemlerin temel elemani, giines enerjisini elektrik enerjisine doniistiiren
fotovoltaik hiicrelerdir. Bu hiicreler yariiletken maddelerden imal edilir. Uygulamada en
cok kullanilan yariletken maddelerden biri silisyumdur. PV hiicrelerin bir araya
getirilmesiyle PV paneller elde edilirken, PV panellerin bir araya getirilmesiyle de PV
dizileri elde edilir. Dizi ¢ikis akimi1 DC’dir. Yiiksek ¢ikis geriliminin istendigi durumlarda
PV panelleri birbirlerine seri baglanirken, ytliksek ¢ikis akiminin istenmesi durumunda ise
PV paneller birbirlerine paralel baglanir (Carkat, 2017).

PV hiicrelerin verimliligi kullanildiklar1 malzemeye gore degiskenlik
gostermektedir. Uygulamada fiyat/performans agisindan siklikla kullanilan hiicre
yapilarindan biri polikristalin hiicrelerdir (Aksangdr, 2019).

Sekil 1.2 (GEPA, 2021)’de yapilarina gére PV hiicrelerden Tiirkiye sartlarinda
kWh/m? bazinda elde edilen yillik toplam ortalama enerji tiretimi gosterilmektedir.
Monokristalin yapili hiicrelerin verimlerinin diger tip hiicrelerden daha yiiksek oldugu

grafikten anlasilmaktadir. Verimleri yaklasik %20-23 arasinda degisen ve her gecen giin



daha da gelistirilen monokristalin yapili PV hiicrelerin kullanimi da giderek

yayginlagsmaktadir.
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Sekil 1.2. PV hiicre yapisina gore Tiirkiye’de yillik bazda ortalama enerji tiretimi (kWh-Y1l/m?)

PV hiicrelerin ¢ikiginda elde edilen akim DC oldugundan, AC ile calisan diger
elektrikli cihazlar i¢in dogru akimin alternatif akima doniistiiriilmesi gerekir. Sistem

icerisinde bu gorevi listlenen diger bir eleman ise inverterdir.

1.2.2 inverterler

Inverterler DC elektrik enerjisini AC elektrik enerjisine doniistiiren temel giic
elektronigi elemanlaridir. Sebeke baglantili PV sistemlerde inverter ¢ikis akiminin
siniisoidal dalga yapisina ¢ok yakin olmasi gerekmektedir. Aksi durumda PV sistemin
sebekeye baglantisi teknik agidan uygun degildir. Ayrica maksimum gii¢ ¢ikisi i¢in bu
inverterlerin Maksimum Gii¢ Noktas1 Takibi (MPPT) 6zellikte olmasi PV sistem verimi
acisindan 6nem arz etmektedir (Devlet, 2017).

Farkli boyut ve giiclerde 1 veya 3 fazli olarak {iretilen inverterlerin verimleri,
girislerine uygulanan giice bagh olarak degiskenlik gosterir. Diger bir ifade ile inverter,
maksimum glicte maksimum verimle calisir. Bu tez ¢alismasinda baz alinan inverterin
verimine baslik 3.1.2°de deginilmistir.

Inverter giris giiciiniin daha kararli olmasma katki saglayan ve PV sistemin
degisken ciktisini telafi eden diger bir sistem bileseni ise enerji depolama birimleri olan

akiiler veya pillerdir.

1.2.3 Enerji depolama birimleri

Elektrik enerjisini kimyasal formda depolayan ve gerektiginde tiiketicinin

kullanimina sunan akiiler veya piller, elektrikli araglar ve ev tipi solar sistemler



(depolama birimi iceren ev tipi solar sistemler) i¢in enerji depolama alaninda oldukca
onemli bir rol istlenir. Farkli kimyasal yapilara sahip piller icerisinde 6n plana ¢ikan
Lityum-Iyon (Li-ion) piller elektrikli araglarda kullanilmalar1 sebebiyle baskin olarak
yayginlasmaya devam etmektedir. Li-ion pillerin Desarj Derinligi (DoD)’nin ve enerji
yogunlugunun yiiksek olmasi gibi iistiin teknik 6zellikleri nedeniyle yapilmakta olan
yatirimlar sonucu maliyetlerindeki diisiis beklentisi bu teknolojilerin ev tipi solar
sistemlerde etkin kullanilmasina biiyiik katki saglayabilir (Carkat, 2017; IEA, 2021).
Solar bir sistemde kullanilacak akiiniin veya pilin giivenli bir sekilde sarj olmasi

icin sarj kontrol cihazlarina ihtiya¢ vardir.

1.2.4 Sarj kontrol cihazlar:

PV dizi cikisindaki agik devre gerilimi glines radyasyonuna ve bulutlanma
etkisine bagli olarak degiskenlik gosterebilmektedir. Dogrudan PV dizi ¢ikisina
baglanacak akiiler farkli gerilim diizeylerinde ve kontrolsiiz olarak sarj olma ihtimaliyle
karst karsiya birakilmis olunacaktir. Yiiksek risk igeren bu durum is glivenligine ve
mevzuata aykirt oldugundan tercih edilmez. Akiilerin uygun gerilim diizeyinde ve
kontrollii olarak sarj edilmesi hem akiilerin émrii hem de giivenlik agisindan 6nem arz
eder. Bu amagcla bu islevi yerine getiren sarj kontrol cihazlari kullanilir.

Darbe Genislik Modiilasyonu (PWM) veya MPPT 6zellikli olarak imal edilen bu
cihazlardan MPPT 6zellikli olanlar daha verimli goriildiigiinden daha sik tercih edilir
(Celik, 2019).

Yukarida “Akilli Sebekeler” ve PV Sistemler” konularina 6zetle deginildi. Genel
enerji sistemleri igerisinde Onemli bir yere sahip olan diger bir konu ise “Enerji

Depolama” konusudur.

1.3 Enerji Depolama

Depolama, giinliik hayatta ¢ok sik kullanilan bir kavramdir. Depolama, herhangi
bir lirliniin veya bir varligin bir miktarinin daha sonraki bir zamanda kullanilmak tizere
ayrilmasi veya uygun bir yerde tutulmasi islemidir. Uriiniin veya varligi kaynag1 zamana
bagl olarak kesintiye ugradigindan farkli zamanlardaki ihtiyacin karsilanmasi ancak
depolama ile miimkiindiir. Ornegin yagmur sularmin dogal olarak yer altinda veya yapay
olarak barajlarda depolanmasi gibi. Benzer sekilde temel ihtiya¢ olan enerjinin de
depolanmasi yasam kalitesi ve siirdiiriilebilirlik agisindan olduk¢a O6nem arz eder.

Yagmur sularinin depolanmasi ve daha sonrasinda depolanan bu suyun kullanilmasi uzun



zaman periyotlarini (aylar gibi) igerirken enerjinin depolanmasi ve kullanilmasi nispeten
daha kisa zaman periyotlarim1 (giinliik, saatlik veya daha kisa bir zaman gibi) igerir.
Bir¢ok amag i¢in enerji depolanabilir. Bu amaclardan biri, elektrik sebekelerinin daha
kararli bir yapiya biiriinmesine destek saglamak olabilir.

Enerji depolama, elektrik dagitim sebekesinin (AG ve OG) daha esnek (daha
giivenilir, daha verimli ve daha kolay kontrol edilebilir) bir yapiya biiriinmesinde etkin
rol oynar (Sezen, 2020). Bu kapsamda akill1 sebeke modeline destek saglar.

e Geleneksel AG sebeke modellerinde arz talep dengesinin saglanabilmesi
acisindan yiik kaydirma islemleri gergeklestirilirken miisterinin konforundan 6diin
verilmektedir. Bu hususta enerji depolama yiik kaydirmaya alternatif olarak kullanilabilir.
Talebin diisiik ve PV enerji iiretiminin yiiksek oldugu zaman dilimlerinde depolanan
enerji, talebin yliksek oldugu anlarda kullanilarak arz talep dengesi saglanabilir. Bu
durumun sonucunda ev tipi PV sisteme sahip ve AGDS’ye bagl bir konut miisterisinin
0z tiiketiminin! dogal olarak artmasi beklenmektedir. Ayrica bu ek uygulamanin
(depolamanin kullanimi) “Net Sifir Enerjili Bina” politikasina daha iyi hizmet etmesi
ongoriilmektedir.

Net Sifir Enerjili Bina (NSEB) kavrami genel olarak y1l boyunca tiikettigi enerjiyi
yenilenebilir enerji (¢ogunlukla PV sistemler) kaynaklarindan saglayan binalar olarak
tanimlanmaktadir. Bu amaca hizmet eden PV sistemler bazi dezavantajlari1 da beraberinde
getirmektedir. Ornegin bir PV sistemin bir AG sebekesine penetrasyonu sonucu,

e Yiiksek iiretim ve diisiik talep zamanlarinda (sebekeye enerji enjekte etmesi
sonucu) sebeke gerilimini yiikseltici yonde etki yapmasidir (Aydin and Ochoa, 2015). Bu
durumun, 6zellikle PV sisteme sahip konut miisterilerinin bagh bulundugu AG aginda
gerceklesme olasilig1 daha ytiksektir. PV sisteme sahip ticari miisteriler giin igerisinde
(glines 1s1iminin yogun oldugu anlarda veya giin ortasinda) iiretilen enerjiyi tiiketirken,
konut miisterileri genellikle daha az tiiketir. Bu nedenle bagli bulunan besleyici gerilimini
normal smir degerleri arasinda tutmak i¢in bu arz fazlasi enerjinin depo edilerek yiiksek
talep zamaninda kullanilmas1 olduk¢a fayda saglar. Bu durumda hem sebeke (AGDS)
geriliminin yiikselmesinin Oniine gegilebilir hem de yiiksek talep durumlarinda sebekeye

kismen gii¢ ve voltaj destegi saglanabilir.

! Burada deginilen “6z tiiketim” kavrami, yerel olarak yani ilgili diigiim noktasinda tiretilen enerjinin ayni
noktada tiiketilmesini ifade eder. Bunun disinda farkli bir anlam icermez.



Enerji depolama konusunun 6nemi nedeniyle daha detayli olarak asagida enerji
depolama uygulamalarina, enerji depolama teknolojilerine ve enerji depolama alanindaki

son gelismelere deginilmistir.

1.3.1 Enerji depolama uygulamalari

Enerji sebekelerinde bircok amaca hizmet etmesi i¢in kullanilan enerji depolama
sistemlerinin bazi uygulamalar1 giiniimiizde mevcuttur. Ornegin merkezi enerji
santrallerinin sebekeye rezerv saglamasi hem maliyetlidir hem de bu santraller talepteki
ani degisimlere kars1 ancak gecikmeli bir siireyle cevap verebilmektedir.

e Genellikle rezerv i¢in diger santrallere gore daha hizli devreye alinmasi nedeniyle
dogalgaz ¢evrim santralleri kullanilmasina ragmen bu santraller yine de enerji depolama
sistemleri kadar talebe hizli cevap verememektedir.

Asagida (baslik 1.3.3’te) dogalgaz ¢evrim santralleri ile ortak konumlandirilan
baz1 EDS projelerine yer verilmistir. Bu gibi uygulamalarin temel amacinin sebekeye
rezerv ve gii¢ destegi saglamak oldugu sdylenebilir. Bununla birlikte iletim sebekesinde
frekans kontrolii i¢in ve AG sebekesinde kisa siireli enerji kesintilerinin telafisi, gerilim
kontrolii ve daha bir¢ok farkli amag i¢in EDS kullanilabilir. Gerek YG, OG gerekse de
AG sebekelerinde merkezi veya ag iizerinde dagitilmis olarak kullanilan enerji depolama
uygulamalarinin temel ve ortak islevleri Sekil 1.3’te verilmistir (Jenkins ve ark., 2012).

Sekil 1.3’te belirtilen uygulamalar Tablo 1.2°de 6zetle ifade edilmistir.

Yenilenebilir Uretime
Hizmet Sunumu
et Enerji Depolama
Yk Takibi ' Uygulamalan
Elektrik Fnerjisi Zaman |
KFI] mast | . ¥ : . Rezerv
Kapasitesi

Sekil 1.3. Enerji depolamanin kullanildig1 bazi temel uygulamalar
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Tablo 1.2. Enerji depolama uygulamalarina ait 6z agiklamalar

Uygulamanin amaci

Agiklama

G kalitesi

Enerji depolama, voltaj dalgalanmalarini azaltarak gii¢ kalitesini iyilestirebilir.

Gerilim destegi

EDS, ani yiik degisimlerinin neden oldugu gerilim diisiimii durumlarinda

devreye girerek sebekeye voltaj destegi saglayabilir.

Son kullanici enerji

yonetimi

Miisterinin sahip oldugu PV sistemle beraber kullanilan EDS, zaman kaymasi

yoluyla tiiketicinin enerji yonetimine destek saglayabilir.

Rezerv

Depolama birimleri, ani baglant1 veya iiretim kesilmesi gibi durumlarda desarj

edilerek sebeke sistem kararliliginin saglanmasina destek olabilir.

Dagitim devrelerinin

kapasitesi

Enerjiye yonelik talebin artmasi dagitim hatlarinin  degistirilmesini

gerektirebilir. Dagitilmig enerji depolama, hat iizerindeki gii¢ tikanikliklarin

giderebilir ve hattin yeniden yapilandirilmasini geciktirebilir.

Elektrik enerjisi

zaman kaymasi

Yiiksek tiretim ve diisiik tiiketim zamanlarinda EDS’de depolanan enerji talebin

yiiksek oldugu zamanlarda kullanilabilir.

Yiik takibi

Depolama elemanlari, enerji talebinin hedef st seviyenin iizerine ¢ikmasi
durumunda desarj ve alt seviyenin altina inmesi durumunda ise sarj edilerek

enerji yonetimine katki saglayabilir.

Yenilenebilir tiretime

hizmet sunumu

EDS, bulut gegisleri veya riizgar hizinin (6zellikle OG ve YG’de) degismesi
gibi sebeplerle yenilenebilir enerjinin degisken ¢iktisim telafi etmek igin

kullanilabilir.

Burada enerji depolama uygulamalarinin enerji sebekelerinde ne tiir amaclara

hizmet ettigi ifade edilmeye ¢alisildi. Ancak bu uygulamalar, bilinen ve gelistirilen bazi

teknolojiler lizerinden gerceklestirilebilmektedir. Asagida bu teknolojilerin ne oldugu

belirtilmistir.

1.3.2 Enerji depolama teknolojileri

Enerji; mekanik, elektrik, elektrokimyasal, kimyasal, termal gibi farkli yontemler

kullanilarak depolanabilir. Tablo 1.3’te bu yontemlere dayali olarak gelistirilen

teknolojilerin bir kismi 6zetle verilmistir (Jenkins ve ark., 2012; Sezen, 2020).
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Tablo 1.3. Enerji depolama teknolojileri

Yontem Teknoloji

Mekanik e  Volanlar (Flywheels)

e  Siiper iletken Manyetik Enerji Depolama Sistemleri
Elektrik (Superconducting magnetic energy storage systems)

e  Siiper Kapasitorler (Supercapacitors)

Akis akiisii (Flow battery)

) Yakait hiicresi ve hidrojen elektroliz cihazi (Fuel cell and
Elektrokimyasal hydrogen electrolyser)

o  Piller (Batteries)

Hareketli bir yapiya sahip olan volanlar enerjiyi kinetik olarak iclerinde tutar ve
gerektiginde bu enerjiyi elektrik enerjisinin iretimi i¢in serbest birakir. Cok az sayida
kuruluma sahip bu teknoloji, maliyetli ve mekanik bir yapiya sahip olmasi nedeniyle
elektrik enerjisi depolama alaninda pek tercih edilmemektedir.

Siiper iletkenlerde enerji manyetik alanda depolanir ve gerektiginde bu enerji gii¢
kosullandirma sistemi tarafindan tekrar elektrik enerjisine doniistiiriiliir. Bu 6zelliklerini
koruyabilmeleri i¢in 6zel sogutma sistemleri igerisinde tutulurlar.

Stiper kapasitorlerde ise enerji elektrostatik bir alanda depolanir. Bu iki
uygulamanin (siiper iletkenler ve siiper kapasitorler) birlikte kullanildigr bir tesis Sekil
1.4’te gosterilmektedir (Jenkins ve ark., 2012). Bu tiir tesisler o6zellikle iletim
sebekelerinde kompanzasyon gorevi gormektedir. YG hatlarinda gerilim kontrolii yiiksek
reaktans nedeniyle reaktif gii¢ lizerinden (Volt/VAr) gergeklestirildiginden burada temel
depolama elemani olarak sisteme reaktif gilic saglayan siiper iletkenler ve siiper

kapasitorler kullanilir.

VEYE
Kaontrol binasi

PR Y .
= \ - Ml
T X X = ¥ » \/ana salon
Ry —
’ ,‘n. " A

Sekil 1.4. Siiper iletken ve Siiper kapasitoriin birlikte kullanildig1 bir EDS
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Elektrokimyasal formda ise enerji akis akiilerinde, hidrojen yakit hiicrelerinde ve
pillerde/akiilerde depolanir.

Akis akiilerinde iki elektrolit arasinda bulunan bir membran iizerinden
gerceklesen iyon transferi ile pozitif ve negatif elektrotlar lizerinden gii¢ elde edilir. Sekil
1.5 (Kim, 2019)’te bir vanadyum redoks akis bataryasinin calisma prensibi
goriilmektedir. Sekil 1.5 (a)’da pozitif ve negatif elektrotlar arasina baglanan bir DC
kaynak sonucu akii sarj olurken Sekil 1.5 (b)’de ise baglanan yiikiin enerji tiiketmesi
sonucu akili desarj olmaktadir. Akis akiilerinde enerji kapasitesi kullanilan elektrolit

stvilarin hacmine baglhidir (Kim, 2019).

i) (k)

indirgeme | Oksidasyon

Oksidasyon indirgeme
vo," | v

Poaitif elektrot
T e
Megatif elektrot
Megatif elektrot

B
i
u
&

)

DOC kaynak DC yik

Sekil 1.5. Vanadyum Redoks akis bataryasi (a) sarj, (b) desarj

Yakit hiicrelerinde ana yakit olarak hidrojen ve oksijen kullanilir. Tepkime
sonucunda su ve elektrotlar arasinda potansiyel fark olusur. Elde edilen potansiyel fark
gii¢ kosullandirma elemanlari lizerinden doniistiiriilerek harici bir devrede kullanilir. Su
ise elektroliz isleminde kullanilmak {izere depo edilir. Enerjinin depolanmas1 gerektigi
durumda elektroliz islemi gerceklestirilerek ihtiya¢ duyulan hidrojen elde edilir ve daha
sonra kullanilmak {izere tekrar depolanir.

Pratikte akis akiilerinden ve hidrojen yakit hiicrelerinden daha ¢ok tercih edilen
diger elektrokimyasal formda enerji depolayan elemanlar ise piller veya akiilerdir. Biiytlik
uygulamalar i¢in Kursun Asit ve Sodyum Siilfiir (NaS) akiiler ucuz olmalar1 sebebiyle
tercih edilmektedir. Fakat bakim gerektirmeleri ve derin desarj olmalar1 durumunda
Omiirlerinin kayda deger oranda diismesi bir dezavantajdir. Daha kiigiik uygulamalar i¢in
Li-ion, Nikel Kadmiyum (NiCd) ve Nikel Metal Hidrit (NiMH) piller tercih edilmektedir
(Jenkins ve ark., 2012; Sezen, 2020).

Tablo 1.4 (Sezen, 2020)’te bu pil teknolojilerinin teknik 6zellikleri verilmistir.

Tablo incelendiginde Li-ion pillerin diger pillere veya akiilere gore daha fazla enerji
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yogunluguna sahip oldugu, daha kisa siirede sarj/desarj olabildigi, yiiksek ¢evrim orani

ve ylksek yiik akimina sahip oldugu goriilmektedir. Ayrica bakim gerektirmemeleri de

bir diger avantaj olarak degerlendirilebilir. Maliyetlerinin kismen daha yiiksek olmasi

dezavantaj olarak degerlendirilse de Li-ion pillerin bu iistiin 6zellikleri daha agir

basmakta ve her gecen giin bu piller daha ¢ok kullanim alani1 bulmaktadir. Elektrikli

araclarda, solar sistemlerde ve ev tipi enerji depolama sistemlerinde Oncelikle tercih

edilmeleri, gelecekte daha ucuza iiretilmelerini saglayabilir.

Tablo 1.4. Teknik yonden farkl: tip akiilerin/pillerin karsilastirilmasi

Parametre Kursun-Asit | Nikel- Nikel-Metal | Lityum-iyon | Lityum-iyon
Kadmiyum | Hidrit (s1tv1) (polimer jel)
Hidrit

Hiicre Gerilimi (V) 2 1,2 1,2 3,6 3,6

Enerji/Agirlik  Yogunlugu 35 50 80 125 170

(Wh/kg)

Enerji/Hacim Yogunlugu 80 150 200 320 400

(Wh/1)

Sarj Siiresi (Saat) 8h-16h 1h 2h-4h 1,5h-3h 1h

Yiik Akimi 0,2C 1C 0,5C 1C 10C

Bakim Thtiyaci 3-6 Ay 1-2 Ay 2-3 Ay Gerekmiyor | Gerekmiyor

Cevrim Omrii 500-800 1000 700-1000 5000 5000

Kendi Kendine Desarj 5 20 30 3 3

Degeri (%/Ay)

Uretim Maliyeti En Diisiik Diisiik Orta Yiiksek Orta

Bununla beraber Li-ion pil teknolojisinin, Amerika Birlesik Devletleri (ABD)'nde

biiyiik 6lcekli pil depolamasi bakimindan 2018 yil1 sonu verilerine gore kurulu giiclin ve

enerji kapasitesinin %90’ olusturdugu yerel kaynaklar tarafindan (USEIA, 2020)

belirtilmektedir. Ayrica diinya genelinde Li-ion pil teknolojisinin kullanildigi bazi

projelere asagida yer verilmistir.
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1.3.3 Enerji depolama sistemlerinin benimsenmesindeki son gelismeler

Uluslararas1 Enerji Ajansinin (IEA) 2020 izleme raporuna gore diinya genelinde
2013-2019 yillar1 arasinda enerji depolamanin gelisimi Sekil 1.6’da verilmistir. Sebeke
Ol¢eginde ve sayag arkasi Olgekte enerji depolamanin 2018’de bir onceki yila gore
kurulumunun neredeyse iki katina ¢ikmasi dikkat cekmektedir. Ayrica raporda 2019°daki

gerilemenin ekonomik durgunluk gibi nedenlerden kaynaklandigi belirtilmistir.

2019 — )
2018 _I
2017 | —
; 2016 | ——
2015 —
2014 |—
2013 [
0 0,5 1 1,5 2
GUC (GW)
B Sebeke oOlgeginde (Grid scale) @ Sayag arkasinda (Behind the meter)

Sekil 1.6. Yillara gore enerji depolamanin kurulumu ve gelisimi

Gerek enerji yonetimi i¢in gerekse de enerjinin verimli kullanilmasi ve dolayisiyla
buna bagli olarak karbon saliniminin azaltilmasi amaciyla olsun diinya genelinde bazi
iilkeler enerji depolama kapasitesini artirict yonde adimlar atmaya devam etmektedir
(Gorman ve ark., 2020; IEA, 2021).

e ABD, kamu kurumlari i¢in PV sistemlerle beraber ortak konumlandirilmis PEDS
projelerini tercih etmeyi slirdirmektedir. 2020 yili itibariyle 4,6 GW olan mevcut
depolama kurulu giiciine (kamu hizmeti saglayan), toplam1 14,7 GW gii¢ degerine sahip
acil uygulanma kapsaminda olan projeleri eklemeyi planlamistir. Ayrica Virginia ve
Nevada, uzun vadede 3,4 GW toplam kurulu giice ulasmay1 hedeflemislerdir (Gorman ve
ark., 2020; IEA, 2021).

e Hindistan, yenilenebilir enerji iiretim tesislerinin kesintili ve kararsiz olan
tiretimlerini EDS ile desteklemeyi amacglamistir. Bu amagla 2019 yilinda 1,2 GW giines
enerji santralinin kurulu giiclinlin yaris1 oraninda depolamay1 zorunlu kilarak enerji
depolama alaninda yeni bir adim atmistir (IEA, 2021).

e Singapur, 2025 yil1 sonrast i¢in 200 MW enerji depolama hedefi belirlemistir
(IEA, 2021).

15



e Japonya, 6z tiikketimi arttirmak amaciyla ev tipi PV sistem sahiplerine yaptigi
destegi keserek (ihtiyag¢ fazlasi enerjinin sebekeye satis1 yoniindeki tesvik primini 2019
yilindan itibaren asamali olarak kaldirarak) yaklasik 200 MW giiclinde sayag¢ arkasi
PEDS kurulumunu saglamistir (IEA, 2021).

e Avrupa konseyi agikladigi temiz enerji paketinde enerji depolamayi iletim, tiretim
ve yiikten ayr1 bir varlik olarak tanimlamistir. Bu adimla depolamanin sarj ve desarj
sirasinda ¢ifte vergilendirilmesinin 6niinii kesmeyi hedeflemistir (IEA, 2021).

e 2019 yilinda 200 MW gii¢ kapasitesi gerceklestiren Avusturalya, sayag¢ arkasi
PEDS alaninda 6nemli bir pazar olma yolunda ilerlemektedir (IEA, 2021).

Bununla beraber farkli sebeke dlgeklerinde (AG, YG) enerji depolama (6zellikle
pil) uygulamalar1 giderek yayginlagsmaktadir (Gorman ve ark., 2020; Colthorpe, 2021).

e ABD California'daki AES Alamitos dogalgaz kombine ¢evrim enerji santrali i¢in
kurulan 100 MW/400 MWh (sistem ¢ikis giicii/ pil depolama kapasitesi) Li-ion pil projesi
4 saatlik depolamanin ilk 6rnekleri arasinda yer almaktadir. iletim sistemine baglanan
PEDS’in santral ile beraber ¢alisarak yiiksek talep anlarinda enerji iletim sebekesine giic
destegi saglamasi hedeflenmektedir. Bununla beraber frekans regiilasyonuna katkisi
sebebiyle PEDS, enerji iletim sebekelerinin daha kararli bir yapiya biirlinmesine olanak
saglamaktadir. Ayrica santrale eklenen PEDS’in sebeke modernizasyonunu desteklemesi
ve yenilenebilir enerji entegrasyonunu kolaylastirmasi gibi ek avantajlar saglamasi da
beklenmektedir.

e Yine California'da kurulan Moss Landing enerji depolama tesisinin (300
MW/1200 MWh) ilk asamasinin elektrik sebekesine baglantisi gergeklestirilmistir.
Hemen yaninda bulunan dogal gaz santrali ile 500 kV’luk iletim sebekesine baglanan bu
sistem, arz talep dengesinin saglanmasi ve enerji yonetimi i¢in kritik rol iistlenmektedir.

e Texas’ta 2021°de bitmesi planlanan 181 MW Lily PV enerji santrali ile ortak
konumlandirilan ve insaatina baglanilan 50 MW/75 MWh kapasiteli PEDS projesi diger
enerji depolama Ornekleri arasinda yer almaktadir. Depolamanin temel hedeflerinin,
yenilenebilir enerjinin degisken ¢iktisini telafi etmek, iletim hattina gii¢ destegi saglamak
ve havanin karardigi ilk saatlerde artan enerji talebini kismen karsilamak oldugu
sOylenebilir.

e ABD, Hawaii/ Lawa adasina (AES Lawai projesi) glines PV santrali ile birlikte
konumlandirilan ve 2018 yilinda faaliyete giren (20 MW/100 MWh) Li-ion pil enerji

depolamasinin yine yukarida belirtilen amaglara hizmet etmesi beklenmektedir.
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e Avustralya’da bir riizgar ciftligine baglanan (100 MW/129 MWh) Li-ion pil enerji
depolamasinin Tesla tarafindan 100 giin igerisinde insa edilmesi, yeni pil depolama
teknolojilerinin ne kadar kisa bir siirede kurulabilecegini gostermektedir. Ozellikle yaz
aylarinda elektrik sikintisi ¢ekilen Gliney Avustralya’da, enerji iiretiminin kesintiye
ugramast durumunda bu depolama sisteminin tek basma 30.000 hanenin ortalama 1
saatlik enerji ihtiyacin1 giderebilecegi belirtilmektedir. Fakat bu depolama sisteminin
daha ¢ok, iletim sebekesine bagli yenilenebilir enerji kaynaklarinin degisken ciktisini
telafi etmek amaciyla kullanilmasi amag¢lanmaktadir.

e Ingiltere’de ilk dagitim sebekesi 6lgekli pil projesi Holes Bay (7,5 MW/15 MWh)
2020 y1linin ortalarinda devreye alinmistir. Kiigiik bir kasabada kurulumu gerceklestirilen
tesis ile bolgedeki PV veya diger yenilenebilir enerji tesislerinin degisken ¢iktisinin telafi
edilmesi, ag geriliminin diizenlenmesi ve sebekeye giic desteginin saglanmasi
amaglanmistir.

e 2021’de tamamlanmasi planlanan Tesla’nin Megapack olcekli (34 MW/68 MWh)
Li-ion pil projesi, Ingiltere’de bir enerji dagitim sebekesine (UK Power Networks)
baglanacagi yerel arastirmacilar tarafindan ifade edilmektedir. Yapay zeka ile gercek
zamanli kontrol edilmesi planlanan sistemin, yogun olmayan donemlerde depoladig:
enerjiyi yiiksek talep anlarinda dagitim aginda zirve yapan yiikiin etkisini azaltmak
amaciyla kullanilacagi belirtilmistir. Ayrica bu depolama ile beraber yenilenebilir
enerjinin aga entegre edilmesinin de kolaylasacag diisiiniilmektedir.

Buraya kadar olan kisimda Akilli Sebekeler’e, PV sistemlere ve Enerji
Depolama’ya 6zetle deginildi. Tezin amaci nedeniyle PV sistemler ve enerji depolama
konular1 iizerinde daha ¢ok duruldu. Onemi nedeniyle enerji depolamanin gerekliligi
farkli ifadelerle yukarida anlatilmaya calisildi. Ozellikle AGDS’de PV sistem kaynakli
ters yonlii gii¢ akislarinin ve gerilim artiglarinin PEDS ile ¢oziilebilecegi vurgulandi. Pil
enerji depolama teknolojileri icerisinde Li-ion pil teknolojisinin iistiin 6zellikleri
sebebiyle digerlerinden neden ayrildigi belirtildi. Bir sonraki baslikta “Literatiir

Arastirmas1” lizerinde durulmustur.
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2 LITERATUR ARASTIRMASI

Bu baglik altinda 6zellikle AGDS 6lceginde yapilan enerji depolama calismalari
incelenmeye calisilmis ve arastirma esnasinda karsilasilan OG tiiriindeki benzer
uygulamalara da yer verilmistir. Yapilan literatiir arastirmasimnin bir kismi asagida

Ozetlenmistir.

2.1 Orta Gerilim Sebekesi Ol¢eginde Yapilan Calismalar

Literatiirde, farkli kontrol stratejileri kullanilarak depolamanin gerilim iizerine
etkisinin incelendigi, giic dengesinin saglanmaya calisildigr ve ¢oziim ic¢in ¢esitli
modellerin sunuldugu baz1 ¢alismalar mevcuttur. Ornegin, Wang ve ark. (2017) PEDS ile
OG dagitim sebekelerine aktif ve reaktif gii¢ destegi saglanmasinin OG sebeke voltaji
tizerindeki etkilerini arastirmislardir. DAO agisindan pik yiik tiraglama ve voltaj destegi
icin Matlab/Simulink’te tasarlanan bir sistem modeli uygulanmistir. Farkli hat
uzunluklar1 baz alinarak yapilan ¢alismada, kisa hatlarda reaktif ve uzun hatlarda aktif
giic desteginin voltaj iyilestirmesi iizerinde etkili oldugu sonucuna ulasilmistir. Ayrica
calismada, ticari yiiklerde, yiiksek talep ve yiiksek PV enerji iiretiminin ¢akismasi sonucu
PV penetrasyonunun artmasiyla batarya dmriiniin uzadig goriilmistiir.

Gao ve ark. (2018) kontrol ve iletisim islevlerine sahip oldugu varsayilan bir akillt
transformatdr ve ayni noktaya konumlandirilan PEDS’in ortak kullanimi ile hem OG hem
de AG dagitim hatlarinda voltaj kontroliinii saglayan bir kontrol yaklasimi sunmaktadir.
Iki adet DC/AC déniistiiriicii kullanilarak AG hattinda aktif giic ve OG hattinda reaktif
giic kontrolii ile voltaj kontroliiniin saglanabilecegi oOnerilmektedir. Calismanin
sonucunda, Onerilen yaklasimin geleneksel sisteme gore voltaj seviyelerini OG ve AG
dagitim sebekesinde sirasiyla %9,3 ve %60,5'e kadar iyilestirdigi belirtilmektedir.

Parthasarathy ve ark. (2019) bir akilli sebekeye entegre edilecek hibrit bir PV
sistem ve PEDS’in modellenmesi ve simiilasyonu iizerine ¢alismislardir. Bir akill
sebekeden alinan gergek zamanl veriler (enerji tiiketim ve iiretim miktarlar1) kullanilarak
Matlab/Simulink’te modelleme ve simiilasyon yapilmistir. Calismada, giic dengesinin
saglanmast hususunda Li-ion pillerin rolii incelenmistir. Calisma sonucunda PEDS’in gii¢
akiglarimi kontrol etmede yardimeci oldugu ve pillerin dogru boyutlandirilmasinin
ekonomiklik ve isletim 6zellikleri bakimindan kritik 6neme sahip oldugu belirtilmektedir.

Turna (2019) Amerika’da bulunan IEEE 34 bara test sistemi iizerinde PV
penetrasyonu sonucu olusan ters yone gili¢ akisini, gerilim dalgalanmalarini ve asiri

yiiklenme etkilerini incelemistir. OpenDSS programi kullanilarak yapilan modellemede
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3 farkli bara noktasina PV sistem eklenmistir. Farkli PV penetrasyon seviyelerinde (%0,
25,50, 75, 100) etkiler incelenmis ve diisiik talep ile yiiksek PV enerji iiretiminin ¢akistigi
zaman dilimlerinde ters yone gii¢ akisinin problem olusturabilecegi gézlemlenmistir.
Coziim i¢in sistemde 2 adet regiilator ve 2 adet sont kapasitér kullanilmistir. Ancak
yapilan bu galisma, ABD ve Avrupa tarzi dagitim aglarmin farkliligindan? dolay1 AGDS
icin yol gosterici olamaz. Bu nedenle EDS’nin AG aglarinda gerilim artisina etkisinin
incelenebilmesi i¢in yeni bir ¢alismaya ihtiya¢ duyulmaktadir.

Li ve ark. (2020) bir dagitim aginda gerilim iyilestirmeyi ve pik yiik kaydirmay1
dikkate alan PEDS ig¢in optimal gii¢ sevkiyati {lizerine bir ¢alisma yapmislardir. OG
dagitim agi ile iletim ag1 arasindaki gii¢ degisim maliyetini ve gerilim sapmasindan dolay1
olusan ceza maliyetini PEDS kullanarak en aza indirmeyi ayrica amaglamislardir.
Calismada yapilan gii¢ akisi simiilasyonlar1 sonucu OG sebekesinde PEDS kullanilarak
yenilenebilir enerjinin verimlili§inin artirildigi, gerilimin 6énemli dl¢lide diizenlendigi
gosterilmektedir.

Ranamuka ve ark. (2020) OG dagitim sebekesinde dagitilmis yenilenebilir enerji
kaynaklarm1 ve PEDS’i koordineli bir sekilde kontrol ederek OG hatti iizerinde
gerceklesen AC giic akislarin1 kontrol etmeyi amaglamiglardir. Simiilasyon iizerinden
istenilen sonug elde edilmis olsa da dnerilen kontrol yaklasiminin uygulanabilir olmasi
icin, PEDS’in enerji yonetim birimlerine sahip olmasi, gelismis inverter kontroliiniin
mevcut olmasi ve akilli sebeke alt yapisinin olmasi gerektigi belirtilmistir.

OG odlgeginde yapilan bu ¢alismalarin ortak yaninin PEDS kullanilarak gerilim
kontrolii ve giic dengesinin saglanmasi oldugu sdylenebilir. Ancak OG sebekesinde
gerilim yiikselmesi AG sebekesine gore daha az gerceklesen bir durumdur. Bir AG
sebekesinde ag lizerinde miisteriye dogru gidildik¢e yiik degisimi daha belirgin bir
sekilde hissedildiginden buradaki yiiklerin ve mikro jeneratorlerin kontroliiniin, gii¢
dengesinin saglanmasi ve gerilimin yasal sinirlar i¢erisinde tutulmasi tizerinde daha etkili
oldugu literatiirde belirtilmektedir. Diger bir ifadeyle AGDS’de enerji tiilketim noktasinda
arz talep dengesinin saglanmas1 OG sebekesindeki gerilim problemlerinin de dogal olarak
cozlimlenmesine katki saglayacaktir. Bu nedenle son zamanlarda daha ¢ok AG 6l¢eginde

gerilim kontrol ¢alismalarina agirlik verildigi ve OG kademesindeki ¢alismalarin kisitl

2 ABD’de her 2-3 konut i¢in kiigiik bir OG/AG déniistiiriicii transformatér kullanilir. Dolayisiyla miisterinin
bulundugu yakin bir mesafeye kadar enerji dagitimi1 OG hatti iizerinden yapilir. AB tarzi dagitim hatlarinda
ise onlarca veya yiizlerce miisteriyi besleyecek biiyiikliikte transformator kullanildigindan AG hat
uzunluklar1 daha fazladir.
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oldugu literatiirde goriilmektedir. Bu yonelim saya¢ arkasit PEDS’in kurulumunu da
giderek hizlandirmaktadir.

Ayrica yukarida yer alan bazi ¢alismalarin Matlab/Simulink’te yapildigi
goriilmektedir. Matlab her ne kadar gelismis bir program olsa da gercekei bir gii¢ akisi
analizi konusunda biraz zayif kalmaktadir. Daha gercek¢i sonuglar veren ve sebekenin
tim haliyle modellenmesine imkan taniyan gelismis giic akisi analiz programlarinin
kullanilmas1 daha dogru bir se¢cim olacaktir. Sonug¢ olarak tiim bunlar goz Oniinde
bulunduruldugunda AG o0l¢eginde daha ¢ok c¢alismanin olmasi gerektigi kanisina
vartlmaktadir. Literatiirde AG 6l¢eginde daha ¢ok ¢aligmanin yer almasi da bu kaniy1

desteklemektedir. Asagida AG Olgeginde yapilan ¢calismalara yer verilmistir.

2.2 Alcak Gerilim Sebekesi Olceginde Yapilan Calismalar

Bir AG dagitim sebekesinde PEDS’in gerilim {izerine etkisinin incelenebilmesi
icin yapilmasi gereken ilk islemlerden biri depolamanin nereye ve hangi kapasitede
kurulacagidir. Diger bir islem ise depolamanin ne tiir bir kontrol yontemi ile kontrol
edilecegidir. Asagida AG oOlgeginde yapilan ¢alismalarin bir kismi1 depolamanin konumu
ve kapasitesi lizerine yogunlagsmisken diger bir kismi1 daha verimli kontrol yontemleri
iizerinde durmustur. Ornegin Sugihara ve ark. (2013) yiiksek PV penetrasyonu sonucu
artan gerilim ihlallerine karsi dagitim ag1 operatoriiniin miisteriye ait depolama
sistemlerini kullanmas1 yontemiyle dagitim hattinda ekonomik ve verimli gerilim
kontrolii iizerine ¢alismislardir. Ozellikle ticari miisteriler i¢in bir siibvansiyon (mali
destek) uygulanarak miisteriye ait depolama sistemlerinin kullanilmasinin daha verimli
ve kontrol edilebilir bir enerji yonetimine katki saglayacagi ifade edilmektedir.

Von Appen ve ark. (2014) AG dagitim sistemlerinde PV sistemlerle beraber
kullanilan PV depolama sistemleri i¢in yerel gerilim kontrol stratejileri iizerine bir
calisma yapmigslardir. Calismada, sadece 0z tiiketimin baz alindig: statik bir kontrol
yonteminin gerilim kontrolii {izerinde yetersiz olacag: ifade edilmektedir. Buna karsin
gerilim kontrolii i¢in diiglim geriliminin siirekli 6l¢iildiigli, PV inverter ve depolama
sisteminin birlikte kontrol edildigi, pilin tam dolmasi sonrasinda gerektiginde PV
inverteri lizerinden beslemenin kisitlanabilecegi bir dinamik kontrol yaklasimi
sunulmaktadir.

Depolamanin konumu 6nemli goriildiigiinden Lamberti ve ark. (2015) dengesiz
AGDS’de dagitilmis konut tipi ve ortak konumlu (ayn1 diigiime bagli) PV ve PEDS’in

gerilim profilleri lizerindeki etkisini arastirmislardir. Monte Carlo yontemi kullanilarak
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yapilan ¢alismada PV jeneratdrler ve PEDS tipik bir italyan AG hatti iizerinde son
kullanict noktalarinda rastgele konumlandirilmistir. Analiz sonucunda depolama
sistemlerinin gerilim artiglarin1 ve diisiislerini diizenledigi gortilmiistiir. Ancak
calismanin sonucunun benimsenebilmesi a¢isindan farkli iklim sartlarinda ve farkli
yontemler kullanilarak benzer bir sonuca ulasilmasi gerekmektedir.

Konum kadar 6nemli olan bir diger husus ise depolamanin kapasitesidir. Bu
nedenle Bucciarelli ve ark. (2016) AGDS’de PV sistemlerin kullaniminin yayginlasmasi
sonucu olugsan gerilim sorunlarmi ¢6zmek amaciyla senaryo tabanli PEDS
boyutlandirmasi iizerine ¢alisma yapmislardir. PV enerji liretimindeki belirsizlik, daha
once gelistirilen bir algoritmada karar verme problemini zorlastirdigindan ¢6ziim olarak
uygun senaryo azaltma teknigi diisiintilmiistiir. Olasilik mesafesi kriterlerine gore (based
on probability distance criteria) senaryo azaltma tekniklerinin yapilan ¢alismanin
amacina hizmet edemeyecegi goriilmiistiir. Bu calismada sadece PV enerji liretimindeki
belirsizlik dikkate alinmis ve boyutlandirma i¢in diger faktorlerin bagka calismalarda ele
alinacag ifade edilmistir.

Ariyaratna ve ark. (2017) ¢at1 iistii PV sistemin degisken ¢iktisini telafi etmek ve
ani gii¢ degisiminin neden oldugu gerilim dalgalanmalarini 6nlemek amaciyla bir PEDS
boyutlandirmasi iizerine bir ¢alisma yapmislardir. Bir gili¢ akist simiilasyon programi
kullanilarak yapilan ¢alismada batarya kapasitesi arttirildik¢a gerilimin normal sinir
degerlerine daha da yaklastirildig1 sonucuna ulagilmistir.

Giannitrapani ve ark. (2017) radyal bir AGDS’de gerilim kontrolii i¢in PEDS’in
optimum tahsisi (bataryalarin sayisi, kapasitesi ve yerleri) i¢in bir ¢alisma yapmislardir.
PEDS’in ag iizerinde kurulacagi en etkili yerleri segmek icin voltaj duyarlilig1 analizine
dayal1 bir sezgisel strateji (heuristic strategy) onerilmektedir. Degisken veya rastlantisal
(stokastik) iiretim ve talebe bagli olarak optimum boyutlandirma en kotii durum
senaryosu diigtiniilerek yapilmistir. Coziim algoritmalarin birinde vakalarin %45’ inin
optimal oldugu ve diger bir ¢6ziim algoritmasinda ise vakalarin %57’sinin optimal oldugu
sonuglar arasinda yer almaktadir.

Crossland ve ark. (2018) depolamanin konumunu dikkate alarak mikro diizeyde
yenilenebilir enerji tesisine sahip ve AG hatlarina bagl konutlarda enerji depolamanin
gerilim lizerine etkisini aragtirmiglardir. Yapilan calismada konum algoritmalar1 (location

algorithms) kullanilarak agdaki gerilim artis noktalar1 ve enerji depolamanin buna etkisi
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tespit edilmeye c¢alisilmistir. Sonug olarak PEDS’in gerilim artisin1 kismen onledigi
goriilmiis ve stratejik konumlara 3 PEDS’in kurulmasi gerektigi ifade edilmistir.

Li ve ark. (2018) dagitim hatlarina dagitilmis PV sistemler i¢in ayrik fourier
doniisiim yontemine dayanan bir PEDS kapasitesi tahsis stratejisi (allocation strategy)
sunmaktadir. Giivenilirligi saglamak amaciyla senaryo modelleri, Cholesky ayrigtirma ve
senaryo azaltma (Cholesky decomposition and scenario reduction) yoluyla
olusturulmustur. Calismanin sonucunda daha az depolama kapasitesi ile gii¢ akisi
sorunlarinin  azaltilabildigi ve bu nedenle daha fazla PV penetrasyonunun
gerceklestirilebilecegi belirtilmektedir.

Johnson ve ark. (2018/a) Ingiltere’de test icin belirlenen standart bir AG agina
entegre edilen PEDS’in optimum yerlestirilmesinin ve boyutlandirilmasimin ekonomik
analizini yapmislardir. Calismada iki farkli senaryonun karsilastirmali ekonomik analizi
ARIMA tabanli {iretim tahmin yontemi ile yapilmistir. Birinci senaryo, miisteriye ait
PEDS’in gerilim ihlallerini diizenlemek i¢cin DAO tarafindan satin alinmasin ve
kontroliinii ifade eder. Ikinci senaryo ise ayn1 amag igin geleneksel yeniden yapilandirma
stratejisini ifade etmektedir. Sezgisel analize dayali PEDS’in yerlestirilmesi ve gergek
zamanl gii¢ génderimi hesab1 i¢in Karma Tamsay1 Dogrusal Programlama (MILP-Mixed
Integer Linear Programming) formiilleri kullanilmistir. Yapilan analizde PEDS’in satin
alinmasinin ve kontroliiniin yeniden yapilandirmaya gore daha maliyetli oldugu
goriilmiistiir. Fakat sonucun giivenirliligi agisindan ¢ok sayida ve farkli ag yapilarinda
cesitli galigmalarin yapilmasi gerektigi belirtilmistir.

Johnson ve ark. (2018/b) yaptiklari ikinci calismada, ingiltere AG aglarinda voltaj
ihlalinin PEDS tabanli kontroliiniin ne derece uygulanabilir oldugunu amaglamislardir.
Ayrica PEDS’in DAO agisindan optimum devralmasinin yeniden yapilandirmaya gore
maliyeti tekrar ele alinmistir. Depolanmis enerjinin gergek zamanli génderim stratejisi
onemli goriildiigiinden ti¢ farkli kontrol algoritmasi* iizerinde durulmustur. Monte Carlo
yontemi ile beraber ¢esitli formiiller de kullanilarak yapilan analizde diisiik PV entegresi
durumunda PEDS kontroliiniin yapilabildigi ve daha ekonomik oldugu goriilmiistiir.
Ancak 186 yiik aginda ihlallerin asla engellenemeyecegi, 75 yiik aginda ise PEDS tabanl

kontrol ¢6ziimiiniin garanti edilemedigi belirtilmistir.

3 Calismada stratejik konum olarak depolama maliyetinin diisiiriilmesi ve kontrol edilebilirligin saglanmasi
acisindan depolama birimlerinin hat basina konulmasi gerektigi onerilmistir.

* Oz Tiiketim (Self- Consumption), Besleme Sinirlayici (FIL- Feed-in-Limiting) ve Merkezi (Centralised)
kontrol
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Ayni ekibin yaptig1 (Johnson ve ark., 2018/c) ve onceki ¢alismalarin devami
niteliginde olan tigiincli bir ¢alismada ise ihlal yonetimi i¢in 29 AG hattinda c¢oklu
besleyici analizi yapilmistir. Analiz i¢in daha Onceki formiiller gelistirilerek tekrar
kullanilmistir. Her bir ag {izerinde farkli diizeylerde PV penetrasyonu (%0, 20, 40, 60,
80, 100) ve miisteriye ait PEDS’in farkli oranlarda devralinarak (%25, 50, 75, 100)
kullanilmasina ait durum analizi yapilmistir. “Besleme Sinirlayic1” ve “Merkezi” kontrol
ile yapilan her iki PEDS kontrol tiiriinde de PV penetrasyonunun artmasi sonucu kontrol
edilebilirligin azaldigr gdzlemlenmistir. Ancak PEDS’in kullanilabilirligi veya
mevcudiyeti arttik¢a daha iyi bir kontrol saglandigi goriilmiistiir. Caligmada “Besleme
Sinirlayic1” kontrol tipi 6nerilmis ve yeniden yapilandirmanin uzun vadede ertelenmesi
icin PEDS’e giivenilemeyecegi belirtilmistir.

Jain ve ark. (2018) Yik Altinda Kademe Degistirici (OLTC, On-Load Tap
Changer) ve PEDS’i birlikte kullanarak AGDS’de koordineli gerilim kontrolii {izerine
calismiglardir. Matlab/Simulink {izerinden bir IEEE 13 diugimli dagitim sisteminde
gergeklestirilen analiz sonucunda, PV penetrasyonu nedeniyle giindiiz yiikselen ve aksam
saatlerinde yiikk nedeniyle diisen gerilimin normal sinir degerlerine ¢ekildigi
belirtilmektedir. Ayrica sadece OLTC veya PEDS igeren sistemlere gore bu iki
teknolojinin birlikte kullanimiyla OLTC ve PEDS iizerindeki baskinin en aza indirildigi
gosterilmeye calisilmistir.

Zarrilli ve ark. (2018) AGDS’de PEDS kullanarak, gerileyen ufuk yaklagimi ile
gerilim kontrolii saglamay1 amacglamiglardir. Gerileyen ufuk yaklagimi (receding horizon
approach), olas1 voltaj sorunlarin1 tahmin eden ve bu sorunlara 6nceden karsi koymay1
planlayan bir enerji depolama kontrol politikas1 izlemektedir. Besleyici hat bagindaki gii¢
akislarinin 6l¢iimii ile beraber meteorolojik veriler 15 dakikalik zaman adimlari ile takip
edilerek voltaj yiikselmeleri veya diigsiimleri (ortalama 2 saat dncesinden tahmin edilerek)
onlenmeye calisiimistir. Olgiim zaman adiminin 5 dakikaya diisiiriilmesi érneklemeyi
arttiracagindan kontrol zaman ufkunun daha da gerilecegi, yani daha ileri saatlerin tahmin
edilmesini kolaylastiracagi belirtilmektedir.

Zeraati ve ark. (2018) gerilim artislarinin ve diisiislerinin 6nlenmesi amaciyla
kullanilan PEDS’in dagitik kontrolii iizerine ¢alismiglardir. Caligmada, her bir depolama
0gesi lizerinde bulunan yerel gerilim ylikselmesi/dlistimii tabanli kontrolorlerle beraber
bu kontrolorlerin birbiriyle koordineli haberlesmesini saglayan dagitik kontrol yontemi
ele alinmis ve uygulanmistir. Bu tiir bir kontrol yontemi sonucunda, bataryalarin d6mriiniin

uzatilabilecegi ve gerilimin diizenlenebilecegi ifade edilmektedir.
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Almasalma ve Deconinck (2020) PV ve PEDS ile eszamanl frekans ve gerilim
kontrolii saglamak i¢in bir kontrol metodolojisi sunmuslardir. Yapilan calisma sonucunda
s0z konusu hizmetler i¢in depolama rezerv kapasitesi profillerinin sézlesme donemi
boyunca sabitlenemeyecegi ifade edilmistir.

Liu ve ark. (2020) AG dagitim hatlarinda PV sistemlerin neden oldugu gerilim
artislarinin  Onlenmesi i¢in yapilan PV kisitlama® islemlerinin adaletli bir sekilde
yapilmast i¢in ii¢ farkli optimum gilic akisina dayali (optimum {retim, optimum
enjekte/ihra¢ ve optimum finans) PV kisitlama plan1 6nermislerdir. Bunun disinda kalan
kontrol yaklasimlarinin (inverter tabanli volt-watt) sadece transformatdre yakin olan
haneleri ddiillendirecegini ve radyal hattin sonunda yer alan hanelerin (hat sonundaki
gerilim etkisinin daha yiiksek olmasi nedeniyle) ise cezalandirilacagini ortaya
koymaktadir. Bu c¢alisma, depolama sistemlerinin AG dagitim hatlarinda ne denli kritik
bir 6neme sahip oldugunu gostermektedir.

Alnaser ve ark. (2020) sebeke kisitlamalar1 altinda PV depolama sistemlerini
koordineli bir sekilde kullanan bir enerji yonetim sistem modeli sunmuslardir. Sunulan
model ile dagitim hattina rezerv destegi saglamay1 ve miisterilerin enerji yeterliliklerini
artirmay1 (ihtiya¢ halinde komsu depolama sisteminin kismen kullanilmas1 gibi)
amaglamiglardir. Calisma sonucunda baz alinan modelin dagitim hattina daha fazla rezerv
saglayabildigi belirtilmektedir.

AG ve OG sebekesi lizerinde enerji depolamanin farkli etkilerini test etmek
amaciyla yapilan yukaridaki ¢alismalarin toplami dikkate alindiginda, baz1 ¢aligmalarda
depolamanin konumunun dikkate alindig1 ve diger bir kisminda ise depolamanin sadece
boyutlandirilmasi tizerinde duruldugu goriilmektedir. PV sistemle ortak konumlandirilan
PEDS’in etkisinin analiz edilebilmesi i¢in yapilan diger bazi ¢aligsmalarda ise sonucun
benimsenebilmesi ve giivenirliligi acisindan ¢ok sayida ve farkli ag yapilarinda cesitli
calismalarin yapilmasi gerektigi belirtilmistir.

Bir baska calismada (Von Appen ve ark. (2014)) depolamanin tam sarj olmasi
durumunda hat ihlallerinin engellenmesi i¢in PV iiretiminin kisitlanmasi gerektigi
belirtilmistir. Fakat bu yontem mevcut kaynaklarin verimsiz kullanilmasina neden
olacaktir ki bu sorunun ¢6ziimii i¢in maksimum PV sistem giiciinii karsilayabilecek bir

depolama modelinin se¢imi kritik 6nem tasir.

5 AG hattina enerji enjektesinin kisitlanmasi veya yogun enerji iiretim zamanlarinda sebeke ile PV
baglantisinin kesilmesi islemi.
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Bununla beraber yukarida yer alan ¢aligmalarin bir kism1 depolama kapasitesinin
gerilim iizerine etkisini incelerken depolama elemaninin giiciinii dikkate almamaistir.
Oysaki depolama giiciinlin diisiik olmas1 yliksek PV {iretim zamanlarinda sebekeye
yiiksek miktarda enerji enjektesine sebep olacaktir. Benzer sekilde depolama giiciiniin
yiiksek olmasi durumunda ise depolama eleman1 ¢ok kisa siirede sarj olacagindan geri
kalan siirede depolama elemaninin higbir etkisi olmayacaktir.

Dolayisiyla bu c¢alisma, PEDS’in PV kaynakli gerilim artis1 iizerine etkisini
incelerken depolamanin kapasitesini ve diger ¢aligmalardan farkli olarak depolamanin
giiclinii de dikkate almaktadir.

Farkl1 kontrol stratejilerinin uygulandig1 yukaridaki bazi ¢aligmalar goz iiniinde
bulunduruldugunda bu ¢alisma i¢in iki farkli depolama kontrol yontemi dikkate alinmis
ve uygulanmistir. Sonuglarin ger¢ege yakin ve giivenilir olabilmesi agisindan bir
tilketicinin ortalama giinliilk ylik talep egrisi dikkate alinarak PV sistem modeli
belirlenmistir. Harmonik analizi de yapabilen gelismis bir gii¢ akis1 analizi programinda
depolamanin AGDS’de PV kaynakli gerilim artisi iizerine etkisi incelenmistir. Sayag
arkasi pil enerji depolama teknolojilerinin yayginlasmasi sebebiyle merkezi depolama
yerine bu ¢alismada dagitik depolama (PV sistemle ayni1 noktaya bagl depolama) tercih

edilmistir. Asagida ¢alismanin metodolojisine detaylica deginilmistir.

25



3  MATERYAL VE METOT

Bu tez ¢alismasinda Sekil 3.1°de goriilen basit bir radyal® AG dagitim agina bagh
bulunan, PV ve PEDS’e sahip 5 evin sebeke gerilimi (AGDS) iizerindeki etkisi
incelenmektedir. Bu kapsamda daha ¢ok, PV sistemden kaynakli gerilim artislarinin
PEDS ile ne derece oOnlenebilecegi ve gerilimin normal sinir degerlerine nasil
cekilebilecegi iizerinde durulmaktadir. Sekil 3.1°de gorilen “Zr;, Ziz, Z3, Z34, Z45”
ifadeleri iki nokta arasindaki hat empedanslarini; “P,+jQ,”, sirasiyla n. konutun talep
ettigi aktif ve reaktif gii¢leri; “PEDS n” ve “PV n” ise n. konuta ait Pil Enerji Depolama
Sistemi ile Fotovoltaik sistemi ifade eder. Ayrica sekilde goriilen PEDS, PV ve yiikiin
aynmi diigiime bagli oldugu bilinmelidir. Yiikk, PV ve PEDS modelleri (ger¢cek veriler
dikkate alinarak) OpenDSS adi verilen bir gii¢ akisi analiz programina tanimlanmis ve

program ¢ikt1 verileri “Bulgular ve Tartigma” baslig1 altinda degerlendirilmistir.
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Sekil 3.1. Calismada baz alinan radyal AGDS baglant1 semasi

Yukarida verilen sema baz alinarak asagida tez ¢alismasina yonelik uygulama
adimlarina ve ¢alisma yontemine deginilmistir.
3.1 Uygulama Adimlari

Bu baslik altinda ¢alismada kullanilan ve Sekil 3.1°de goriilen Yiik, PV ve PEDS

modelleri hakkinda bilgi verilmistir.

® AG dagitim sebekeleri 6rgiilii (mesh) olarak tasarlanir ancak bakim ve onarim islemlerinin kolayligt
bakimindan radyal olarak uygulanir. Bu nedenle bu tez ¢caligmasinda radyal ag tiirii ele alinmistir.
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3.1.1 Yiik (talep) modeli

Bir besleme hattinda gii¢ akisi analizinin yapilabilmesi i¢in 6ncelikle bilinmesi
gereken modellerin basinda miisteriye ait yiik modeli gelir. Bir mesken miisterisinin AG
sebekesinden talep ettigi gii¢ (kW), miisterinin yasam bi¢imine bagli olarak giiniin farkli
saatlerinde degiskenlik gdsterir. Gelismis 6l¢lim teknolojileri yardimiyla gliniimiizde bir
miisteriye ait giinliik yiik egrisi rahatlikla olusturulabilmektedir. Akilli sayaclar {izerinden
her 1 dakika igerisinde tiiketilen enerjinin Ol¢limii yapilabilmekte ve haberlesme agi
tizerinden Olciilen veriler alinabilmektedir. Bu 6l¢iimler sonucu miisterinin her dakika
icin AG sebekesinden talep ettigi ortalama giicler (ortalama gii¢/dakika) hesaplanabilir.
Giin igerisinde talep edilen bu ortalama gii¢/dakika degerlerinden en biiyligli maksimum
gii¢ talebini olusturur.

Herhangi bir saat araligindaki ortalama giic talebi ise o saat araliginda bulunan
tiim ortalama gii¢/dakika degerlerinin aritmetik ortalamasiyla bulunur. Saatlik ortalama
gii¢ degerlerinin bir gii¢ analizinde kullanilmas1 durumunda, miisterinin belirtilen saatler
arasinda sabit gii¢ tiikettigi varsayilir.

Yiik modeli, Loughborough Universitesi’nde Yenilenebilir Enerji Sistemleri
Teknolojisi Merkezi (CREST-Centre for Renewable Energy Systems Technology)
tarafindan gelistirilen bir arac¢ kullanilarak olusturulmustur (Richardson ve Thomson).
Elde edilen tiiketim verileri dakika basmma oldugundan saatlik ortalama degerler
hesaplanarak ve tiiketicinin saatlik bazda sabit gii¢ tlikettigi varsayilarak gii¢ akis1 analizi
yapilmigstir.

Tez ¢alismasinda tim mesken miisterileri i¢in kullanilan 1 giinliik talep egrisi

Sekil 3.2°de goriilmektedir.

2,25
2,00
1,75
1,50
1,25
1,00
0,75
0,50
0,25

YUK (KW)

123 456 7 8 910111213 141516 17 18 19 20 21 22 23 24
ZAMAN (SAAT)

Sekil 3.2. Mesken miisterilerine ait 1 giinliik talep egrisi
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Yiikk modelinin ardindan analiz sonuglarini dogrudan etkileyen ve iistiinde

durulmasi gereken modellerden bir digeri de PV sistem modelidir.

3.1.2 PV sistem modeli

Bir PV sistemde kurulu gii¢ (kWp) standart test kosullarinda (25 °C sicaklik ve
1000 W/m? toplam giines 1s1n1mi) sistemin verebilecegi maksimum giicii ifade eder.
Dolayisiyla sistem ¢ikis giiclinii etkileyen dnemli faktérlerden birisi de giines 1sinimidir.
Cografi konuma ve PV panel yonelim agilarina bagli olarak sistem ¢ikis giicli degiskenlik
gosterir.

Bu tez calismasinda, PV sistem DC kurulu giicii 5 kWp olarak ve PV sistemin
konumlandirilacagi cografi konum olarak da Mardin’in Midyat’ ilgesi se¢ilmistir. Se¢ilen
konuma ait temmuz ay1 ortalama giines 1simim degerleri baz alinarak sistem modeli
olusturulmustur.

Calismada kullanilan PV sistem modeli i¢in PV hiicrelerin bulundugu ortam
sicakligr ve PV DC cikis giicii (Watt) (sirastyla T-P) iliskisi ile solar inverter i¢in giic-
verim (sirastyla P-1;,,,) iliskisi Tablo 3.1°de verilmistir.

Tablo 3.1°de T-P egrisi i¢in:

X dizisi sicakligr ifade ederken Y dizisi sicakliga bagli PV dizi verimini
dolayisiyla PV dizi ¢ikisindaki giiclin verimini pu (birim deger/per unit) cinsinden ifade
eder. Standart test kogullarinda (25 °C sicaklik ve 1000 W/m? toplam giines 1smn1mi) elde
edilen PV panel verimi X dizisindeki 25 °C sicaklik degerine karsilik Y dizisinde pu
cinsinden 1 degerine karsilik gelir.

Bu tez calismasinda PV hiicrelerin bulundugu ortam sicakligi, glinesin dogumunu
takiben minimum 25 °C’den baslayacak ve 6gle saatlerinde maksimum 60 °C sicakliga
ulasacak sekilde secilmistir. Sekil 3.3’te PV sistem gii¢ cikisinin sicakliga baglh grafigi
verilmistir.

Tablo 3.1°de P-n;,,, egrisi i¢in ise:

X dizisinde yer alan “1” degeri, inverter girisine uygulanan giiciin, inverter
nominal giiciine esit oldugu anlamina gelir ve bu “1” degerine karsilik inverter veriminin
%97 (0.97 pu) oldugu goriilmektedir. Inverter giris giicii azaldik¢a inverter veriminin

diistigii yine tablodan anlasilmaktadir.

7 Giines potansiyelinin yiiksek olmasi sonucu ilgenin bazi bolgelerinde AGDS iizerinde PV kaynakli gerilim
artislarinin gelecekte yasanabilecegi diigiincesiyle tez ¢aligmasi i¢in bu konuma ait giineslenme verileri
kullanilmistir.
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Tablo 3.1. PV sistem modelinde giic, sicaklik ve verim arasindaki iligki

X dizisi Y dizisi
PV dizisi sicaklik- gii¢ iliskisi [0, 25,75, 100] [1.2,1,0.8,0.6]
(T-P)
Inverter giig- verim iliskisi (P- [0.1,0.2,0.4, 1] [0.86, 0.9, 0.93, 0.97]
ninv)
70 1,04
60 L
>S5
—~ 50 0,96 &
%) —
= 40 092 £
= 30 0,88 8
g e
@ 20 084 2
o
10 0,8
0 0,76

1234567 8 9101112131415161718192021222324
ZAMAN (SAAT)
m SICAKLIK  ——GUC (pu)

Sekil 3.3. PV sistemde sicakliga bagl pu cinsinden gii¢ ¢ikisi

Ayrica bu verim ve sicaklik degerleri ile 151n1m degerleri sonucunda PV sistem
cikisinda gerceklesen saatlik bazda giinlikk ortalama AC giic c¢ikisi Sekil 3.4°te

goriilmektedir.

2,5

N

[N

0,5

PV SISTEM AC CIKIS GUCU
(kw)
P
(9]

123456 7 8 91011121314151617 18192021 222324
ZAMAN (SAAT)

Sekil 3.4. PV sistem ortalama ¢ikis giicliniin giin igerisindeki degisimi

Sekil 3.5’te ise giinliik bazda ortalama PV sistem gii¢ ¢ikis egrisi ve yiik egrisinin
birlikte yer aldig1 bir grafik goriilmektedir. Sekilden de anlasilacag: {izere yiiksek PV
enerji Uretiminin ve yliksek enerji talebinin farkli zaman dilimlerinde gergeklestigi
goriilmektedir. A ile gosterilen turuncu renkli alan PV sistem tarafindan iiretilen ve 06.30
ile 16.30 saatleri arasinda tiiketilmeyen enerjinin miktarin1 belirtmektedir. Bu ihtiyag

fazlas1 enerjinin sebeke gerilimini yiikseltme yoniinde etki yapmasi depolama
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sistemlerini gerekli kilmaktadir. A alanindaki enerji miktarinin PEDS’te depo edilerek B
alaninda (yesil renkli alan) kullanilmas: iki tiir fayda saglar:

e Giindiiz saatlerinde AGDS’de gerceklesebilecek gerilim artislart 6nlenebilir,

e Yiikiin pik yaptig1 aksam saatlerinde sebekeye gii¢ ve voltaj destegi saglanabilir
ya da burada 6z tiiketim gerceklestirilerek AGDS tizerindeki baski azaltilabilir.

(=]
Ln
(=]

=

I
[
(s

GUC (kW)

1,50
1,00

o

123 456 7 8 91011121314151617 1819202122 2324
ZAMAN (SAAT)
Yik (KW PV cikis g ol (kW)

Sekil 3.5. PV ve talep egrilerinin karsilastirilmas1 (PEDS sarj/desarj grafigi)

PV sistem ve PEDS modellemesi yapilirken en ideal durumda A ve B alanlarinin
birbirine esit olmasi istenir. Hatta PEDS’te sarj ve desarj islemi sirasinda gerceklesen
enerji kayiplar1 da diisliniildiigiinde A’nin B’den bir miktar (toplam depolama enerji
kayiplar1 kadar) biiylik olmasi fayda saglar. Ancak tiiketiciye bagl degisken enerji talebi
ve bulutlanma etkisi gibi nedenler sonucu gerceklesen degisken PV ¢iktist nedeniyle bu
esitlik zaman zaman bozulabilir. PV sistem ve PEDS boyutlandirmasi igleminde bu
kriterlerin goz oniinde bulundurulmasi sistem maliyeti ve enerji verimlilii agisindan
olduk¢a 6nem arz eder. Ayrica ideal bir enerji yonetimi, enerjinin verimli kullanimina
katk1 saglar. Bir sonraki baslik altinda bu amaca hizmet eden bir depolama sistem modeli

verilmigtir.

3.1.3 Enerji depolama sistem modeli

Bir 6nceki baglikta da ifade edildigi gibi enerjinin verimli kullanilmas1 ve toplam
sistem maliyetinin kismen daha diisiik tutulabilmesi iyi bir depolama boyutlandirmasi ve
depolama yonetimine baglidir. Giindiiz saatlerinde PV sistem tarafindan iiretilen enerjinin
dogrudan kullanilmasi veya bu enerjinin PEDS’te depo edilerek daha sonra kullanilmasi
ya da ev i¢i enerji tiikketiminin olmamasi durumunda depo edilen enerjinin aksam
saatlerinde sebekeye enjekte edilmesi iyi bir kontrol yaklagimi ile miimkiindiir. Bu tiir bir

amaca hizmet eden PEDS modeli Sekil 3.6 (Tesla, 2021/a)’da verilmistir. Verilen
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modelde pil enerji depolamasi olarak AC gii¢ ¢ikisi verebilen Tesla Powerwall 2
kullanilmistir. Powerwall 2’nin verimli kullanimi1 ve sistem kontrolii i¢in yine Tesla’ya
ait bir kontrol elemani olan Gateway 2 (ag gecidi) kullanilmistir. Gateway 2 olarak
isimlendirilen ag gecidi veya kontrol panosu, PV sistem, yiik, sebeke ve Powerwall 2
arasinda iyi bir koordinasyon saglayarak enerji verimliligine ve enerji yonetimine katki
saglar. Gateway 2 bir haberlesme kablosu yardimiyla Powerwall 2 ile irtibat saglayarak
pilin doluluk oranini ve gii¢ ¢ikisini kontrol edebilmektedir. Ayrica Tesla uygulamasi
yardimiyla miisteri, herhangi bir iletisim cihazi lizerinden (telefon, tablet veya bilgisayar)
Gateway 2 ile haberleserek giinliik enerji tiiketimini, PV enerji iiretimini ve pil sarj
durumunu 6grenebilmektedir.

Ayrica miisteri ile DAO arasinda yapilabilecek ek bir sozlesme ile Powerwall 2
AGDS’de yiik dengelemesi i¢in de kullanilabilir. Bu sdzlesme ancak uygun bir

yonetmeligin bulunmasi halinde yapilabilir.

PV
dizisi
Solar —~  Olcim Olclim
inverter (i) (PV cikisi) (Sebeke)
{1 fazli) s e
: Ana
i calter
- Dagitim kutusu i
PN —_— = 0 o — —
| Bl2al } peaRoen| L - 0 : lt - = )
3 5 I | .\_ ; =2/
— - > TR
Ev ici yiikier { Gateway 2 Sayac ?;{EEI;

Ag pecidi
e = '3‘ 'i' Haberlezme
i | owii finternet

# === Haberlesme Enerji ! \‘“n., D D
,|" o

e Erierji akisi I?edpcr.]ama o A
Ogesi Haberlesme
Baglantisi fKablo Telefon, Tablet,
Bilgizayar

Powerwall 2

Sekil 3.6. Tesla Powerwall 2 PEDS modeli ve tek hat baglanti semasi

Sekil 3.6 dikkate alinarak Gateway 2’nin c¢alisma algoritmasi basit olarak su
sekilde ifade edilebilir:
e Ik olarak, PV sistem ¢ikisina yerlestirilen bir 6l¢iim cihazi {izerinden PV sistemin

gii¢ Uretip Uretmedigi bilgisi alinir. PV enerji liretimi mevcut ise yiikiin ihtiya¢ duydugu
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enerji dogrudan buradan karsilanir. Yiik devrede degilse veya PV giicii yiik gliciinden
biiylik ise Powerwall 2 yiik olarak devreye alinarak kullanilmayan enerji burada depo
edilir. Bu yaklasim sonucu giindiiz saatlerinde sebekeye (AGDS) enerji enjekte
edilmeyeceginden gerilim artiglar1 6nlenmis olunur.

e Ikinci olarak, depo edilen enerji aksam saatlerinde Gateway 2 iizerinden yiike
aktarilir. Bu sekildeki bir uygulama sonucunda sebekeden enerji c¢ekilmeyeceginden
gerilim diistimleri 6nlenmis olunur. Yik devrede degilse veya miisteri evde degilse
depolanan bu enerjinin sebekeye enjekte edilmesi miimkiindiir. Bunun sonucunda
sebekeye gilic destegi saglanabilir ve miisteri bu enerji satisindan bir mali kazang elde
edebilir.

e Ugiincii olarak, PV enerji iiretiminin yetersiz olmasi durumunda Gateway 2
tizerinden dogrudan sebekeden enerji ¢ekilebilir.

Sekil 3.6’y1 daha da anlamli kilan ve Powerwall 2, Gateway 2 ve diger sistem

bilesenlerinin kurulumunu gdsteren bir gorsel Sekil 3.7 (Tesla, 2021/a)’de goriilmektedir.

s

GECiDI"
KONTROL
PANOSU

ENERIT DEPOLAMA
OGEs]
(POWERWALL 2)

Sekil 3.7. Tesla Powerwall 2 ve diger sistem bilesenleri

Sekil 3.7°de goriilen ve tiim sistem igerisinde kritik bir rol iistlenen Tesla
Powerwall 2’nin elektriksel ve mekanik Ozellikleri Tablo 3.2 (Tesla, 2021/b)’de
verilmigtir. Powerwall, farkli iilkeler icin farkli elektriksel ozelliklere sahip olarak
iiretildiginden, Tablo 3.2°de verilen oOzellikler Ingiltere ve Avrupa standartlar:

cercevesinde iiretilen modele aittir. G98 ve G99 kodlari, ingiltere ve Avrupa’da mikro
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jeneratorlerin  AGDS’ye hangi kosullar ve standartlar altinda baglanabilecegini
aciklamaktadir. G98 standartlar1 baz alindiginda bir PV sistem veya depolama sistemi
AGDS’ye maksimum anlik 16 A akim veya 3,68 kW gii¢ enjekte edebilir ya da sebekeden
bu akimi veya giicii ¢ekebilir. G99 standardinda ise bu degerler 25A ve 5 kW olarak
verilmektedir. Bu calismada G99 kriterleri baz alinarak simiilasyonlar yapilmistir.

Calismada kullanilan simiilasyon programi hakkinda bir sonraki baglikta detayli bilgi

verilmistir.

Tablo 3.2. Tesla Powerwall 2’ye ait teknik 6zellikler

Kullanilabilir enerji kapasitesi

13,5 kWh

AC gerilimi (nominal)

230V

Maksimum siirekli akim

16 A (Birlesik Krallik-G98)
25 A (Birlesik Krallik-G99 ve Avrupa Birligi)

Frekans (nominal)

50 Hz

Aktif gii¢, maksimum siirekli

(Sarj etme ve bosaltma)

3,68 kW (Ingiltere-G98) veya
5 kW (ingiltere-G99)

Gorilinen gii¢, maksimum stirekli

(Sarj etme ve bosaltma)

3,68 kVA (ingiltere-G98) veya
5 kVA (Ingiltere-G99)

Giig faktorii ¢ikis araligt

+/- 1.0 araliginda ayarlanabilir

Maksimum ¢ikis hata akimi 32A
Sarj-desarj verimliligi %90
Calisma Sicakligt -20 °Cile 50 °C
Optimum Sicaklik 0°Cile30°C
Uzunluk o6l¢iileri-mm

1150*%753*147 mm
(Yikseklik*Geniglik*Derinlik)
Agirlik-kg 114 kg

Montaj tipi

Zemin veya duvara montaj

3.1.4 Simiilasyon programi

Bir simiilasyon programinin bir AG dagitim aginda gii¢ akislarini dinamik ve
gercekei bir sekilde gerceklestirebilmesi i¢in asagida verilen bazi temel Ozellikleri
tagimasi gerekmektedir:

e Zaman serisi simiilasyonlarini gerceklestirebilmeli,
e Dengesiz gii¢ akisi analizi yapabilmeli,
e Ag iizerinde herhangi bir noktaya konumlandirilan PV sistem veya enerji

depolama analizleri yapabilmelidir.
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Yukarida verilen ozelliklere sahip olmast ve bu calismanin amacina hizmet
edebilmesi nedeniyle bu c¢alismada Ac¢ik Kaynak Dagitim Sistemi Simiilatorii olan
OpenDSS (Open-source Distribution System Simulator) kullanilmistir. OpenDSS,
Elektrik Gilicii Arastirma Enstitiisii (EPRI- Electric Power Research Institute) tarafindan
gelistirilen bir gii¢ akisi analiz programidir. Program mimarisi genel amagh gii¢ sistemi
harmonik analiz araglarina dayanmaktadir. Bu nedenle diger gii¢ akis1i analiz
programlarindan farkli bir sekilde ¢alisir. Harmonik analizi igeren dagitik iiretim igin
cesitli dagitim planlamalarini gerceklestirebilmektedir. Ayrica orgiilii (meshed) ve halka
(ring) dagitim sistemlerini radyal sistemler kadar kolay cozebilmektedir (Dugan ve
Montenegro, 2020).

Calismada esas alman yiik, PV, depolama sistem modelleri ve test isleminin
gerceklestirildigi simiilasyon programi hakkinda verilen bu bilgilerin ardindan ag
tizerinde gerceklesen ters glic akislarinin ¢éziimiinde hangi tiir ¢6ziim yonteminin ve

depolama kontrol yonteminin kullanildig1 asagida metodoloji kisminda belirtilmistir.

3.2 Metodoloji

Bu baslik altinda AGDS {izerinde gerceklesen PV kaynakli ters giic akislari
sorunlarima (PV kaynakli gerilim artigina), gli¢ akislarinin ¢6ziim tiirlerine, giic akisi
denklemlerine, gerilim Ol¢iim yOntemine ve enerji depolama kontrol ydntemlerine

deginilmistir.
3.2.1 AGDS’de PV sistem gerilim etkisi

Bilindigi gibi AG sebekelerinde gii¢ transferi gergeklestirilirken YG sebekelerine
kiyasla AG sebekelerinde yiiksek akim ve iletken direnci (R) sebebiyle gerilim diisiimleri
daha fazla meydana gelmektedir. Genel bir radyal AG hattin1 tanimlayan Sekil 3.8’de hat
uzunlugu arttik¢ca hat sonunda (son kullanici baglanti noktasinda) meydana gelen gerilim
diisiimii miktar1 da artmaktadir. Benzer sekilde PV sistem kaynakli ters gii¢ akislari
esnasinda gerilim artiglart meydana gelmekte ve bu artiglar hattin sonunda yer alan son
kullanict baglanti noktasinda daha fazla hissedilmektedir. Sekil 3.8’de V;, kaynak
gerilimini; Vy, diiglim gerilimini; P ve Q sirastyla, tiiketilen aktif ve reaktif giicii ifade

ederken Ppy, PV sistem tarafindan sebekeye enjekte edilen aktif giicii (kW) ifade eder.
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Sekil 3.8. Genel bir AG hatt1 tek hat semasi

AG sebekelerindeki yiiksek R/X orani (yiiksek rezistans (R) ve diislik reaktans
(X)) nedeniyle aktif gii¢ kontroliiniin gerilim kontrolii {izerinde daha etkili oldugu
bilinmektedir (Gao ve ark., 2018; Wang ve ark., 2017).

Denklem (3.1), son kullanic1 baglanti noktasindaki diiglim geriliminin hangi
parametrelere bagli oldugunu ifade eder. Talep edilen aktif giiciin PV sistem tarafindan
tiretilen giigten biiylik olmasi (P > Ppy) durumunda gerilim distimi (V; < V;); kiiciik
olmasi durumunda (P < Ppy) ise gerilim artis1 (V; > V;) gerceklesecektir.

V_(P_PPV)'R+(Q)'X

Vd S V
N

IR

3.1)

AGDS iizerinde gerceklesen bu tiir giic akislarinin ¢dziimiinde ise bilinen bazi
¢Ozlim tiirleri kullanilir.
3.2.2 Gii¢ akisi ¢coziim tiirleri

Gilic akis1 sorunlar1 genellikle simiilasyon programlariyla ¢oziilen yaygin
sorunlardan biridir. Temelde iki tlir gii¢c akisi ¢oziimii kullanilmaktadir. Sekil 3.9’da

yaygin olarak kullanilan gii¢ akis1 ¢6ziim tiirleri gosterilmektedir.

Yinelemeli Gig Alagi  —— Normal mod

Giig Aligt Temel 1,,"'Ar ;
Chsiton Thiddeti

Dogrodan Cozim —" Newton mod

Sekil 3.9. Temel gii¢ akis1 ¢ozlim tiirleri semast
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Yinelemeli gii¢ akis1 ¢oziimiinde, yiikler ve dagitilmis jeneratdrler-PV sistem gibi
ureteglerin AG hattina farkli noktalardaki penetrasyonu-gibi dogrusal olmayan
(nonlinear) 6geler enjeksiyon kaynagi olarak ele alinir.

Dogrudan ¢oziimde ise bu 6geler Sistem Admitans (Yg;istem ) matrisine girdi verileri
olarak dahil edilir ve yinelemeden dogrudan ¢oziiliir.

e Simiilasyon programinda varsayilan ve bu ¢alismada kullanilacak olan gii¢ akis1
¢Oziim tiirii “Normal” mevcut enjeksiyon modudur.

“Normal” ¢o6ziimiin diger c¢oziimlere gore bazi istiinliikkleri mevcuttur. Bu

avantajlar Tablo 3.3’te gosterilmektedir.

Tablo 3.3. Gii¢ akis1 ¢oziim tiirlerinin karsilagtiriimasi

“Normal” mevcut enjeksiyon modu Newton mod
e  Normal mod daha hizlidir. e  (Coziilmesi zor olan devreler igin biraz
e Basit bir “sabit nokta” (fixed-point) daha iyi ¢6ziim sunar.
yinelemeli yontemdir. e Daha fazla aritmetik islem
o  “Dagitik Uretim” (Distributed Generation) gerektirdiginden daha yavas ¢alisir.
kaynaklarinin kullaniminin yayginlastigi e Geleneksel ayristirilmis  Newton-
dagitim sistemleri i¢in ¢ok iyi ¢aligir. Raphson gii¢ akist yonteminden farkli
e  Diisiik zamanli kontrol i¢in tercih edilir. bir ¢6ziim algoritmasina sahiptir.

Simiilasyon programi varsayilan “Normal” modunda Sistem Admitans modelini
olusturmak igin tipik diigiim gerilimleri yontemi olan Ilkel Admitans (Primitive Admitans)
veya Ilkel Y matris yaklasimimi kullanir. Modelde akim tasiyan devre elemanlar kel Y
(Yiker) matrisiyle temsil edilir. Sekil 3.10 ve Sekil 3.11 basit iki fazli bir devre i¢in
birlesik empedans (Z) ve Y;;xe; matrisinin olusumunu gostermektedir. Bu 6rnek devre i¢in
Z, birlestirilmis empedanslar1 tanimlar (bu empedanslarin 6zelligini tasir) ve 2x2'lik bir
matris ile gosterilir. Sekil 3.10°da goriilen gerilimler ve akimlar toprak referansina gore
diigiimsel formda Sekil 3.11°de goriildiigii gibi bir denklem sistemi ile yazilmistir (Dugan
ve McDermott, 2011).
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Sekil 3.11. [lkel Y matris modeli

Sekil 3.12’de ise “Normal” ¢oziim algoritmasi goriilmektedir. Tim devre
elemanlar1 i¢in (yiikler, jeneratorler, transformatdrler, hatlar vs.) olusturulan Y.
degerleri Yg;g¢erm matrisine eklenir. Bununla beraber giic doniisiim elemanlarinin (yiik,
jenerator, depolama, akim veya gerilim kaynaklar1) olusturdugu akimlar ise Enjeksiyon
Akimlart (I, j)’m1 ifade eder ve matris modelinde ilgili siituna dahil edilir (Dugan ve
McDermott, 2011).

Sekil 3.12°de diiglim gerilimlerinin istenen minimum ve maksimum sinir
degerleri bandi arasia cekilmesi i¢in bu diigiim gerilimleri Sl¢iiliir ve bu son 6l¢iim
degerleri bir sonraki yineleme icin ilk deger olarak alinir. Yani ardisik zamanl gii¢ akisi
coziimleri gergeklestirilirken baslangi¢c noktast olarak dnceki ¢6zliim noktast kullanilir.
Yinelemeli gii¢ akis1 ¢oziimiinde, ¢oziim i¢in makul bir tahmin ile baslanir ve sonug i¢in
1yl bir yakinsama elde edilene kadar yineleme devam eder. Genellikle 5 ile 20 arasi
yinelemeden sonra istenen sonug elde edilir. Ancak ag iizerindeki diigiim sayis1 ve DU

kaynaklarinin sayisi arttik¢a yineleme sayisinin da artmasi beklenir.
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Yineleme déngiisii

Sekil 3.12. Normal ¢oziim (yinelemeli gii¢ akist) islem dongiisii

Bununla beraber yinelemeli gili¢ akisi ¢éziimiinde kullanilan denklemler “Giig
akist denklemleri” baghigi altinda ve bahsedilen gerilim 6l¢iimiiniin hangi yontemle

gerceklestirildigi ise “Gerilim dl¢lim yontemi” basligi altinda incelenmistir.

3.2.3 Gii¢ akis1 denklemleri

Yinelemeli gii¢ akis1 ¢oziimiinde kullanilacak denklemin belirlenmesinde ilk adim
hat iizerinde sabit bir nokta (fixed-point) belirlemektir. Belirlenen bu sabit nokta, gerilim
seviyesinin diizenlenmek istenildigi herhangi bir diigiim noktasi olabilir. Kirchoff’un
mevcut akim yasasi, baz alinan bu sabit noktaya giren akimlarin toplaminin noktadan
cikan akimlarin toplamina esit olmasinmi gerektirir. Ana besleme kaynagindan, diger
diigiimlerden ve DU kaynaklarindan ¢ikan akimlar bu sabit noktaya giren akimlarin
kaynagini belirtir. Bu sabit noktaya bagli yiikler tarafindan talep edilen gii¢lerin toplami
ise bu noktadan ¢ikan akimlari olusturur. Bu esitligin bozulmasi durumunda belirtilen
noktada ve dolayli olarak diger noktalarda gerilim dalgalanmalari meydana gelir.

Konunun anlasilmas1 agisindan bu sabit nokta burada “A” harfiyle ifade edilirse &
noktasinda toprak referansina gore, faz gerilimi Vj; faz akimi I, olacaktir. Bu iki
parametreden yola ¢ikarak (1 fazli sistem icin) k noktasindaki karmasik giic (Sg),
Denklem (3.2)‘de ifade edildigi gibi hesaplanabilir. Burada yer alan I ifadesi, I

ifadesinin eslenigi oldugunu hatirlatmakta fayda vardir.

S = Vi (3.2)
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Sabit noktadaki akimin (I} ) hesaplanmasinda, *;” ile ifade edebilecegimiz diger
herhangi bir diiglimiin & iizerindeki etkisi de dogru bir ¢6ziim i¢in dikkate alinmalidir.
Herhangi bir j digimiindeki gerilim V; ve Yg;step matrisinin her bir 6gesi Y ; ile ifade
edilirse karmasik akim olan [, Denklem (3.3)‘te oldugu gibi toplam formiiliiyle ifade

edilebilir.

Yii Vj (3.3)

~
s
I
~.
i]=

Denklem (3.3)tin Denklem (3.2)’de yazilmasi sonucu elde edilecek yeni gii¢

denklemi Denklem (3.4)’te belirtildigi sekilde olacaktir.

N * N
j=1 =1

V. ’in biiytlikliik ve agiya sahip bir fazor oldugunu belirtmek gerekir ki bu durumda
Vi=|Vi |46, esitliginin Denklem (3.4)’te yazilmasi uygun olur. Ayrica karmasik bir
yaptya sahip Yy ;, gereek ve sanal kisimlar olan Gy; (iletkenlik) ve By ; (siiseptans)’den
olusur ve Yy ;=Gy; + jBy; sekliyle yazilabilir. Bu her iki esitligin kullanilmasiyla
Denklem (3.5) elde edilir.

N

N
Sk = sz Vi Vi = |Viel 264 Z(ij +jBi;) (V|26
=

j=1
N
= Vil 26y Z(ka — JjB;) (|Vi|2=6;)
=1
N
= z (|Vk||Vf|4(9k—‘9j)) (Giej = jBij) 3.5)

Jj=1

Euler acilimi dikkate alinarak (V = |V|4£60=|V|{cos 0 +jsin 8}) Denklem (3.5)

yeniden diizenlenirse Denklem (3.6) elde edilir.
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N
Se = ) 1VellVj|(cos(8—6;) + j sin(6—6,)) (Ges — jBiy) (3.6)

j=1

Kompleks gii¢ olan S, (P, +jQy), gercek ve sanal kisimlari olan aktif ve reaktif

gii¢ bilesenlerine ayrilirsa son durumda Denklem (3.7) ve Denklem (3.8) elde edilir.

N
Pe = ) WVil|V](Giy cos(8,=6;) + By sin(0,,=6)) (3.7)
j=1
N
Qk = Z|Vk||]/}|(6k] Sln(Hk—BJ) — Bk] COS(Hk_Qj)) (38)
j=1

AG sebekelerinde yiiksek R/X orani nedeniyle aktif gii¢c kontroliiniin gerilim
kontrolii lizerinde etkili oldugu daha 6nce belirtilmisti (bakiniz 3.2.1). Bu durumda
reaktans (X)’1n gerilim iizerine etkisi thmal edilirse elde edilecek yeni aktif giic denklemi

Denklem (3.9)’da belirtildigi gibi olacaktir.
N
Pe = ) IVellVj|(Gey cos(0x6;)) (3.9)
j=1

Son durumda elde edilen Denklem (3.9), sadece bir noktada (k) veya diiglimde
gerceklesen aktif giic akisini ifade etmektedir. Diger diiglimler i¢in de ayni denklem
kullanilarak AGDS iizerinde gergeklesen gli¢ akislart hesaplanabilir.

Diigiim £’ye bagli (ayrica dolayli etki sebebiyle diger diigiimlere bagli) PV sistem
gibi DU kaynaklarinin AG agma enjekte edecegi giigler kontrol edilerek k diigiimiindeki
V. geriliminin yiikselmesi veya diisiimii onlenebilir. Bu islemin gerceklestirilebilmesi
icin V, geriliminin diizenli araliklarla 6lgiilmesi ve istenilen sinir degerleri arasinda olup
olmadiginin kontrol edilmesi gerekir. Burada deginilen gerilim &l¢iimiiniin ne tiir bir

yontemle yapilacagi bir sonraki alt baglikta incelenmistir.

3.2.4 Gerilim ol¢iim yontemi

AG agi lizerinde herhangi bir diiglim noktasindaki gerilimin istenen sinir degerleri
arasinda olup olmadiginin tespiti i¢in diizenli araliklarla diigiim gerilimi Slgiiliir. Bu

Ol¢lim sonucunda gerilimde herhangi bir sapmanin tespit edilmesi ag gerilimini
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diizenleyici yonde dagitim agina bir miidahaleyi gerekli kilar. Burada bahsedilen sinir
degerleri baz1 standartlar dlgiisiinde belirlenmistir.

BS EN50160 (ingiltere) standardina gére, normal ¢alisma kosullari altinda dakika
basina oOlgiilen besleme etkin gerilim degerlerinin 10 dakikalik ortalamalarinin higbiri,
nominal besleme etkin gerilim degerinin (U,,-faz n6tr aras1 nominal etkin gerilim degeri)
+%10’unu/-%15’ini  gegmemelidir. Ayrica haftalik periyotta bu 10 dakikalik
ortalamalarin %95’inin de U,,’in £%10’unu gegmemesi gerekmektedir (ISE, 2010).

Uluslararas1 standartlarda iiretilen elektrikli cihazlarin saglikli bir sekilde
caligabilmesi i¢in DAO’nun AG ag1 gerilimini belirtilen sinirlar igerisinde tutmasi yasal
bir ylikiimliiliiktiir.

Bununla beraber gerilimin yasal smirlar igerisinde tutulabilmesi i¢in, gerilim
ihlallerine neden olabilecek DU kaynaklarinin ag ile baglantisinin kesilmesi gerekir ki bu
da mevcut liretim kaynaklarinin verimsiz kullanilmasina neden olabilecek bir durumdur.
Ayrica genel amag enerji kalitesi ve miisteri konforu oldugundan miisteriye ait yiiklerin
devreden ¢ikartilmasi veya kontrol edilmesi miimkiin goriilmediginden, gerilim
dalgalanmalarinin diizenlenmesi i¢in enjeksiyon kaynaklarinin kontrolii daha miimkiin
goriilmektedir.

Gerilim degerlerinin yasal sinirlar igerisinde tutulabilmesi agisindan depolama
sistemi burada oldukga 6nemli bir rol {istlenir:

e Ilk olarak, 6l¢iim sonucu elde edilen 10 dakikalik ortalama rms (etkin)
degerlerinden herhangi biri U,,’in ilizerine ¢ikarsa (bu calismada iist esik degeri U,’in
+%10’u se¢ilmistir) depolama yiik olarak devreye alinir ve ihtiyag fazlasi enerji depolama
birimlerinde depo (sarj) edilir. Boylece gerilim artigi dnlenmis olunur.

e Ikinci olarak, dlgiim sonucu elde edilen 10 dakikalik ortalama rms degerlerinden
herhangi biri U,,’in altina diiserse (bu ¢aligmada alt esik degeri U,,’in -%6’s1 se¢ilmistir)
onceden depolanmis enerji sevk veya desarj edilir. Boylelikle AG dagitim agima gii¢ ve
voltaj destegi saglanir.

Bu iki eylem sonucunda PV sistemlere ek olarak kullanilan PEDS yardimiyla PV
sistemin degisken gili¢ ¢iktis1 kontrol edilebilir ve PV kaynakli gerilim yiikselmeleri
Onlenebilir. Gerilim yiikselmelerinin 6nlenmesi i¢in kullanilacak PEDS’in ne sekilde

kontrol edilecegi ise bir sonraki baslik altinda incelenmistir.
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Ayrica bu tez ¢aligmasinda 10 dakikalik ortalama etkin gerilim degerleri yerine
eldeki veriler nedeniyle saatlik ortalama veriler dikkate alinarak gilic akis1 analizi

gergeklestirilmistir.

3.2.5 Pil enerji depolama kontrol yontemleri

Bu caligmada simiilasyon programinin yapisinda mevcut olan iki tiir depolama
kontrol yontemi ele alinmis ve uygulanmistir: Kendi Kendine Gonderim (Self-Dispatch)

ve Merkezi (Centralized) kontrol.

3.2.5.1 Kendi Kendine Gonderim kontrol yontemi

Kendi Kendine Génderim kontrol yonteminde her depolama 6gesi, kendisinden
talep edilen gili¢ miktar1 oraninda desarj olur. Yani depolama ¢ikisina bagli bulunan yiikiin
giiciine gore bu oran degisir. Yik giicii artikga depolama 6gesi (akii/pil/batarya) daha hizl
desarj olur. Sarj veya desarj gii¢c orani, depolama 6gesinin maksimum girig/¢ikis giicii ile
stnirhidir (Tesla Powerwall 2 i¢in maksimum siirekli giris/gikis giicii 5 kW, G99 ve
Avrupa).

Benzer islem sarj durumu i¢in de gecgerlidir. PV sistemin iirettigi giic miktari
oraninda depolama 6gesi sarj olur ve PV sistemin lrettigi gli¢ miktar1 artik¢a da batarya
daha hizli sarj olacaktir.

Pratikte her bir depolama 68esi bir mikro kontrolor (Tesla modelinde bu gorevi
Gateway lstlenir) tarafindan komsu evde bulunan bataryalardan bagimsiz olarak
yonetilir. Bu mikro kontrolér PEDS’in bagli bulundugu diigim gerilimini 6lger ve bunu
diizenlemeye yonelik girisimde bulunur. Mikro kontroldr, bataryalarin tamamen dolmasi
durumunda sarj islemini sonlandirir. Ayni sekilde bataryalarin hangi seviyeye kadar
desarj edilecegi de yine bu mikro kontrolor tarafindan belirlenir.

[k olarak test edilen bu kontrol ydntemine ait ¢alisma sonuclar1 “Bulgular ve
Tartisma” baglig1 altinda yer alan “Durum Caligmasi 17 alt basliginda degerlendirilmistir.

Bu kontrol yontemine ait uygulama islem basamaklari su sekilde yapilmistir:

e Her bir depolama 6gesinin takip edecegi ve depolama dgelerinin giiniin hangi
zamaninda ve hangi gii¢c oraninda sarj veya desarj olacagini belirten bir Depolama Yiik
Sekli (Load Shape) manuel olarak olusturulur,

o Depolama Yiik Sekli olusturulurken depolama 6gelerinin ne zaman ve hangi gii¢
oraninda sarj veya desarj olacagi yine manuel olarak hesaplanir (giinliik yiik egrisi ve PV

tiretimi dikkate alinarak),
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e Farkli senaryolar diisiiniilerek (bu yontem icin 8 farkli senaryo) olusturulan her
bir Depolama Yiik Sekli simiilasyon programina tanimlanir ve her bir Kendi Kendine
Gonderim depolama kontrol senaryosu i¢in test islemi gergeklestirilir,

e Son olarak her bir senaryo i¢in elde edilen veriler degerlendirilir.

3.2.5.2 Merkezi kontrol yontemi

Sekil 3.13’te goriilen “Depolama Denetleyicisi”’, hattin ilk terminaline
konumlandirilan bir ¢oklu 6lglim cihazi iizerinden gerekli parametreleri (gii¢, akim,
gerilim) diizenli olarak almaktadir. Hat {lizerinde belirtilen 6l¢lim noktasinda ters giic
akiglarimin olugmasi (belirtilen siir degerin iizerine ¢ikmasi) veya 6l¢iim noktasindaki
gerilim degerlerinin yiikselmesi (iist sinir 1,1 pu) durumunda “Depolama Denetleyicisi”
tarafindan depolama Ogeleri sarj konumuna alinir. Benzer sekilde yiikiin artmasi
sebebiyle gerilim diisiimii (alt sinir 0,94 pu) olmasi durumunda ise depolama &geleri
desarj konumuna ayarlanir. Her islem dongiisiinde diizenlenen parametreler yeniden
okunur ve istenen gerilim seviyesi elde edilene kadar (pil kapasitesi ile sinirl1) bu islem
tekrar eder.

Olgiilen giic degerleri sonucunda ortalama deger hesaplanir ve “Depolama
Denetleyicisi” bu ortalama gii¢ degerini her faz i¢in sinir degeri ile karsilastirarak gerekli
islemi gerceklestirir.

Istenmesi durumunda ortalama deger yerine herhangi bir faza ait maksimum giic
degeri baz alinarak da sarj/desarj islemi yapilabilir. Bu durumda “Depolama
Denetleyicisi” siirekli olarak en yiiklii faz1 bulmaya ¢aligir ve o faza bagli bulunan PEDS’i
istenen amag i¢in yonetir (Burada, PEDS 1 ilk konut ve PEDS 5 son konuta ait Pil Enerji

Depolama Sistemi’ni ifade eder).

Depolama

Denetleyicisi -

. (Merkezi Kontrolor) | . lletigim
OC/AG “”' . Baglantist
l ‘Olgiim (W)
Hat 1 Hat 2 ‘ Hat 3 ‘ Hat4 Hat 3
Tr b i =

- - [} = [ (=) -
'-J?:EDS 1 PEDS 2 PEDS 3| PEDS 4 PEDS S_H,,H

=
- .l
ol [ —— — L
kT e pe——————

Sekil 3.13. Merkezi depolama kontrol modeli
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Ancak sunu da belirtmek gerekir ki gercek bir agda bir besleyici ¢ikisinda yiizlerce
diiglim olabilecegi goz oniinde bulundurulursa iyi bir Merkezi kontrol i¢in ¢ok iyi bir
iletisim ve bilisim alt yapisinin olmas1 gerekir.

Bu calismada kullanilan simiilasyon programi daha gercek¢i sonuglarin elde
edilmesi acisindan haberlesme i¢in verilerin alinmasinda veya iletilmesinde 1 dakikalik
gecikmeyi baz almaktadir. Kullanilan program dolayisiyla 1 dakikalik gecikme dikkate
alinmustr.

Son olarak c¢aligmaya ait testlerin yapilmasi ve test bulgularinin elde edilmesi i¢in
su adimlar sirastyla izlenir:

e Oncelikle, sadece Yiik ve PV modeli ilgili programa kodlanir ve depolama etkisi
olmadan ¢ikt1 verileri alinir ve degerlendirilir,

e Ardindan depolama modeli programa eklenir, simiilasyon yeniden ¢aligtirilir ve
elde edilen yeni ¢iktilar dncekiler ile karsilastirilir, depolamanin gerilim artisi lizerine
etkisi incelenir,

e Son olarak depolamanin boyutu artirilir ve son durumda olusan etki yeniden
incelenir.

Burada yer alan son iki madde her iki kontrol yontemi i¢in ayr1 ayr1 uygulanmis

ve elde edilen veriler “Bulgular ve Tartigsma” baslig1 altinda degerlendirilmisgtir.
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4 BULGULAR VE TARTISMA

Bir onceki baslikta detayli olarak belirtilen metodun uygulanmasi ile elde edilen
veriler asagida degerlendirilmistir.

Sekil 4.1°de enerji depolama kullanilmadan once, ylik ve PV sistemin sebeke
(AGDS) gerilimi lizerindeki etkisi goriilmektedir. Besleyici hattin son noktasina baglanan
evin (konut 5) gerilim profiline bakildiginda hem gerilim diisiimiiniin hem de gerilim
artisinin  ilk eve gore (hat basma baglanan ilk ev-konut 1) daha fazla oldugu
goriilmektedir. Giindiiz saatlerinde gergeklesen gerilim artislari, PV sistemin AGDS’ye

gii¢ enjekte etmesinden kaynaklanmaktadir.

(a) KONUT 1
244
—_ - -
S 242 g RIS
= ’ N
= 240 z \
& 238
236
1 3 5 7 9 11 13 15 17 19 21 23
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PV Yok (V1) = = =PV Var (V1)
(b) KONUT 5
250
o o
P d il
S 245 -’ ~
= y N
= / \
= 240 4 \
= ~
& 235 \3
230
1 3 5 7 9 11 13 15 17 19 21 23
ZAMAN (SAAT)
PV Yok (V5) = = =PV Var (V5)

Sekil 4.1. PV sistemin gerilim iizerine etkisi

AGDS’de gergeklesen bu gerilim artislarina karst depolama sistemlerinin nasil
tepki verecegi, asagida Durum ¢alismasi 1°de ve Durum caligsmasi 2’de, toplam 12 farkli
senaryoda test edilmistir. Durum ¢alismasit 1, yerel mikro kontroldr {iizerinden
gerceklestirilen Kendi Kendine Gonderim kontrol yonteminin sonuglarini ve Durum

calismasi 2, Merkezi kontrol yonteminin sonuglarini igermektedir.
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4.1 Durum Cahsmasi 1

Burada, Kendi Kendine Géonderim depolama kontrol yontemi icin birbirinden farkli

8 senaryo i¢in test islemi gergeklestirilmistir. Her bir senaryoda depolama 6geleri icin
manuel olarak bir Depolama Yiik Sekli olusturulmus ve uygulanmistir.

e Ayrica, her bir senaryoda pil kapasitesi (kWh) veya pil giris/cikis giicii (kW)

degistirilerek, pil enerji depolamasinin PV sistemden kaynakli gerilim artisi tizerine etkisi

incelenmistir.

4.1.1 Senaryo 1: 13,5 kWh/1 kW pil kapasitesi ve gii¢c degeri testi

Pil enerji depolamasiin sebeke gerilimini nasil diizenledigini gdrebilmek igin
Senaryo 1’de ilk olarak 1 adet 13,5 kWh enerji kapasitesine sahip Tesla Powerwall 2
kullanilmig ve pil giris/cikis giici maksimum 1 kW ile sinirlandirilmistir (depolama
sistemi 1 saatte maksimum 1 kWh enerji sarj/desarj edebilecektir).

Asagida verilen Sekil 4.2 incelendiginde, diisiik depolama giicii nedeniyle glines
1siniminin yogun oldugu 09.00-15.00 saatleri arasinda lretilen enerjinin yeteri kadar
depolanamadigi, bu saatlerde tiiketilen ve depolanan enerjiden geriye kalan kismmin AG
sebekesine enjekte edildigi anlagilmaktadir. Bu nedenle 09.00-15.00 saatleri arasinda
gerilim diizeyinin kismen yliksek seyrettigi, sekilde goriilmektedir (iiretilen glic>

tiiketilen + depolanan giig).
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(a) KONUT 1
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Sekil 4.2. Senaryo 1 gerilim profilleri

Benzer durum tiiketimin yogun oldugu 17.00-22.00 saatleri arasinda da
goriilmektedir. Thtiya¢ duyulan enerji pil tarafindan yeterince karsilanmadigindan (diisiik
depolama giicli nedeniyle) geri kalan enerji ihtiyaci sebekeden karsilanmistir. Yani, pil
cikis giicli talep (yiik) giiclinden daha diisiik oldugundan pil tarafindan AG sebekesine
yeterince gii¢ destegi saglanamamistir. Bu nedenle 17.00-22.00 saatleri arasinda gerilim
seviyesinin kismen diisiik seyrettigi, dolayisiyla pil tarafindan gerilimin yeterince
diizenlenemedigi goriilmektedir (talep giic> pil giicii).

Saat 22.00’den sonra, talep edilen gii¢ azaldigindan desarj olmaya devam eden pil
(bir sonraki giin tekrar enerji depolayabilmesi icin pilin giin dogumuna kadar desarj
olmasi gerekir) nedeniyle gerilim seviyesi kismen yiikselmistir. Enerjisinin %30 unu saat
24.00’ten sonrasina saklayan pil, saat 03.00’e kadar geri kalan enerjisinin bir kismini
tiiketerek %20 rezerv durumuna gerilemistir. Rezerv miktar1 acil durumlarda kullanilmasi
icin ayrilan enerji miktaridir.

Bu senaryoda, gerilim yeterince diizenlenemediginden pil nominal giicliniin

arttirilmasi gerektigi anlasilmaktadir.
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4.1.2 Senaryo 2: 13,5 kWh/2 kW pil kapasitesi ve gii¢c degeri testi

Senaryo 2’de depolama kapasitesi 13,5 kWh ve nominal pil giris/cikis glicii
maksimum 2 kW olacak sekilde ayarlanmistir. Sekil 4.3°te, yogun tiretim (09.00-16.00)
ve yogun tiikketim (17.00-23.00) saatlerine ayarlanan depolama sisteminin bu saatler
arasinda tepe seviyelerini tiras ettigi (peak shave) goriilmektedir. Depolama 0gesi
belirtilen saatlere tahsis edildiginden, depolama 6gesinin bosta calistigi 23.00-24.00 ve
03.00-09.00 saatleri arasinda herhangi bir eylem (sarj/desarj) gergeklesmemistir. Bu
senaryoda, gerilimin 240 V (transformator ¢ikisi nominal faz-nétr etkin gerilim degeri)

seviyesine giin boyunca yeterince yakinsanamadigi goriilmektedir.
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Sekil 4.3. Senaryo 2 gerilim profilleri

4.1.3 Senaryo 3: 13,5 kWh/3 kW pil kapasitesi ve gii¢ degeri testi

Senaryo 3’te depolama kapasitesi tekrar 13,5 kWh olarak ayarlanmig ve nominal
pil giris/cikis glicti maksimum 3 kW’a ¢ikarilmistir. Burada, yerel depolama kontrol 6gesi
bir Depolama Yiik Sekli’ni takip edecek sekilde (giiniin farkli zamanlarinda degisken giic

oranlarinda (0-3 kW arasinda) sarj/desarj olacak sekilde) ayarlanmistir. Yani, giin
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1sinimina bagli olarak PV sistem ¢ikis giicii arttik¢a depolama 6gesinin nominal giris giicli
de artmaktadir. Burada amag, PV sistemin iirettigi enerji miktar1 kadar enerji
depolamaktir. Benzer sekilde, tiikketim miktar1 arttikca da depolama 6gesinin ¢ikis giicii,
talebi karsilamak amaciyla artmaktadir. Bu senaryoda, depolama gesinin girig/¢ikis giicti
maksimum {iretim ve tiikketimi karsilayabilecek giicte oldugundan, Sekil 4.4°te goriildiigii

gibi 6nceki senaryolara gore daha kararli bir gerilim seviyesi elde edilmistir.
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Sekil 4.4. Senaryo 3 gerilim profilleri

4.1.4 Senaryo 4: 13,5 kWh/5 kW pil kapasitesi ve gii¢ degeri testi

Senaryo 4’te depolama kapasitesi 13,5 kWh olarak se¢ilmeye devam edilmis ve
nominal pil giris/¢ikis giicli, Tesla Powerwall 2’nin siirekli saglayabilecegi maksimum
girig/cikis giicii olan sabit 5 kW degerine ayarlanmistir. Depolama elemaninin girig/cikis
giicil yiiksek oldugundan Sekil 4.5°te goriildiigii gibi kisa siirede (ortalama 2,5 saatte) sarj
ve desarj islemi gergeklesmistir. Giindiiz saatlerindeki gerilim artisi, ancak kisitl bir
zamanda Onlenebildiginden ve aksam saatlerinde gerilim seviyesinin yilikselmesinden
dolayr bu senaryonun c¢aligmanin amacima yeterli derecede hizmet edemedigi

goriilmiistiir.
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Bununla beraber PV sistemin 11.00-13.00 saatleri arasinda saat basina yaklasik 3
kWh enerji tliretmesi (bakiniz Sekil 3.4) nedeniyle, 5 kW sabit giic degerine ayarlanan
pilin ayrica sebekeden enerji talebinde bulunacagi durumu da unutulmamalidir. 11.00-
13.00 saatleri arasinda gerilimin kararli seviyenin ¢ok altina diismesi bu durumun
gostergesidir. Buradaki temel amaclardan biri, tliketimden arta kalan enerjinin
depolanmasi ve daha sonra kullanilmasi iken pilin sebekeden enerji talebinde bulunmast

istenmeyen bir durumdur.
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Sekil 4.5. Senaryo 4 gerilim profilleri

4.1.5 Senaryo 5: Farkh bir Depolama Yiik Sekli ile 13,5 kWh/5 kW pil kapasitesi

ve gii¢ degeri testi

Senaryo 4’te baz alinan kapasite ve gii¢ degerleri, senaryo 5°te farkli bir
Depolama Yiik Sekli ile yeniden test edilmistir. Burada, depolama 6gesinin takip edecegi
yeni bir Depolama Yiik Sekli ile degisken gii¢ oranlarinda (0-5 kW arasinda) ve daha genis
bir zaman diliminde depolama elemaninin sarj/desarj olmasi saglanmistir. Ortaya ¢ikan
sonu¢ Sekil 4.6’da goriilmektedir. Sekil goriinimii Senaryo 2’ye benzemekle beraber,

Senaryo 2‘ye gore sarj/desarj islemi bu senaryoda daha dar bir zaman diliminde
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gergeklestirilmistir (sarj 09.00-15.00 ve desarj 17.00-22.00, 01.00-03.00 saatleri arast).
Burada pil giicii Senaryo 2’ye gore daha yiiksek oldugundan giindiiz iiretilen enerjinin
tamamina yakin1 depo edilebilmekte ve aksam saatlerinde maksimum talep giicii
karsilanabilmektedir. Yiiksek pil giicii nedeniyle bataryanin tam dolmasi ve rezerv

durumuna kadar desarj olmasi Senaryo 2’ye gore daha kisa siirede gerceklesmistir.
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Sekil 4.6. Senaryo 5 gerilim profilleri

4.1.6 Senaryo 6: 27 kWh/3 kW pil kapasitesi ve gii¢c degeri testi

Bu senaryo modelinde depolama kapasitesi iki katina (27 kWh) cikarilmistir.
Pratikte bdyle bir depolama {initesi bulunmadigindan® 2 adet Tesla Powerwall 2 paralel
baglanarak bu kapasite degeri elde edilebilir. Bu modelde pil giris/¢ikis nominal giici,
maksimum 3 kW degerine ve Senaryo 3’te oldugu gibi bir Depolama Yiik Sekli’ni takip
edecek sekilde ayarlanmistir. Yiiksek kapasite degeri nedeniyle bu modelin Senaryo 3’e
gore daha diizgiin bir sonug verdigi Sekil 4.7°de goriilmektedir. Giin dogumundan giin

batimina kadar PV sistem tarafindan iiretilen enerjinin tiiketilmeyen kisminin tamamina

8 Avrupa igin iiretilen Tesla Powerwall 2 modeli maksimum 13,5 kWh/5 kW kapasite ve gii¢ degerine
sahiptir. Bu nedenle 27 kWh kapasite degerinin elde edilmesi i¢in 2 adet Tesla Powerwall 2 kullanilmalidir.
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yakini, yiiksek pil kapasitesi nedeniyle pilde depolanmistir. Gilindiiz saatlerinde sebekeye
enerji enjekte edilmediginden sebeke geriliminin normal seyrettigi goriilmektedir. Aksam
saatlerinde ise ihtiya¢ duyulan enerji depolama sisteminden karsilandigindan sebeke
geriliminin yine istenen seviyede oldugu, sekilde goriilmektedir. Ancak bu modelde iki
adet depolama elemanina ihtiya¢ duyuldugundan, modelin pratikte kullanimi toplam
sistem maliyetini arttiracaktir. Benzer depolama stratejisi sergilemesi ve daha diisiik
maliyetli olmas1 nedeniyle senaryo 3’iin pratikte kullanimi bu modele gore daha uygun

goriilmektedir.
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Sekil 4.7. Senaryo 6 gerilim profilleri

4.1.7 Senaryo 7: 27 kWh/6 kW pil kapasitesi ve gii¢ degeri testi

27 kWh/6 kW kapasite ve gli¢ degerleri i¢in yapilan simiilasyon sonucunda olusan
gerilim profilleri Sekil 4.8’de goriilmektedir. Yiiksek giris/cikis giicii ve kapasite degeri
nedeniyle ortalama 4 saatlik siire zarfinda sarj ve desarj islemleri gerceklestirilmistir.

PV sistemin irettigi maksimum giigten daha yiiksek bir depolama giiciiniin
secilmesi durumunda, depolama 6gesi tam doluluk oranina ulagsmak i¢in ayrica sebekeden

enerji talebinde bulunacaktir. 11.00-14.00 saatleri arasinda gerilim seviyesinin konut 1
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icin 236 V’a ve konut 5 i¢in 225 V’a kadar diismesinin nedeni, depolama 6gesinin sebeke
icin ayrica bir yiik konumuna ge¢mesinden kaynaklandigi sdylenebilir. 17.00-21.00
saatleri arasinda ise talep edilen giigten daha fazla bir giiciin sebekeye enjekte edilmesi

sonucu gerilim seviyesinin 6zellikle konut 5’te bir hayli yiikseldigi goriilmektedir.
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Sekil 4.8. Senaryo 7 gerilim profilleri

Ortaya ¢ikan sonug, bu depolama modelinin, bu ¢alismada baz alinan yiik ve PV
sistemle beraber pratikte kullanilamayacagini (gerilim seviyeleri, yiiksek pil giicli ve
toplam sistem maliyetini artirmasi nedeniyle) gostermektedir.

e Ozellikle 6 kW gibi yiiksek oranda gii¢ transferinin uzun siire gerceklestirilmesi
elektrik tesisatinda 1sinmalara sebep olacaktir. Birlesik Krallik-G99 ve Avrupa Birligi
standartlarinda bir konut miisterisinin sebekeden talep edecegi veya sebekeye enjekte
edebilecegi giic, maksimum 5 kW ile sinirlandirilmistir. G98 standartlarinda ise bu gii¢
degeri 3,68 kW ile smirlandirilmigtir. Sonug olarak bu senaryo, G98 veya G99 sebeke

baglant1 kosullarinin dikkate alinmasi gerektigini gostermektedir.
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4.1.8 Senaryo 8: Farkh bir Depolama Yiik Sekli ile 27 kWh/6 kW pil kapasitesi ve
giic degeri testi

Son olarak bu senaryoda, 27 kWh/6 kW kapasite ve gii¢ degerleri tekrar baz
alinmig ve Senaryo 7’°den farkli olarak, depolama giris/¢ikis giiciinii kismen sinirlayacak
yeni bir Depolama Yiik Sekli modellenmistir. Ayrica gii¢ kisitlamasi ile beraber depolama
0gesinin daha genis bir siirede islem gerceklestirmesine olanak saglanmistir. Test
sonucunda elde edilen gerilim profilleri Sekil 4.9’da goriilmektedir. Bir 6nceki senaryoya
gore burada daha kabul edilebilir bir sonug elde edilse de Senaryo 7°de belirtilen sebepler

nedeniyle bu modelin de pratik kullanimi uygun degildir.

(a) KONUT 1
244
—_ - -
S 242 g TNeL
= 4 Y
4 240 —---Q-’ N =
= N, pig
& 238 Se=’
236
1 3 5 7 9 11 13 15 17 19 21 23
ZAMAN (SAAT)
= = = = Depolama Yok (V1) Depolama Var (V1)
(b) KONUT 5
250
> -
L4 il
S 245 - So
s / *
£ 240 TTE=EONM ¥ ,
& N ”~
© 235 so-=’
230
1 3 5 7 9 11 13 15 17 19 21 23
ZAMAN (SAAT)
= = =« Depolama Yok (V5) Depolama Var (V5)

Sekil 4.9. Senaryo 8 gerilim profilleri

Yukarida, Kendi Kendine Génderim depolama kontrol yontemi ile test edilen tiim
bu senaryolar sonucunda, pil enerji depolamasinin (hem depolama kapasitesinin hem de
depolama giicliniin ayr1 ayr1) AGDS’de PV kaynakli gerilim artiglarim1 6nlemede etkili
oldugu goriilmiistiir. Her ne kadar bu kontrol yaklasimi ile beklenen sonuglar genel
diizeyde elde edilmis olsa da sonuglarin optimum seviyede olmadigi, dolayisiyla bu

kontrol yaklagiminin gerilim kontroliinde kismen zayif kaldigi goriilmektedir. Bunun
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nedeni, yerel mikro kontroloriin ¢6ziim i¢in sadece bagli bulunan diigiim gerilimini baz
almasidir. Oysaki daha etkili bir gii¢ akis1 ¢oziimii i¢in diger diigiimlerde gergeklesen gii¢
akiglarinin da dikkate alinmasi gerektigi, daha once baslik 3.2.3’te belirtilmisti. Yine de
daha etkili sonuglarin elde edilip edilemeyecegi asagida, tiim hat tlizerinde gerceklesen
giic akiglarim1 dikkate alan farkli bir kontrol yaklasimi (Merkezi) ile yeniden test

edilmistir.

4.2 Durum Cahismasi 2

Bir 6nceki boliimde (baslik 3.2.5°te) belirtilen Merkezi kontrol yaklagiminin test
edilmesi sonucu elde edilen veriler bu baslik altinda incelenmistir. Burada, Merkezi
kontrol i¢in iki farkli depolama stratejisi kullanilmistir.

I1ki, desarj igin Tepe Tiras (Peak Shave) ve sarj icin Zaman (Time) modlarmin
kullanildig: stratejidir. Yani, belirlenen zaman araliklarinda bataryalar sarj edilir ve talep
yiikiin belirlenen hedef bir gii¢ bandinin {istiine ¢ikmasi ile bataryalarin desarj edilmesi
saglanir. Bu strateji Mod [ olarak isimlendirilmis ve asagida senaryo 9 ve 10’da
uygulanmustir.

Ikinci stratejide ise desarj i¢cin yine Tepe Tiras modu kullanilmis ancak sarj icin
Zaman modu yerine Diisiik Tepe Tiras (Peak Shave Low) modu kullanilmistir. Diisiik
Tepe Tiras modu, bataryalarin sarj edilmesi i¢in bir alt limit giic degerinin se¢ilmesini
gerektirir. Yani, hat iizerinde gerceklesen ters yonlii glic akisinin, belirlenen bir gii¢
bandinin iistiine ¢ikmasi sonucu, bataryalarin merkezi kontroldr tarafindan sarj konumuna
alinmasi saglanir. Kontrolor bu islemi hattin ilk terminaline konumlandirilan bir ¢oklu
6l¢iim cihazi yardimiyla gergeklestirir. Bu ikinci strateji Mod 2 olarak isimlendirilmis ve

asagida senaryo 11 ve 12°de test edilmistir.

4.2.1 Senaryo 9: 13,5 kWh/1,8 kW pil kapasitesi ve gii¢ degeri testi (Merkezi
kontrol/Mod 1)

Bu senaryoda sarj islemi i¢cin Zaman modu kullanildigindan sarj islemi giin
1siniminin yogun oldugu saatlere ayarlanmistir. Zaman modunda bataryalar sarj edilirken
belirtilen depolama gii¢ degeri sabit olarak baz alinir ve depolama birimleri tamamen
dolana kadar sarj islemi bu sabit gii¢ izerinden devam eder.

Asagida verilen Sekil 4.10 (a), son tiiketiciye ait pilin giin igerisindeki sarj
durumunu ve Sekil 4.10 (b) ise pilin hangi gii¢ oranlarinda sarj/desarj edildigini

gostermektedir. Sekil 4.10 (a)’da PEDS 5’in %30 doluluk oranmiyla gece saat 00.00’dan
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sonra desarj islemine devam ettigi, sabah 07.00’ye kadar kalan enerjisinin bir kismin1
tilketerek %20 rezerv durumuna geldigi, saat 08.00°de sarj islemine basladigi ve 16.00’ya
kadar batarya Sarj Durumu (SoC-State of Charge)’nun %100 seviyesine (13,5 kWh)
ulastig1 goriilmektedir. Saat 17.00’den sonra desarj islemine tekrar gecildigi ve giin
sonunda pil doluluk seviyesinin tekrar %30 seviyesine geri dondiigii goriilmektedir.
Giindiiz sabit bir gii¢ degeri ile (1,8 kW) depolanan enerjinin aksam saatlerinde yiike gore
degisken gii¢c oranlarinda harcandigi ise Sekil 4.10 (b)’de goriilmektedir. Ayrica negatif

bolgeler sarj ve pozitif bolgeler ise desarj anlamina gelmektedir.
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Sekil 4.10. Senaryo 9 PEDS 5, giinliik sarj durumu ve giris/cikis giicii

Pildeki bu giinliilk degisimin gerilim {izerine etkisini gormek icin Sekil 4.11°e
bakilmalidir. Sarj giicliniin kismen diisiik se¢ilmesi 7,5 saatlik sarj siliresi boyunca
depolama sisteminin aktif bir sekilde ¢alismasina olanak saglamistir. Ancak bu diisiik sarj
giicli, 10.00-13.00 saatleri arasinda gerilimin yeteri kadar diisiiriilememesine neden
olmustur. Buradan, PV gii¢ ¢ikisini1 dikkate almayan Zaman modunun sabit bir gii¢c degeri
tizerinden islem gerceklestirmesinin verimsiz bir strateji oldugu sonucuna varilmaktadir.

Buradan hareketle, Tepe Tiras modunun daha etkili ¢alistigi sdylenebilir. Aksam saatleri
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Sekil 4.11. Senaryo 9 gerilim profilleri

icerisinde desarj i¢in depolama ¢ikis giicii yiikii takip ettiginden daha kararli bir gerilim

seviyesi elde edilmistir.

4.2.2 Senaryo 10: 13,5 kWh/3 kW pil kapasitesi ve giic degeri testi (Merkezi
kontrol/Mod 1)

Bir onceki senaryoya gore burada, depolama giicii arttirilarak yine depolama
sisteminin ne tiir bir tepki verecegi 6grenilmeye calisilmistir. Sekil 4.12°de sarj giiciiniin
yiikseltilmesi nedeniyle sarj siiresinin ortalama 4 saate diistiigli goriilmektedir.
Sekil 4.13’te, yogun enerji iiretim saatlerinde gerilim artiglar1 6nlenmis olunsa da daha
etkili ve ekonomik bir ¢oziim ig¢in stratejinin degistirilmesi gerektigi daha net
anlagilmaktadir. Bu nedenle bir sonraki senaryoda depolama stratejisi degistirilerek

burada belirtilen pil degerleri tekrar test edilmistir.
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Sekil 4.12. Senaryo 10 PEDS 5, giinliik sarj durumu ve girig/¢ikis giicii

(b) KONUT 5
250 .
S 25 TP
F oo NN
& 235 TN \\-’_/
230

1 3 5 7 9 11 13 15 17 19 21 23
ZAMAN (SAAT)

= = =« Depolama Yok (V5) Depolama Var (V5)

Sekil 4.13. Senaryo 10 gerilim profilleri

4.2.3 Senaryo 11: 13,5 kWh/3 kW pil kapasitesi ve gii¢c degeri testi (Merkezi
kontrol/Mod 2)

Bu senaryo modelinde, Senaryo 9 ve 10’a gore farkli bir depolama stratejisi olan
Mod 2 test edilmistir. Bu senaryoda negatif hedef giiciin (iiretilen) 0,1 kW ve pozitif hedef
giiclin (tliketilen) 0,5 kW {izerinde seyretmesi durumunda pilin sarj ve desarj edilmesi

saglanmistir. Sekil 4.14 (b)’de PEDS 5 depolama 6gesinin farkli saatlerde farkli gii¢
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oranlarinda, negatif bolgelerde sarj ve pozitif bolgelerde desarj oldugu goriilmektedir.
Her ne kadar pil giicii 3kW olarak sec¢ilmis olsa da liretim ve tiiketim arasindaki gii¢ farki
gozetilerek depolama 6gesinin saat 07.00°de 0,4 kW ve saat 11.00°de 2,5 kW gibi farkh
giic degerleri ile merkezi kontrolor tarafindan sarj edildigi goriilmektedir. Buna
dayanarak bu stratejinin, depolama sisteminin daha etkin ve daha verimli ¢alismasina
olanak sagladig1 sdylenebilir. Ancak strateji etkili olsa da kapasitenin bir miktar yetersiz

olmasi, saat 14.00’te sarj isleminin erken sonlanmasina neden olmustur ( Sekil 4.14 (a)’da

goriilmektedir).
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Sekil 4.14. Senaryo 11 PEDS 5, giinliik sarj durumu ve girig/¢ikis giicii
Saat 14.00’ten itibaren batarya kapasitesinin dolmasi nedeniyle sarj islemi
kesildiginden bu saatten sonra iiretilen enerji sebekeye enjekte edilmistir. Bu nedenle

14.00-16.00 saatleri arasinda gerilim seviyesinin kismen yiiksek seyrettigi Sekil 4.15°te

goriilmektedir.
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Sekil 4.15. Senaryo 11 gerilim profilleri

4.2.4 Senaryo 12: 27 kWh/3 kW pil kapasitesi ve gii¢c degeri testi (Merkezi
kontrol/Mod 2)

Bu senaryo modeli i¢in depolama kapasitesi senaryo 11°e gore iki katina
cikarilmigtir. Ayrica kapasite yiikseltildiginden daha fazla miktarda enerjinin sarj ve
desarj edilmesi i¢in, negatif hedef giic (iiretilen) 0,04 kW ve pozitif hedef gii¢ (tliketilen)
0,1 kW sinir bandina cekilmistir. Bu islemin sonucunda, Sekil 4.16 (a)’da batarya sarj
durumunun maksimum %72,3 (19,5 kWh) seviyesine c¢iktigi ve pilin neredeyse

tiiketimden arta kalan enerjinin tamamini depoladig1 goriilmektedir.
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(b) PEDS 5-kW
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Sekil 4.16. Senaryo 12 PEDS 5, giinliik sarj durumu ve giris/¢ikis giicii

Sonu¢ olarak, depolama kapasitesinin yeterli olmasi sebebiyle Sekil 4.17°de
goriildiigii gibi gerilim seviyesi istenen seviyeye cekilmistir. Depolama kullanilarak
gilindiiz saatlerinde gerilim yiikselmelerinin 6nlendigi ve aksam saatlerinde sebekeye
gerilim desteginin saglandigi ya da aksam saatlerinde 6z tiiketim gergeklestirilerek

gerilim diisiimiiniin 6nlendigi, yine sekilden anlagilmaktadir.
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Sekil 4.17. Senaryo 12 gerilim profilleri

Bir 6nceki durum calismasinda, depolama kapasitesinin ve giiciiniin degistirilmesi
ile farkli sonuglarin elde edilebilecegi goriilmiistii. ikinci durum calismasinda ise ayni
kapasite ve gii¢ degerleri kullanilarak, farkli bir kontrol yaklagim ile sonuglarin ne denli
degisebilecegi ogrenilmeye caligildi. Arastirmaya deger Ol¢iide sonuclarin daha iyi
oldugu goriildii. Ayrica, Merkezi kontrol yontemi biinyesinde yer alan farkli depolama
stratejilerinin (Mod 1 ve Mod 2) test edilmesiyle farkli sonuglarin da ayrica elde
edilebilecegi senaryo 9,10 ve 11,12 de goriildii.

Her iki durum c¢alismasina ait sonuglar karsilastirilarak asagida tekrar

degerlendirilmistir.
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5 SONUC VE ONERILER
Bulgular iizerinde net bir ¢ikarimda bulunabilmek i¢in Durum 1 ve Durum 2
calisma sonuglarmin hassasiyetle karsilastirilmasi gerekir. Bir dnceki baslikta yer alan

her iki durum ¢alismasina ait sonuglar asagida degerlendirilmistir.

5.1 Sonugclar

Cat1 iistii PV sistemlere yonelik artan talep sonucu AGDS’lerde PV penetrasyonu
artttkca AGDS {lizerinde ters yonde (tiiketici baglant1 noktasindan transformatére dogru)
giic akislarmin ve buna bagl olarak tiiketici baglanti noktalarinda gerilim artiglarinin
gerceklesebilecegi yukarida detaylica aciklandi. Ozetle tekrar deginilecek olursa
AGDS’de gerceklesen gerilim artiglarinin asil nedeni ters yonde akan yliksek akimlar ve
yiksek R/X oranidir. Burada konunun daha net anlagilmasi agisindan bir benzetme
yapilirsa AGDS’lerde gii¢ transferi gergeklestirilirken, YG sebekelerine kiyasla AG
sebekelerinde yiiksek akim ve yliksek iletken direnci (R) sebebiyle gerilim diisiimlerinin
daha fazla meydana geldigi, hat uzunlugu arttikca, artan hat direnci nedeniyle hat sonunda
(son kullanic1 baglant1 noktasinda) gerilim diisiimii miktarinin da arttig1 bilinmektedir.
Benzer sekilde PV sistem kaynakli ters gii¢ akislar: esnasinda gerilim artiglart meydana
gelmekte ve bu artislar hattin sonunda yer alan son kullanict baglant1 noktasinda daha
fazla hissedilmektedir.

Dolayisiyla bu tez ¢alismasinda bir AG hattinda PEDS’in, PV kaynakl1 gerilim
artis1 iizerine ne tiir bir etkisinin olacagin1 6grenmek amaciyla yukarida yer alan
senaryolar test edildi. Sonuglar, pil kapasitesi kadar pil giiciiniin de kritik bir dneme sahip
oldugunu gostermektedir. Pil kapasitesinin arttirilmasi sonucu gerilim artiglarinin daha
kolay 6nlendigi goriildii. Ancak buna bagl olarak toplam sistem maliyetinin artacagi da
unutulmamalidir. Bununla beraber sonuclar, sadece kapasitenin goz Oniinde
bulundurulmasiyla gerilim kontroliinlin saglanmasinin yetersiz ve hatta baz1 durumlarda
verimsiz olacagini (senaryo 7 ve 8) da gostermektedir. Kabul edilebilir bir sonug i¢in
depolama giiciiniin de kapasite kadar dikkate alinmasi1 gerektigi gorilmiistiir.

Bununla beraber, calismada baz aliman PV ve yiik modeli dikkate alindiginda 1
adet Tesla Powerwall 2 nin kullaniminin biiyiik oranda, PV kaynakli gerilim artiglarinin
onlenmesinde yeterli olabilecegi goriilmiistiir. Calismada elde edilen ek sonuglar ise 6z
tiikketimin arttigin1 ve pil enerji depolamasinin aksam saatlerinde yerel enerji ihtiyacini
onemli Olclide karsiladigini, dolayli olarak sebekeye giic ve voltaj desteginde

bulundugunu gostermektedir.
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Ayrica, optimal ¢oziimler i¢cin depolama kontrol yontemlerinin de biiyiik bir
hassasiyetle secilmesinin gerekli oldugu sonuglardan anlasilmaktadir. Bu ¢alismada test
edilen Merkezi kontrol yaklasiminin Kendi Kendine Génderim yaklagimina gore daha
etkili calistig1 ve daha gergekei sonuglar verdigi goriilmiistiir. Kendi Kendine Gonderim
yaklagimi bir tahmine dayali olarak test edildiginden (yani en iyi ihtimalle PEDS’in ne
zaman sarj/desarj olacagi manuel olarak belirlendiginden) bu yaklasimla elde edilen
sonuglar gercek hayatta karsilasilabilecek uygulama sonuglarindan kismen farklilik
gosterebilir. Fakat Merkezi kontrol yaklasimi hat basinda yer alan ¢oklu dl¢iim cihazi
yardimiyla 6l¢iim verilerini baz aldigindan daha gercek¢i sonuglar verebilmektedir.
Ancak ger¢ek hayatta Merkezi kontrol yaklasiminin uygulanabilmesi i¢in iyi bir iletisim
ve bilisim alt yapisinin olmasi gerektigi de unutulmamalidir.

Tiirkiye’nin sahip oldugu yiiksek giines potansiyeli nedeniyle iilkede yayginlasan
PV sistem kurulumlarinin sayisinin ve bu sistemlerin AG sebekesine penetrasyonunun
artmasi, yakin gelecekte bazi1 bolgelerde AGDS iizerinde PV kaynakli gerilim artiglar
gibi sorunlarin meydana gelmesine neden olabilir. Ayrica mevcut mevzuatta maksimum
10 kWp olan cat1 listii lisanssiz PV enerji iiretimi sebebiyle 10 kWp gibi yiiksek bir
kurulum giiciiniin gelecekte 6nemli oranda gerilim problemlerine neden olabilecegi
beklenmektedir. Bununla beraber PV sistemle ayni diigiime baglanacak PEDS’in de SkW
(G99° standardinda yer alan) giic degerini ge¢memesi gerektigi yukarida yer alan
simiilasyon sonuglarindan anlagilmaktadir.

Dolayisiyla bu tez calismasi diger ¢alismalardan farkl olarak;

o Gelecekte yasanabilecek gerilim problemlerinin ve miisterilerin maruz
kalabilecegi bazi magduriyetlerin (PV kisitlamasi gibi durumlar yatirimeiyr magdur
edebilir) simdiden Onlenmesi adina mevzuatta izin verilen ¢at1 iistii lisanssiz enerji
tiretimi i¢in belirlenen {ist sinir giicliniin yeniden gozden gegirilmesi gerektigini,

e PV sistemle beraber konumlandirilacak PEDS’in gii¢ degerinin PV sistem giiciinii
gecmemesi gerektigini,

e PEDS kapasitesiyle beraber PEDS giiciliniin de dogru se¢ilmesi gerektigini,

e (Cati Uistii PV sistemlerin ve saya¢ arkasi PEDS’lerin sebeke baglanti kosullarinin

dikkate alinmasi gerektigini ortaya koymaktadir.

% G98 ve G99 kodlari, Ingiltere ve Avrupa’da mikro jeneratdrlerin AGDS’ye hangi kosullar ve standartlar
altinda baglanabilecegini agiklamaktadir. G98 standartlar1 baz alindiginda bir PV sistem veya depolama
sistemi AGDS’ye maksimum anlik 16 A akim veya 3,68 kW gii¢ enjekte edebilir ya da sebekeden bu akimi1
veya giicii gekebilir. G99 standardinda ise bu degerler 25A ve 5 kW olarak verilmektedir.
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Bununla beraber ¢aligmanin literatiire yaptig1 diger bazi katkilar ise: PEDS’in
yukarida yer alan simiilasyon sonuglarina dayanarak;
e AG sebekesine gii¢ ve voltaj desteginde bulunabildigi,
e Net Sifir Enerjili Bina politikasinin ger¢eklesmesine yardimci oldugu,
e Enerji depolama sistemlerinin benimsenmesine destek sagladigi, sdylenebilir.

Burada belirtilmesi gereken bir husus ise bu ¢aligmada kullanilan PV sistem
modeli ve yiik modeli hakkindadir. PV sistemin tercih edildigi konum olarak Mardin’in
Midyat ilgesi secilmistir. Glines potansiyelinin yiiksek olmasi sonucu ilgenin bazi
bolgelerinde AGDS tizerinde PV kaynakli gerilim artiglarinin gelecekte yasanabilecegi
diisiincesiyle tez ¢alismasi i¢in bu konuma ait giineslenme verileri kullanilmistir. Ancak
ylk modeli ortalama bir tliketicinin yiik profilini yansitir ve bu yiik modelinde sogutma
cihazlarmin/klimalarin etkisi dahil edilmemistir. Diger bir ifade ile se¢ilen konumda yaz
aylar1 ¢ok sicak gectigi icin PV enerji tiretiminin pik yaptigr giin ortasi gibi zaman
dilimlerinde ¢aligtirilacak klimalarin gerilim iizerine ne tiir bir etki olusturacagi, detayli
olarak ele alinmasi gereken bir diger ¢alisma konusu oldugundan gelecek caligsmalara
brrakilmustir.

Benzer bir ¢alismada cati {istli PV sistem yerine bir evin temel enerji ihtiyacin
karsilayabilecek mikro diizeyde bir Riizgadr Enerji Santrali (RES) kullanilsaydi
olusabilecek gerilim artiglarinin Onlenmesinde burada kullanilan Kendi Kendine
Gonderim yaklasiminin calismayacagi, Merkezi kontrol yaklasimimin ise calisacagi
sOylenebilir. Ancak riizgarin ne zaman esecegi net bir sekilde bilinemeyeceginden
Merkezi kontrol yaklasiminda test edilen ve zamani dikkate alan Zaman modunun yani
Mod I’in galismayacagi buna karsin zamani dikkate almayan ve tamamen 6l¢iime dayali
olan Mod 2’nin ¢alisacagi ifade edilebilir.

Gerek RES’lerin gerekse de PV sistemlerin neden olacagi AGDS iizerinde
gerceklesecek ters giic akiglarina ve gerilim artiglarina karsi kullanilacak PEDS’lerin
gercek hayatta ne tiir sonuglar verecegi ancak “Gergek Saha Uygulamasi” veya “Gergek
Zamanl Kontrol” ile 6grenilebilir.

“Gergek Saha Uygulamas1” en dogru sonucu verecektir. Ancak uygulanmasi hem
uzun zaman alacaktir hem de biiylik bir maliyet gerektirecektir. Bu ydntemin tercih
edilmesi durumunda;

e Test i¢cin RES’lerin veya ¢at1 tipi PV sistemlerin yogun kullanildigir uygun bir
bolgeyi se¢mek,
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e Ardindan konut sahipleri ile ek bir sdzlesme yaparak farkli kapasite ve giiclerde
depolama sistemlerini saya¢ arkasina kurmak,

e Daha sonra tiim bu depolama sistemlerini kontrol edecek olan kontrol
sistemlerinin etkin bir sekilde calisabilmesi i¢in iyi bir iletisim ve bilisim alt yapisini
kurmak veya bu alt yap1 mevcut ise kiralamak,

e Ag iizerinde uygun yerlere 6l¢iim cihazlarini konumlandirmak gerekir.

Tim bu islemler g6z 6niine alinirsa merak edilen sonuglarin elde edilmesi i¢in bu
yontemin biiylik bir maliyet ve zaman gerektirecegi anlasilmaktadir. Cok uzun zaman
alacak ve biiylik bir maliyet gerektirecek olan “Ger¢cek Saha Uygulamasi” yerine
neredeyse hi¢cbir maliyet gerektirmeyen ve nispeten ¢cok daha kisa zaman alacak olan bir
diger yontem ise “Ger¢gek Zamanli Kontrol” yontemidir.

“Gergek Zamanl Kontrol” yonteminde veriler 1, 5 veya tercihe gore 10 dakikalik
zaman adimlar ile alinarak islenir ve haberlesmede meydana gelen gecikme siiresi de
dikkate alinarak PEDS’in ne tiir sonuglar verecegi bu sekilde bir yontemle 6grenilmeye
calisilir. Bu yontem ekonomiktir ve daha kisa zaman alir. Buradan elde edilecek sonuglar
“Gergek Saha Uygulamasinin” verecegi sonuglar kadar gercekci olmayabilir ancak; olasi

sorunlari biiyiik oranda dnceden tahmin etmeyi kolaylastirabilir.

5.2 Oneriler

PV sistemden kaynakli gerilim artiglarinin 6nlenebilmesi ve gerilimin istenen
seviyede tutulabilmesi i¢in bir depolama elemaninin 6zellikleri su sekilde siralanabilir:

e Depolama elemanmin giicii (kW) PV sistemin iiretecegi maksimum giicii
karsilayabilmelidir,

e Depolama elemaninin giicii maksimum yiikii karsilayabilmelidir,

e Depolama elemani, PV sisteminin giin boyunca iiretecegi toplam enerjiyi
depolayabilecek ve aksam saatlerinde miisterinin enerji ihtiyacini karsilayabilecek enerji
kapasitesine sahip olmalidir.

Ayrica, optimal ¢ozlimler i¢in depolama kontrol yonteminin ve depolama
stratejisinin hassasiyetle secilmesi gerektigi de sonuglardan anlasilmaktadir. Enerji
sistemlerindeki teknolojik alt yapinin gelecekte degismesiyle PEDS’lere daha ¢ok ihtiyag
duyulacagi beklenmektedir.
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5.3 Gelecekteki Calismalar

“Gergek Zamanli Kontrol” yonteminin test edilmesi, detayl: bir maliyet analizinin
yapilarak saya¢ arkasi PEDS’lerin ya da merkezi depolama sistemlerinin kullaniminin
hangi durumlarda daha ekonomik olacagi, yaz aylarinda PV enerji liretiminin yliksek
oldugu giin ortasi gibi zaman dilimlerinde yiiksek sicaklik sebebiyle calistirilacak
klimalarin etkisinin de dahil edilecegi, PV sistem ve RES’lerin birlikte kullanildig1 hibrit

sistemlerin etkisinin de incelenecegi gibi konular gelecek ¢alismalarin konusu olabilir.
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