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OZET

Batarya Depolamali PV Giines Enerji Sistemlerinde Ideal
Sistem Biiyiikliigiiniin Genetik Algoritma ile Tespit Edilmesi

Recep TUNA

Kontrol ve Otomasyon Miihendisligi Anabilim Dali

Yiiksek Lisans Tezi

Danisman: Doc. Dr. Ozgiir Turay KAYMAKCI

Bu calismada, genetik algoritma teknikleri ile ideal sistem biiyiikliigii tespit etme
problemi calisilmistir. Tiiketim tesisinin oldugu yerde kurulacak batarya
depolamal1 PV giines enerjisi sistemi konu edinmistir. Bu tercihin yapilmasinda
glinimliz pazar trendleri etkili olmustur. Algoritmayla elde edilen sonugclar,

PVSOL yaziliminda simiile edilerek basarisi sitnanmustir.

Literatiirde benzer calismalar spesifik senaryolar ve bolgesel elektrik dagitim
kurallan cercevesinde yapilmistir. Bu ¢calismada da iilkemizdeki elektrik dagitim
kosullar1 gozetilmistir ve pazarda satista olan gercek iirtinlerden hareketle gercek
sistem biuytukligi tespit edilmeye calismistir. Bu calismanin yapilmasindaki
motivasyonlardan biri gliniimiizde bu optimizasyonu yapan bir uygulama
olmamasidir. Kurulan sistemler, mevzuatin gii¢ sinirlamasi olmasi sebebinden de
hareketle genelde en yiiksek kapasiteli sistem olmaktadir. Diger motivasyon ise
literatiire tlkemizin giiniimiiz tekno-ekonomik verileriyle gercekci bir calisma

ornegi kazandirmaktir.
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Ortaya cikan algoritma farkli marka model iiriinlerle ve farkli lokasyonlar igin
kullanilabilecek niteliktedir. Ihtiyac duyulan veriler, tez calismasi icerisinde

islenmistir.

Anahtar Kelimeler: Genetik algoritma, fotovoltaik, batarya, enerji, optimizasyon

YILDIZ TEKNIiK UNIVERSITESI
FEN BILIMLERI ENSTITUSU
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ABSTRACT

Determining The Ideal System Size In Battery Storage PV
Solar Systems By Genetic Algorithm

Recep TUNA

Department of Control and Automation Engineering

Master of Science Thesis

Supervisor: Dog. Dr. Ozgiir Turay KAYMAKGCI

The aim of this study is to find the ideal size of the main components of the battery
storage PV solar energy systems installed in the place of electricity consumption,
using the "Genetic Algorithm" method, which is a kind of optimization technique.
The results obtained were simulated in PVSOL software and performance
evaluation was made. Similar studies have been carried out in the literature within
the framework of specific scenarios and regional electricity distribution rules. In
this study, the electricity distribution conditions in our country were observed and
the actual system size was tried to be determined based on the real products on
sale in the market. One of the main motivations for this study is that there is no
application that makes this optimization today. The systems installed are generally
the systems with the highest capacity, due to the power limitation of the
legislation. The second main motivation is to bring a realistic study example to the

literature with today's techno-economic data of our country.

The resulting algorithm can be used with different brand and model products and
for different locations. The required data mentioned in the thesis study. Differrent
models will change results and it can be observed easily via the model which

presented in this study.
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The result of optimisation problem were tested in PVSOL environment and

assesments were made.

Keywords: Genetic algorithm, photo-voltaic, battery, energy, optimisation

YILDIZ TECHNICAL UNIVERSITY
GRADUATE SCHOOL OF SCIENCE AND ENGINEERING
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1

GIRIS

1.1 Literatiir Ozeti

Bu tez calismasinda, PV paneller ve bataryalarin kullanildigi, sebekeye bagli ve ic
tiketimin karsilanmaya calisildigi bir yap1 tizerinde durulmustur. Elektrik
tliketicisinin elektrik tiiketim rejimine bakilarak ihtiya¢c duydugu ideal

biiytiikliikteki sistem bilesenleri tespit edilmeye calisilmaktadir.

Bu konuda literatiirde benzer calismalarin yapildigi goriilmiistiir. Bu calismalarda,
iilkelerin yenilenebilir enerjiye verdikleri tesvikler veya uyguladiklar1i mevzuatlar
cercevesinde farkliliklar olusmaktadir. Buna benzer sekilde, dizel jeneratér veya
riizgar tlrbinlerinin de dahil edilmesiyle enerji {iretim kaynaklarinin
cesitlendirildigi goriilmektedir[1], [2]. Ote taraftan literatiirdeki calismalar,
elektrik tiiketimi tercihleriyle de ayrismaktadir. Bazi calismalarin kapsami ev
tliketimiyle sinirlandirilmistir, bazi1 calismalarda sehir olceginde tiiketimlerin
dengelenmesi amaclanmistir[3], [4]. Diger bir farklilik da optimizasyon
tekniklerinde sec¢iminde goriilmektedir[5]-[7]. Genetik algoritma kullanilan
ornekler icinde farklilasan konulardan biri de secilen amac¢ fonksiyonlaridir.

Ayrica kimi 6rneklerde limit fonksiyonlar1 da kullanilmistir[4], [8].

Bu tez calismasinda konunun bu sekilde simirlandirilmasindaki motivasyon,
piyasada mevcut satilan iirtinlerin kolaylikla bulunabilirligi ve uygulanabilirligidir.
Hibrit sistem topolojisi altinda degerlendirilen bu yapilarin uygulanmasinda
mevzuat da etkili olmustur. Bu dogrultuda iireticilerin {iriin cesitliliginin de bu

alanlarda yogunlastig1 goriilmektedir.

Bu tez ¢alismasinda 2. Boliimde tilkemizdeki elektrik dagitim yapisi ve hibrit enerji
santrallerinin elektrik sebekesine nasil dahil olabilecekleri incelenmistir. Uciincii
boliimde sistem bilesenleri detaylariyla aciklanmistir. Dordiincii boliimde genetik
algoritma detaylar1 tizerinde durulmustur ve bu tez kapsaminda algoritmanin
nasil kurgulandig1 aciklanmistir. Besinci boliimde PVSOL yazilimi tanitilmis ve bu

tez kapsaminda algoritma ciktisina sadik kalarak simiilasyon yapilmistir. Altinci

15



boliimde ise algoritma sonuclariyla simiilasyon sonuclari kiyaslanmis ve

degerlendirme yapilmaistir.

1.2 Tezin Amaci

Bu tezin amaci sebekeye bagl elektrik tiiketim tesislerinin bir giinliik saatlik bazda
elektrik tliketimini dikkate alarak kurulacak ideal biiyiikliikteki batarya
depolamali PV giines enerji sisteminin PV sayisini ve batarya modiilii sayisini
bulabilmektir. Bu amac¢ dogrultusunda optimizasyon tekniklerinden biri olan
Genetik Algoritma kullanilmistir. Elde edilen sonuclar, PVSOL isimli uygulama

tizerinde simiile edilerek dogrulugu degerlendirilmistir.

1.3 Hipotez

Bu tez calismasinda hipotez, bir tesisin bir giinliikk elektrik tiiketimi degerleri
lizerinden genetik algoritma teknigini kullanarak ideal batarya depolamali PV

sistem biiytiikliigiiniin tespit edilebilecegidir.
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2

SEBEKE BAGLANTI YAPISI VE ENERJi AKISI

2.1 Elektrik Dagitim Sistemi Kurallar ve Fiyatlan

Giiniimiizde, yenilenebilir enerji kaynaklarinin da iiretime dahil olmasiyla birlikte
yeni mevzuatlarin ve diizenlemelerin iretilmesi ihtiyaci dogmustur. Enerji
Bakanligrnin ilgili birimlerince ilan edilen bu kurallar dogrultusunda elektrik

dagitim sistemi standardi biitiinliigii saglanmaya calisilmaktadir.

Tiiketimin oldugu yerde elektrik iiretiminin saglanmasi amaciyla kurulmakta olan
ve bu tezin de inceleme konusu olan cati iistii PV giines enerji santralleri de, Enerji
Bakanligr'na baglh mevzuatlarda “Dagitik Enerji Santrali” (DES) tiirlerinden biri
olarak kabul edilir. DES, tiiketim noktalarinda kurulan, kaynagi ne olursa olsun
elektrik sistemine dagitim sisteminden baglanan, enerji santrallerine verilen

isimdir[9].

Giines enerjisinin kullanimina iliskin mevzuat ise ilk olarak 2011 yilinda Lisanssiz
Elektrik Uretim Yonetmeligi (LUY) adiyla yayinlanmistir ve burada cift yonlii
enerji akisinin saglanmasi icin uyulmasi gereken kurallar ortaya konmustur. 1
MWr’tan kiiciik giicli olan enerji santralleri, lisanssiz elektrik iiretim santralleri
kategorisinde isletilirler ve “Lisanssiz Elektrik Santrali” (LES) olarak

adlandirilirlar[10].

2011 yiinda yaymmlanan bu mevzuatla beraber kurulacak tesislerin
siniflandirmasi, alcak gerilim seviyesinden dagitim sistemine nasil entegre
olacaklari, basvuru, kurulum ve onay siireclerinin nasil ilerleyecegi, enerji
satisinda birim fiyatlarin ne olacagi ve buna benzer pek ¢ok sorunun cevabi
verilmistir. Bu mevzuat sonrasinda da GES alaninda yiiksek ivmeyle kurulumlar —
yatirimlar baslamistir. Tablo 2.1’den de goriilebilecegi iizere kurulu giic artisi en

cok glines enerji santrallerinde yasanmuistir.
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Tablo 2.1 Yenilenebilir Enerji Kaynaklarinin Kurulu Giicii (MWh)[11]

Kaynak
Yillar

2013 | 2014 | 2015 | 2016 | 2017 | 2018 | 2019 | 2020 |2021/9

HidroEl. | 22289 | 23643 | 25868 | 26682 | 27273 | 28291 | 28503 | 30984 | 31447

Riizgar | 2760 | 3630 | 4498 | 5751 | 6516 | 7005 | 7591 | 8832 | 10168

Giines 0 40 310 833 | 3421 | 5063 | 5995 | 6667 | 7534

Biyokiitle | 224 288 345 467 575 739 | 1163 | 1485 | 1782

Jeotermal | 311 405 624 821 1064 | 1283 | 1515 | 1613 | 1650

Toplam | 25584 | 28006 | 31645 | 34554 | 38849 | 42381 | 44767 | 49581 | 52581

Lisanssiz Elektrik Uretimine Iliskin Yénetmelik (LUY) ve Lisanssiz Elektrik
Uretimine 1liskin Yénetmeligin Uygulanmasma Dair Teblig (LET), DES

kurulumlar siirecinde bagvurulan ana kaynaklardir.

Lisanssiz Elektrik Uretimine Iliskin Yonetmelik’in en son revizyonu 17.01.2018
yilinda yayimlanmistir. Lisanssiz Elektrik Uretimine Iliskin Yonetmeligi
Uygulanmasina Dair Teblig ise en son 15.05.217 tarihinde EPDK tarafindan
yayinlanmistir. Bu iki metinde de bazi maddelerde degisiklikler yapilmistir ve

EPDK’n1 internet sitesinden yayinlanmaktadirlar.

Bu calismalar sayesinde enerjide fosil yakit odakli iiretimin diistiriilmesi ve disa
bagimliligin azaltilmasi amaclanmistir. Ayrica tiiketimin oldugu yerde enerjinin

tiretilmesi felsefesi dagitim kayiplarin1 da ortadan kaldirmay1 saglayacaktir.
2.1.1 Tiirkiye’deki AG Elektrik Dagitim Sistemi Yapisi

Tirkiye'de elektrik dagitim sebekesinde akis yiiksek gerilimden alcak gerilime
dogru olacak sekilde kurgulanmistir. Ayrica biitiin AG sebekesi radyal topolojiye
sahiptir. AG seviyesindeki tiim fiderler, yerlesim tipi ve fiziksel yapisi ne olursa

olsun tek bir dagitim transformatoriinden beslenir. Dolayisiyla mevcut yapiya
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zarar vermeyecek sekilde cift yonlii enerji akisini siirdiiriilebilir kilmak i¢in ortaya
konan kurallara uyulmasi hassas bir konudur. Aksi durumlarda elektrik dagitim

sistemine ciddi zararlar verilebilir.

0G AG AG fider
/’_/\"\
R AT
N NS T
OG/AG
|
AG Yk \
(1) @

Sekil 2.1 AG Sebekeden Baglant1 Alternatifleri

LUY sayesinde, Tiirkiyede AG seviyesinden yapilabilecek GES baglanti
alternatifleri Sekil 2.1’de gosterilmistir. Bu mevzuatta YG seviyesinde DES
baglant1 esaslari da aciklanmistir fakat bu tez calismasinda sadece AG

seviyesinden baglantilar konu edilmistir.

Yenilenebilir
Komiir Atik+Atik Isi
2%

Jeotermal+Riizgar
+Giines
16%

Hidroelektrik
18%
Dogalgaz

33%

Sekil 2.2 2021 1lk 10 Ayinda Elektrik Uretim Kaynaklari ve Miktarlari1[12]
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2.1.2 AG Seviyesi Elektrik Dagitim Sistemine DES Baglantisi

DES’lerin elektrik dagitim sistemlerine entegre olmasi siirecinde ilgili kaynaklar

tarandiginda, uyulmas: gereken kurallar asagidaki gibi belirtilmistir. Bu siireci

TEDAS gorevlileri yiiriitmektedir.

DES, baglanti noktasi itibariyle dagitim sisteminin gerilim seviyesine ve
frekans degerine uygun olmalidir. Akim — gerilim harmonikleri ve fliker
etkisiyle dagitim sistemindeki diger kullanicilara olumsuz etki yapmasinin
ontiine gecilmelidir.
DES, sebeke kesintisinde (Elektrik kesintisi — LoM - Loss of Main) veya
olagandisi sebeke kosullar1 olustugunda devreden cikacak sekilde
tasarlanmalidir. Sebeke kesildiginde DES’in {iretime devam etmesine
“adalanma” denir ve bu durum, dagitim sisteminde can ve mal kaybina
sebep olabilecek ciddi problemler yaratabilir.
DES’in dagitim sistemine baglantisinin, dagitim sistemi topraklama
sistemine uygun olarak yapilmasi gerekir. Bu konuda TEDAS gerekli
bilgileri saglamaktadir. Topraklama konusunda da uyulmasi gereken
standartlar LUY ve LET icerisinde belirtilmistir.
DES’in kuruldugu yer ayni zamanda tiiketimin oldugu yer ise, yapilacak
baglant1 binanin ic tesisat ile kolon hatlarina uygun ve akim tasima
kapasitesini asmayacak sekilde ayarlanmalidir.
Dagitim sirketleri, ihtiyac aninda personelinin kolayca ulasabilecegi ve
emniyeti arttirmak adina kontaklarinin pozisyonunu belli eden kesici ve
ayricilar isteyebilir.
Kurulumun yapilacagi yapinin kisa devre akim dayanma degeri, kurulacak
DES ile birlikte yeniden hesaplanmalidir. Sinir1 asmayacak sekilde tesis
planlamasi yapilmalidir.
Basvurusu yapilan DES kurulu giicii 11kWe ve altinda olmasi durumunda
AG, 11kWe'nin tizerinde olmasi halinde AG veya OG seviyesinden dagitim
sistemine baglanabilir. Detaylar asagidaki gibidir:

a. DES giicii < 5kW: AG seviyesinden tek fazl,

b. DES giicii > 5kW ve faz akimi< 16A: AG seviyesinden 3fazli,

c. DES Faz akim1 > 16A: AG veya OG 3 fazli baglanti miimkiindiir.
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e AG seviyesinden baglanacak toplam DES giicti, bagl oldugu trafo giiciiniin
%50’sini asamaz. Buna ilave, bir kullanicinin bir yil icerisinde
kullanabilecegi kapasite, trafo giicli (tg) 100kW’tan kii¢iik ise 7,5kW; tg
100kVA ve 1000kVA araligindaysa tg*0,1 kadar; tg 1000kVA’dan biiytikse
maks 100kW kadar olabilir. Eger trafo bir sahsa aitse, kurulabilecek gii¢ en
fazla trafo giicii kadar olabilir[13].

e Kurulacak DES’ler giiclerine ve baglant1 noktas1 ozelliklerine gore devreye
alinirken, test edilirken ve isletilirken ilgili TSE standartlarina uymalidir.

Bu standartlar LEY icerisinde belirtilmektedir.

Bu kurallar, koruma fonksiyonlarinin saglanmasi i¢in zaruridir. GES koruma
sistemleri “Araytiz (irtibat) Korumasi” ve “Generator (iinite) Korumasi1” olarak

ikiye ayrilir.
2.1.2.1 Arayiiz (irtibat) Korumasi

Dagitim Sistemi Operatorleri sebekeye baglanacak DES’in giivenli isletimi i¢in
sebeke ile biitiinlesik ve uyumlu bir sisteme ihtiya¢ duyarlar. Bu sebeple de tiim
DES’lerde ortak baglanti noktalarinda arayiiz koruma sistemi sarti kosarlar.
Koruma bolgelerinin sinirlarini Irtibat (PCC) Noktasi ve Kaynak Noktasi (POS)

belirler.

Bu koruma sistemleri, dagitim sisteminin biitiinliigiinii bozan veya emniyetini
riske atan olaylarda GES’in sebekeden ayrilabilmesi ve ters beslemenin 6nlenmesi
icin onemlidir. Sebeke diizeyinde rolelerle veya inverterlerin icindeki gomiili

elektronik donanimlarla bu fonksiyonlar saglanabilir.
Gorevlerini ii¢ baslik altinda asagidaki gibi siniflandirmak miimkiindiir:

e Elektriksel Koruma Sistemleri: Adalanmanin 6nlenmesi amaclanir.

e Gii¢ Kalite Gereksinimleri: DC akim enjeksiyonu problemleri, kirpisma
problemleri ve harmonik problemlerinin 6nlenmesi amaclanir

e Genel Gereksinimler: Senkronizasyon, haberlesme, iinite kontroli,
transfer, olciim/izleme, a¢ma-kapama, gerilim-frekans kontrolleri ve

topraklama kontrolleri yapilir.
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2.1.2.2 Generator (Unite) Korumas:

Sebeke baglanti noktasinda, generatoriin PV sisteminden veya i¢ arizalardan
gelecek zararlardan, anormal isletim kosullarindan veya tekrar kapama islemleri

sirasinda olusabilecek arizalardan korunmasini amaclayan sistemdir.
2.1.3 Sebeke Elektrik Fiyatlar1 ve Tarifeleri

Glintimiizde giincel elektrik fiyatlari mesken tarifesinde 3 zamanl ve tek zamanls,
tek terimli ve cift terimli olacak sekilde farklilasabilir. 3 zamanl tarife zaman

araliklar asagidaki gibidir[14]:

e Giindiiz (T1) 06:00-17:00
e Puant (T2) 17:00-22:00
e Gece (T3) 22:00-06:00

Bu zaman araliklarinda tiiketilen elektrigin birim fiyatlar1 ise mesken kullanicilari
icin asagidaki gibidir:
e Giindiiz (T1) 48,3646 kr

e Puant (T2) 82,5687 kr
e Gece (T3) 21,0117kr

Mesken kullanicisi tek terimli, tek zamanl elektrik tarifesi i¢in elektrik birim fiyati

ise 47,4253kr olarak fiyatlandirilmistir.
Aktif enerji kullanimina ilaveten asagidaki gibi vergiler de faturaya eklenir.

e Dagitim Bedeli birim fiyat1 26,5120k,
e Enerji Fonu Bedeli %0,7,
e Elektrik Tiiketim Vergisi Bedeli %5

Bunlarin hepsine toplandiktan sonra ilaveten %18 KDV eklenir ve miisterinin

Odeyecegi fatura ortaya cikar.

Biz calismada 3 zamanl tarife kullanimini1 6ngoriilmistiir. Kasim 2021 itibariyle
TRT Pay1 vergisinin kaldirilmasit sebebiyle bu kalem hesaplarda

kullanilmayacaktir. Sonuc olarak Tablo 2.2’deki gibi birim fiyatlar ortaya ¢ikar.
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Tablo 2.2 Tek Terimli, 3 Zamanli Mesken Tarifesi, EPDK 1 Temmuz 2021[14]
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1 06-17 | b 0,483646 b 0,950804
1 17-22 |b 0,8256870,26512|0,70% | 5% | 18% |b 1,354412
1 22-06 |b 0,210117 b 0,628040

2.2 Baglanti Topolojileri

2.2.1 Sebeke Entegre (Ongrid) GES Baglant1 Topolojisi

Sebeke entegre GES topolojisinde, mevcut bir sebeke hatti vardir ve PV
panellerden iiretilen elektrik inverter cikisindan sonra sebeke elektrigine baglanir.
Sebeke entegre inverterler, sebeke elektriginin gerilim ve fazini 6lcerek senkron
sekilde iiretim yaparlar[15]. Arada cift yonlii sayaclar kullanilir. Bu sayac
sayesinde sebekeden alinan elektrik ve sebekeye satilan elektrik miktari
hesaplanarak mahsuplasma yapilir ve yeni fatura olusturulur. Tiiketici, aldigindan

cok elektrik satisi yapmissa bir sonraki ayin ortasinda hakkettigi 6demeyi alir.

=
——— Sl
Ij !j S~ kWh

Sekil 2.3 Sebeke Entegre Baglant1 Yapisi

Sekil 2.3teki gosterimde, solda mavi renkle ¢izilmis kissm PV panelleri; turuncu
renkle cizilmis kisim ongrid inverteri; sag altta yer alan dairesel gosterim ev
yliklerini; onun tizerinde sag kisimda yer alan dik diiz ¢izgi, sebeke baglantisini ve

kWh ifadesi yazan gosterim de sayaclari temsil etmektedir.
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2.2.2 Hibrit GES Baglant1 Topolojisi

Bu baglant1 yapisinda, “sebeke entegre” yapiya ilave olarak batarya depolama
sistemi dahil edilir. Hibrit baglant1 topolojisine, riizgar veya diger enerji iiretim
metotlar1 da eklenebilir fakat bu tez calismasinda sadece giinesten iiretim ve

depolama sisteminin oldugu, sebekeye bagl bir yap1 kastedilmektedir.

Sekil 2.4 Hibrit Baglant1 Topolojisi

Sekil 2.4’teki gosterimde, solda mavi renkle cizilmis kisim PV panelleri; turuncu
renkle cizilmis kisim ongrid inverteri; altta yesil renkle cizilmis kisim batarya
depolama sistemini; sag altta yer alan dairesel gosterim ev yiiklerini; onun
lizerinde, sag kisimda yer alan dik diiz cizgi, sebeke baglantisin1 ve kWh ifadesi

yazan gosterim de sayaclar1 temsil etmektedir.

Batarya depolamali sistemlerde inverter DC barasina direkt baglanabildigi gibi,
inverter cikisindaki AC baraya da baglantis1 yapilabilmektedir. Bu baglantinin ne
sekilde yapilacag: secilen iirtiniin teknik dokiimanlarinda belirtilir. Bu bilgilere

bakarak uyumlu tercihler yapilmalidir.

Hibrit topolojide, depolamanin getirdigi avantajlar 6zellikle elektrik kesintisi
yasandiginda gilinesten {iretim varsa onun da kesilmesinin oniine gecilebilmesi,
yani UPS gibi calisma saglanmasi, ayrica yiik kaydirmanin yapilabilmesidir. Yani
giinesten iretilen fazla elektrik depolama sisteminde depolanir ve tiiketimin
yogun oldugu saatlerde kullanilmak tizere saklanir. Bu sayede pahali birim
fiyattan elektrik tiiketmekten kurtulmak miimkiin olur. Buna karsin batarya
kurulum maliyeti de yiikselmektedir. Bu parametreleri gozeterek ideal nokta tespit

edilmelidir.

2.3 Enerji Akisi ve Calisma Modlan
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Bu tez calismasinda “Fronius Symo Gen24” serisi inverter ve “BYD-HVS” serisi
batarya modiilleri ile sistem kurgulanmasina karar verildi. Kurulacak hibrit
sistemde enerji akiglar1 asagidaki gorselde gosterildigi gibi miimkiin olmaktadir.
Bu akis yonleri ve TEDAS yonetmeliklerine uygun olarak algoritmamizda

asagidaki calisma modlarina sahip olacaktir.

4)

DC=

Sekil 2.5 Hibrit Baglant1 Topolojisi

Sekil 2.5’teki 1 numarali ok PV panellerden sebekeye ve ic¢ tiikketime dogru enerji
akisini gostermektedir. 2 numarali ok, PV panellerden batarya depolama sistemine
dogru enerji akisini gostermektedir. 3 numarali ok batarya depolama sisteminden
i¢ tiikketime ve sebekeye olan enerji akisini gostermektedir. 4 numarali ok ise

sebekeden bataryaya dogru enerji akisini gostermektedir.
2.3.1 Hibrit PV Calisma Modlar1

Galisma modlar1 6nceki boliimde ifade edildi. Bu ifadeleri, asagidaki [1] numaral

esitlik ile matematiksel olarak yazmak miimkiindiir.

24 24 24 24 24 24
D Pov(® + ) Papar® + D Pin(®) = > Proaa(®)+ ) Pepae@® + ) Pu®) (1)
t=0 t=0 t=0 t=0 t=0 t=0

Bu denklem, anlik elektrik tiiketiminin herhangi bir kaynaktan stirekli
karsilanmasi1 gerektigini gostermektedir ve algoritma bu varsayim {izerine
kurulmustur. Bu ifade {izerinden hareketle, algoritmanin calisma modlari

asagidaki gibi belirtilebilir.
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2.3.1.1 Mod 1

PV panel iiretimi, anlik elektrik ihtiyacindan fazla iiretim yapmasi durumunda;
batarya bos (SOC <1) ve batarya maks sarj giicii asilmiyorsa asagidaki enerji akist
gerceklesecektir.

Ppy(t) = Ppoaa(t) + Ppac(t) (2)
2.3.1.2 Mod 2

PV panel iiretimi, anlik elektrik ihtiyacindan fazla iiretim yapmasi durumunda;
batarya bos (SOC<1) ve batarya maks sarj gilicii asiliyorsa; bir miktar enerji

sebekeye de gonderilecektir. Anlik elektrik akisi asagidaki gibi gerceklesecektir.
Ppy(t) = Proaa(t) + Ppat(t) + Pgria(t) (3)
2.3.1.3 Mod 3

PV panel iiretimi, anlik enerji ihtiyacindan az {iretim yapmasi durumunda; batarya
bos degilken (SOC>minSOC) ve maks batarya desarj gilicii aradaki farki

karsilamaya yetiyorsa, anlik elektrik akisi asagidaki gibi gerceklesecektir.
Ppy (t) + Ppat(t) = Proqa(t) 4

2.3.1.4 Mod 4

PV panel tiretiminin hi¢ olmadig1 durumda; batarya bos degilken (SOC>minSOC)
ve maksimum batarya desarj giicii anlik enerji ihtiyacin1 karsilamaya yetmiyorsa,
aradaki fark sebekeden karsilanacaktir. Bu durumda, anlik enerji akis1 asagidaki
gibi gerceklesecektir.

Pria(t) + Ppat () = Proqa(t) (5)

2.3.1.5Mod 5

PV panel iiretiminin hi¢ olmadig1 durumda; batarya bos (SOC<minSOC) ise anlik
enerji ihtiyaci sebekeden karsilanir. Bu durumda anlik enerji akisi asagidaki gibi

gerceklesecektir.

Pgria (t) = Proaa (t) (6)
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3

SISTEM BILESENLERININ INCELENMESI

Bu tezin amacinin sistemin ideal batarya sayisini ve PV panel sayisini bulmak
oldugundan bahsetmistik. Bu kisimda da benzer sekilde bu iki sistem bilesenine

odaklanilacaktir.
3.1 PV Panel

Giines 1s1nlarinin etkisi altinda kaldiginda elektrik iiretebilen hiicrelere fotovoltaik
(PV) hiicre, bu hiicrelerin bir araya getirilmesiyle iiretilen panellere de “PV Panel”

denir[16].

Fotovoltaik modiiller bircok farkli firma ve laboratuvar tarafindan iiretilmektedir.
Ayrica bircok farkli giines pili teknolojisi arastirilmakta ve satilmaktadir. Bu
nedenle, tiim farkl giines pilleri ve PV modiillerinin karsilastirilmasina izin veren
kosullarin tanimlanmasi son derece onemlidir. Bu kosullar, 1000 Wm?21ik bir
1stma, AM1.5 spektrumu ve 25°C'lik bir hiicre sicaklig: ile karakterize edilen
Standart Test Kosullaridir (STC). Standart IEC 60904-3. Bu spektrum, yataya 37°
egimli, gilinese bakan bir diizlem yiizeyinde alinan giines 1s1nimina
dayanmaktadir. Hem dogrudan giines 15181 hem daginik giines 15181 hem de hafif
ciplak topragin dalga boyuna bagh albedosu dikkate alinmaktadir. Albedo, giines
radyasyonunun Diinya ylizeyinden yansiyan ve c¢evrenin yansiticiligina bagh olan
kismidir. AM1.5 spektrumunun toplam isimast 1000 Wm2'dir ve bulutsuz bir
giinde diinya yiizeyinde alinan maksimuma yakindir. Hem STC hem de AM1.5
spektrumu, tiim diinyada hem endiistri hem de (test) laboratuvarlarinda
kullanilmaktadir. Bir PV modiilii tarafindan STC'de {iretilen gii¢ boylece birim

“watt tepe noktas1” (Wp) olarak ifade edilir.
3.1.1 PV Panellerin Tarihgesi

Glinesin enerjisinden elektrik formuyla faydalanma konusundaki calismalar
1800’1i yillarda Faraday’a kadar uzanmaktadir. Fotovoltaik etkiyi glintimiizdeki
haliyle ilk kullanan bilim insani ise 1839 yilinda Fransa’da gerceklestirdigi
calismayla Becquerel olmustur[17]. 1953'e gelindiginde kimyager Dan Trivich
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tarafindan farkli bant araliklarina sahip malzemeler icin ilk kez giines pili
performansi teorik hesaplamalar1 yapilmistir. 1950’li yillara kadar ticarilesmeyen
bu teorik calismalar, nihayet Bell Laboratuvarlarinda Chapin, Fuller ve Pearson
tarafindan silisyumun pozitif ve negatif iyonlarla zenginlestirilmesi sonucu ticari
iriin haline donmiistiir. Bu {iretilen hiicrenin verimliligi yaklasik %6 civarindadir.
Sonrasinda PV teknoloji sayesinde giines enerjisi, 1950li yillardan giintimiize

kadar en hizl gelisen elektrik kaynagi olmay1 basarmistir[17].

Sekil 3.1 Daryl M. Chapin, Calvin S. Fuller ve Gerald L. Pearson

1950’li yillarin PV gelisimi icin ¢ok 6nemli oldugunu tekrar vurgulamak gerekir.
D.C. Reynolds ve ekibinin, kadmiyum siilfiiriin (CdS) fotovoltaik etkisi hakkinda
raporu da bu yillarda yayinlanmistir. 1950'lerin ortalarinda ve sonlarinda birkag
sirket ve laboratuvar, diinya yoriingesindeki uydulara gii¢ saglamak icin silikon
bazli giines pilleri gelistirmeye baslamustir. Ornegin, 1958'de ABD donanmasi
tarafindan firlatilan Amerikan uydusu “Vanguard 1”7, Hoffman Electronics'in
tirettigi glines pillerinden gii¢c aliyordu. Dordiincii yapay diinya uydusuydu ve

glines pilleriyle calisan ilk uyduydu.

1962'de Bell Telefon Laboratuarlari, ilk PV enerjili telekomiinikasyon uydusunu
firlatt1 ve 1966'da NASA, 1 kW PV giines dizisi ile calisan ilk yoriingeli astronomik
gozlem evini baslatti. 1976'da Dave E. Carlson ve Chris R. Wronski, RCA
Laboratuvarlarinda amorf silikona dayali ilk ince film fotovoltaik cihazlar
gelistirdi. 1985 yilinda, Avustralya'daki New South Wales Universitesinde

%20'nin {izerinde verimlilife sahip kristal silikon giines pilleri gosterildi. ilk
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yliksek verimli boyaya duyarl giines pili, Michael Gratzel ve calisma arkadaslari
tarafindan Isvicre'de “Ecole Polytechnique Fédérale de Lausanne” tarafindan
yayimnlandi. 1999 yilinda, toplam kiiresel kurulu PV giic 1 GWp'yi gecti. 2012'de
diinya capindaki giines enerjisi kapasitesi 100 GWp'lik mdiithis bir noktaya
ulast1[18]. Bugiinki gelisimini ise Sekil 3.2’de gormek miimkiindiir[19].

Diinya GCapinda Toplam PV Kurulu Gii¢ (MW)
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Sekil 3.2 PV Kurulu Gii¢ Grafigi
3.1.2 PV Paneller Nasil Cahgir

Glines pillerinin calisma prensibi, fotovoltaik etkiye, yani elektromanyetik
radyasyona dayanir. Olay, Sekil 3.3’te gosterildigi gibi elektromanyetik radyasyon
etkisiyle 15181 emen bir malzemede, esik frekansin asilmasiyla elektron kopmasi
seklinde yasanir. Fotovoltaik etki, fotonun emilmesi, yiik tasiyicilarin taginmasi ve
baglant1 terminallerinde elektronlarin toplanmasi seklinde iic temel siirece

ayrilabilir[16].
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Sekil 3.3 Fotovoltaik Etkide Elektronlarin Hareketleri
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Shockley-Queisser SQ limiti, yar1 iletken malzemesinin bant araligina bagl olarak
tek eklemli bir giines pilinin maksimum verimliligini tahmin etmeye yonelik
termodinamik bir yaklasimdir. Giines pilinin sicakliginin artmasina izin verilmez,
fakat ortam sicakliginin 300K'da tutulmasina cabalanir. Bu durum, giines pili
tarafindan emilen tiim enerjinin, iiretilen akim veya yiik tasiyicilarin i1sinimsal
yeniden birlesimi ile giines pilinden kacabilecegi anlamina gelir. Bu varsayimlar
altinda verimlilik sinir1 1.0 eV ile 1.8 eV arasindaki bant aralig1 araliginda yaklasik

%33'tlir ve kayiplara iliskin grafik Sekil 3.4’te goriilebilmektedir.

0.9 | other losses P

I o
0.7 o~

0.6 | thermalisation /
05 losses below bandgap losses

S

0.4
0.3
0.2
0.1

Efficiency (-)

SQ limit

0.5 1 1.5 2 2.5 3

Bandgap energy (&V)

Sekil 3.4 SQ Limiti ve Verimlilik

Sekil 3.3’teki grafikte yer alan baslica kayiplar, bant araliginin altindaki absorbe
edilmemis fotonlar ve bant araliginin iizerindeki fotonlarin termal enerjileridir.
Diger kayiplar, termal radyasyon nedeniyle voltaj kaybindan ve doluluk oraninin

%100'den farkli olmasindan kaynaklanmaktadir.
3.1.2.1 Fotonun Emilmesi

Fotonlarin enerjisi Silisyum bazli hiicrelerin temas yiizeyindeki “Ei” baslangic
enerji seviyesine sahip elektronlarin “Ef” bir iist enerji seviyesine c¢ikarilmasiyla
bagi1 kopar. Fotonun enerjisi yeterli “Ef-Ei” farkindan kii¢iikse, yani bir st enerji
seviyesine ¢ikaramiyorsa, serbest elektron sogurulmaz. Bir iist enerji seviyesine
cikan elektron serbest kaldiginda, P-N yapisindan kaynakli olusan elektrik alan

etkisinde kalarak hareket etmeye baslar[17].
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3.1.2.2Yiik Tastyicilarin Taginmasi

Fotonun etkisiyle bir iist enerji seviyesine ¢ikan elektronlar yeniden eski enerji
seviyelerine ineceklerdir. Bunu ya foton yayarak ya titresimle gerceklestirirler. Ote
yandan yariiletken katmanlarin iki ucunu bir devreye baglayarak elektronlari o
devre iizerinden akmasini saglamak da miimkiindiir. PV hiicrelerde bu yapilmaya
calisir ve burada devreyi tamamlamasi icin gecen siirenin elektronun omriinden
kisa olmas: gereklidir. Bu sebeple, P ve N tipi yarn iletken katmanlarin kalinlig1

dogru belirlenmelidir.
3.1.2.3 Baglant1 Noktas: Terminallerinde Elektronlarin Toplanmasi

Kopan elektronlar baglanilan dis devreyi tamamladiktan sonra geri donerler ve
pozitif yiiklii davranis sergileyen bosluklara varip yerlesirler. Bu sekilde devre

tamamlanmuis olur.
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Contacts Light Top Electrical
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© Electron | ©
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Sekil 3.5 Elektronlarin foton etkisinde kalarak hareketleri
3.1.3 PV Panellerin Tiirleri Nelerdir

ilk PV panel 6rneklerinin verimleri %1’ler mertebesindeyken daha sonra silikon,
diyot ve transistorler kullanilarak verim, %4’lere kadar cikarilabilmistir[18].
Gelismeler neticesinde fark edilmistir ki, verimin artmasinda secilen malzemelerin
onemi yiiksektir. Bu durum beraberinde bir dizi yeni panel tiirleri ortaya ¢cikmasini
hizlandirmistir. Tim bu panel tirleri, literatirde 3 nesil altinda

siniflandirilmaktadir. Bu siniflandirma Sekil 3.6’da goriilebilmektedir.
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Sekil 3.6 Solar Panel Tiirleri ve Nesilleri[16]

Birinci nesil paneller orta verimli ve diisiik maliyetli, tek silikon kristal yapisina
sahip iiriinlerdir. Ikinci nesil panellerde, iiretim teknigi olarak farkli yollara
bagvurulmustur ve ince film paneller ortaya cikmistir. Bu panellerde, daha fazla
katman vardir ve akim kayiplar diistiigii icin verim artar. Uciincii nesil panellerde
ise nano gozenekli nano kristal malzemelerden iiretilen hiicreler vardir ve panelin

elektrik iiretim verimi daha da arttirilabilmistir.
3.1.3.1 Birinci Nesil Paneller

Birinci nesil paneller, silikonun kolay bulunabilir olmasi, zehirli olmamasi ve

veriminin yiiksek olmasi sebebiyle en cok tercih edilen ham madde olmustur.
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Sekil 3.7 Boron ve Fosfor Enjekte Edilmis Silisyumun Elektron-Bosluk Yapisi

Czochralski tiiretim siireciyle elde edilen silikon wafer’lar, iiretim siirecini
pratiklestirmistir. Temelde “Single/Mono kristal” ve “Poly/Multi” kristal hiicre

olarak ikiye ayrilirlar[20].

Sekil 3.8 Solda Polikristal sagda monokristal PV hiicre
3.1.3.2 Ikinci Nesil Paneller

ikinci nesil giines panelleri, cam metal plastik gibi cok katmanli malzemelerin
tabana yerlestirilmesiyle elde edilen ince film giines panelleridir. Kullanilan 6rnek
malzemlerin bazilar1 CIGS (Copper indium gallium selenide) ve CdTe (Cadmium
Telluride) olarak gosterilebilir. Kristal gilines hiicrelerine kiyaslandiginda bazi
avantajlar1 vardir. Ornegin, Silisyumun kalinliginin diisiiriilmesi, alt tabakada
daha uygun maliyetli cOziimler {retilebilmesi ve tasarimda daha esnek

olunabilmesi bu avantajlarin bazilaridir.

- CIGS
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Bakir, Indiyum, Galyum ve Selenyum (CIGS), dért bilesikten olusan dértlii bir yar1
iletkendir. Kadmiyum Telluride (CdTe) ince film giines pili ile karsilastirildiginda,
CIGS yaklasik %10-12 daha yiiksek bir verime sahiptir. Yiiksek verimliligi ve diisiik
maliyetli 6zelligi, CIGS tabanl giines pili teknolojisini en ¢ok kullanilan ikinci nesil

ince film giines pillerinden biri haline getirdi.
- CdTe

Kadmiyum telliir (CdTe), bir p-tipi “II-VI” bilesik yar1 iletkendir ve diger ince film
fotovoltaik teknolojilerine kiyasla en ucuz, en ekonomik giines pili tiirlerinden
biridir. CdTe'nin bant aralig1 yaklasik 1.5 eV'dir. Bu 6zellikler sebebiyle CdTe ince
film giines pilleri arasinda gelistirilmeye en cekici malzemelerden biri haline
gelmistir. CdTe'nin 151k emme kapasitesi de yiiksektir, dolayisiyla %9 ile %11

arasinda verimlilige ulasabilir.

transparent conduclive
oxide (TCO)

CdS
CIGS

Mo

glass, metal
fol, plastics

c) CIGS

b) CdTe

Sekil 3.9 Ikinci Nesil PV hiicrelerin yapisi
3.1.3.3 Uciincii Nesil Paneller

Uciincii nesil fotovoltaik terimi, Shockley-Queisser (SQ) tek bant aralig1 sinirini
tercihen diisiik bir maliyetle asmay1 amaclayan tiim yeni yaklasimlar ifade eder.
Tek eklemli giines pillerinde sadece bir bant araligit malzemesi kullanilir. Bu
nedenle, en enerjik fotonlarin enerjisinin biiyiik bir kismi, 1s1 olarak kaybedilir.
Yiiksek bant araligina sahip sogurucular kullanilirsa veya iletim bandinda birden
fazla uyarilmis elektron yaratilirsa, yiiksek enerjili fotonlarin enerjisi daha iyi
kullanilabilir. Daha yiiksek 1sinim, daha fazla akim {iretimi ve ayrica daha yiiksek

voltaj seviyeleri anlamina gelir, bu da daha yiiksek bir genel verim ile sonuclanir.
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Uciincii olarak, bant araligimin altindaki enerjilere sahip fotonlar emilmez. Bu
nedenle, yiikk tasiyict uyarimi ile sonuclanmazlar. Bu temel simirlamalardan
herhangi biri ¢oziilebilirse, Shockley-Queisser sinirini asan doniisiim verimliligine
sahip PV kavramlan gelistirilebilir. Bu kategori 6rneklerinden bazilari asagidaki

gibi aciklanmustir.
- Organik Hiicreler

Organik giines hiicreleri, 15181 emen ve elektrik {iretebilen organik polimerlerden
olusmaktadirlar. Fotovoltaik etkiyi kullanabilen plastik giines pili olarak da
adlandirilirlar. OPV’ler, iiretiminin basit olmasi, daha hafif, esnek ve ekonomik

olmalari gibi avantajlara sahiptirler. Buna karsin verimleri daha diistiktiir.
- Dye-Sensitized Solar Hiicre (DSSC)

Boyaya Duyarli Giines Pili (DSSC), Michel Gratzel ve calisma arkadaslari
tarafindan 1990'larmn basinda “Isvicre Federal Teknoloji Enstitiisii” nde
tanmitilmistir. Bu tip hiicrelerde, elektrotlar arasinda boya maddesi kullanilir. Bu
teknik ekonomiktir ancak yakin kizilotesi bolgede diisiik dontistiirme verimliligi
sebebiyle zayif optik emme 6zelligine sahiptir. Uzerinde demir ve titanyum bazl
malzemelerle yeni iiretim teknikleri denenmekte ve verimi arttirilmaya

calisiimaktadir. Bazi 6rnekleri Sekil 3.10’da gortilebilmektedir.

Sekil 3.10 DSSC PV panel

- Nanokristal Solar Hiicre

Bu hiicreler, substrat {izerinde bir nanokristal tabaka yaratilarak olusturulurlar.
Substrat, silikon veya organik bazli malzeme olabilir. Giines panellerinin verimini
arttiran kirliligi azaltan ve maliyeti diisiiren bir teknik olsa da heniiz seri liretime

uygun olmamasi sebebiyle yaygin degildir.
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Sekil 3.11 Nanokristal PV Yapist
- Polimer Solar Hiicre

Polimer bazli malzemelerin son yillarda PV hiicrelerde kullanimi artmaktadir ve
bu alanda yeni polimerler incelenmektedir. Bu tip hiicreler daha yiiksek isleme

kabiliyetine ve diisiik malzeme maliyetine sahiptirler.

Metal Electrode

==/
ttT i1t

Sunlight

Sekil 3.12 Tandem Polymer Solar Hiicre
- Perovskite Solar Hiicre

Perovskite PV, hiicre gelistirmede gelecek vadeden bir teknolojidir. Perovskiteler
ABX3 formiiliiyle temsil edilen bilesik siniflaridir. PV hiicrelerde verimin
arttirilmasinda farkli polimer hiicrelerle hibrit paneller tasarlanmis ve daha yiiksek
15tk emme Ozellikleri gozlenmistir. Bu da panellerde verimi arttirici etkiler

gostermektedir.
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Sekil 3.13 Perovskite Paneller
3.1.4 PV Panellerin Fiziksel Yapis1

Genel olarak tiim panellerde ortak olan oOzellik yari1 iletken bilesiklerden
olusmalaridir. Silisyumun yar1 iletken olarak en cok tercih edilen element
oldugunu ve piyasada satilan paneller arasinda dominant oldugunu
degerlendirerek bu makalede silisyum bazli mono kristal PV paneller {izerinde

inceleme yapilacaktir.

Mono kristal PV hiicrelerden panel iiretiminde de bir dizi siire¢ vardir ve uzun
omiirli kullanilabilmesi, ¢evresel kosullardan en az derecede olumsuz etkilenmesi
icin dayanikli hale getirilmesi gerekmektedir. Bu amacglar dogrultusunda iiretilen

panel yapis1 Sekil 3.14teki gibi gosterilebilir.

Aluminum frame
Glass
Encapsulate EVA

Si solar cell
Encapsulate EVA
Back sheet PET

Junction box

Sekil 3.14 PV Panel Katmanlari
3.1.4.1 PV Panel Uretimini Etkileyen Faktérler

- Solar Radyasyon
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Solar radyasyon miktar1 artisiyla panellerdeki yari iletkenlerde cok daha fazla

elektron koparilabilir ve elektrik tiretimi artis1 gozlenir[16]
- Sicaklik

PV panellerin calisabileceg§i optimum sicaklik vardir. STC (Standart Test
Condition) olarak teknik dokiiman {izerinde belirtilirler. Bu sicakligin {izerine

cikildikca “Ki” katsayusi etkisinde, panelin elektrik iiretiminde bir diisiis yasanir.
- Riizgar

Riizgarlar panellerin yiizeyindeki sicaklig1 diisiirerek elektrik {iretimine pozitif etki

gosterirler.
- Golgelenme

Uretilen panellerde solar hiicreler genellikle seri baghdirlar. Fakat aralarda
belirlenen sayillarda bypass diyotlar1 bulunur. Panellerdeki seri bagli olan
hiicrelerin birine golge diiserse, o seriden elektrik c¢ikisi alinamaz. Biitiin panelin
verimini kaybetmemek icin bypass diyotlar1 kullanilir. Panelde yerlestirilmis 3
bypass diyotu, 3 bagimsiz grup gibi calismasina olanak tanir. Golge diisen bir grup

olursa diger gruplarin iiretimi, bypass diyot {izerinden devam edebilir.
- Panel Yiizeyindeki Yansima

Panellerin yiizeylerindeki cam katman gelen 15181n bir kisminin yansimasina sebep
olmaktadir ve bu yansiyan 1sinim kayip olarak degerlendirilir. Buradaki yansimada
panel yiizeyindeki malzeme ve panelin giinese hangi aciyla konumlandirildig:

onemlidir.
- iklim ve Hava Kosullar

Havanin bulutlu veya sisli olmasi gibi durumlarda panellere erisen foton

miktarinda azalma olur ve bu sebeple iiretimi olumsuz yonde etkiler.
3.1.5 PV Panel Matematik Denklemleri

PV panelleri farkli yar iletken teknolojilerinden iiretilebilen ve giines 1sinimiyla
orantili olarak elektrik enerjisi tireten bir teknolojik tirtindiir. Bu tiretilen elektrigin

matematiksel formiilleri asagidaki gibi goriilebilir.
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Pove = FF(t). Voc(t)lsc(t) (7)

P, o+ Dizi ¢ikis giicii, FF(t): Hiicre doluluk orani, V,.(t): Acik devre gerilimi, I,.(t):

Kisa devre akimi ifadelerini temsil eder[20].
V:)c (t) = Voc.STC + Kv (Tc(t) - 25) (8)

Gr(t) 9
1000

Isc(t) = Lscsrc + Ki(Tc(t) — 25))

;. stc: Standart test kosullarindaki kisa devre akimai, V. g7 Standart test kosullari
altindaki acik devre gerilimi, K,,: Gerilim — sicaklik diisiimii katsayisi, K;: Akim —

sicaklik diistimii katsayisi, T.(t): PV hiicre sicaklig1 ifadelerini temsil eder[20].

T — 20 (10)

NOC
T.(t) = Ta(t) + Gr(t)

800

G7(t): Solar radyasyon, T, (t): Cevre sicakligi ifadelerini temsil eder[20].
Pav.pv t) = Pov.c (t)Nc.pNs.pr.p (11)

N.p: PV paneldeki hiicre sayisi, N,: Sistemdeki seri bagh panel sayisi, N, :
Sistemdeki paralel bagh panel sayisi F,,,,,: Sistemin toplam PV giicii ifadelerini

temsil eder.

Pdisp.pv(t) < Pav.pv (t) (12)

Pgisp pv(t): Sistemden aktarilan gii¢ ifadesini temsil eder.

12 numarali denklemde, sistemde kayiplar sebebiyle hicbir zaman ¢ikis giiciiniin
hesaplanan teorik giicten daha yiiksek olamayacagini belirtmektedir. Paneller ile
inverter arasinda cekilmis olan kablolarin direnci olmasi ve solar inverterin

calisma verimi sebebiyle bu kayiplar yasanmaktadar.

PV Panel matematik modelinde giineslenme katsayisi Gy ile gosterilmistir ve
saatlik glineslenme degerleri kullanilmistir. Yani G matrisi 24x1 biiyiikliigiinde

bir matristir. Diger katsayilar skaler yapidadirlar ve bu islemler sonucunda ortaya
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24x1 biytkliginde, birer saatlik elektrik iiretim degerini gosteren matris

cikacaktir.
3.2 Giineslenme ve Solar Radyasyon

Bir metal parcasi isitilirsa, 6nce kirmizimsi bir renkte parlamaya baslar, daha sonra
sicaklig1 daha da artirdikca sararmaya baslar. Boylece termal radyasyon denen
elektromanyetik radyasyon yayar. Bu fenomeni teorik olarak anlamak ve yayilan
spektrumu dogru bir sekilde tahmin etmek, 19. yilizyilin sonlarinda fizigin en
onemli konularindan biri olmustur. Termal radyasyonu tartismak i¢in kara cisim
kavrami 6nemlidir. Dogada bulunmayan bir kara cisim, dalga boyuna ve gelis
acisina bakilmaksizin {izerine gelen tiim radyasyonu emer. Bu nedenle yansiticiligi
O'dir. Tabii ki, ayn1 zamanda denge sicakligina gore de 1sik yayacagindan, goze
siyah goriinmesine gerek yoktur. 1896'da Wilhelm Wien, spektral kara cisim

parlakligi icin ampirik bir ifade 6nermistir.

CE) (13)

C
Wy — ~1
Loy T) = = exp (— T

A : Isigin dalga boyu, T: Sicaklik ifadelerini temsil eder.

1900'de Max Planck, Wien yaklasimi ile Rayleigh-Jeans yasasi arasinda
enterpolasyon yapan bir denklem bulmustur. Bu denklemlerin ne kadar yakin

sonuclar verdigi Sekil 3.15teki grafikte goriilebilir.

2hv3 1 (14)

BB . —
Lew i) == (h_v) -1
exp T

¢ =2.998%10 " 8 m/s. (15181n bosluktaki hiz1)
h=6.626*10" -34m ™ 2kg/s. (Plank sabiti)

kg=1,381%10"-23 J/K. (Boltzmann sabiti) ifadelerini gosterir.
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Sekil 3.15 6000°K Sicakliktaki Karacismin Dalgaboyu-Radyasyon Spektrumu

Giines'in ylizey sicakligi yaklasik 6000°K'dir. Miitkemmel bir kara cisim var olsaydi,

denklemlerde tanimlandigi gibi bir spektrum yayardi.

Diger onemli kesif de maksimum parlakligin dalga boyunun sicaklikla ters orantili

oldugunu belirten Wien'in yer degistirme yasasi olmustur.

— 40000 ' r - i

5

E 6000 K

~ 30000 f [ =

E

2. 20000 } i

3 \

= | 5000 K

3

$ 10000 }

"

g

o —

n 0 1 1 ——
0 500 1000 1500 2000 2500

Wavelength (nm)

Sekil 3.16 Dalgaboyu Sicaklik iligkisi

Giines'in boyutuna ve konumuna sahip bir kara cismin diinya tizerinde sahip
olacag1 spektral i1simay1 hesaplamak icin, tayfsal isimayi, Giines'in Diinya'dan
goriilen kat1 acisiyla carpmamiz gerekir. Diinya atmosferinin disindaki spektrum

AMO spektrumu olarak adlandirilir.

Glines radyasyonu, diinya atmosferinden gectiginde zayiflar. Acik gokyiizii
kosullarinda giines 1sinimini1 belirleyen en 6nemli parametre, gilines 1siginin

atmosferde kat etmesi gereken mesafedir. Bu mesafe, gilines zirvedeyken, yani
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dogrudan tepedeyken en kisa mesafededir. Gilines 1s1ginin gercek bir yol
uzunlugunun bu minimum mesafeye orani, optik hava kiitlesi olarak bilinir. Giines
zirvesindeyken optik hava kiitlesi 1’dir ve tayf hava kiitlesi 1 (AM1) tayf1 olarak
adlandirilir. Giines, ufkun 30° iizerindeyken, bir AM2 spektrumu alinir. Diinya
tizerindeki konumuna ve giinesin gokyiiziindeki konumuna bagh olarak, karasal
giines radyasyonu hem yogunluk hem de spektral dagilim acisindan degisir. Giines
radyasyonunun zayiflamasi, atmosferdeki hava molekiilleri, toz parcaciklar

ve/veya aerosoller tarafindan sacilma ve absorpsiyondan kaynaklanir.

25 T 1 L) L}

6000 K blackbody radiation

//AMO radiation -
4 AM1.5 radiation

20 F
15 F

1.0

} I
,U \ ry

0 500 1000 1500 2000 2500

05 F

Spectral irradiance {W/ (m2nm)]

0.0

Wavelength (nm)

Sekil 3.17 AMO Spektrumu ve AM1 Spektrumu

Diinya, geometrik yapisi ve giines yoriingesindeki hareketi sebebiyle, yilin 365
giinii ve 24 saati farkli acilardan glines alir veya karanlikta kalabilir. Ayrica
cografik kosullar da giineslenmeyi etkileyebilmektedir. Yiiksek daglarin
yamacindaki yerlesim yerlerinde, giines isinlarinin gelmesi beklenen saatlerde
gelemeyebilir. Sehir merkezleri 6zelinde de buna benzer bir duruma ytiksek

yapilar sebep olabilmektedir.

Kurulacak olan dagitik enerji santralinin bulundugu bolge koordinatlarini bularak
o bolgenin bir y1l boyunca saatlik olarak ne kadar giines 1sitnimina maruz kaldigini
bulmak miimkiindiir. Bu konuda online ve iicretsiz bir sekilde web adresinden

faydalanmak miimkiindiir.
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Sekil 3.18 Globalsolaratlas Arayiiziinden Bir Kesit

Bulunan solar radyasyon veya giines isimim degerleri iizerinden panellerin
liretebilecegi elektrik miktarini hesaplamak miimkiin olacaktir. Diger bir deyisle

bu hesabi1 yapabilmek icin giineslenme degerine saatlik olarak ihtiyac vardir.

Horizon and sunpath
PVOUT map

ation [7]

Solar eleva
-

Sekil 3.19 Calisilacak Lokasyonun Giineslenme Verileri

Bu calismada Tekirdag, Corlu ilcesinde bulunan 41.19 kuzey paraleli ve 27.77
dogu meridyeni koordinatlarina sahip bolgenin 21 Mart giineslenme verileri

kullanilmistir. Bu verilerin gorsellestirilmesi Sekil 3.19’da mevcuttur.
3.3 Batarya

Piller, kimyasal enerjiyi elektrik enerjisine ¢eviren elektrokimyasal cihazlardir. Tek
kullanimlik veya cok kullanimlik olarak pilleri siniflandirmak miimkiindiir. Tek
kullanimlik piller, kimyasal enerjiyi geri doniisiimsiiz olarak elektrik enerjisine
déniistiiriir. Ornegin cinko karbon ve alkalin piller tek kullanimlik pillerdir. Gok
kullaniomlik piller veya yeniden sarj edilebilir piller, kimyasal enerjiyi geri
doniisiimli olarak elektrik enerjisine dontstiiriir. Yani fazla elektrik enerjisi bu

ikincil pillerde kimyasal enerji seklinde depolanir. Sarj edilebilir piller icin tipik
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ornekler kursun asit veya lityum iyon pillerdir. PV sistemleri icin yeniden sarj

edilebilir pillerin kullanilmasi1 daha uygundur.
3.3.1 Batarya Tarihge

Kursun asitli piller, mevcut en eski teknolojidir. Diger 6rnekler nikel-metal hidrit
(NiMH) ve nikel kadmiyum (NiCd) pillerdir. NiMH piller, lityum iyon pillerinkiyle
karsilastirilabilir olan yiiksek bir enerji yogunluguna sahiptir. Bununla birlikte,
NiMH piller yiiksek self desarj 6zelliklerinden dolayi tercih edilmezler. Ote yandan
NiCd piller, lityum iyon pillerden cok daha diisiik enerji yogunluguna sahiptir.
Ayrica, kadmiyumun zehirli olmasi sebebiyle NiCd piller Avrupa Birligi'nde
tliketici kullanim1 icin genis capta yasaklanmistir. Ek olarak, NiCd piller bellek
etkisi sebebiyle de tercih sebebi degillerdir. Piller, yalnizca kismen desarj olduktan
sonra tekrar tekrar sarj edilirlerse, kullanilabilir enerji kapasitelerini kaybederler,
bu durum bellek etkisi olarak isimlendirilir. Bu dezavantajlar, NiMH ve NiCd

pilleri PV depolama sistemleri icin uygun olmayan secenekler haline getirir.

Genellikle lityum polimer (LiPo) piller olarak adlandirilan lityum iyon piller (LIB)
ve lityum iyon polimer piller son yillarda yogun bir sekilde arastirilmaktadir.
Yiiksek enerji yogunluklari, onlar1 halihazirda 6rnegin cep telefonlarinda hafif
depolama uygulamalar icin en sevilen teknoloji haline getirdi. Buna karsin, bu
teknolojiler hala yiiksek maliyetli ve tam olgunlasmamis teknolojilerdir. Diger bir
pil teknolojisi ise en yeni pil teknolojilerinden biri olan redoks akisli pillerdir.
Kursun-asit pillerin ve Lityum bazli pillerin elektrotlar1 zamanla bozulur ve pil

kacginilmaz olarak yaslanir.

Buna karsilik, redoks akislhi piller hem pillerin hem de yakit hiicrelerinin
ozelliklerini birlestirir. ki sivi, bir pozitif elektrolit ve bir negatif elektrolit,
yalnizca protonlar icin gecirgen olan bir zar tarafindan bir araya getirilir. Boylece
hiicre, prensipte sivilarin yaslanmasini oOnleyen reaktanlar karistirilmadan

doldurulabilir ve bosaltilabilir. Calisma yapisi Sekil 3.20’de incelenebilir.
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Sekil 3.20 Redoks Akisl Batarya Yapisi

Redoks akigli bataryadaki kimyasal enerji, iki ayri1 tankta depolanan 2
elektrolitinde depolanir. Tanklar1 biiylitmek kolay oldugu i¢in, boyle bir bataryada
depolanabilecek maksimum enerji kisitlanmaz. Ayrica, maksimum cikis giicii,
ornegin ayni1 anda daha fazla hiicre kullanilarak, zarin alani artirilarak kolaylikla
arttirllabilir. Baglica dezavantajlari, boyle bir pil sisteminin, pompalar gibi ek

bilesenler gerektirmesidir, bu da onlar1 diger pil tiirlerinden daha karmasik hale

getirir.

10 F ultracap. Li-ion cap.
g ‘ Li-ion
E 0 B NiCd NimH bat. H,,
£ elektrolyte combustion
< cap. gasoline
©
=90 - double
% layer cap. CH,
e. Lead

acid H,, fuel cell
‘lo L 1 1 L
107 10° 10 10° 10°
Energy density (Wh/kg)

Sekil 3.21 Enerji Yogunlugu Grafigi

Sekil 3.21’de, kursun asitli pillerin, farkli pil teknolojileri arasinda en diisiik enerji
yogunluklarina sahip oldugunu gostermektedir. Lityum iyon piller, onlar
depolama aygit1 olarak kullanmak i¢in ideal malzeme 6zellikleri gosterir. Redoks
akish piller ¢cok umut vericidir. Bununla birlikte hem LIB hem de redoks akish
piller, bu teknolojileri hala cok pahali hale getiren bir gelistirme asamasindadir.
Bu nedenle, kursun-asit akiilerin benzersiz olgunlugu ve dolaysiyla diisiik

maliyeti nedeniyle, PV sistemleri i¢in hala tercih edilen depolama teknolojisidir.
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3.3.2 Bataryalar Nasil Calisir

Sekil 3.22, bir kursun-asit akiiniin taslagini gostermektedir. Tipik bir pil, her biri
2 V civarinda bir nominal hiicre voltajina sahip olan birka¢ ayr1 hiicreden olusur.
Farkli montaj yontemleri kullanilir. Blok diizeneginde, bireysel hiicreler mahfazay:
paylasir ve dahili olarak birbirine baglanir.

Through partition

Tapered terminal post
conectors P p

Vent plugs
Cover

x4 Post straps
Plate lugs

Container . |-Positive plate

Envelope
— separators

7 Negative plate

Element rests

M

Charging Discharging

Sekil 3.22 Kursun Asit Pil Yapisi

12 V'luk tipik akii voltajini elde etmek icin alt1 hiicre seri olarak baglanir. Adindan
da anlasilacag1 gibi, kursun asitli piller asidik bir elektrolit yani seyreltilmis
stilfiirik asit H2SO4 kullanir. Elektrot olarak iglev goren elektrolit ¢ozeltisine iki
zit kutuplu plaka yerlestirilir. Elektrotlar, 1zgara seklinde kursun tasiyici ve
gozenekli aktif malzeme icerir. Bu gozenekli aktif malzeme, elektrokimyasal
reaksiyon icin yeterli ylizey alani saglayan siinger benzeri bir yapiya sahiptir.
Negatif elektrottaki aktif kiitle kursundur (Pb), pozitif elektrotta ise kursun dioksit

(PbO2) kullanilir. Sekilde ayrica pili sarj etme ve bosaltma kimyasi da
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gosterilmektedir. Pil bosaldiginda, elektronlar harici bir devre araciligiyla negatif
elektrottan pozitif elektrota akar ve plakalar ile elektrolit arasinda kimyasal bir
reaksiyona neden olur. Bu ileri reaksiyon ayrica elektroliti tiiketerek sarj
durumunu (SOC) etkiler. Akiiye gercek akii voltajindan daha yiiksek voltajli bir
kaynak baglandiginda, ters reaksiyon etkinlestirilir. Ardindan elektron akisi

tersine cevrilir ve pil yeniden sarj edilir.

3.3.3 Batarya Tiirleri Nelerdir

- Kursun asit (Siv1 Elektrolit)

- Kuru Tip (Gel)

- Closed (AGM) (AGM: absorbant glass mat)
- Lityum-Iyon

- Lityum Demir-Fosfat (LiFePO4)

3.3.4 Batarya Parametreleri

- Gerilim

Bataryanin calisacagi anma gerilimidir. Bataryanin doluluk oraniyla gerilimi
arasinda dogru orant1 vardir. Sarj desarj siireclerinde bataryanin o anki gerilimine

gore bataryanin saglig1 icin devre kapatilabilir veya acilabilir.
- Kapasite

Pik kapasitesi terimi, pilin nominal voltajda sunabilecegi sarj miktarini ifade eder.
Kapasite, pildeki elektrot malzemesi miktar1 ile dogru orantilidir. Bu, hiicre
boyunca acik devre voltajinin her iki hiicre icin ayni1 olmasina ragmen, kii¢iik bir
hiicrenin aym1 kimyaya dayanan biiyiik bir hiicreden neden daha diisiik bir
kapasiteye sahip oldugunu acgiklar. Boylece hiicrenin voltaji daha cok kimyaya
dayalidir, kapasite ise daha cok kullanilan aktif maddelerin miktarina baghdir.
Kapasite Cbat, amper-saat (Ah) cinsinden olcgiiliir. Yiik, genellikle coulomb (C)
cinsinden oOlciilmektedir. Elektrik akimi, elektrik yiikiiniin akis hizi olarak
tanimlandigindan, Ah baska bir yiik birimidir. 1C=1As (amper saniye)
oldugundan, 1Ah=3600C. Piller icin Ah daha uygun birimdir, c¢iinki elektrik

alaninda enerji miktar1 genellikle watt-saat (Wh) olarak olciiliir. Bir pilin enerji
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kapasitesi, volt cinsinden Ol¢iilen nominal pil voltajinin Amp-saat cinsinden
oOlctilen pil kapasitesiyle carpilmasiyla verilir; bu, pilin enerji kapasitesini watt-saat

olarak verir.
Ebat = CbatV (15)

- C-Orani

Teorik olarak 10 Ah kapasiteli bir akii, oda sicakliginda 10 saat boyunca 1 A akim
verebilmektedir. Bu nedenle, pilin kapasitesine gore bosalma hizinin bir 6lciisii
olan C orani kullanilir. Akiiniin bir saatten fazla dayanabilecegi desarj akiminin
katlar1 olarak tanimlanir. Ornegin, 10 Ah akii icin 1'lik bir C oran, 1 saatte 10 A'lik
bir desarj akimina karsilik gelir. Ayni pil icin 2'lik bir C orani, yarim saatte 20 A'lik
bir desarj akimina karsilik gelir. Benzer sekilde, 0,5'lik bir C orani, 2 saat boyunca
5 A'lik bir desarj akimi anlamina gelir. Genel olarak, n'lik bir C-oraninin, pil
kapasitesinden bagimsiz olarak pilin 1/n saatte tamamen bosalmasina karsilik

geldigi sdylenebilir.
- Pil Verimliligi
Depolama sistemleri icin, genellikle toplam depolama ciktisinin toplam depolama

girdisine orani olarak verilen gidis-doniis verimliligi kullanilir.

NMbat = Eout/Ein (16)

Ornegin, sarj sirasinda depolama sistemine 10 kWh pompalaniyorsa, ancak
bosaltma sirasinda sadece 8 kWh geri alinabiliyorsa, depolama sisteminin gidis-
dontis verimliligi %80'dir. Pillerin gidis-doniis verimliligi iki etkinlige boliinebilir:

ilki, ortalama desarj voltajinin ortalama sarj voltajina orani olan voltaik verimlilik.

Ny = Vdisc/Vcahrge (17)

Bu verimlilik, akiide ters kimyasal (sarj) reaksiyonunu siirdiirmek igin sarj
voltajinin her zaman nominal voltajin biraz iizerinde olmasimi1 kapsar. Ikinci
olarak, akiiden cikarilan toplam sarjin, tam sarj dongiisii boyunca akiiye konan
toplam sarja orani olarak tanimlanan kulombik verim (veya Faraday verimliligi)

var.
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Ne = Qdisc/Qcahrge (18)

Pil verimliligi daha sonra bu iki verimliligin {irinii olarak tanimlanir.

Npat = Nvlc = (Vdisc/Vcahrge)(Qdisc/Qcahrge) (19)

Farkli depolama aygitlarim1 karsilastirirken, genellikle bu gidis-doniis verimliligi
dikkate alinir. Pilde meydana gelen farkli kimyasal ve elektriksel idealsizliklerin

tiim etkilerini icerir
- SOC (Sarj Durumu) ve DOD (Desarj Derinligi)

SOC, Bataryanin kullanilabilir sarj durumunu yiizdelik olarak ifade eder.
SOC = Epat/CpatV (20)

DOD ise pilin boslugunun yiizdesel ifadesidir. SOC ve DOD toplami %100

olmalidir.

DOD = (CpatV — Epat) /ChacV (21)
- Sarj-Desarj Dongii Omrii

Dongii omrti, pil kapasitesinin nominal degerin %80'inin altina diismesinden
sonraki sarj ve desarj dongiilerinin sayis1 olarak tanimlanir. Genellikle dongii

omrti, pil iireticisi tarafindan mutlak bir say1 olarak belirtilir.

(a) (b)
2500 _ _ >
- \ increasing 2
- temperature g 199
5 Mo \ 5 60
81500'\" & 40
£ ~— £
500- 1 L ‘N E O 1 1 L 1 L L 1 1 1 1 1
60 70 80 90 100 -40 -20 0 20 40 60
Depth of discharge (%) Temperature (°C)

Sekil 3.22 Déngii Omriiniin Sicaklikla Degisimi

Sekil 3.22, farkli sicakliklar icin DOD'nin bir fonksiyonu olarak cevrim omriinii
gosterir. Acikca, daha disiik calisma sicakliklari, daha uzun cevrim omiirleri
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anlamina gelir. Ayrica, cevrim omrii biiyiik 6lciide DOD'ye baglidir. DOD ne kadar
kiiciikse, ¢evrim omrii o kadar ytiiksek olur. Boylece, pil 6mrii boyunca ortalama

DOD azaltilabilirse, pil daha uzun siire dayanacaktir.
- Yaslanma

Pilin yaslanmasinin en biiyiik nedeni stilfatlanmadir. Pil desarj olduktan sonra
yetersiz sarj edilirse, tamamen kursun veya kursun okside doniistiiriilemeyen
siilfat kristalleri biiylimeye baslar. Boylece pil, aktif madde kiitlesini ve dolayisiyla
desarj kapasitesini yavas yavas kaybeder. Elektrottaki kursun 1zgarasinin
korozyonu, baska bir yaygin yaslanma mekanizmasidir. Kursun-asit piller s6z
konusu oldugunda, antimon zehirlenmesi, hizlandirilmis yaslanmanin baslica
nedenidir. Farkli kimyasal bilesimlere sahip pillerin de kimyasal siireclerinde
benzer olaylar yasanir ve sonug olarak pilin kullanilabilir kapasitesinde diisiis

yasanir.

3.3.5 Batarya Matematik Modeli

Pbat) (22)

1) = +
SOC(t + 1) SOC(t)_(Ebat

SOC(t): Bataryanin t anindaki doluluk orani (%), SOC(t+1): Bataryanin t+1
anindaki doluluk orani (%), Pbat: Bataryanin sarj-desarj olma giici [W], Ebat:

Bataryanin Enerji Kapasitesi [Wh] ifadelerini temsil eder.

Yukaridaki denklem sarj desarj dongiisii siirecinde bataryanin doluluk oraninin

nasil hesaplanacagini gostermektedir.
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4

OPTIMIZAYON VE GENETIK ALGORITMA

4.1 Optimizasyon Teknikleri

Literatiirde, optimizasyon problemlerinin ¢6zliimiinde kullanilan teknikler

asagidaki gibi siralanmistir[21].
e Ogretme-6grenme tabanl optimizasyon
e Parcacik siirii optimizasyonu,
e Genetik algoritma
e Uyum arama algoritmasi
e Karinca kolonisi algoritmasi
e Benzetimli tavlama
e Guguk kusu arama
e Yapay ari kolonisi algortimasi
e Hibrit algoritma
e Cok amacl optimizasyon

Bu tez calismasinda ise genetik algoritma teknigi kullanilmasi planlanmaistir.
4.2 Genetik Algoritma Tarihcgesi

Dogadan esinlenerek teknolojik gelismeler {iretme “Biomimicry” olarak
adlandirilir ve bu bashk altinda incelenebilecek konularin biri de genetik
algoritmadir. Genetik algoritma biyolojik evrim modelinden yararlanmistir.

Charles Darwin tarafindan ortaya atilan, “biyolojik yasamda gticlii bireyin hayatta
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kalmasi ve genlerini yeni nesillere aktarmasi (dogal seleksiyon)” prensibinden

etkilenmistir[22].

1950l ve 1960L yillarda pek cok bilim insani evrimsel siirecin bilgisayarl
hesaplamalara uyarlanabilmesi konusu iizerinde durmustur. Bu calismalar
evrimsel strateji (Evolutionsstrategie) ismiyle anilmaktadir ve ilk kez Rechenberg

tarafindan 1965 yilinda ortaya atilmistir[22].

Evrimsel stratejinin ilk 6rnekleri, tek bireyden olusan niifus yapisina sahiplerdi ve
genetik operatér anlaminda sadece mutasyon islemi kullanilmaktaydi. Bu birey
mutasyon islemi sonrasinda uygunluk degeri daha iyi sonuc vermesi durumunda
yeni birey olusturulur ve bu birey tekrar islemlere sokularak amaca ulasilmaya
calisilirdi. Siirekli ebeveyn — cocuk veya (eski nesil — yeni nesil) kiyaslamasindan

kaynakli bu isleyise “iki iiyeli evrimsel strateji” ismi verilmistir.

Rechenberg’ten sonra bu fikir Schwefel (1975, 1977) tarafindan gelistirilmistir.
Aymni yillarda John Holland ve 0grencisi, Michigan Universitesi'nde 1975 yilinda
cikardiklar1 “Adaptation in Natural and Artificial Systems” kitabinda dogadaki
evrimsel isleyisten esinlenerek bilgisayar tabanli herhangi bir problemin nasil
coziilebileceginin tekniklerini acgiklamistir. Popiilasyon tabanli algoritmasinda
crossover, mutasyon ve inversiyon gibi teknikleri ortaya atmasiyla doneminde
calisan diger bilim adamlarindan ayrigsmistir. Bu dogal siirecleri algoritmasina
katabilmesi sayesinde de bir sonraki nesiller olusturularak ve o nesillerin en iyi
tiyeleri secilip benzer islemler tekrar edilerek kelimenin tam anlamiyla dogadan

esinlenmistir ve daha iyi sonuglar elde edebilmistir[21].

Daha sonralari, Hoffmeister ve Schwefel'in 1990’1ardaki Genetik Algoritma
arastirmalar1 daha da hiz kazanmis ve ilgi cekmistir. Yine 1990’larda Fogel ve
Atmar’in evrimsel programlama ¢alismalariyla birlikte tiim bu ¢alismalar evrimsel

hesaplamanin omurgasini olusturmustur[23].
4.3 Genetik Algoritma Tammlar

Genetik algoritma bashigi altinda kullanacagimiz terimler ve aciklamalar1 bu
boliimde anlatilacaktir. Bu terimlerin hepsi biyolojik kokenlidir ve algoritmalarda

bunlarin karsiliklarinin ne oldugundan bahsedilecektir
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4.3.1

Niifus: Problem ¢6ziimii i¢in kullanilan tiim bireylerin olusturdugu en genis
kiimeye niifus denir.

Birey: Niifus icindeki islemlere giren elemanlardir. Uygunluklarina gore
yeni nesilleri olustururlar

Nesil: Bireyler niifus icerisinde secilirler ve genetik islemlere sokulurlar.
Daha uygun olan bireyler bir araya gelirler ve genetik islemler sonrasinda
yeni bireyleri olustururlar ve bu sayede yeni bir nesil olusur.

Cocuk ve Ebeveyn: Genetik islemlere giren neslin bireyleri ebeveyn; genetik
islemlerden c¢ikan yeni bireyler ise ¢cocuk olarak isimlendirilirler.
Uygunluk: Coziilmek istenen probleme yonelik bireylerin islevsellikleri
bilinmelidir. Bu amacla uygunluklarina bakilir. Uygunlugu yiiksek olan
bireyler ile yeni nesiller olusturulur.

Caprazlama: Bir tiir genetik islemdir. Ayni nesildeki iki bireyin
ozelliklerinin bir sekilde karistirilarak yeni bireyler olusturulmasi islemini
tarif eder.

Mutasyon: Bir tiir genetik operatordiir. Tek bireyin bazi 6zellikleri {izerinde
yapilan degisikleri ifade eder.

Cesitlilik: Ayni nesil icindeki bireylerin birbirlerine uzakligidir. Bireylerin
birbirlerine mesafeleri biiyiikse cesitlilik yiliksektir.

Genetik Operatorler: Yeni nesillerin olusturulmasinda bireylerin {izerinde
uygulanan kurallardir. Bu operatorler, se¢im, ¢caprazlama, mutasyon olarak
3’e ayrilirlar.

CGalistirilan algoritmanin sonsuza kadar calismamasi icin hangi kosulda

durmasi gerektigi belirtilmelidir. Bu konuda kurallar ortaya konmalidir.

Secim Kurallar

Belirli bir nesildeki genetik islemlere ugrayacak bireylerin secilme sekilleri farklilik

gosterebilir. En sik kullanilan yontemler asagidaki gibidir:

Rulet carki secim yontemi
Stokastik evrensel 6rnekleme se¢im yontemi
Turnuva secim yontemi

Normalize geometrik se¢im yOntemi
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4.3.2 Caprazlama Kurallan

Belirli bir nesildeki bireylerin secilmelerinden sonra yeni Dbireyler
olusturmalarinda kullanilan genetik operatérlerden biridir. iki bireyin genleri
belirli sekillerde karistirilir ve yeni bireye bu 6zellikler aktarilir. En sik kullanilan

caprazlama kurallar1 asagidaki gibidir.

e Tek noktadan caprazlama
e Cift noktadan ¢aprazlama
e Cok noktadan caprazlama

e Karistirilmis (shuffle) caprazlama
4.3.3 Mutasyon Kurallan

Belirli bir nesildeki bireylerin {izerinde yapilan genetik islemlerden biri de
mutasyon islemidir. Caprazlamadan farkli olarak sadece bir bireyin bazi

ozelliklerinde degisiklikler yapilarak gerceklestirilir.

e Ikilik say1 mutasyonu

e Sinirsal mutasyon

e Uniform mutasyon

e Coklu-uniform mutasyon

e Uniform olmayan mutasyon

e Coklu uniform olmayan mutasyon
4.3.4 Durma Kurallan

Galistirilan algoritmanin sonsuza kadar calismamasi icin hangi kosulda
durmas1 gerektigi belirtilmelidir. Bu konuda bazi kriterler asagidaki gibi

listelenebilir[24].

e Algoritma belirtilen maksimum nesil sayisina geldiginde durabilir.

e Algoritmanin calismasi istenen stire sona erdiginde durabilir.

e Algoritma istenen uygunluk limitleri icerisine girdiginde durabilir.

e Olusan nesiller arasindaki fark, bir siireden sonra fonksiyon toleransina esit
veya ondan kiiciik oldugunda algoritma durdurulabilir.

e Secilen siire igerisinde wuygunluk degerinde ortalama degisim

gerceklesmediginde algoritma durdurulabilir.
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4.4 Genetik Algoritmanin Avantajlar1 ve Uygulama Alanlan

Genetik algoritmanin diger optimizasyon tekniklerine gore avantajli oldugu bazi

durumlar vardir ve bunlar asagidaki gibi siralanabilir[23].

e Kullanilan terminoloji ve isleyis basittir.

e Cok sayida geleneksel optimizasyon teknikleri ile biitiinlesebilirler.

e (Cozlim degerlendirmeleri paralel yapilir fakat seri islemlerden
gecmektedir.

e Dinamik degisikliklere karsi geleneksel optimizasyon metotlarina kiyasla

daha esnek ve etkilidirler.

Genetik algoritmalarin yaygin olarak kullanildigi alanlar: iki ana baslik altinda

toplamak miimkiindiir.

e Planlama (giig, finansal portfoy, iretim, zaman)
e Dizayn (arag¢ rotalama, anten yerlesimi, network dizayni, {iriin tasarimi,

mimari tasarim, acil servis yerlesimi)

Bunun disinda matematiksel ifadeye doniistiiriilebilen tiim fonksiyonlarin
¢ozimiinde calisabilen bir tekniktir. Bu yoniiyle pek cok alanda uygulamaya

miisait bir teknik oldugu belirtilebilir.
4.5 “Birden Cok” Amach Optimizasyon

Problemin yapis1i geregi, birden fazla minimizasyonu veya maksimizasyon
fonksiyonunun aymi anda coOziilmesi istenebilir. Bu gibi durumlarda oOnceki
basliklarda belirtilen genetik algoritma prensipleri iki fonksiyon icin de ayni1 anda
cozilerek sonuca gidilebilir. Algoritma yapis1 elbette degisecek ve elde edilecek

sonucun yapisit da degisecektir.

Tek amach genetik algoritma ile c¢ozdiiriilen bir problemde direkt sonug elde
edilirken cok amach genetik algoritma c¢iktisi tim problem sonuclarinin bir arada
oldugu bir sonuc¢ kiimesi seklinde olur. Bu kiimeye de “pareto optimal” kiime ismi
verilmistir. Bu sonuc¢ kiimesi, ilgili amag¢ fonksiyonlarinin birlikte ne kadar
minimize olabildiklerini gosterir. Amac¢ fonksiyonlarindan biri diger(ler)inden
daha baskin sekilde minimize edilmek isteniyorsa bu dogrultuda sonuclari secip

uygulamak miimkiindiir.
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MATLAB bu konuda “Non-dominated Sorting Genetic Algorithm II” (NSGA-2)

yontemini uygulayarak coziimler iiretebilmektedir[24], [25]. Bu tezde de bu

yontem kullanilmistir.

4.6 Genetik Algoritmanin Calisma Mantig1

Genetik algoritmanin ¢alismasinin adimlar: Sekil 4.1°deki gibidir[26]:

EN iYi SONUQ
LK i q { HAYIR
BASLA ITRNESLIN o GF.NI‘IH‘ " KRITERLERI SON
LUSTURULMASI DEGERLENDIRMES CARSILANDI MI
MUTASYON CAPRAZLAMA SECIM

3

4.7

Sekil 4.1 GA Akis Diyagrami

Rastgele bir baslangi¢ niifusuyla algoritma baslatilir.

Yeni nesiller iiretilmeye baslar. Her yeni nesilde, istenen ideal sonuca
yaklasilmasi beklenir. Bunun gerceklesmesinde gerceklesen islemler
asagidaki gibidir.

Her bireyin uygunluk skoru hesaplanir. Bu skorlar kaydedilir.

Skorlara gore bireyler siralanir.

Amaca en yakin sonucu veren bireyler tespit edilir.

Secilen bireylerden genetik operatérlerle yeni nesiller {iretilir. Iki bireyin
caprazlanmasiyla, mutasyonla veya baska genetik operatorlerle bu islemler
gerceklestirilebilir.

Yeni nesil eski neslin yerine kaydedilir.

Durma kriterleri karsilaniyorsa algoritma durur.

Genetik Algoritmanin Bu Calismada Kullanimi

Bu tezde amac, elektrik tiiketen bir kullanicinin elektrik tiiketim rejimine bakarak,

bulundugu bolgenin giineslenme degerlerini gozeterek ve kullanilmak istenen

panel ve batarya teknik ozelliklerine gore ihtiyac duyulacak sistemde ka¢ adet PV

panel ve kag adet batarya kullanilacagi sonucuna varmaktir. Gercekei sonuclar ile
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calisilmis ve buradan elde edilen degerler ile PVSOL programinda ile simiilasyon

yapilmistir. Bu sayede algoritma basarisi ol¢tilmiistiir.

Algoritmanin yazilmasinda temel program parcalari enerji dongiisii alt programi

ve genetik algoritma parametreleri alt programindan olugmaktadir.

Enerji dongiisii alt programi icerisinde, kullanilacak sistem bilesenlerinin teknik
verileri, sebeke fiyatlari, saatlik tiilketim verileri, giineslenme verileri gibi
parametreler girilmistir. Hesaplamak istedigimiz ve genetik algoritmanin da amag
fonksiyonu olan iki fonksiyon burada tarif edilmistir. Genetik algoritmanin
degisken sayisi, niifus biiyiikliigii, alt ve iist sinirlar, durma kosullar1 da diger alt

program icerisinde tanimlanmustir.

Kullanilacak PV paneller konusunda bir engel yoktur. Sadece secilen PV panelin
teknik klavuzuna bakarak, ilgili parametrelerin algoritmada degistirilmesi
gereklidir. Bu algoritmada amaclardan biri de bu esnekligi sunmaktir. Aym
esneklik batarya modiilleri icin de gecerlidir. Ilgili parametrelerin degistirilmesiyle

birlikte algoritma o tiriinlerle ¢6ziim {iretmeye hazir olacaktir.

Elektrik tiiketim rejimi, enerji dongiisiiniin yazilmasinda 6nemli parametrelerden
digeridir. Saatlik bir enerji dongiisli yazilmistir, saatlik giineslenme verileri elde
edilmis ve kullanilmistir. Ayni sekilde saatlik tiiketim bilgileri de saglandiginda bu
dongii kurgulanabilir hale gelecektir. Tiiketim rejiminin diger 6nemi ise tiilketim
saatleriyle iiretim saatleri arasindaki farktan kaynaklanmaktadir. Tiiketimin hangi
saatlere kaydig, ihtiyac duyulacak batarya depolamasini belirleyecektir. Batarya
depolamasinin biiyiimesi kurulum maliyetini ¢ok arttirirsa da ideal noktada

durulmasi gerekecektir.

Yilin 365 giini saatlik elektrik tiiketim datasi elde edebilme ihtimalinde Genetik
algoritmanin degerlendirdigi amac fonksiyonundaki enerji dongiisii buna gore
revize edilebilir elbette. Fakat buradaki amag¢ genetik algoritma ile yukarida
bahsedilen amag¢ fonksiyonlara ulagsmak icin temel bir algoritma yazmak ve

ciktilan degerlendirmek yontinde olacaktur.

Bu calismada iki farkli amag¢ fonksiyonu yazilmistir. Bunlarin ilki “yeni fatura

sifirlama” ikincisi de “amortisman siiresi minimizasyonu” fonksiyonlaridir.
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4.7.1 Yeni Fatura Sifirlama

Algoritmamiz 24 saatlik dongii sonunda 1 giinliik eski fatura ve 1 giinliik yeni
fatura degerleri c¢iktis1 vermektedir. Sistem kurulumu sonrasi sebekeye elektrik
satis1 ¢cok yiiksek oldugunda yeni fatura negatif degerler almaya baslar. Bu durum
kullanicinin para kazanacagi anlaminda gelir. Fakat GES’lerin elektrik satisi
fiyatlar1 diisiik olmasi sebebiyle kazanc¢ ayni oranda yiikselmemektedir. Bu sebeple

faturanin sifirlanmasi, finansal anlamda ideal kosullar tarif eder.

Dolayisiyla bu tez calismasinda amaclardan biri yeni faturalarin sifirlanmasi
olarak secilmis ve yazilmistir. Yazilirken kullanilan matematiksel ifade de mutlak
deger icinde minimizasyon problemi seklindedir. Asagidaki denklem, yeni

faturanin algoritma icerisindeki gosterimidir.

YeniFatura = Z AlimanEnerji * birim fiyat — Z SatilanEnerji = birim fiyat (23)

4.7.2 Amortisman Siiresi

Amortisman siiresi, kurulacak sistemin toplam maliyetinin yillik kazanclara
oranidir. Yani yapilan yatirnmin ne kadar siirede kazanilacaginin ifadesidir.

Asagidaki gibi hesaplanir.

Toplam Maliyet (24)
12 x (EskiFatura — Yeni Fatura)

Amortisman Sturesi =

Amortisman siiresi, GES yatirimi yapmak isteyen kullanicilarin finansal anlamda
oncelikle dikkat ettigi konulardan biridir. Bu sebeple, amac fonksiyonlarindan biri

olarak secilmis ve yazilmistir.

Birden fazla amac¢ fonksiyonunun ¢o6ziimii icin “cok amach genetik algoritma”
tekniginden faydalanmak gerekir. Bu calismada da NSGA-II teknigi ile MATLAB
ortaminda coziime gidilmistir. Alinan sonug ise ideal sonuclarin gosterildigi
“pareto optimum” denen bir sonu¢ kiimesidir. Yani ideal sonucglar burada
listelenmistir. Bir kiime seklinde cikti almanin bir avantaji da istenen amagc
fonksiyonlarin bir tanesine daha yakin olan degerlerin tercih edilebilme ihtimali
olusmasidir. Bu kiime hem istenen sonucu olusturacak degiskenlerin kiimesi hem

de o degiskenlerin sonuclar: kiimesi olarak iki adettir.
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4.8 Algoritma ve Parametreler

Amac fonksiyonun yazilabilmesi icin 24 saatlik enerji akisinin sonucuna ihtiyag
duyulur. Bunun sebebi her saatteki giic degerine gore elektrigin akis yoniiniin
degisecek olmasi ve bu dogrultuda bir giinliikk enerji faturasi veya kazancinin

ortaya cikacak olmasidir.

24 24 (25)
Cg = z Py (£) * Cip — z Poy (t) * Cex
t=0 t=0

Bir giindeki sebekeden alinan ve sebekeye basilan enerji ve birim fiyati

karsiligindaki kazanc formiilii.

Cim = [C1, C4, C5] seklinde 3 farkli degere sahipken, C,, ise tek bir degere sahiptir.
Cy4, burada giinliik elektrik enerjisi icin 6denmesi gereken paray1 gosterir. Negatif

cikarsa mahsuplasmayla para kazanilacagi anlamina gelir.

Algoritmada, tesisin saatlik yiikii Oncelikle giines enerjisinden karsilanmasi
amaclanmaktadir. Bu dogrultuda algoritma, PV iiretim degerinin tiiketimden
biiyiik veya kiiciik olmasi kosulunu inceler. Daha sonra PV iiretim fazlasi varsa
bunu oOncelikle bataryay: sarj etmek icin kullanir. Bataryanin dolu olmasi veya
maks sarj giiclinii astyor olmasi durumlarinda ise fazla enerji sebekeye satilir. Bu

satistan gelecek kazanc da satis birim fiyatiyla carpilarak bulunur.

PV {iiretiminin yiikten diisiik olmasi durumunda ikincil enerji kaynagi batarya
olarak secilmistir ve algoritmada bu dogrultuda kodlanmistir. Eger batarya maks
desarj giicii anlik yiikten kiiciik kalirsa veya batarya bitmisse, sebekeden elektrik
cekilmesi gerekecektir. Elektrik cekildigi saate gore tarifeden birim fiyat segilir ve

ona gore hesaplanir.

Yukarida bahsedilen bu enerji akislari, hibrit enerji akis yonleri bashginda da
bahsedilen yonlerdir. izin verilmeyen dogrultularda enerji akislari miimkiin

kilinmamustr.

Bu tez calismasinda, mesken tarifesine sahip bir ev i¢in ideal sistem biyiikligi
bulunmaya calisilmistir. Bu evin saatlik elektrik tiiketim verileri Sekil 4.2’deki

gibidir.
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Saatlik Elektrik Tiketimi
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GUNUN SAATLERI

Sekil 4.2 Tiiketim Tesisinin Saatlik Elektrik Tiiketimi

Daha 6nceki boliimlerde belirtildigi gibi 400W giictindeki Solartiirk markali mono
kristal PV paneller kullanilmistir. Bu panelin teknik verileri Tablo 4.1te

goriilmektedir.

Tablo 4.1 Solartiirk STR-400W PV Panel Teknik Veriler[27]

72 Hiicreli - Monokristal PV Panel STR-400W

Nominal Gii¢ (Wp) 400
Nomianl Gii¢ Gerilimi (V) 41,1
Nomianl Gii¢ Akimi1 (A) 9,75

Acik Devre Gerilimi (V) 49,83

Kisa Devre Akimi (A) 10,38
Modiile Verimliligi (%) 20

Sicaklik Katsayisi (Pmax) (%/°C) -0,39

Sicaklik Katsayisi (Voc) (%/°C) -0,32
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Tablo 4.1 Solartiirk STR-400W PV panel teknik veriler (devami)

Sicaklik Katsayisi (Isc) (%/°C) 0,05

Nominal Isletim Hiicre Sicaklig1 (°C) 45

Kullanilacak batarya modiilii icin daha once de belirtildigi iizere BYD markasina
ait HVS serisi modiiller ile baglant1 yapilmasi1 6ngoriilmiistiir. Bu bataryanin teknik

ozellikleri Tablo 4.2’de goriilmektedir.

Tablo 4.2 BYD-HVS Serisi Batarya Modiilleri ve Teknik Ozellikleri[28]

Batarya Modiili BYD-HVS (5,56kWh, 102,4V)
Modyiil Sayisi 2 3 4
Kullanilabilir Enerji 5,12kWh | 7,68 kWh | 10,24 kWh
Maksimum Cikis Akimi 25A 25A 25A
Gecici Maks Akim 50A, 5s 50A, 5s 50A, 5s
Nominal Gerilim 204V 307V 409V
Galisma Gerilimi 160-240V | 240-360V | 320-480V

Bu tez calismasina konu olan tiiketim merkezi evin koordinatlar1 41.193 kuzey
paraleli ve 27.770 dogu meridyeni lizerindedir. Bu lokasyona ait giineslenme

verileri Tablo 4.3’te goriilebilir[29].

Tablo 4.3 Secilen Cografik Konumun Yillik Direkt Radyasyon Tablosu (W/m?2)

Saat | Ock | Sub | Mart | Nis. | May | Haz. | Tem | Ags | Eyl | Ekm | Kas | Arlk

5-6 7 52 | 115 | 80 14
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Tablo 4.3 Secilen cografik konumun yillik direkt radyasyon tablosu (devami)

6-7 14 | 128 | 223 | 296 | 317 | 226 | 115 | 18

7-8 9 55 | 159 | 256 | 328 | 409 | 448 | 403 | 308 | 181 | 62 8

8-9 141 | 202 | 261 | 344 | 413 | 505 | 541 | 502 | 415 | 296 | 200 | 127

9-10 | 234 | 276 | 329 | 411 | 478 | 573 | 617 | 577 | 476 | 357 | 266 | 213

10-11 | 275 | 314 | 380 | 451 | 515 | 593 | 650 | 611 | 499 | 391 | 297 | 250

11-12 | 290 | 333 | 394 | 456 | 524 | 577 | 649 | 609 | 487 | 384 | 310 | 363

12-13 | 289 | 333 | 390 | 448 | 512 | 540 | 621 | 593 | 469 | 375 | 322 | 262

13-14 | 284 | 327 | 384 | 439 | 500 | 513 | 600 | 573 | 439 | 365 | 314 | 250

14-15 | 259 | 311 | 363 | 410 | 478 | 495 | 577 | 547 | 410 | 341 | 287 | 227

15-16 | 197 | 269 | 310 | 353 | 432 | 462 | 539 | 506 | 368 | 276 | 208 | 158

16-17 | 48 | 185 | 253 | 299 | 363 | 417 | 489 | 443 | 306 | 131 | 28 18

17-18 20 | 112 | 191 | 280 | 351 | 411 | 342 | 114 | 4
18-19 16 | 92 | 203 | 226 | 62
19-20 9 2

Toplam | 2026 | 2627 | 3348 | 4208 | 5189 | 6057 | 6765 | 6010 | 4408 | 3118 | 2296 | 1777

Genetik algoritmanin detaylarinin yazildigi alt programda niifus biiyiikligii “100”
olarak secilmistir. Alt sinir i¢in [0,2], tist sinir icin de [100,100] girilmistir. Bunun
anlami PV panel icin 0 ve 100 araligindaki degerler icerisinde tarama yapmasi,

batarya icin ise 2 ve 100 araliginda degerler icin tarama yapmasi seklindedir.
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Batarya modiiliiniin 2’den baslatilmasinin sebebi, en az iki modiiller satiliyor
olmasindan kaynaklidir. Degisken sayis1 2'dir ve optimizasyonun durmasi icin

maksimum nesil sayis1 “100” olarak belirtilmistir.
4.9 Algoritma Sonuclar

Belirtilen iiriinler, belirtilen sekillerde algoritmaya girdikten sonra ortaya cikan
sonu¢ pareto optimum kiime sonucudur. Bu kiime, iki amac¢ fonksiyonu olmasi
sebebiyle 2 boyutludur. Bu ciktilar1 veren degiskenlerle birlikte sonuclar Tablo

4.4’te asagidaki gibi gortilebilir.

Tablo 4.4 Genetik Algoritmanin Pareto Sonuglari1 ve Uygunluk Degerleri

Amortisman | Yeni Fatura
Sonug PV Panel Sayis1 | Batarya Sayisi
Stiresi yil (TL)
1 15,22 0,0014 29,25 3,7359
2 13,21 0,0034 32,65 2,7548
3 34,67 0,0000 27,66 11,1022
4 11,60 0,0967 34,62 2,0236
5 11,53 22,2652 35,62 2,0028
6 11,45 61,1320 37,28 2,0030
7 11,44 111,7050 39,43 2,0014
8 11,52 27,4596 35,84 2,0010
9 11,38 181,2350 42,39 2,0005
10 11,38 173,3437 42,05 2,0009
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Tablo 4.4 Genetik algoritmanin pareto sonuclari ve uygunluk degerleri (devami)

11 11,53 16,1205 35,36 2,0060
12 11,38 167,8607 41,82 2,0070
13 11,42 55,4314 37,03 2,0015
14 13,20 0,0222 32,65 2,7544
15 11,41 142,1557 40,72 2,0014
16 11,51 35,6553 36,19 2,0011
17 11,47 80,9765 38,12 2,0010
18 15,22 0,0011 29,25 3,7362
19 11,43 118,8295 39,73 2,0005
20 11,5 42,5314 36,48 2,0015
21 11,44 106,8493 39,22 2,0020
22 34,38 0,0005 27,66 10,9962
23 11,5 47,7947 36,71 2,0012
24 11,41 136,3933 40,48 2,0005
25 11,41 144,9801 40,84 2,0005
26 11,47 76,1291 37,91 2,0012
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Tablo 4.4 Genetik algoritmanin pareto sonuclari ve uygunluk degerleri (devami)

27 11,44 100,9784 38,97 2,0005
28 11,4 149,6747 41,04 2,0009
29 11,57 2,7407 34,76 2,0110
30 11,53 12,2252 35,17 2,0094
31 11,42 123,8837 39,95 2,0009
32 11,49 56,3917 37,07 2,0014
33 11,39 163,5040 41,63 2,0008
34 11,48 67,7457 37,56 2,0013
35 11,41 136,3703 40,48 2,0005

Bu boliimde Tablo 4.4’teki sonuclarin degerlendirmesi yapilacaktir. Tablo 4.4’e
bakildiginda batarya sayisi ve panel sayilarina karsilik bunlarin amortisman siiresi
ve yeni fatura degerleri goriiliir. Panel sayis1 ve batarya sayisinin artisiyla yeni
fatura degeri 0’a daha da yaklastig1 goriilmekte fakat buna karsin amortisman
siiresi yiikselebilmektedir. Bu coziimler icerisinde kullanici kendisine uygun olan
optimum “ikili ¢c6ziimii” secerek sistemini kurgulayabilir. Elbette secilen panel ve

batarya sayisiyla uyumla sekilde calisabilecek inverter secimi de yapilmalidir.

Bu tez calismasinda 1 nolu sonugtan hareketle simiilasyon yapilmasina karar
verilmistir. Sonuclarin ondalik degerlerini de yuvarlayarak PV panel sayisini 30,
batarya modiilii sayisini 4 secerek simiilasyon yaptirilacaktir. Bu sayede iki amag

fonksiyonu icin de ortalama iyi bir durum elde edilmeye calisilmistir.
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Kullanicilar eger isterlerse bu ¢6ziim kiimesi icerisinde amag fonksiyonlarindan
birine oncelik veren sonuclar1 da tercih edebilirler. Fakat bu durumlarda diger

amactan uzaklasildigini tekrar ifade etmek gerekir.

PVSOL’de simiilasyon yaparken kullanilacak marka model PV panel ve batarya
konusu daha dnceden belirlenmisti. Genetik algoritma ile sayilar da belirlendi. Bu
tirtinler uyumlu calisacak inverter olarak Fronius Symo Gen24 serisi inverter
kullanilmasi 6ngoriilmiistii. Bu inverterin 10kW giiciindeki modeli kullanilmasi
teknik acidan uygundur. 2 MPPT icin 15’er adet panel baglantis1 yapilacaktir.
Batarya baglanti gii¢ degerlerinin de uyumlu oldugu kontrol edilmis ve

dogrulanmistir [30].

BYD marka 10,24kWh kapasiteli batarya modiiliiniin de bu inverterle uyumlu olup

olmadig1 da kontrol edilmistir ve dogrulanmistir [28], [30].
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S

DENEYSEL SONUGARLIN PVSOL'DE
SIMULASYONU

5.1 PVSOL Nedir

PVSOL yazilimi giines enerjisiyle ilgili detayli simiilasyonlarin yapilabilmesini
saglayan profesyonel bir yazilimdir. Valentine Software sirketinin bir tirtintidiir ve
zengin bir veri setine sahiptir. Bu sayede yapilmasi istenen caligmalarda tiim
detaylar girilerek gercege en yakin sonuclar elde edilebilmesi saglanmaktadir.
Kiitiiphanesinde yer almayan, yeni iiretilen tiirtinlerle calisiilmak istenirse, bu
Uirtinlerin kiitiiphaneye eklenmesine ve sonra tekrar kullanilmasina imkan
sunmaktadir. Sadece teknik degil, ayn1 zamanda finansal analiz konusunda da
gercekci hesaplamalar yapmayi saglar. Tiim bu detaylar sonrasinda olusacak
raporda kendi oncelediginiz parametreler dogrusunda bir rapor olusturmaya da

imkéan tanir.

PVSOL yaziliminda iklim verileri Isvicre merkezli Meteotest sirketinin {iriinii olan
Meteonorm yaziliminda cekilmektedir. Meteonorm'un Avrupa’da 1640, Kuzey
Amerika’da 1910, Orta-Giiney Amerika’da 630, Asya’da 1840, Afrika’da 600 ve
Avusturalya’da 1700 hava durumu istasyonu ve diinya capinda 5 uydusu

vardir[31].
5.2 PVSOL Simiilasyon Girdileri ve Ciktilar

PVSOL’de yapilacak simiilasyonda kullanilacak tiim parametreler onceki
boliimlerde belirtilmistir. Sekil 5.1’de goriilebilecegi gibi 3 boyutlu yap:t modeli de
kurulmus, tiim trtnlerin baglantilar1 da yapilmistir. Tiiketim verileri de saatlik
olarak girilmistir. Tim yil ayn1 tiiketim oldugu varsayilmistir, Lokasyon bilgileri
de girilmistir, dolayisiyla giineslenme verileri de kendi veri setlerinden elde
edilmistir. Tarife bilgileri Onceki boliimlerde belirtildigi gibi detayli sekilde
olusturulmustur. Toplam sistem maliyeti, PV panel ve batarya sayisina gore ortaya

¢ikan deger olarak girilmistir.
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Sekil 5.1 PVSOL Uc Boyutlu Simiilasyondan Bir Gériintii

PVSOL simiilasyonunda kullanilacak tiriinler 6nceki boliimlerde belirtilmistir ve
sayilar1 genetik algoritma ile tespit edilmistir. Tiim bu bilgiler asagidaki gibi Tablo

5.1’de goriilebilir.

Tablo 5.1 Simiilasyon Parametreleri

PV Panel Solartiirk STR400W 30 Adet
Batarya BYD-HVS 4 Adet
Inverter Fronius Symo Hybrid 10kW 1 Adet
Tarife Tek Terimli, 3 Zamanli, Mesken
Baglant1 Sekli Sebeke Baglantili, Batarya Depolamali PV
Kuzey Paraleli 41,193 | Derece
Lokasyon
Dogu Meridyeni 27,700 | Derece
Tesisin Fiyati 257142 TL
Enflasyon 36,08%
Elektrik Satist Aylik Mahsuplasma, 0.32TL
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Simiilasyonda girilen tesise ait tiiketim bilgileri genetik algoritmada kullanilan

tliiketim verileriyle aynidir ve Sekil 4.2’deki gibidir.

PVSOL’de belirtilen tiim detaylar girilerek tiretilen simiilasyon Tablo 5.2’deki gibi

sonuclar elde edilmistir.

Tablo 5.2 Secilen Verilerden Uretilen Simiilasyon Giktilar

Tiiketim | Enerji Uretimi Eski Elektrik Yeni Elektrik

(kWh) (kWh) Faturasi (TL) Faturas1 (TL)
Ocak | 1326,12 666,74 1397,83 841,04
Subat | 1197,79 728,73 1262,56 717,64
Mart | 1326,12 1099,19 1397,83 691,52
Nisan | 1283,34 1531,34 1352,74 505,16
Mayis | 1326,12 1793,85 1397,83 440,23
Haziran | 1283,34 1748,41 1352,74 405,74
Temmuz| 1326,12 1904,06 1397,83 397,07
Agustos | 1326,12 1696,58 1397,83 478,35
Eylil | 1283,34 1383,49 1352,74 562,61
Ekim | 1326,12 993,19 1397,83 733,06
Kasim | 1283,34 743,28 1352,74 781,55
Aralik | 1326,12 588,81 1397,83 866,75
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Genetik algoritma sonucu ve PVSOL simiilasyon sonuclari arasinda bir fark oldugu
goriilmektedir. Buradaki fark, temel anlamda calismaya baslarken yapilan
varsayimlardan ve veri seti farkliligindan kaynaklanmaktadir. Genetik algoritma
icinde giineslenme verisi 21Mart tarihindeki verilerdir fakat PVSOL 365 giiniin
verilerine eriserek simiilasyon yapmaktadir. Benzer sekilde algoritma icinde
kullanilan sabit bir sicaklik verisi vardir fakat PVSOL simiilasyonda 365 giiniin
saatlik verilerinden hareketle hesaplamalar yapabilmektedir. Bu tez calismasinda
sadece bir giinliik verilerden hareketle ideal sistem biiyiikliigl tespit edilmeye

calisilmistir ve basarili bir sonug¢ alinmistir.

Tablo 5.3 PVSOL Finansal Analiz Sonuclari

Toplam Yatirim Maliyeti (TL) | 257142,86

Amortisman Stiiresi (Yil) 8

Elektrik Uretim Maliyeti (TL) 0,92

Tablo 5.3’te yer alan finansal analizde de aymi parametrelerin etkisi
goriilmektedir. PVSOL programinin sahip oldu veri tabanlarindan cektigi verilerin
genetik algoritma icerisinde kullanilabilmesi durumunda elde edilecek sonuglarin

cok daha iyi olacag asikardir.

Dolayisiyla bu calisma, bir giinliik tiiketim ve {iretim verilerinden hareketle
gercege yakin sonuclar iiretmeyi basarmistir. Calisilan algoritma, hesapladigi veri
setleri genisledikce cok daha gercekci sonuclar verecektir. Ayrica, farkli elektrik
tiretim yontemleri ile de genisletilebilir. Farkli depolama teknikleri de eklenerek

zenginlestirilebilir.
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6

SONUGCLAR VE ONERILER

6.1 Algoritma ve Simiilasyon Sonug¢larinin Kiyaslanmasi

Genetik Algoritma ciktilar1 ve PVSOL simiilasyonu c¢iktilar1 arasinda bir fark

oldugu goriilmektedir. Bu farkinda sebepleri asagidaki gibi siralanabilir.

e Sicaklik verisinin hesaplanma sekli
e Elektrik tiiketim verisi hesaplanma sekli
e Gilineslenme verisi hesaplanma sekli

e Enflasyon

PVSOL programi sahip oldugu veri tabanlarindan bu verileri yilin 365 giinii 24
saat olarak cekebilmesi sayesinde cok daha detayli bir hesaplama yapabilme
sansina sahiptir. Bu verileri toplu bir sekilde elde etme sansimiz olmamasi
sebebiyle algoritma igerisinde bir gilinlilk verilerden hareketle sonuclar

tiretilmistir.

Ote yandan bu calismada gériilmiistiir ki, bu diizeyde sinirl1 verilerden hareketle
istenen ideal sistemin biyiikligii hakkinda yakin bir deger elde etmek

miimkiindiir.
6.2 Genel Sonuclar

Bu tez calismasinda genetik algoritma teknigi kullanilarak bir optimizasyon
problemi ¢oziilmiistiir. Secilen bir hanenin elektrik tiiketim degerleri alinarak
bulundugu bolgede PV giines panelleriyle iiretim degerleri tespit edilmistir. Bu
degerlerden hareketle ideal sistem biiyiikl{igii tespit edilmistir. Bu degerler ile
PVSOL’de simiilasyon yapilmis ve sonuclar kiyaslanmistir. Gorilmistiir ki bu
algoritma ile herhangi bir tesise ait bahsedilen parametreler bilindiginde ideal
sistem biiyiikliigl tespit edilebilmektedir. Pareto optimum sonuc kiimesiyle de
amac fonksiyonlarindan biri 6nceleniyorsa ona yakin degerler se¢cimi miimkiin

olmaktadir.
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