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Ozet

Fotovoltaik  sistemler giintimiizde en yaygin kullanilan
venilenebilir  enerji  kaynaklari  ¢egitlerinden  biridir.
Teknolojinin gelismesi ile birlikte daha ekonomik hale gelmesi
bu sistemlerin yayginlasmasini saglamaktadwr. Fotovoltaik
sistemler giines enerjisi santralleri olarak orta ve yiiksek
gerilim seviyesine baglanabilirken giiniimiizde al¢ak gerilim
seviyesinde baglantisi gerceklestirilebilmektedir. Sebekeye
baglanti zorluklar gibi c¢esitli dezavantajlarina ragmen
sebekedeki baskinin azalmasi ve puant yiiklerin diistiriilmesi
agismdan kullanicimin elektrigini iiretmesi tesvik edilmektedir.
Bu nedenle hiikiimetler tarafindan iiretilen fazla elektrigin
satin almmast gibi tegvik politikalari uygulanmaktadir. Bu
calismada elektrikli cihazlarin fiziksel modelleri kullanilarak
bir konutun elektrik tiiketim profilinin benzetimi yapilmigtir.
Konuta, Enerji Depolama Sistemi (EDS) ve fotovoltaik
sistemler kurularak EDS nin yiik takip metodu ile dolmasi ve
bosalmasi saglanmistir. Benzetim 2015 yilimin tamami igin
gerceklestirilmig olup sebeke ve kullanict agisindan teknik ve
ekonomik faydalar: gosterilmeye ¢aligilmustir.

Abstract

Photovoltaic systems are one of the most widely used
renewable energy source today. Technologic developments
provide them to be more economic and widespread.
Photovoltaic systems are connected the distribution systems
as solar power plants whereas they can be connected at low
voltage level. Although there are various disadvantages such
as grid connection challenges, the users are encouraged to
produce own electricity to decrease the tension of the grid and
peak loads. Therefore, governments guarantee to purchase
produced extra electricity as incentive policies. In this study,
load profile of a house is carried out using physical model of
the electrical home devices. Photovoltaic system and Energy
Storage Systems (ESS) are comnected to house and ESS
charged/discharged with load following method. Simulation is
run for the whole the year of 2015. Technical and economic
benefits of residential photovoltaic with ESS are presented.
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1. Giris

Fosil yakit kaynaklarmin giin gegtikce azaliyor olmasi ve
temiz enerji ihtiyaci insanoglunu yeni ve Yenilenebilir Enerji
Kaynaklar1 (YEK)’e yonlenmesini gerekli kilmistir. Bu
kaynaklarin kullanimi 6nceden ¢ok kisithh iken gelisen
teknolojiyle dogru orantili bir sekilde maliyetlerin azalmasi bu
kaynaklarin enerji iiretimindeki paymi artirmistir. Diinyanin
gelismekte olan iilkeleri YEK teknolojisinin hem gelisebilmesi
hem de kullanilabilmesi igin stratejiler belirlemektedir.
ABD’de enerji iretiminin 13,7%’si yenilenebilir enerjiden
saglanirken, bu oran AB iilkeleri i¢in 16%’dir [1, 2]. AB,
2030 yilt itibari ile enerji ihtiyacinin 27%’sini yenilenebilir
enerji ile karsilama hedefini koyarken, bu oran ABD igin
32%’dir. Almanya 2050 yilina kadar enerji {iretiminin
tamamuni yenilebilir enerjiden karsilamayr hedef olarak
belirlemistir [3, 4].

Riizgar, gilines, hidrolik, jeotermal, biyokiitle baslica
yenilenebilir enerji kaynaklaridir. Giines enerjisi, konutlarin
catilarina monte edilebilir olmas1 ve fotovoltaik panellerinin
gecmise gore nispeten daha ucuza mal edilmesiyle perakende
tiiketiciler tarafindan kullanimi olduk¢a artmigtir. Giines
enerjisinin, kaynagin sonsuz olmasi, ¢evreye olumsuz etkisinin
olmamasi ve isletiminin ekonomik olmasi gibi avantajlarinin
yani sira lretilen enerjinin hava sartlarina bagli olmasi,
verimin diisik olmasi, sebekeye baglantt problemleri
dezavantajlart olarak siralanabilir.

Fotovoltaik sistemlerden enerji iireten bazi iilkeler ve kurulu
kapasiteleri asagida verilmistir [5]:

1. Cin (43.5 GW)

2.Almanya (39.7 GW)

3. Japonya (34.4 GW)

4. ABD (25.5 GW)

Giines enerjisinden {iretilen elektrik glines 1518ina gore
degistigi icin iretilen enerjinin ya o anda kullanilmas: ya da
depolanmas: gerekmektedir. Enerji Depolama Sistemleri
(EDS) giindiiz iiretilen elektrigi depolarken aksamlart da
depolanan bu enerji puant saatlerde kullanilarak, puant yiik



miktar1 diislirilmektedir. Dolayisiyla elektrik fatutra bedelleri
de diismektedir. Ayrica EDS dolu oldugunda iiretilen enerjinin
fazlasi sebekeye satilarak tiiketici gelir elde edebilmektedir.

Bu c¢alismada elektrikli cihazlarin  fiziksel —modelleri
kullanilarak bir konutun elektrik yiik profili olugturulmustur.
Bu konuta fotovoltaik giines pilleri ve EDS kurulmus, EDS
yik takip yontemi ile dolup/bosalmistir. Boylece konutun,
dolayisiyla sistemin yiik yogunlugu diisiiriilmiistir. Bunun
sonucunda tiiketicinin elektrik fatura bedellerinde ¢ok 6nemli
bir azalma goriilmiistir. 2. Bolimde konutun elektrikli
cihazlarin fiziksel modelleri kullanilarak yiik profilinin
olusumu ag¢iklanmustir. 3. Boliimde fotovoltaik sistemin
matematiksel modeli verilmis olup 4. Bélimde de EDS’nin
yik takibi yontemi ile dolmasi/bosalmasi agiklanmstir. 5.
Boliimde 6rnek calisma gergeklestirilirken 6. Boliimde sonug
ve yorumlar verilmigtir.

2. Konut Yiik Profilinin Olusturulmasi

Konut yiik profilinin gergek¢i bir sekilde olusturulabilmesi
icin elektrikli cihazlarin fiziksel modellerinin benzetiminin
yapilmasi énemli bir husustur. Bu ¢aligmada konut yiik profili
GridLAB-D ve Matlab kullanilarak  olusturulmustur.
GridLAB-D her bir ev cihazinin modellenmesine imkéan
vererek bir konut i¢in ger¢ekei bir yiik profilinin olugmasini
saglamaktadir [6, 7].

Konut i¢i sicakligi, duvar ve ¢ati yalitim degeri, dis sicaklik ile
beraber esya ve insanlardan kaynakli sicaklik kazancina bagli
olarak degismektedir. Konutun iginde modellenmis elektrikli
cihazlar; 1sitma-sogutma sistemleri, su isiticisi, aydinlatma,
prizler, buzdolabi, ¢camagir makinesi, bulagik makinesi, firin ve
elektrikli otomobildir.

Her bir elektrikli cihazin tiikettigi enerji, kapasitesine ve
kullanim sikligina gore degismektedir. Bulagik makinesi ve
camagir makinesinin ¢aligmasi kullanilma olasilik degerine
baglidir. Her bir cihazin bir zaman dilimi i¢in ¢alisma olasilik
degeri yazilimin iginde liste olarak verilmistir. Her zaman
dilimi i¢in belirlenmis olasilik degerleri benzetim devam
ederken {iist liste toplanmakta ve olasilik degeri toplami 1’e
ulastiginda cihaz ¢alisma durumuna gegmektedir [8]. Caligma
olasiligi, yani kullanim sikligina bagl olarak her bir cihazin
calisma sikligi da degigsmektedir. Su 1siticisi su tiiketiminin
miktarina gore caligmaktadir ve depodaki suyun sicakligini
belli bir set degerinde tutmaya ¢alismaktadir. Elektrikli
otomobil isten eve geldikten sonra 3 kW ile dolmaya
baglamaktadir ve 16 kWh’lik bataryasi tamamen yiiklenene
kadar dolmaktadir.

Bir konutun 5-12 Ocak 2015 tarihleri arasinda bir haftalik
elektrik tiiketim profili Sekil-1’de verilmistir. 5 kisinin
yagadigi farz edilen ve 220 m?®lik yiiz Slgtimiine sahip bir
konutun 1sitma set degeri 20°C iken sogutma set degeri ise
23°C olarak belirlenmistir. Su sicakliginin set degeri ise
50°C’dir. Calismada ABD’ nin kuzey batisinda bulunan
Washington eyaletine bagli Yakima sehrinin gergek sicaklik
verileri kullanilmig olup benzetim 2015 yilinin tamami icin
gergeklestirilmistir. Biitiin elektrikli cihazlarin ¢ektigi giic ayri
ayr1 gosterilirken, puant saatlerde konutun toplam yiiki 8
kW’ istiindedir.
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Sekil 1: Konutun bir haftalik yiik profili

3. Fotovoltaik Sistemler

Fotovoltaik glines hiicreleri glines panellerinin  temel
yapilanidir. Istenilen giicii elde etmek icin seri ya da paralel
olarak baglanirlar. Fotovoltaik bir hiicre 1318a maruz
kaldiginda akim iireten p-n jonksiyonlu bir yar iletkendir.
Fotovoltaik hiicrenin matematiksel modeli farkli sartlardaki
akim, gerilim ve giic davranigini gézlemlemek icin gereklidir.
Bir Fotovoltaik hiicrenin esdegeri Sekil-2’de gosterilmistir.

Hiicrenin seri direnci (Ry), eksponensiyel diyot (D) ve sont
direncin (R,,) paralel yapisma seri baghdir. (1) ve

(V) fotovoltaik hiicrenin sirasiyla akimuni ve gerilimini

vermektedir [9].

Rs Ipv ©
Iph

@ =z D [] Rsh

Sekil 2: Fotovoltaik hiicre esdeger devresi

Vpv

Fotovoltaik hiicrenin ¢ikis akimi;

IPV :1ph _IS (eq(VP,,»+IPV*RS)/(WKT—I))_(VPV +1PV *Rs)/R.‘-h
1, : Giines hiicresi akim

I : Diyot doyum akimi

g : Elektron dolma degeri(1.6xe™'? C)

n : 1deallik faktorii

K : Boltzman sabiti (1.38¢" J/K)

T : Sicaklik °K

Fotovoltaik hiicrede giinesin indiikledigi akim degeri, solar
1s1ma seviyesi ve ¢aligma sicakligina bagli olarak degisir.

I,
I,=1+K/(T -T
=L+ K(T-T)" 1000

I : Kisa devre akimi
K, : Kisa devre akiminin sicaklik katsayisina orani (A/K)
I : Hiicre yiizeyinin 151ma miktari (W/m?)

T.,T, : Hiicre ¢alisma ve referans sicaklig



Bu calismada General Enerji tarafindan iretilen GEPVp-200-
M modiilii kullanilmis ve 1000 W/m* 1sima igin katalog
degerleri agagida verilmistir [10].

Cizelge 1: GEPVp-200-M modiilii 6zellikleri

Pik giic (Wp) Watt 200
Maksimum gii¢ gerilimi (Vmp) Volt 26.3
Maksimum gii¢ akimi (Imp) Amper 7.6
Agik devre gerilimi (Voc) Volt 32.9
Acik devre akimi (Isc) Amper 8.1
Agcik devre sicaklik katsayisi mA/C 5.6
Acik devre gerilim katsayisi V/C -0.12
Mak. Giig sicaklik katsayisi %/C -0.5
Normal isletme sicakligt C 50

4. Yiik Takip Metodu ile EDS’nin
Dolmasi/Bosalmasi

Yik takibi arz ile talep arasindaki dengeyi kurmak icin
ozellikle dagitim sebekelerde kullanilan yardimer bir servistir.
Bu ¢alismada yiik takip metodu ile fotovoltaik sisteme bagli
EDS’nin dolma ve bosalma durumuna karar verilmektedir.
Kullanici, EDS’nin yiik takibi ile dolmasi/bosalmasi i¢in bazi
degerleri belirlemelidir. Bu degerler;

Py Dolma baglangic giic degeri
P, : Dolma bitis gii¢ degeri

F,,,, - Bosalma baslangi¢ gii¢ degeri
P, : Bosalma bitis gii¢ degeri

Bu metotta dolma/bosalma islemine kullanicinin belirlemis
oldugu referans giic degerlerine gore karar verilmektedir.
Asagida yiikk takip metodu ile dolma/bosalma islemini
Ozetlenmektedir.

Eger P <Fypay  dolmaislemine basla

Eger P > Fppig

Eger Py > Fypag

dolma iglemini bitir

(M

bosalma islemine basla

Eger Py < By  bosalma islemini bitir

Eger konutun yiik degeri P, ’dan az ise EDS’ler dolmaya
baglar. Eger konutun yiik degeri P, *den yiiksek bir seviyeye
ulagirsa dolma iglemi son bulur ve EDS’ler bekleme moduna

gecer.  Aymi algoritma bosalma i¢in de gegerlidir. Eger
konutun yiik degeri F,,, ’un istiinde ise EDS’ler bosalmaya

bas
baslarlar. Konutun yiik degeri F,, degerinin altinda ise

bosalma islemi sonlanir. EDS sabit gerilim ve degisken akim
ile dolmaktadir. EDS dolma ve bosalma giicleri yine
kullanicinin belirlemis oldugu dolma/bosalma baslangic/bitis
degerleri g6z oOniinde bulundurularak hesaplanir. EDS

dolma/bosalma gii¢ degerleri asagidaki esitlikler ile hesaplanir.

Fy=Fpir =Py O0<Fy < Fppax ()
By =Py —bpiy  0<B, <Bypax 3)
Dolam isleminin sonlanmamasi i¢in dolma gii¢ degeri konutun
yikiine  eklendiginde toplam yik FB,, deferinin

gecmemektedir. Bosalma gilic degeri de konutun yiikiinden
cikarildiginda £, degerinin altina diismemektedir ve bosalma

islemi devam etmektedir.
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5. Ornek Calisma

Boliim 2’de ev cihazlari modellenerek yiik profili verilen
konuta monte edilen 20 adet GEPVp-200-M modiiliinden
olusan bir fotovoltaik sistemin benzetimi yapilmistir.
Tesla’nin 8 kWh kapasiteli, 2 kW’lik dolma ve bosalma gii¢
degerine sahip modeli EDS olarak se¢ilmigtir. P, 3 kW

dbag
P,

secilitken P, , B,

it > ve B, degerleri 4 kW olarak segilmistir.
Yakima sehrinin gercek hava degerleri kullanilarak yapilan
benzetim sonucunda fotovoltaik gii¢ ¢ikis grafigi Sekil-3’de
verilmigtir. Sali ve Persembe giinleri fotovoltaik sistemden
3,270 kW’a kadar ¢ikig gilicii elde edilebilmistir. Diger
giinlerde giines 15181yla oratili olarak ¢ikis giicleri nispeten
daha azdir.

3500 T T T T T T T

3000+ — Cikis giicii R
— Isima miktar

2500 1

2000+ b

1500 1

1000 b

Ciks giicti (W),Isima (W/m2)
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Pt s ¢ p c
Zaman (Giin)
Sekil 3: Benzetimi yapilan fotovoltaik sistemin 1s1ma degerleri

ve ¢ikis giicii

CT P

Fotovoltaik sistemden firetilen enerji EDS’nin dolmasinda ve
konutun elektrik ihtiyacinin karsilanmasinda kullanilirken

iretilen fazla elektrik sebekeye satilarak gelir elde
edilebilmektedir. Calismada g6z Oniinde bulundurulan
kullanim saatine gore fiyatlandirma degerleri asagidaki

Cizelge-2’de verilmistir. Fiyatlandirma puant zaman, giindiiz
ve gece fiyatlar1 olarak yapilmaktadir. 17-22 arasi puant
saatler, 22-06 gece saatleri ve 06-17 giin saatleri olarak
belirlenmistir.

Cizelge 2: Konutlar i¢in hesaplamada kullanilan perakende
elektrik fiyatlar

Giindiiz Puant Gece

Elekirik fiyat (kWh/$) | 0.4211 0.6320 0.2689

Sekil-4’de konutun normal yiik profili ile birlikte EDS ve
fotovoltaik sistemden eklendikten sonraki yiik profili
karsilastilmistir.  Verilen haftada puant yiik degeri Sali
18.24°de 8,95 kW iken EDS ve fotovoltaik eklendikten sonra
bu deger 6,95 kW’a diismiistiir. Yiik faktorii (puant yiik/ort.
yiik) degeri 0.23’den 0.245¢ yiikselmistir.

Sekil-5’de EDS’nin dolma/bosalma grafigi verilmistir. Mavi
renkli ¢izgi EDS dolma durumunu gosterirken kirmizi renkli
¢izgi ise EDS yiik durumunu gostermektedir. Yiik durumunun
negatif oldugu durumlarda EDS dolarken pozitif oldugu
durumlarda EDS dolmaktadir. EDS’nin genelde puant saatin
oldugu aksam saatlerinde bosaldig1 goriilmektedir. Sekilde
goriildiigii tizere EDS dolma/bosalma limit degerlerin gore
degisik gliclerde dolma/bosalma olabilmektedir. EDS’nin




doluluk orani cuma giinii aksam saatlerinde 52%’ye kadar
diigmiigtiir.
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Sekil 4: Konutun Fotovoltaik ve EDS’den dnce ve sonra yiik
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Sekil 5: EDS yiik ve doluluk durumu
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Sekil 6: Konutun Fotovoltaik ve EDS’den 6nce ve sonra
sebekeden enerji talep miktar1 ve tiikketim bedelleri

Sekil-6’da sebekeden ¢ekilen yillik enerji ve bu enerjinin
bedelinin gosteren grafik verilmistir. Fotovoltaik sistem
kullanilmadan bu konutun sebekeden c¢ektigi yillik toplam
enerji 15,682 kWh iken fotovoltaik sistemin kullanilmas ile
bu deger 10,060 kWh’e digmiistiir. Cizelge-2’de verilen
kullanim zamanina gore uygulanan fiyatlandirma ile enerjiye
Odenen bedel ise 5,687.6 $’dan 3,850.9’¢ $’a diigmiistiir.
Enerjiye 6denen yillik bedelde 32.3% bir azalma
gerceklesmistir.  Fotovoltaik giines sisteminin  konutlara
kurulum maliyeti yaklagik 3.5 $/W’dir [11]. 4 kW’lik bu
sistemin kurulum maliyeti 14,0008 olarak hesaplanir ve
harcanan bedelin geri doniisii 7-8 yillik bir siiregte gergeklesir.
Fotovoltaik sistemlerin 25-40 yillik 6mrii oldugu disiiniiliirse
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uzun vadede konut sahibi icin getirisi olmakla beraber puant
yiiklerin diigiiriilmesinde etkili bir uygulamadir.

6. Sonug¢

Fotovoltaik sistemler, Enerji Depolama Sistemleri ile birlikte
diisiik gerilim seviyesinde de oldukga yaygin hale gelmektedir.
Bu sistemler elektrik cihazlarmm fiziksel ~modelleri
kullanilarak yiik profili olusturulan bir konuta uygulanmis
olup gii¢ tiikettim profilinde degisiklikler goézlenmis ve
kullanict agisindan ekonomik getirileri degerlendirilmistir.
Giin i¢inde giines 1s1gindan Tirettigi elektrik Oncelikle i¢
tiketim ve EDS dolmasi i¢in kullanilirken fazlasi sebekeye
satilmaktadir. Yiik takip metodu ile dolmasi ve bosalmasi
saglanan EDS kullanicinin belirledigi yiik degerinin altinda
dolarken yine kullanicinin belirledigi yiik degerinin {istiinde
bosalmaktadir. Boylelikle puant yiikte azalma saglanirken yiik
faktorii artmaktadir. Kullanici puant saatlerde enerji tiikketimini
azaltmas1 ve giin icindeki fazla enerjiyi sebekeye satmasi
ckonomik olarak 6nemli bir fayda saglamaktadir. Konuta
kurulacak bir sisteme harcanan bedelin geri doniisii de
sistemin Oomrii dikkate alindiginda makul sayilabilecek bir
zaman diliminde ger¢eklesmektedir.
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