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Oz

Bu calismada, bir paylasimli elektrik enerjisi depolama sistemi kullanan ve aym bolge igerisinde yer alan belli bir sayidaki evsel
tiiketicinin toplam enerji maliyetini en aza indirebilmek ve bu evlerin bagli oldugu dagitim sebekesindeki pik yiik talebini azaltabilmek
amaciyla bir tahmin algoritmasina dayanan bir enerji yonetimi yaklasim dnerilmektedir. Onerilen yontem, farkl giiclerde fotovoltaik
(PV) panellere sahip olan evlere ait elektrik {iretimi ve tiiketimi miktarlarini, bu degerlere ait farkli zaman &lgeklerindeki tahminleri ve
bir ger¢cek zamanli fiyatlama elektrik tarifesine ait degisken fiyatlar1 dikkate alarak, evler tarafindan iiretilen elektrik enerjisinden en
yiiksek seviyede faydalanmay1 hedeflemektedir. Bu amagla, her bir eve ait iiretim, 6ncelikle evin kendisinin tiiketimini kargilamak
amaciyla kullanilmaktadir. Thtiyag fazlas1 {iretimin mevcut olmas1 durumunda ise {iretilen enerji belirtilen degiskenler dikkate alinarak
bolge icerisindeki diger evlerin tiiketimi i¢in kullanilmakta, paylasimli depolama sisteminde depolanmakta veya sebekeye satilmaktadir.
Onerilen yaklasimma gore evler, sebekeye veya bolgedeki diger evlere sagladiklari enerji miktari oraminda enerji kredileri
kazanmaktadirlar ve bu kredilere karsilik gelecek miktarda enerjiyi paylasimli enerji depolama sisteminden, dzellikle elektrik satin alma
fiyatinin yiiksek oldugu zaman dilimlerinde kullanarak 6énemli bir maddi kazang elde etmektedirler. Belirli bir sayida evsel tiiketiciye
ait gergek yiik talebi ve PV gii¢ iiretimi verileri kullanilarak yapilan benzetim ¢aligmalarinda, paylasimli enerji depolama sisteminin var
olmadig1 durumda elde edilen sonuglar ile ve depolama sisteminin var oldugu ancak ilgili tahmin degerlerinin gbz oniine alinmadigt
durumda elde edilen sonuglar ile karsilastirmalar yapilmustir. Belirtilen karsilagtirmalar, 6nerilen paylasimli enerji depolama sistemi ve
tahmin algoritmasi kullanimina dayanan enerji yonetimi yaklagiminin son kullanici agisindan enerji maliyetini azaltmakta ve dagitim
sistemi isletmecisi agisindan pik yiik talebini sinirlamakta etkili oldugunu gostermistir.

Anahtar Kelimeler: Enerji yonetimi, fotovoltaik gii¢c tahmini, fotovoltaik sistemler, paylasimli enerji depolama sistemi, yiik talebi
tahmini.

An Energy Management Approach Based on the Use of Shared
Electrical Energy Storage System

Abstract

In this study, an energy management approach based on a forecasting algorithm is proposed in order to minimize the total energy cost
of a certain number of residential consumers using a shared electrical energy storage system and located in the same area, and to reduce
the peak load demand in the distribution network to which these houses are connected. The proposed method aims to utilize the
electricity produced by the houses at the highest level by taking into account the amounts of electricity production and consumption of
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houses with photovoltaic (PV) panels of different powers, forecasts of these values at different time scales and variable prices of a real-
time pricing electricity tariff. For this purpose, the production of each house is used primarily to meet the consumption of the house
itself. In case of surplus production, the produced energy is used for the consumption of other houses in the area, stored in the shared
storage system or sold to the network by taking the mentioned variables into account. According to the proposed approach, houses earn
energy credits in proportion to the amount of energy they provide to the grid or other houses in the area, and they obtain a significant
financial gain by using the corresponding amount of energy from the shared energy storage system, especially in the periods of high
electricity purchase price. In the simulation studies carried out by using real load demand and PV power production data for a certain
number of residential consumers, the comparisons are performed with the results obtained in the absence of a shared energy storage
system and the results obtained in case the storage system exists but the relevant forecast values are not taken into consideration. These
comparisons have shown that the proposed energy management approach based on the use of shared energy storage system and
forecasting algorithm is effective in reducing the energy cost for the end user and limiting the peak load demand for the distribution
system operator.

Keywords: Energy management, load demand forecasting, photovoltaic power forecasting, photovoltaic systems, shared energy storage
system.

1. Terimler Dizisi

A. Kiime ve Indisler

e (E)
z(2)

ev indisi (kiimesi).
zaman indisi (kiimesi).

B. Parametreler

DV BAT paylasimli bataryanin desarj verimi.

Ekrediilk e evinin baslangi¢ anindaki kredisi [kWh].

Ekreal sistem operatorii tarafindan belirlenen e evine ait kredi limiti [kWh].
LBAT desarj paylasimli bataryanin desarj hiz1 limiti [kW].

LBATsar] paylasimli bataryanin sarj hiz1 limiti [KW].

PV,kullanilan
Pe,z

z periyodunda ig tiiketimi karsilamak i¢in kullanilan e evine ait PV giiciiniin miktart [kW].

P/ Vouretim z periyodunda e evinin PV sisteminin mevcut giicti [kW].

S yeterince biiylik pozitif bir sabit.

SOEBAT ik paylasimli bataryanin baslangi¢ anindaki sarjlilik durumu [kWh].
SOEBATMaks — paylagimli bataryanim en yiiksek sarjlilik durumu [kWh].
SOEBATmin paylasimli bataryanin en diigiik sarjlilik durumu [kKWh].

Sy BAT paylasimli bataryanin sarj verimi.

Y, z periyodunda e evine ait esnek olmayan yiik [kW].

ZDR_baslangic

talep cevabi uygulamasinin baglangi¢c zamani.

ZPR-bitis talep cevabi uygulamasinin bitis zamanu.
Aglinan enerjinin satin alindig1 fiyat [TL/MWh]
Asatilan enerjinin satildig1 fiyat [TL/MWHh]

AZ zaman aralig siiresi [h].

C. Degiskenler

kredi
Ee?
e

alinan,BAT
Pz

z periyodunda e evinin elde ettigi toplam kredi [kWh].
Gauss giiriiltiisii.
z periyodunda e evinin paylagimli bataryadan ¢ektigi toplam giiciin miktar1 [kW].

Pe‘%z”"“n's z periyodunda e evinin sebekeden ¢ektigi toplam giiclin miktar1 [kW].

Pe"lz”"a"'T z periyodunda e evinin ¢ektigi toplam giic [kW].

Pe‘lei"“”'y z periyodunda e evinin yerel komsu alan agindan g¢ektigi giiciin miktar: [kW].

PEAT z periyodunda e evinin paylagimli bataryadan ¢ektigi toplam giiciin miktar1 [kW].

pPATdesar] z periyodunda paylasimli bataryanin desarj giicti [kW].

PBAT=K z periyodunda komsu alan ag1 sistemine verilen paylagimli batarya giiciiniin miktar1 [kW].

pZBAT'Sa” z periyodunda paylagimli bataryanin sarj giicii [kW].

PBAT-TR z periyodunda trafo araciligiyla sebekeye verilen paylagimli batarya giiciiniin miktar1 [kW].

pS-TR z periyodunda trafo araciligiyla sebekeden komsu alan agina ve paylasimli bataryaya akan toplam gii¢c [kW].
PX—BAT z periyodunda paylagimli bataryaya verilen komgu alan agi ihtiyag fazlasi giiciin miktar1 [kKW].

e-ISSN: 2148-2683 590



European Journal of Science and Technology

pK-TR z periyodunda komsu alan agindan trafoya akan toplam gii¢ [kW].

P,i?tila”'BAT z periyodunda e evinin paylagimli bataryaya verdigi toplam gii¢ [kW].

Pefgtila”'s z periyodunda e evinin OBN’ye verdigi sebekeye geri akan gii¢ miktart [kW].

Pes‘;””‘mrz z periyodunda e evinin OBN’ye verdigi toplam gii¢ [kKW].

Pes‘zlt”‘m'y z periyodunda e evinin OBN’ye verdigi komsu alan agi1 igerisinde yerel olarak kullanilan giictin miktar: [kW].

PZT'R —BAT z periyodunda trafodan paylagiml bataryaya akan toplam gii¢ [kW].

PpIR-K z periyodunda trafodan komsu alan agina akan toplam gii¢ [kW].

PpIR=S z periyodunda komsu alan agindan ve paylasimli bataryadan trafo araciligiyla sebekeye akan toplam gii¢ [kW].

SOEBAT z periyodunda paylasimli bataryanin sarjlilik durumu [kWh].

ul ikili degisken. z periyodunda komsu alan ag1 trafodan gii¢ ¢ekiyorsa 1; aksi halde 0.

u? ikili degisken. z periyodunda paylasimli batarya sarj oluyorsa 1; aksi halde 0.

ul ikili degisken. z periyodunda e evi OBN’den gii¢ ¢ekiyorsa 1; aksi halde 0.

up ikili degisken. Sistem operatorii tarafindan tanimlanan kredi limitine ulastiktan sonra z periyodunda e evi OBN’ye
enerjiyi geri veriyorsa 1; aksi halde 0.

X katsayilar matrisi.

y ¢ikig vektorii.

2. Giris

Elektrik gii¢ sistemleri i¢erisindeki yenilenebilir enerji kaynaklarinin kapasitelerinin hizli bir sekilde artmasi sonucunda sistemlerde
enerji arz1 ve talebi dengesinin saglanmasinda sorunlar ortaya ¢ikmaya baslanmustir. Ozellikle sabit olmasi gereken gerilim ve frekans
degerlerinde 6nemli dalgalanmalara sebep olan bu sorunlarin ¢éziimii i¢in ger¢cek uygulamalarda ve literatiirde en ¢ok benimsenen
yaklagimlar talep cevabi uygulamalari [1,2], elektrik enerjisi depolama sistemlerinin kullanimi [3,4] ve tahmin yontemlerinin mevcut
sistemlere entegre edilmesidir [5,6].

Belirtilen ¢6zliim yontemleri igerisinde talep cevabi uygulamalari, 6zellikle yiiksek gii¢ tiiketimi degerlerine sahip olan endiistriyel
ve ticari yiikler ile birlikte kullanildiklarinda sebekelerdeki enerji talebinin kontrol edilmesinde oldukga etkili olmaktadirlar. Son yillarda
ise sebekelerdeki toplam tiiketim degerleri igerisinde evlere ait olan payin dnemli oranda artmasi ile birlikte, belli bir sayidaki evin de
enerji arz talebi dengesinin siirdiiriilebilmesinde oldukga etkili olabilecegi goriilmiistiir [7-9]. Bu nedenle, enerji dagitim sistemlerindeki
yiik taleplerini en diisiikk maliyetlerle ve en az gii¢ kaybi ile karsilayabilmek amaciyla literatiirdeki ¢ok sayida ¢aligmada evsel 6lgekteki
talep cevabi uygulamalarina dayanan yontemler gelistirilmistir. Muratori ve Rizzoni [10] evsel kontrol edilebilir elektrikli esyalarin
kullaniminda en uygun planlamay1 yaparak sebekeye destek saglayabilecek bir enerji yonetimi yaklagimi onermiglerdir. Klimalar1 ve
otelenebilir (shiftable) yiikleri kontrol ederek sebekelerdeki enerji iletimi tikaniklig1 (congestion) sorununa bir ¢6ziim bulabilmek ve
tiiketici maliyetleri agisindan bir tasarruf saglamak amaciyla Siano ve Sarno [7], yiik talebindeki, hava kosullarindaki ve kullanici
tercihlerindeki belirsizlikleri modellemeye c¢alismiglardir. Tiiketicilerin maliyetlerini azaltmak ve ayn1 zamanda sebekedeki pik yiik
talebini farkli zamanlara yayabilmek amaciyla evsel yiikleri siniflandiran ve bu siiflara gore bir yiik planlamasi gerceklestiren bir
yontem ise [11]°de Onerilmistir. Bazi ¢alismalarda ise sebekelere saglanabilecek faydalardan daha ¢ok tiiketicilerin elde edebilecegi
faydalara odaklanilmigtir. Hu vd. [12] tiiketicilerin evsel talep cevabi programlarina katilimini artirabilmek amaciyla bir konfor
gostergesi tanimlamuglardir ve tiiketicilerin katilim oranlarina gére belirlenen bir 6diil sistemi gelistirmislerdir. Tiiketicilerin enerji
kullanim maliyetlerini azaltabilmek amaciyla benzeri bir tesvik mekanizmasi [2]’de Onerilmistir. Farkli evsel cihazlarin talep cevabi
programlari igerisinde kullanilmaya uygunluklar1 ve kullanilmalar1 durumunda saglayabilecekleri ekonomik faydalar ise [13]’te ayrintili
bir sekilde degerlendirilmistir. Evsel talep cevabi programlarinin tiikketicilere ve dagitim sistemi isletmecilerine sagladiklari faydalari
inceleyen ¢ok sayida ¢alisma ve bu ¢aligmalara ait 6zet bilgiler [14] ve [15]’te bulunabilir.

Literatiirdeki ¢esitli calismalarda ise talep cevabi yontemlerinin etkinligini artirabilmek amaciyla evlerin {ireten tiiketiciler
(prosumers) olmalar1 durumu goz 6niine alimmustir. Lu vd. [16] fotovoltaik (PV) panellere sahip belirli bir sayida evin tiiketim
degerlerini, liretim degerlerine gore ayarlayabilmek ve bu sayede bir enerji depolama sistemine olabilecek ihtiyaci ortadan kaldirabilmek
amaciyla talep cevabi tabanli bir enerji yonetimi algoritmasi dnermislerdir. Ayn1 amagla Venizelou vd. [17] ¢ok sayida ev igin yeni bir
kullanim zamanli (time-of-use - ToU) tarife gelistirmislerdir. Bir depolama sistemine sahip olmayan oldukg¢a fazla sayida iireten
tiikketicinin talep cevabi programlarina katilmasiyla elde edebilecegi kar1 artirabilmek amactyla bir model 6ngoriilil kontrol yontemi ise
[18]°de sunulmustur.

Evsel yiiklerle birlikte elektrik enerjisi depolama sistemlerinin kullanimi, bazi kisa siireli iiretim - tiiketim dengesizlikleri
durumunda sebekeye enerji verilerek veya sebekeden enerji alinarak yasanabilecek sorunlarin oniine gegmeyi kolaylastirmaktadir.
Belirtilen enerji depolama sistemlerinin bir diger faydasi ise bu sistemlerin, degisken bir iiretime sahip olan yenilenebilir enerji
kaynaklarinin tiretimini, iiretim miktarinin tiiketimden fazla oldugu zamanlarda fazla enerjiyi depolayarak, tiiketimin fazla oldugu
zamanlarda ise depolanan enerjiyi kullanarak daha dengeli ve belli bir 6l¢iide kontrol edilebilir hale getirmesidir [19,20]. Bu nedenle
evsel uygulamalarda yenilenebilir enerji kaynaklari genellikle depolama sistemleri ile birlikte kullanilmaktadirlar. Son yillarda yapilan
¢alismalarda, evsel yiikler i¢in depolama sistemlerinin kullanilmasi durumunda evlere ait olan yenilenebilir enerji kaynaklarindan daha
etkin bir sekilde faydalanilabilecegi ve talep cevabi uygulamalarinda elde edilebilecek faydalarin artirilabilecegi agikga ortaya
konmustur. Nan vd. [21] her bir evin bir PV {initesine ve bataryaya sahip oldugu varsayilan bir bolgede tiiketici maliyetlerini ve
sebekedeki pik yiik talebini azaltmak amaciyla evsel yiiklerin kullanimi i¢in bir planlama stratejisi onermislerdir. Evlerdeki PV
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iinitelerden en ekonomik olarak faydalanilabilmesi amaciyla evsel yiiklerin kontrol edilmesine dayanan bir yaklagim, farkli PV initesi
ve batarya kapasiteleri i¢in [11]°de incelenmistir. Sivaneasan vd. [22] PV panellerinin gii¢ tiretimindeki stireksizligi azaltabilmek
amactyla binalardaki klima yiiklerini ve bataryalar1 kullanan bir enerji yonetimi yaklagimi sunmuglardir. Evlere ait PV panellerin
iretimleri ile evlerdeki gii¢ tiiketimlerini adapte edebilmek amaciyla talep cevabi uygulamalarinin ve bir enerji depolama sisteminin
kullanimina dayanan bir yontem [23]’te verilmistir. Talep cevabi programlarinin, PV iinitelerinin ve depolama sistemlerinin birlikte
kullanimi ile ilgili daha genis ¢apli bilgiye ve daha fazla sayida ¢aligmaya [24]’te ulasilabilir.

Evlerdeki mevcut alanlarin bataryalarin konumlandirilmas: agisindan yetersiz olmasi, bataryalarin giiriiltii ve 1s1 problemlerine
sahip olmasi ve bireysel batarya kullaniminda ilk yatirim, bakim ve degisim maliyetlerinin yiliksek olmasi nedeniyle son yillarda
literatiirdeki ¢calismalarda evsel yenilenebilir enerji kaynaklari ile birlikte bir batarya kullanmak yerine ¢ok sayida ev igin tek bir yiiksek
giiclii batarya kullanilmak fikri ortaya atilmistir. Ozellikle maliyet agisindan son kullanicilara sagladiklart faydalara ek olarak,
bahsedilen paylasimli bataryalarin bir diger 6nemli 6zelligi ise sahip olduklar1 yiiksek enerji kapasitesi sayesinde gerektiginde
sebekedeki pik yiik talebini azaltmak i¢in kullanilabilmeleridir. Bu amagla, PV iinitelere sahip olan evsel kullanicilarin bulundugu bir
bolgede paylagimli bataryalarin optimum konumlandirilmasi, boyutlandirilmasi ve isletimi [25]’te incelenmistir. Wang vd. [26] PV
iinitelerinin iiretim degerlerinin sebeke icerisindeki paymni artirmak amaciyla evsel talep cevabi uygulamalarindan ve paylagimli
bataryalardan faydalanmislardir. Ayni sistem yapisi i¢in enerji maliyeti ve tiiketici memnuniyeti arasindaki iliski [27]’de aragtirilmustir.
Ayrica, paylagimli bataryalarin talep cevabi programlari ile birlikte kullanilmasi durumunda sistem igletmecilerinin ve tiiketicilerin en
yiiksek oranda kar etmesini saglamak amaciyla [8,9]’da tesvik tabanli bir yontem Onerilmistir.

Bahsedilen gerilim ve frekans ile ilgili problemlerin ¢dzliimii i¢in yaygin olarak kullanilan iigiincii yontem ise yenilenebilir enerji
kaynaklarindan elde edilebilecek olan enerjinin ve tiiketicilere ait beklenen yiik taleplerinin belirli bir siire i¢in tahmin edilmeye
calistlmasidir [28-30]. Yiiksek giiglii yenilenebilir enerji santralleri ve belirli bir alandaki ¢ok sayida tiiketiciye ait toplam gii¢ i¢in
bahsedilen tahmin yéntemleri uzun yillardir etkin bir sekilde kullanilmaktadir. Ozellikle son yillarda bilgi ve haberlesme
teknolojilerindeki gelismeler ile birlikte evsel kaynaklardan ve tiiketicilerden farkli zaman olgeklerinde ve uzun siireli olarak veri
toplamanin miimkiin hale gelmesiyle birlikte evsel dlgekte iiretim ve tiiketim degerlerinin tahmini i¢in de yontemler gelistirilmeye ve
kullanilmaya baglamistir [6,31].

Bu calismada, dagitim sebekelerindeki iiretim ve tiiketim degerleri arasindaki dengesizliklerini azaltabilmek amaciyla yukarida
bahsedilen ii¢ farkli yontemden de faydalanabilecek bir yaklasim dnerilmektedir. Bu amagla, dncelikle ayni bdlge icerisinde yer alan ve
ayni1 trafodan beslenen belirli bir sayidaki ev géz oniine alinmigtir. Evlerin tamami dagitim sistemi isletmecisi ile yaptiklar1 anlagmalar
geregi glinlin belirli saatlerinde bir talep cevabi etkinligine katilmaktadirlar. Ayrica 6nerilen yontemin etkinligini gosterebilmek
amactyla tiim evlerin PV panellere sahip oldugu ve ¢ift yonlii elektrik sayaglari sayesinde dagitim sebekesi ile enerji aligverisi
yapabildikleri varsayilmigtir. Evlerin iiretim fazlasi enerjilerini depolamak i¢in daha 6nceden belirtilen avantajlari nedeniyle bir
paylagimli batarya {initesinin sistem igerisinde mevcut oldugu ve her birin evin sisteme (diger evlere veya paylagimli bataryaya)
sagladig1 enerji karsiliginda, sonradan kullanabilecegi bir enerji kredisi kazandig1 diistiniilmistiir. Son olarak, 6nerilen enerji yonetimi
yaklagimi, kullanicilar agisindan enerji tikketimi maliyetlerini azaltmak ve sistem igletmecisi agisindan pik yiik talebi periyotlarinda
sebekeye aktif giic saglayarak destek olmak amaciyla her bir son kullanici i¢in PV iiretimi ve gii¢ tiikketimi tahminlerini karar verme
asamalarinda dikkate almaktadir.

Literatiirde paylasimli depolama sistemlerinin igletiminde yenilenebilir enerji ve yiik talebi tahminlerini birlikte kullanmay1 6neren
¢ok az sayida ¢aligma bulunmaktadir. Huang ve Sun [32], PV paneller, bataryalar ve farkli ticari tiiketiciler igeren bir sistemin isletimde
yik tahminlerine ait belirsizlikleri dikkate almislardir. Ancak onerilen ¢aligmada, bir talep cevabi yontemi kullanilmamigstir ve
istatistiksel dagilimlara dayanan tahmin yontemi ile bu tahminlerin nasil elde edildigine ait bilgilere yer verilmemistir. Ureticilere ve
tiiketicilere ekonomik faydalar saglamak amaciyla paylagimli depolama sistemi ve son kullanicilardan olusan bir sistemdeki enerji
ticareti [33]’te incelenmistir. Caligmada enerji iiretimi ve tikketimi tahminleri g6z oniine alinmistir, ancak bir tahmin yonteminden elde
edilmeyen ve dogru olduklar1 kabul edilen bu degerlerin kullanilmasi ile varsayimlara bagli sonuglar elde edilmistir. Belirtilen
varsayimlarin incelendigi bir baska calismada [34], ylik talebi tahminlerinin tamamen dogru oldugu ve hatalar igerdigi iki durumun
karsilastirilmast sonucunda, tahmin degerlerinde mevcut olan hatalarin, paylasimli bataryalarin saglayabilecegi faydalar iizerinde
onemli bir etkisi oldugu gosterilmistir. Bahsedilen ¢aligmada, bu yayinda 6nerilen yaklasimdan farkl olarak bir talep cevabi uygulamasi
ve evlerin dagitik enerji liretimi sistemlerine sahip olmalar1 durumlar géz 6niine alinmamustir.

Onerilen yontemin ayni1 alandaki literatiire katkilari asagida maddeler halinde verilmektedir:

e Bu ¢aligmada literatiirde az sayida yayinda incelenen paylasimli elektrik enerjisi depolama sistemlerinin son kullanicilara ve
dagitim sistemi isletmecisine sagladigi faydalar arastirilmistir.

e Ayrica dagitim sistemi isletmecisine sebekedeki enerji yonetiminde daha fazla esneklik saglamak amaciyla paylasimli batarya
ile birlikte bir tegvik tabanli talep cevabi program dikkate alinmistir.

e PV initelere sahip belli bir sayida evsel tiiketicinin bulundugu ve gergek zamanl enerji fiyat tarifesinin uygulandig: bir bolge
icin etkinligi test edilen yaklagim igerisinde son kullanicilara, elektrigin birim fiyatinin yiitksek oldugu zamanlarda kullanmak
iizere, sisteme verdikleri enerji miktar1 kadar enerji kredisi verilerek onerilen yaklasimdaki karliligin artirilmast hedeflenmistir.

e Yiik talebi ve PV gii¢ liretimine ait gelecekteki degerlerinin mevcut oldugunun varsayildigi literatiirdeki diger ¢aligmalardan
farkli olarak onerilen yontemde gercek uygulamalarda kullanabilmek amacryla bir giinliik tiiketim ve iiretim degerleri tiim
tiiketiciler i¢in bir tahmin yontemi ile elde edilmistir.

e Belirtilen tahmin degerlerini yiiksek bir dogrulukta elde edebilmek igin literatiirde 6zellikle son birkag¢ yilda 6n plana ¢ikan ve
bu ¢alismadaki duruma benzer sekilde farkli noktalardan farkli zamanlarda alman verilerin mevcut olmasi durumunda bu
veriler arasinda bir iligki kurmakta oldukg¢a basarili oldugu gézlemlenen uzamsal-zamansal tahmin yontemleri kullanilmistir.
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e Son olarak, paylasimli batarya kullanimina dayanan ve evsel yenilenebilir enerji tiretimi ile birlikte gercek zamanli elektrik
tarifesini dikkate alan talep cevabi yaklagimi icin en yiiksek faydayr saglayabilecek baslangic ve bitis saatlerinin
belirlenmesinde literatiirde ilk defa talep ve yenilenebilir enerji iiretimi tahminlerinden faydalanilmistir.

Bu calismada gdz oniine alinan sisteme ve Onerilen yonteme ait ayrintili bilgiler Boliim 3’te verilmektedir. Yontemin etkinligi ise
gercek verilerin kullanildig1 bir durum tizerinde Boliim 4°te test edilmistir. Son olarak, elde edilen en énemli sonuglar ve Onerilen
yontemin gelistirilebilmeye agik yonleri Boliim 5°te verilmistir.

3. Onerilen Sistem Yapisi

Bu ¢alismada 6nerilen sistemin genel yapist Sekil 1°de gosterilmektedir. Ayni bolge igerisinde bulunan ve her biri farkli gii¢lerde
PV panellere olan sahip belirli bir sayida evin ortak bir transformator {izerinden beslendigi bu sistemde evlere ait iiretim ve tiiketim
degerleri tahminlerine gore kullanilan bir paylagimli enerji depolama sistemi bulunmaktadir. Sekil 1°den goriilebilecegi iizere evler,
paylasimli depolama iinitesi ve transformator, ortak baglantisi noktasi (OBN) adi verilen ayni noktaya baglidirlar. Sistemde evler ihtiyag
duyduklar1 enerji miktarint dncelikle kendi PV iiretimlerinden, bu iiretimin yetersiz olmasi durumunda ise diger evlerin ihtiyag fazlasi
iiretiminden, paylasimli depolama iinitesinden veya sebekeden karsilamaktadirlar. Benzer sekilde, evler ihtiyaclarindan fazla tirettikleri
enerjilerini akilli sayaglar1 {izerinden diger evlere ve gebekeye satabilmekte veya paylasimli depolama {initesinde
depolayabilmektedirler. Ayrica, sebeke ile paylasimli depolama iinitesi arasinda da iki yonlii bir enerji akist miimkiin olmaktadir. Son
olarak, dnerilen sistemde paylasimli depolama sisteminin etkinliginin artirilabilmesi amacryla evlerinin tamaminin saatlik elektrik fiyat
tarifesine tabi olduklar1 varsayilmustir.
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Sekil 1. Evsel kullanicilardan ve bir paylasimli depolama tinitesinden olusan sistem yapisi.

Bahsedilen sistem yapisindan en etkin sekilde faydalanabilmek amaciyla sisteme ait bilesenler ve dnerilen enerji yonetimi yaklagim
bir optimizasyon problemi olarak tanimlanmistir. Onerilen probleme ait amag fonksiyonu ve kisitlar esitlikler (1)-(30) ile verilmektedir

[9].
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Tanimlanan optimizasyon probleminin ama¢ fonksiyonu esitlik (1)’de gosterildigi gibi tiiketicilerin toplam enerji maliyetlerini
(TTEM) en aza indirmek olarak belirlenmistir. Her bir eve (e) ait belirli bir zamanda (z) satin alinan gili¢ miktari esitlik (2)’de gosterildigi

gibi, diger evlerin PV iiretimden gelen giig (P ™"™"), sebekeden gelen giig (P21 ™) ve paylasimli bataryadan gelen giig (P2 "*™P4T)

olmak iizere {i¢ bilesene ayrilmistir. Her bir evin belirli bir anda sattig1 gii¢ miktar1 da benzer sekilde, diger evlere verilen giig (P;S”’“"'Y),

satilan,G satilan,BAT
Pe z Pe,z

sebekeye verilen giic ( ) ve paylasimli bataryaya verilen gii¢ ( ) olmak iizere {i¢ bilesenden olusmaktadir.

Esitlik (4) PV paneller tarafindan iiretilen giiciin her bir z zamaninda evler tarafindan kullanilan PV giiciine esit olmasi gerektigini
gostermektedir. Sebekeden evlere gelen gii¢ (5) ile ifade edilirken evler tarafindan sebekeye aktarilan gii¢ ise (6) ile tanimlanmaktadir.
Kistt (7) sebekeden gelen giiciin, evlere ve paylasimli depolama sistemine gelen toplam giice esit oldugunu; kisit (8) ise sebekeye giden
giiclin evlerden ve depolama iinitesinden giden toplam giice esit oldugunu gostermektedir. Esitlikler (9) ve (10) ise aynt anda hem
evlerden sebekeye hem de sebekeden evlere enerji akisinin dniine gegmek i¢in kullanilmaktadir.

Paylasimli depolama sistemine ait esitlikler ise (11)-(19) arasinda tanimlanmustir. Sisteme ait sarj ve desarj giicleri (11) ve (12) ile
simirlandirilirken bu esitliklerde ikili degisken (u?) ile sarj ve desarjin ayni anda ger¢eklesmesinin dniine gegilmektedir. Depolama
iinitesinin zamanla degisen enerji durumu (state-of-energy - SOE) (13) ile verilmektedir ve bataryanin derin desarji ve asir1 sarj1 (14)
ile onlenmektedir. Esitlik (15) bataryanin ilk durumdaki sarjint ifade etmektedir. Esitlikler (16) ve (17) sirasiyla bataryanin evlerden
gelen ve sebekeden gelen giic ile sarj olabilecegini ve desarj durumunda ise giiciin evlere ve sebekeye aktarilacagini gostermektedir.
Son olarak, (18) ve (19) sebekeye giden ve sebekeden gelen bataryaya ait gii¢ miktarlarini ifade etmektedir.

Evlere ait gii¢c degisimleri (20)-(23) ile verilmektedir. Kisit (20) her bir ev i¢in gii¢ dengesini, (21) ve (22) ise evler ve sebeke
arasindaki her bir anda sadece tek bir yonde olabilecek gii¢c degisimlerini gostermektedir. Esitlik (23) evlerin, kendilerine ait PV {initeler
ile iirettikleri giicleri kullandiklarini, ihtiyag fazlasi giicii ise sattiklarini ifade etmektedir.

Evlere ait toplam enerji maliyetini en aza indirmek ve sebekelerde pik yiik talebini azaltmak amaciyla dnerilen enerji yonetimi
yaklagimina ait esitlikler ise (24)-(30) ile tanimlanmaktadir. Kisit (24) her bir evin paylasimli depolama iinitesine sagladigi enerji kadar
enerji kredisi kazandigini ve bu {liniteden aldig1 enerji miktart oraninda da kazandig kredileri harcadigini géstermektedir. Her bir evin
ilk anda sahip oldugu enerji kredisi (25) ile verilmektedir. Esitlikler (26) ve (27) paylasimli depolama sisteminden en yiiksek oranda
fayda saglayabilmek amaciyla depolama sisteminin bir talep cevabi uygulamasi disinda kalan zamanlarda yalnizca sarj edildigini,
uygulama zamani icerisinde ise yalnizca desarj edildigini gdstermektedir. Onerilen amag fonksiyonu dikkate alindiginda bataryanin
¢ogunlukla enerjinin birim fiyatinin en az oldugu zamanlarda sarj olacagi ve enerji fiyatinin en yiiksek oldugu zamanlarda ise desarj
olacag ongoriilebilir. Esitlikler (28) ve (29) ise her bir eve ait dnceden belirlenmis esit miktarda bir enerji kredisi oldugunu ve
kazanilabilecek kredilerin her bir zaman diliminde bu deger ile sinirlandirildigini ifade etmektedir. Son olarak kisit (30), talep cevabi
uygulamasi esnasinda tiim evlere kazandiklari enerji kredisi kadar enerji saglayabilmek amactyla uygulamanmn ilk aninda paylagimli
depolama sisteminde olmasi gereken en az gii¢ miktarini1 vermektedir.

Onerilen yaklasimda her bir evin kendisi icin ayrilan kredi miktarina ulagsmasi durumunda ihtiyac fazlasi enerjisini sebekeye
satabilecegi varsayillmistir. Benzer sekilde evler, kredilerinin tamamini kullandiktan sonra sebekedeki mevcut fiyattan enerji alimina
devam edeceklerdir. Farkl fiyatlardaki enerji aligverislerinin tiiketicilerin enerji maliyetini en aza indirecegi ve ayrica enerjinin pahali
oldugu pik yiik talebi zamanlarinda evler genellikle kredilerini kullanacag: igin pik yiik talebini azaltacagi ongdriilmektedir.

Dagitim sebekelerinde enerji arzi ve talebi arasindaki dengenin siirekli olarak korunmasi amaciyla yenilenebilir enerji kaynaklarinin
kullanimina dayanan talep cevabi yontemlerini ve paylasimli depolama iinitelerini ayni sistem igerisinde dikkate alan ¢aligmalarda
kayda deger sonuglar elde edilirken, bu ¢aligmalarin tamaminda evlere ait liretim ve tiikketim degerlerinin 6nceden mevcut olmasi gibi
onemli bir varsayim yapilmistir. Bu varsayima gore genellikle bir sonraki giine ait {iretim ve tiiketim verilerinin Onerilen yontemlere
girig olarak uygulanmasi ile ayn1 giin i¢in bir optimum enerji yonetimi planlamasi yapilmaktadir. Ancak ger¢ek uygulamalarda boyle
bir veri mevcut olmayacag igin istenen degerlerin elde edilebilmesi amaciyla genellikle izlenen iki yaklasim bulunmaktadir. ilk
yaklasim, literatiirdeki farkli alanlarda da kullanilan, mevcut verinin giinlere ve haftalara gore siiflandirilmasi ve istenen giin igin
iretim ve tiikketim degerlerinin, benzeri sartlar1 saglayan bir baska giin ile ayni olacaginin varsayilmasidir. Bagka bir ifadeyle, bu
yaklasimda, enerji planlamas1 yapilmasi istenen giine ait iiretim ve tiiketim degerlerinin bir 6nceki giin ile veya bir dnceki haftadaki
ayn1 giin ile tamamen ayni olacagi kabul edilmektedir. Baz1 ¢aligmalarda ise belirli bir giine ait verilerin elde edilmesinde benzer
ozellikleri tastyan ve dl¢limleri mevcut olan giinlerin tamami farkli agirliklandirma katsayuilari ile birlikte kullanilmaktadir. Bahsedilen
yaklasim tamamen varsayimlara dayandigi i¢in genellikle ger¢ek degerlerden oldukga uzak degerler saglamaktadir. Bu nedenle belirtilen
yaklagimin kullanildig1 yayinlarda, ¢alismalarin temel amacinin enerji yonetimi oldugu ve siiflandirma sonucu elde edilen verilerin
dogrulanmasi gibi bir konunun ¢alismanin kapsami disinda kaldig: belirtilmektedir. Ikinci yaklasimda ise literatiirdeki yontemlerden
faydalanilarak belirli siireler i¢in evlere ait enerji iiretimi ve tliketimi tahminleri yapilmakta ve enerji planlamasinda bu degerler goz
oniine alinmaktadir. Bu sayede 6zellikle gercek uygulamalarda etkin bir sekilde kullanilabilecek daha yiiksek dogruluga sahip tiretim
ve tiiketim degerleri elde edilebilmektedir. Bahsedilen nedenlerden dolayi, dnerilen ¢alismada, evsel talep cevabi ile birlikte paylasimli
depolama {initesinin kullanildig1 bir sistemin uygulanabilirligini ve etkinligini artirmak amaciyla literatiirde ilk defa tahmin
yontemlerinden faydalanilmistir.

Bu calismada evsel iiretim ve tiiketim degerleri tahminleri i¢in bir uzam-zamansal tahmin yontemi kullanilmistir. Tahmin
yontemleri arasinda yiiksek dogrulukta tahminler saglama potansiyeli nedeniyle 6zellikle son yillarda 6n plana ¢ikan uzam-zamansal
yontemler, temel olarak farkli noktalardan ve farkli zamanlarda alinan Slgiimlerin belirli bir noktadaki kisa siireli tahminler igin
kullanilmasi prensibine dayanmakladirlar. Bu yontemlerde temel amag, farkli noktalardaki degiskenlere ait 6l¢iim degerlerinin dikkate
almmastyla tahmin dogrulugunu artirmaktadir. Bu ¢aligmada belirli bir sayida eve ait iiretim ve tiiketim degerleri mevcut oldugundan
uzam-zamansal bir tahmin yonteminin Onerilen yonteminin etkinligini artirmak agisindan oldukc¢a uygun olacagi diisiiniilmiistiir.
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Kullanilacak olan yontem temel olarak bir otoregresif model (autoregressive - AR) tabanli yontem olacaktir. AR modeller, bir sistemin
cikis degiskeninin, sisteme ait ge¢cmis verilerin dogrusal bir kombinasyonu olarak elde edilebilecegini varsayimina dayanirlar. Bu
yaklagimin ¢ok degiskenli sistemlere uygulanmasiyla, ¢cok degiskenli AR modeli (Multivariate Autoregressive - M-AR) esitlik (31)’deki
gibi elde edilebilir:

y@) =Xy(z—1 + - +X,y(z—n) +e(2)

. 31)
=D Xy +e(@
j=1

Burada y(z) € RF t zamaninda P boyutlu bir ¢ikis, X; € RP*P j°ninci zaman gecikmesi ile ilgili katsayis1 matrisini, n model
derecesini ve e(z) Gauss giiriiltiisiinii temsil etmektedir. Daha genel bir ifadeyle, E hanede (e = 1,2, ... E) dl¢iilen yiik verisi i¢in, y; z
ornek zamaninda (z = 1,2, ... M + n) e’ninci hanede dl¢iilen yiik verisi ve y“’* hedef degisken olarak tanimlanabilir. Esitlik (31)’de
verilen M-AR modeli N := nP ve P := ExR olmak iizere (32)’de verilen formata donistiiriilebilir.
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Modele ait egitim asamasindaki temel amag, bir x katsayisi vektoriinii belirleyerek b € R ve A € RM*N gozlemlerini en iyi

sekilde agiklamaya galigsmaktir. Esitlik (32)’den goriilebilecegi iizere x vektoriinde her bir degiskene ait katsay1 bir blok vektorde yer
almaktadir. Tiim n derece degerlerinin esit oldugunun, baska bir ifadeyle, tim evlerden alinan degiskenlerin tahmin edilmeye caligilan
degisken iizerinde ayni etkiye sahip oldugunun varsayildig: esitlik (32)’nin M-AR modelinin farkli n derecelerine sahip degiskenler
icin diizenlenmis hali [31]’de ayrintili bir sekilde verilmektedir. Onerilen tahmin yaklasiminda her bir tahmin ufku sonunda &lgiilmiis
olan verilerin modele ait girig veri setine eklenmesi nedeniyle bir sonraki tahmin ufku i¢in yeni bir x vektorii elde edilmektedir. Son
olarak, bahsedilen modellerde x vektor katsayilarinin elde edilebilmesi amaciyla bu ¢aligmada seyrek (sparse) x vektorleri yaklagimi
uygulanmistir. Bu yaklagima ait ayrintili agiklamalar ve yaklagimin tahmin dogrulugu tizerindeki olumlu etkileri [35] te verilmektedir.

4. Benzetim Calismalar ve Sonuclar

Onerilen enerji ydnetimi yaklasimimin etkinligini degerlendirebilmek amaciyla bu ¢alismada Austin (ABD) sehrinde 6l¢iilmiis olan
gercek yiik talebi ve PV giig iiretimi verilerinden faydalanilmistir [36]. Caligmada bu verilerin kullanilmasinin sebebi; belirtilen bolgede
¢ok sayida evde akilli sayaglar bulunmasi nedeniyle kisa siireli zaman 6l¢eklerinde (bes dakika) tiikketim degerlerinin mevcut olmasi,
evlerin 6nemli bir kisminin PV panellere sahip olmasi, bu panellerin iiretim degerlerinin tiiketim degerleri ile aynm1 zamanlarda
kaydedilmis olmasi ve son olarak bolgedeki iiretim ve tiiketim degerlerinin olduk¢a degigken olmasidir. Benzetim ¢alismalart i¢in
evlerde bulunan PV panellere ait iiretimin eksiksiz olarak kaydedildigi giinler icerisinde giines 1s1nim1 degerlerinin yiiksek oldugu ve
bu degerlerin anlik olarak 6nemli oranlarda degiskenlikler gosterdigi bir giin se¢ilmistir. Sonrasinda ise istenen 6zelliklerde verilere
sahip ¢ok sayida ev arasindan 20 ev rastgele bir sekilde secilmistir. Ev sayisinin 20 ile sinirlandirilmasimin sebebi, bu evler igin
kullanilacak olan paylagimli depolama sisteminin boyutlarinin ve maliyetinin ev sayisinin daha fazla artmasi durumunda teknik ve
ekonomik olarak uygun olmaktan ¢ikmasidir.

Secilen evlere ait belirli bir giin boyunca bes dakikalik 6l¢timlerle alinmig olan tiiketim degerleri her bir ev i¢in Sekil 2’de
verilmektedir. Sekil 2°den goriilebilecegi lizere evlere ait enerji tiiketimi giin igerisinde diisiik seviyelerde iken aksam saatlerinde bu
degerler genellikle artmaktadir. Evlerdeki PV gii¢ tiretimlerine ait bes dakikalik degerler ise Sekil 3’te verilmektedir. Her bir ev i¢in
oldukea degisken degerlere sahip olan PV cikis giicleri incelendiginde basta bulut hareketleri olmak iizere ¢esitli etkenlerin bu giicler
iizerindeki olumsuz etkileri agik bir sekilde goriilmektedir. Benzetim calismalari ig¢in olduk¢a degisken tiretim degerlerinin
gozlemlendigi bir giiniin se¢ilmesinin nedeni, dnerilen enerji yonetimi yaklasiminin ve kullanilan tahmin yonteminin etkinliginin daha
olumsuz sartlar altinda incelenmesinin amaglanmasidir. Daha az degisken karakteristige sahip PV iiretimlerinin mevcut olmasi
durumunda enerji yonetimi ve tahmini algoritmalarinin daha iyi sonuglar verecegi belirtilebilir. Son olarak, Sekil 2 ve Sekil 3’te verilen
degerler incelendiginde, sekillerdeki en yiliksek degerlerin giiniin farkli saatlerinde gézlemlendigi, bu nedenle de segilen bdlgenin bir
paylasimli batarya kullanimimnin faydalarinin arastirilabilmesi i¢in oldukga uygun oldugu ifade edilebilir. Benzetim ¢aligmalarinda
kullanilan bir diger veri ise elektrik sebekesinden alinan bir giinliik elektrik birim fiyat1 bilgisidir [37]. Sekil 4’te gosterildigi gibi bu
calismada bir gercek zamanl elektrik fiyat:1 tarifesi dikkate alinarak elektrik birim fiyatindaki saatlik degisikliklerin de paylasimli
depolama sistemlerinin etkinligi izerindeki etkileri aragtirtlmistir.
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Sekil 2. Segilen giin igin evlere ait bes dakikalik yiik talebi degerleri.
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Sekil 3. Segilen giin igin evlere ait bes dakikalik gii¢ tiretimi degerleri.
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Sekil 4. Segilen giin i¢in elektrik fiyatinin degisimi [37].

Onerilen tahmin tabanl enerji yonetimi yaklasiminin etkinliginin degerlendirilebilmesi amaciyla bu ¢alismada ii¢ farkli durum goz
Oniine alimmustir.
e  Durum-1: Paylasimli enerji depolama sisteminin mevcut olmadigi durum.
e Durum-2: Paylasgimli enerji depolama sisteminin mevcut oldugu durum.

e  Durum-3: Paylasimli enerji depolama sisteminin mevcut oldugu, talep cevabi etkinligi periyodunun yiik talebi ve PV ¢ikis
giicii tahminleri g6z Sniine alinarak belirlendigi durum.
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Benzetim ¢aligmalarinda géz oniine alinan ilk durumda ayni transformator {izerinden beslenen ve PV panellere sahip olan evlerden
olusan bir dagitim sistemi goz oniine alinmistir. Bu sistemin igletiminde her bir evin dncelikle kendi PV {initesinden elde ettigi enerjiyi
kullandigy, iiretim degerlerinin yetersiz olmasi durumunda ise eksik miktar oraninda sebekeden enerji satin aldiklar1 varsayilmistir.

Ikinci durumda ise ilk durumda goz oniine alinan sisteme, 6zellikleri Cizelge 1°de verilen bir paylasimli enerji depolama {initesi
ilave edilmistir. Bu sistemin isletimde de Oncelikle her bir evin enerji talebini karsilamak amaciyla kendi iiretimini kullandig:
varsayllmstir. Enerji {iretiminin talepten daha fazla oldugu zamanlarda ihtiya¢ fazlasi enerji bataryada depolanabilirken; iiretiminin
talepten diisiik oldugu zamanlarda evler, diger evlere ait PV iinitelerden, paylasimli bataryadan ve son olarak dagitim sebekesinden
ihtiya¢ duyduklari enerjiyi ¢cekmektedirler. Son durumda ise ilk iki durumda dnceden belirlenmis bir parametre oldugu varsayilan talep
cevabi baslangi¢ ve bitis zamanlarinin belirlenmesinde yiik talebi ve PV ¢ikis giicii tahminlerinden faydalanilmigtir.

Cizelge 1. Paylasimli Enerji Depolama Unitesine Ait Parametreler

Parametre Unite Birim Parametre  Unite Birim
Sy BAT 0,95 - SQEPAT Uk 75 kWh
DV BAT 0,95 - SQEBATmin 30 kWh
LBATsari 30 KW SOEBATmaks 150 kWh
LBAT,desarj 30 kW

Ug durumda da yiik taleplerinin ve PV ¢ikis giiclerinin bir uzam-zamansal tahmin yonteminden elde edildigi daha dnce belirtilmistir.
Evlere ait bir giinliik en ekonomik enerji yonetiminin saglanabilmesi amaciyla yiik talepleri ve PV ¢ikis giicleri icin ilgili giiniin
tamamina ait degerlere ihtiya¢ duyulmaktadir. Ancak, mevcut olan beser dakikalik verilerin kullanilmasi durumunda bir istatistiksel
tahmin yontemi ile bir giinliikk tahmin degerlerinin kabul edilebilir bir dogrulukta iiretilebilmesi miimkiin olmayacag i¢in ilgili veriler
saatlik ortalama verilere donistiirilmiistiir ve iki degisken i¢in elde edilen bir giinliik tahmin degerleri Sekil 5 ve Sekil 6’da gosterildigi
gibi elde edilmistir.

Sekil 5’ten goriilebilecegi lizere oldukga degisken bir gii¢ tiiketimine sahip olan birkag ev disindaki tiim evler i¢in gergege yakin
tahmin degerleri elde edilmistir. PV gii¢ iiretimleri tahminlerinde ise Sekil 6’dan goriilebilecegi lizere tahmin dogrulugu daha yukari
seviyededir. Bu tahminlerde gercege daha yakin sonugclar elde edilebilmesinin iki nedeni bulunmaktadir. Ik neden, 1s1n1m ve sicaklik
degerlerinin, degisken yiik talebi degerlerinin aksine, giin boyunca cogunlukla belli bir karakteristige sahip olmalaridir. Tkinci neden
ise, kullanilan tahmin algoritmasinin ayni bolgedeki tiim evlere ait gii¢ degerlerini dikkate almasi nedeniyle veri setindeki tahmin
dogruluguna olumlu yonde etki edebilecek veri miktarinin yiiksek olmasidir.

Elde edilen tahmin degerlerinin dogruluklarini daha iyi anlayabilmek amaciyla literatiirde en yaygin olarak kullanilan ortalama
mutlak hata (MAE), ortalama kiiresel hata (RMSE) ve normallestirilmis ortalama kiiresel hata (NRMSE) hata 6lgiitlerinin minimum,
ortalama ve maksimum degerleri her iki degisken i¢in Cizelge 2°de verilmektedir.
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Sekil 5. Secilen giin i¢in evlere ait saatlik ylik talebi tahmini degerleri.
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Sekil 6. Segilen giin i¢in evlere ait saatlik gii¢ iiretimi tahmini degerleri.

Cizelge 2. Tahmin Degerlerine Ait Hata Olciitii Degerleri

MAE RMSE NRMSE
[kwW] [kw] [%]
Min.  Ort. Maks. Min. Ort. Maks. Min. Ort. Maks.
Yiik talebi 0,135 0,618 1,448 0,193 0,841 1,834 0,094 0,194 0,339
PV giic iiretimi | 0,208 0,377 0,766 0,421 0,677 1,350 0,100 0,130 0,173

Uzam-zamansal yontem ile elde edilen yiik talebi ve PV gii¢ iiretimi tahminlerinin, 6nerilen yaklagima ait olan esitlikler (1)-(30)
icerisinde giris verisi olarak kullanilmasiyla birinci ve ikinci durumda gerceklesen giic aligverisleri sirasiyla Sekil 7 ve Sekil 8°de
gosterilmektedir. Sekil 7°den goriilebilecegi iizere evler dncelikle kendi PV panelleri ile iirettikleri enerjiyi kullanmaktadirlar. Uretilen
enerjisinin yetersiz olmast durumunda ise diger evlere ait ihtiyag fazlasi iiretim kullanilmaktadir. Evlere ait liretimin olmadig1 aksam
saatlerinde ve toplam {iretimin yetersiz kaldigi saatlerde ise gerekli enerji sebekeden ¢ekilmektedir. Bir paylasimli enerji depolama
sisteminin kullanildigr Durum-2’deki gii¢ aligverislerini gosteren Sekil 8’den anlagilabilecegi lizere bu durumda evler ihtiyag fazlasi
enerjilerini satmak yerine depolayabilmekte ve bdylece enerjinin birim fiyatinin yiliksek oldugu zamanlarda depolanmis olan enerjiyi
kullanarak maddi bir fayda elde edebilmektedirler. Durum-1 ve Durum-2 igin evler ile sebeke arasinda gerceklesen toplam enerji
aligveriginin yer aldigi Sekil 9, bahsedilen enerjinin depolanmast ve talep cevabi siiresince kullanilmasini daha agik bir sekilde
gostermektedir.

Sekiller 7-9°da goriilen toplam maliyetteki azalma miktarlar1 Cizelge 3’te verilmektedir. Goériilebilecegi iizere bir paylagimli
depolama sisteminin ve enerji aligverisleri i¢in bir enerji kredisi kazanma yonteminin kullanilmasi sonucunda evler fazla enerjilerini
¢ogunlukla depoladiklarindan evlerin sebeke ile ve kendi aralarinda yaptiklari enerji aligverislerinin miktart azalmistir. Depolanan
enerjinin pik ylik zamanlarinda kullanilmasi sonucunda ise toplam maliyet Durum-2’de 6nemli oranda diisiiriilebilmistir.

Paylasimli depolama sisteminin faydalarini daha ayrintili bir sekilde inceleyebilmek amaciyla dikkate alinan bir giinliik siire
boyunca sistemin evler ve sebeke ile enerji aligverisleri Sekil 10°da gosterilmektedir. Sekil 10°dan goriilebilecegi lizere talep cevabi
etkinligi dncesinde paylagimli batarya evlerden gelen ihtiyag fazlasi enerji ile sarj olmaktadir ve etkinligin basladigi andan itibaren evler
kendilerine ait olan enerji kredilerini kullanarak bu siire boyunca yiiksek fiyatli enerji alimlarini azaltmaktadirlar. Paylasimli batarya
ayn1 zamanda sistem isletmecisine isletimsel ve ekonomik faydalar saglamak amaciyla gerekmesi durumunda sebeke ile de enerji
aligverisi yapmaktadir. Ayrica, yine Sekil 10°dan goriilebilecegi iizere 6nerilen optimizasyon algoritmasi, evlerin talep cevabi etkinligi
stiresince kullanabilecegi toplam enerji kredisi miktarin1 garanti edebilmek amaciyla etkinlik 6ncesinde enerji fiyatinin diisiik oldugu
zamanlarda sebekeden enerji gekerek bataryanin sarj olmasini saglayabilmektedir.

Son olarak, paylasimli bataryanin sebeke ve evler ile yaptig1 enerji aligverisleri sonucunda bataryanin enerji durumunda meydana
gelen degisimler ve evlerin kazandiklari/harcadiklar1 toplam enerji kredisi miktarlar1 Sekil 11°de gosterilmektedir. Sekil 11°den
goriilebilecegi lizere talep cevabi etkinligi 6ncesinde evlerin paylasimli bataryaya sagladig: enerji ile birlikte bataryanin SOE degeri
artmakta ve evler enerji kredileri kazanmaktadirlar. Talep cevabi etkinliginin baglamasi ile birlikte ise evlerin kendilerine ait olan enerji
kredileri; gii¢ ihtiyaclari, kazanilmis kredi miktarlar1 ve enerjinin saatlik fiyat:1 dikkate alinarak harcanmaktadir ve enerji desarji
nedeniyle SOE degeri etkinlik siiresi igerisinde minimum degerine inmektedir.

[k iki durum igin gergeklestirilen benzetim ¢aligmalarinda talep cevabi etkinligi i¢in elektrik birim fiyatin en yiiksek oldugu
18.00-22.00 saatleri arasi se¢ilmistir. Belirtilen saatler arasinda paylasimli depolama sisteminin farkli evler tarafindan hangi saatler
arasinda ne oranda kullanilacagi ise dnerilen enerji kredisi tabanli optimizasyon algoritmasi tarafindan belirlenmektedir. Ancak belirtilen
saat araliginin degistirilmesi ile farkli sonuglarin elde edilebilecegi agiktir. Literatiirdeki calismalarda genellikle elektrigin birim fiyatina
gore se¢ilmis olan dort saatlik bir zaman araligi benzetim caligmasinin gergeklestirildigi siire boyunca sabit tutulmaktadir. Bazi
caligmalarda ise farkli mevsimler ve/veya haftanin farkli giinleri i¢in ayr1 ayr saat araliklari belirlenerek elde edilebilecek faydalarin
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arttirllmasi hedeflenmistir. Bu ¢alismalarda géz Oniine alinan zaman araliklari cogunlukla varsayimlara ve eldeki veriden edinilen
geemis tecriibelere dayanmaktadir. Ancak, herhangi bir giin i¢in PV iiretim degerlerinde ve/veya tiiketim degerlerinde yasanabilecek
olan beklenmedik degisimlerin etkileri dikkate alinmamaktadir. Bu ¢caligmada ise 6nerilen tahmin yonteminin, gercek uygulamalar igin
veri saglamanin yani sira talep cevabi etkinliginin baslangic ve bitis saatlerini belirlemede de kullanilabilecegi dngoriilmektedir.
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Sekil 7. Segilen giin i¢in Durum 1’de gerceklesen giic degisimleri.
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Sekil 8. Segilen giin igin Durum 2’de gerceklesen gii¢ degisimleri.
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_________ Yalmzca PV —— P/ ve paylagiml batarya

Sekil 9. Segilen giin i¢in Durum-1 ve Durum-2’de evler ile sebeke arasinda gergeklesen gii¢ aligverisleri.
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Cizelge 3. Durum-1 ve Durum-2’de Evier ile Sebeke Arasinda Ger¢eklesen Toplam Enerji Aligverisleri

Sebekeden alinan  Sebekeye satilan  Evler arasinda kullanilan  Toplam maliyet
[kW] [kW] (kW] (TL]
Yalmzca PV 495,55 375,69 38,40 19,01
PV ve batarya 429,33 309,47 2,44 14,25
Sebeke — Paylagiml batarya Diger evlere ait dretim — Paylagiml batarya
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Sekil 10. Segilen giin i¢in Durum-2’de gergeklesen paylasimli bataryaya ait gii¢ aligverigleri.
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----- Enerji kredisi

Enerji durumu (SOE)

Sekil 11. Segilen giin i¢in Durum-2’de gerceklesen batarya SOE ve enerji kredisi degisimleri.

Benzetim caligmalarinda yiik taleplerine ve PV {initelere ait tahminler saatlik olarak gerceklestirilmistir, ancak talep cevabi
etkinliginin gerceklestirilecegi zaman araligin1 belirlemede daha yiiksek ¢oziiniirlige ve dogruluga sahip tahminlerin daha kesin
sonuclar verecegi diisiiniilmektedir. Bu amacla, dncelikle eldeki veri kullanilarak on bes dakikalik veriler elde edilmistir. Daha sonra
ise bu verilerin yardimiyla 18.00-24.00 saatleri arasindaki her bir on bes dakika icin PV iiretimi ve yiik talebi tahminleri
gergeklestirilmigtir. Bir glinlin tamami yerine sadece bahsedilen aralik i¢in tahminlerin gerceklestirilmesinin sebebi, yukarida
bahsedildigi gibi 24 tahmin adimindan daha fazlasi igin istatistiksel yontemlerle yliksek dogrulukta tahminler yapilabilmesinin
genellikle miimkiin olmamasidir. Tahminlerin baglangi¢ saati olarak 18.00’1n se¢ilmesinin nedeni ise PV iiretiminin bu saat sonrasinda
oldukga azalmaya baglamasi ve yiik talebinin ise tam tersine artmaya baslamasidir.

Ucgiincii durumda gerceklestirilen benzetim calismalarinda, evlerin talep cevabi etkinligi icerisinde sebekeden ¢ektigi toplam giicii
minimize eden bir amag fonksiyonu (Esitlik (33)) kullanilmistir. Yeni bir amag fonksiyonu tanimlamasinin sebebi, bu durumda temel
hedefin tiiketicilere ait toplam maliyeti azaltmak yerine pik talep giiciinii azaltmak olarak se¢ilmesidir. Bdylece paylagimli bataryalarin
bir diger 6nemli faydasi olan sistem igletmecilerine gerekli zamanlarda destek olabilme potansiyeli de incelenebilmistir.

TTGA = Z Z(Pec,lzlinan,S) ) Ve, 7€ [ZDR_baslangic,ZDR_bitis] (33)
e z

Belirtilen zaman araligi igin yiik taleplerine ve PV iinitelere ait tahminler gergeklestirildikten sonra dnerilen yontem oncelikle saat
18.00’a kadar saatlik tahminler ile ¢alistirilmistir ve sonrasinda ise kalan siire i¢in on beser dakikalik tahminler kullanilmigtir. Elde
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edilen on bes dakikalik tahminlerin dogruluguna ait hata dl¢iitleri Cizelge 4’te verilmektedir. Daha sonra, tahmin degerlerinin dikkate
almmastyla toplamda en yiiksek giic degerlerine sahip olan aralik 19.45-23.45 olarak belirlenmistir ve benzetim ¢aligmalarinda talep
cevabi etkinliginin baglangic ve ¢ikis saatleri bu saatler olarak secilmistir.

Sekil 12°de paylagimli bataryanin mevcut olmadigi, paylasimli bataryanin mevcut oldugu ve bir saatlik tahminler ile talep cevabi
etkinliginin 18.00-22.00 arasinda gergeklestirildigi ve son olarak paylasimli depolama iinitesinin mevcut oldugu ve talep cevabi
etkinliginin on bes dakikalik tahminler ile 19.45-23.45 arasinda gergeklestirildigi {i¢ farkli yaklagim goz 6niine alinmusgtir. Sekil 12°den
goriilebilecegi lizere; on bes dakikalik tahminler yardimiyla talep cevabi etkinliginin zaman araligimi belirlemek, sistem isletmecisine
pik yiik kontroliinde daha fazla ve daha uzun siireli bir destek saglamaktadir. Saatlik tahminlerin kullanildig1 ve sabit talep cevabi
etkinligi zamaninin kullanildig1 durumda ise se¢ilen zaman araligindan dolay1 saat 22.00 sonrasinda yeni bir pik yiik ortaya ¢ikmaktadir.

Son olarak, bu ¢alismada kullanilan ve MATLAB ortaminda modellenen tahmin yaklagiminin bir saatlik ve 24 adimlik tahminleri
evlerin tamam igin 13 saniyede, 15 dakikalik ve 24 adimlik tahminleri ise 18 saniyede gergeklestirdigi belirtilmelidir. Onerilen
optimizasyon algoritmasinin ¢oziimii iginse General Algebraic Modelling System (GAMS) programi ve CPLEX ¢6ziiciisii kullanilmigtir
ve sonuclar ihmal edilebilecek kadar kisa bir siirede (yaklasik 1 saniye) elde edilmistir.

Cizelge 4. 15 Dakikalik Tahmin Degerlerine Ait Farkli Hata Olgiitii Degerleri

MAE [kW] RMSE [kW] NRMSE [%]
Min.  Ort. Maks. Min. Ort. Maks. Min. Ort. Maks.
Yiik talebi 0,193 0,852 1,549 0,246 1,119 2494 0,142 0,271 0,441
PV gii¢ iiretimi | 0,061 0,121 0,197 0,134 0,245 0,400 0,073 0,165 0,325
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= =Yalnizca PV

=PV ve paylagiml batarya - 1 saatlik tahminler

=P\ ve paylagimli batarya - 15 dakikalik tahminler

Sekil 12. Talep cevabi etkinligi siiresince Durum-3’te evler ile sebeke arasinda gergeklesen giig aligverisleri.

5. Sonuclar

Bu c¢aligmada, paylasimli bataryalarin tiiketicilere ve sistem isletmecilerine saglayabilecekleri faydalari degerlendirebilmek
amaciyla yiik talebi ve PV gii¢ iiretimi tahminlerine dayanan bir enerji yonetimi algoritmasi gelistirilmistir. Onerilen yontemin
etkinligini degerlendirebilmek amaciyla her biri PV iinitelere sahip olan ve ayni bolgede bulunan belirli bir sayidaki evsel tiiketici goz
oniine alinmugtir. Onerilen yaklasimin temel hedefi, bahsedilen tahminlerden faydalanarak, &zellikle enerji fiyatinin yiiksek oldugu
zamanlarda evsel tiliketicilerin sebekeden ¢ektigi enerji miktarin1 sinirlandiracak sekilde evlerin paylasimli batarya ile ve kendi
aralarindaki enerji aligveriglerini en ekonomik sekilde saglamaktir. Bu amagla, ilgili enerji aligverisleri sonucunda tiiketicilerin enerji
kredileri kazandiklar1 ve bu kredileri bir talep cevabi etkinligi siiresi igerisinde harcadiklar1 varsayilmistir. Gergeklestirilen benzetim
calismalarinda 20 adet evden olusan bir ag i¢in paylasimli depolama iinitesinin kullanilmasimin toplam maliyeti %25,04 azalttig
gozlemlenmistir. Son olarak, talep cevabi etkinliklerinde baslangic ve bitis saatlerinin en yiiksek oranda fayda saglayacak sekilde
belirlenebilmesi amaciyla farkli zaman adimlarinda tahminlerin 6nerilen enerji yonetimi algoritmasina dahil edilmesiyle, paylagiml
bataryalardan elde edilebilecek faydalarinin arttirilabilmesi saglanmistir. Bu durumda ise paylasimli depolama {initesinin, sebekedeki
evlerden kaynaklanan pik yiik talebini, depolama {initesinin var olmadig1 duruma goére %37,13 ve depolama iinitesinin var oldugu ancak
talep cevabi etkinliginin siiresinin kisa siireli tahminler ile belirlenmedigi duruma gore %5,76 azalttig1 goriilmistiir. Daha 6nemlisi, giin
icerisinde goriilen en yliksek giic talebi degeri, depolama {initesinin var olmadig1 duruma gore %36,98, talep cevabi etkinliginin
siiresinin belirlenmedigi duruma gore %25,98 azalmstir.

Bu caligmada belirtilen sonuglar, sinirlt sayida evsel yiikk ve yalnizca bir adet paylasimli depolama iinitesi kullanilarak elde
edilmistir. Birden fazla sayida paylasimli depolama iinitesi igeren daha genis bir dagitim aginin dikkate alinabilecegi farkli ¢aligmalarda,
artacak tiiketici sayis1 ve c¢esitliligi (enddistriyel, ticari, vb.) ile birlikte saglanabilecek faydalarin kayda deger derecede artacag ifade
edilebilir. Bu ¢aligmalarda ayrica batarya tabanli paylasimli depolama iiniteleri yerine kullanilabilecek daha yiiksek kapasitelere sahip
enerji depolama teknolojilerinin teknik ve ekonomik faydalar1 da incelenebilir. Ayrica, paylasimli depolama iinitelerinin sanal gii¢
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santralleri (virtual power plants) yapisi igerisinde kullanilmasi durumunda elde edilebilecek ekonomik faydalar da ayr1 bir ¢aligmanin
konusu olarak ele alinabilir.

6. Tesekkiir

Bu ¢alisma 117E527 No’lu proje kapsaminda Tiirkiye Bilimsel ve Teknolojik Arastirma Kurumu (TUBITAK) tarafindan
desteklenmektedir.
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