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Giintimiizde yaganan iklim krizi nedeniyle, yenilenebilir enerjinin dnemi
her gecen giin artmaktadir. Son kullaniciya ekonomik faydalari ve alim
icin olusturulan tesvikler nedeniyle, konutlar bu enerji tiirtiniin
kullanimina ivme katmigtir. Yenilenebilir enerjinin énemli bir pargasi
olan fotovoltaik (PV) sistemler, konutlarda ihtiya¢ duyulan enerji
tedarikini desteklemektedir. Herhangi bir konutta, PV sistemin tirettigi
enerji citkisinin konutta tiiketilenden fazla oldugu zamanlarda, artan
enerji sebeke tarafina dogru enjekte edilmis olur. Bu durum konut
miisterisine ekonomik yarar saglarken, konutun bagl bulundugu
diigiim noktasinda gerilim artislarina neden olur. Bu etken enerji
dagitim firmalarini ekonomik olarak avantajli, miisterileri ise gerilim
seviyesinde olumsuz artis olarak etkileyebilmektedir. Bu sorunun
muhtemel ¢éziimlerinden biri, PV sisteme bagl batarya enerji
depolama sistemleri (BEDS) kullanmaktir. Bu durumun simiile
edilebilmesi i¢in, bu calismada gercek bir BEDS: Tesla Powerwall 2,
modellenmigstir. BEDS’in gerilim artisina karsi etkin kullanimi icin iki
farkli kontrolyontemi (lokal ve merkezi) analiz edilmistir. Ek olarak her
yéntem icin, BEDS'in enerji kapasitesi (kWh) ve sarj/desarj giicii (kW)
degistirilerek, BEDS'’in gerilim artislart lizerine olan ters etkisi
6lciimlenmigtir. Sonug olarak merkezi kontrol’iin lokal kontrol’e gére
gerilim seviyesini yénetmekte daha efektif ve uygulama agisindan daha
gergekgi oldugu gériilmiistiir. Ayrica her iki kontrol yénteminde de
BEDS enerji kapasitesi (kWh) arttirildiginda veya BEDS sarj/desarj
gticii (kW) degistirildiginde, gerilim artisinin daha az oldugu
gorilmiistiir. Bu sonuglarin konutlardaki PV sistemler ile olusacak
sorunlarin olusmasini engellemesine ve/veya yonetilmesine katki
sunmasi beklenmektedir.

Anahtar Kkelimeler: AG sebekeleri, BEDS, PV sistemler, Tesla
powerwall.

Abstract

The value of renewable energy systems has been increasing due to the
current global climate change. Given the economic benefits to the end
users and the incentives created for the uptake, householders have
accelerated the use of this form of energy. Photovoltaic (PV) systems, an
important part of renewable energy, assist the energy provision needed
in households. In any residences, once the harvesting energy produced
by the PV system is greater than the amount consumed in the household,
the remaining energy is injected to the grid. While this situation
provides economic benefit to the residential customer, it might cause
voltage increases at the node which the residence is connected to. This
factor might affect profitably utility companies and customers as a
negative increase in voltage level. One of the possible solutions to this
problem is to deploy battery energy storage systems (BESS) connected
to the PV system in a household. In order to simulate this, a real BESS:
Tesla Powerwall 2 was modeled in this study. Two different control
methods (local and central) were investigated for the effective use of
BESS against voltage increases. In addition, for each method, the energy
capacity (kWh) and charge/discharge power (kW) of BESS were
changed and the adverse effect of BESS on voltage increases was
quantified. As a result, it is seen that central control is more effective in
managing the voltage rise and compared to local control, it is more
realistic in terms of utilization. Additionally, in both control methods, it
is observed that when the BESS energy capacity (kWh) is increased or
the BESS charge/discharge power (kW) is altered, the rise in voltage
level is reduced. It is expected that these results will contribute to
preventing and/or managing problems that may occur with PV systems
in households.

Keywords: Battery energy storage systems, Low voltage networks,
PV systems, Tesla powerwall.

1 Giris
Diinya ¢apinda, yenilebilir enerji iiretiminin artmasi son
yillarda yayginlagsmistir. Bu alanda yapilan teknoloji yatirimlari
ve artan talepler sonucu diisen maliyetler sebebiyle
yenilenebilir enerji teknolojilerine ulasmak daha kolay hale
gelmistir [1]. Yenilenebilir enerjinin bir tiirii olan fotovoltaik
(PV) sistemlerin konutlarda kullanimi (¢ati tipi) ise giderek
yayginlagmaktadir. Cati tipi PV sistemlerin avantajlarindan biri
diisiik enerji talebi zamanlarinda algak gerilim dagitim sebekesi
(AGDS)'ne enerji enjekte ederek kullanicisina ekonomik yarar
saglamaktir. Fakat AGDS’ye PV sistem entegrasyonunun
artmasi beraberinde bazi teknik sorunlar1 da getirmektedir.

*Yazisilan yazar/Corresponding author

Ornegin diisiik enerji talebi ve yiiksek PV enerji iiretiminin
cakistigt zamanlarda AGDS'ye enerji enjekte edilecektir.
Enerjinin ters yonlii olmasi PV sistemin bagl bulundugu diigiim
noktasinda gerilim artislarini meydana getirebilir. Geleneksel
ag tiplerinde enerji akiglar1 merkezi enerji iretim
noktalarindan tiiketim noktalarina dogru gerceklesmektedir.
Ancak tiiketicilerin PV sistemlere sahip olmasi sonucu
tiiketiciler ayni1 zamanda iretici (prosumer) vasfini da
kazanmaktadir. AGDS {izerinde birgok farkli noktada PV sistem
penetrasyonu sebebiyle gerceklesen ters yonli gii¢ akislari
diigiim noktalarinda gerilim artislarini meydana getirmektedir
[2]-[5]- Bu tiir gerilim artiglar: sorununa getirilen ¢oztimlerden
biri batarya enerji depolama sistemleri (BEDS) kullanmaktir.
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BEDS kullanilarak ihtiya¢ fazlasi enerji BEDSlerde depo
edilebilir ve gerektiginde tekrar kullanilabilir. Bu ¢6ziim
yontemi hem gerilim artislarini 6nlemede yarar hem de yedek
enerji icin sebeke destegi saglamaktadir.

Giinlimiizde baz1 gelismis ve gelismekte olan iilkeler BEDS
teknolojilerine tesvikini siirdiirmektedir. 2030 yilina kadar
diinya genelinde toplamda (sebeke olgeginde ve sayag
arkasinda) yaklasik 600 GW batarya depolama kurulumlarinin
yapilmasi1 hedeflenmektedir [6]. Bu nedenle teknoloji alaninda
yakin gelecekte BEDS’in kritik bir 6neme sahip olacag:
ongorilebilir.

Degeri giderek daha iyi anlasilan BEDS'in verimli ve ekonomik
kullanimi i¢in bazi kriterlerin géz 6niinde bulundurulmasi
gerekmektedir. Ornegin ters gii¢ akislar1 sorununa ¢éziim icin
kullanilan BEDS’in hem konumu hem de kapasitesi ekonomik
acidan kritik oneme sahiptir. Literatiirde bazi c¢alismalar
BEDS’in AGDS iizerindeki konumunu dikkate alirken [7]-[9],
diger bir kisim calismalar ise BEDS kapasitesini dikkate
almaktadir [10]-[12]. Hem konum hem de boyutlandirmay1
dikkate alan ¢alismalar da mevcuttur [13]. Ayrica verimlilik
acisindan BEDS kontrol yaklagimlar1 da konum ve kapasite
kadar 6nemli bir diger etkendir. Diger bir calismada PV invertor
ve depolama sisteminin birlikte kontrol edildigi, bataryanin
tam dolmasi sonrasinda gerektiginde PV invertori iizerinden
beslemenin kisitlanabilecegi bir dinamik kontrol yaklasimi
sunulmaktadir [14]. Genel olarak gilinlik zaman serileri
kullanilarak gergeklestirilen kontrol yontemlerini, ayrica profil
belirsizlikleri icin olasiliksal yontem kullanarak
gerceklestirmek de miimkiindiir. Fakat bu durum, ayni
belirsizliklerin tamamen rastgele olmasini ama beraberinde
matematiginin bilinmesini de gerektirir. Bu nedenle bu
belirsizlikleri karsilayan olasiliksal yontemler gerekmektedir
[15].

Her ne kadar bazi ¢alismalar PV kisitlamayi ek bir ¢6ziim olarak
sunmus olsa da PV beslemenin kisitlanmasi mevcut
kaynaklarin verimsiz kullanilmasina yol agabilecek bir
uygulama olabilir. Bu nedenle PV sistemlerle beraber
kullanilacak BEDS'in kapasitesinin dogru secilmesi gereklidir.
Dolayisiyla mevcut literatiire katki sunmak amaciyla bu
calismada, PV kaynakl gerilim artislarinin saya¢ arkasi BEDS
ile farkli kontrol yontemleri denenerek ne kadar verimli sekilde
kontrol edilebilecegi arastirilmistir. Diger bir ifade ile bu
makale, BEDS kapasitesi ve giiclinlin en iyileme c¢alismasi
tizerinde durmakla beraber verimli bir BEDS kontrol yéntemini
de irdelemektedir. Burada iki ayr1 kontrol yontemi kullanilarak
BEDS'in PV  kaynakli gerilim artislar1 iizerine etkisi
incelenmistir. Bu yapilirken, ayrica, batarya kapasitesi ve giicii
icin farkli senaryolar yapilmis ve bdylece konunun daha
ayrintili irdelenmesi amaglanmistir.

Bu makalenin geri kalani su sekilde organize edilmistir;
Materyal ve metot bolim II'de, talep yiik, PV sistem ve BEDS
modelleri tanitilarak ¢alismanin metodolojisine yer verilmistir.
Boliim III'te calismada elde edilen sayisal sonuglar verilmis ve
bu sayisal sonuglar bélim IV’te tartisilmistir. Son olarak
boliim V’'te makalede elde edilen bulgular neticesinde ulasilan
sonuclar ifade edilmis ve boliim VI'da ¢alisma sonucu dikkate
alinarak bazi dnerilerde bulunulmustur.

2 Materyal ve metot

Bu béliimde, ¢alismada kullanilan radyal algak gerilim ag1, PV
sistem tiretim profilleri, konut tiikketim (talep yiik) profilleri ve
BEDS modeli tamitilmigtir. Ayrica ¢galismanin metodolojisine bu

bashk altinda yer verilmis ve AGDS'deki PV sistem gerilim
etkisine 6zetle deginilmistir.

2.1 AGDS’de PV sistem gerilim etKisi

Bilindigi gibi AGDS’de ¢ok yiiksek iletken direnci (R) sebebiyle
gerilim diistimleri daha fazla meydana gelmektedir. Hat
uzunlugu arttikca hat sonunda (son kullanici baglanti
noktasinda) meydana gelen gerilim disimi miktar1 da
artmaktadir. Ancak gii¢ akislarinin ters yonlii olmasi (tiiketici
baglanti noktasindan trafo merkezine dogru) durumunda
gerilim diisiimii yerine gerilim artis1 gerceklesecektir. Asagida
verilen Sekil 1, konunun daha net anlasilmasi agisindan yarar
saglar. Sekil 1’de 1%, kaynak gerilimini; V,;, digiim gerilimini; P
ve Q sirasiyla, tiiketilen aktif ve reaktif giicii ve Ppy, PV sistem
tarafindan sebekeye enjekte edilen aktif giicii (kW) ifade eder.
Bu sistem i¢in, PV sistemin birim gii¢ faktori ile calistigl
varsayildig1 zaman, ilgili gerilim diigim formili (1)’deki gibi
elde edilecektir.

Vie —
PPV

P+jQ

Sekil 1. Genel bir LV hatt1 tek hat semasi.

Figure 1. A generic single line schematic of a LV network.

Denklem (1)’e bakildiginda son kullanic1 baglanti noktasindaki
diigiim geriliminin hangi parametrelere bagh oldugu goriiliir.
AGDS’deki yliksek R/X orami (yliksek rezistans (R) ve diisiik
reaktans (X)) nedeniyle 6zellikle aktif gii¢c kontroliiniin gerilim
kontrolii tizerinde daha etkili oldugu bilinmektedir [16],[17] Bu
nedenle (Denklem (1)‘de goriildiigii gibi) tiiketici tarafindan
talep edilen aktif giiclin PV sistem tarafindan iiretilen giigten
biiylik olmasi (P > Ppy) durumunda gerilim disiimii (V; < 15);
kiiciik olmasi durumunda (P < Ppy) ise gerilim artis1 (V; > V;)
gerceklesecektir.

(P—Ppy)-R+(Q)-X

Vs — 7 1)

IR

Va

Tek hat semasi iizerinde belirtilen bu temel agiklamadan sonra
Denklem (1) bu g¢alismada kullanilan radyal ag icin de
kullanilabilir. Bu ¢alismada test islemi icin Sekil 2’de verilen
sentetik bir radyal ag (bakim ve onarim ¢aligmalarinin kolay
olmasi nedeniyle sikg¢a tercih edildiginden) kullanilmistir.

0G/AG ¥ 1
211 213 233 Z34
] I I Il
Transformatér |
110,416 kV
BEDS 1 ‘ E
PV1ER [c5)
* Ev ici enerji dagitim
ve kontrol panosu ; itk 2 \ ik 4 Yik 5
P1+J‘Q1 Py+jQ: PJ +J'Q; Py +jQs Ps+jQs

Sekil 2. Calismada baz alinan radyal AGDS baglanti semasi.

Figure 2. Radial LV network connected to components
considered in the study.
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Gelisen sayag¢ arkas1 BEDS teknolojileri sebebiyle bu radyal ag
iizerinde BEDS dagitilmis iiretim kaynaklariyla birlikte (PV
sistemlerle BEDS’ler ve yikler aym1 diigim noktasina
baglanmistir) ele alinmistir. Béylece, BEDS’ler saya¢ arkasina
her bir misterinin veya PV sistemin temel ihtiyacini
karsilayabilecek kapasite ve giicte yerlestirilmistir. Sekil 2’de
goriilen her bir diigiim noktasinda Denklem (1)'de belirtildigi
gibi gerilim artislarinin veya diistislerinin ger¢eklesmesi
dogaldir. Ancak asil ¢calisma konumuz bu diigiim noktalarinda
gerceklesebilecek olan PV kaynakli gerilim artislarina karsi
BEDS desteginin etkinliginin ve artirnminin farkli kontrol
yontemleri kullanilarak incelenmesidir.

Calismada her bir BEDS'in enerji kapasitesi (kWh) ve
sarj/desarj giici (kW) degistirilerek BEDS’in PV sistemden
kaynakli gerilim artislarina ne tiir bir etki saglayacagl
arastirilip, test edilmistir. Diger basliklara ge¢meden o6nce
Sekil 2’de verilen ifadeleri tanimlamak gerekmektedir. Sekil
2’de Zp, iki nokta (n ve m noktalari) arasindaki hat
empedansini; Pn, jQn n. konuta ait sirasiyla aktif ve reaktif
giicleri; PV, n. konuta ait PV sistemi ve BEDS, n. konuta ait
BEDS'i ifade eder.

Sekil 2’de verilen Talep yiik, BEDS ve PV modelleri (gercek
veriler dikkate alinarak) glic akisi analiz programina
tanimlanmis ve radyal aga ait hat degerleri (sirasiyla pozitif dizi
direnci ve reaktansi ile sifir dizi direnci ve reaktansi) “r1=1.15,
x1=0.069, r0=0.533, x0=0.078" baz alinarak test islemi
gerceklestirilmistir. Elde edilen bulgular tartisma ve sonug
boliimlerinde degerlendirilmistir.

2.2 Talep yiik, PV ve BEDS modelleri

Bu bolim, durum analizinde kullanilan verilerin nasil
modellendigini ve/veya nereden edinildigini anlatmaktadir.

2.2.1 Talep yiik modeli

Calismada kullanilan talep yiik modeli Sekil 3’te goriilmektedir.
Calismada kullanilacak konum ile ilgili, herhangi bir talep yiik
olmamasindan dolayi, talep yiik modelimiz mevcut araglar
vasitasiyla elde edilen talep yiik ile yapilacaktir. Bundan dolayi,
talep yiik modeli, Loughborough Universitesi tarafindan
gelistirilen bir ara¢ (Centre for Renewable Energy Systems
Technology) kullanilarak olusturulmustur [18]. Elde edilen
tilketim verileri dakika basina oldugundan saatlik ortalama
degerler hesaplanarak ve tiliketicinin saatlik bazda sabit gii¢
tiikettigi varsayilarak gii¢ akisi analizi yapilmistir. Talep yiik
egrisinde yliksek talep zamanlarinin 17.00-22.00 saatleri arasi
oldugu goriilmektedir.

2,25
2,00
175
= 1,50
Z 135
= 1,00
> 075
0,50
0,25

0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20 22 24

Zzman {Saat)

Sekil 3. Mesken miisterilerine ait 1 giinliik talep egrisi.
Figure 3. A day long demand profile of the householder.
2.3 PV sistem modeli

Bir PV sistemde kurulu gii¢ (kWp) standart test kosullarinda
(25 °C sicaklik ve 1000 W/m? toplam gilines 1s1inimi1) sistemin

verebilecegi maksimum DC giicii ifade eder. Bu ¢alismada, PV
sistem DC kurulu giicii 5 kWp olarak secilmistir. Glines enerjisi
bakimindan zengin olmasi nedeniyle PV  sistemin
konumlandirilacagi cografi konum olarak da Mardin’in Midyat
ilcesi secilmistir. Bu nedenle se¢ilen konuma ait temmuz ay1
ortalama giines 1sinim degerleri baz alinarak sistem modeli
olusturulmustur.

Calismada kullanilan PV sistem modeli i¢in gii¢, sicaklik ve
verim arasindaki iliski Tablo 1'de verilmistir. PV dizi sicakligi
(T) ile PV gii¢ ¢cikis1 (Ppy) arasindaki iligki i¢in, X dizisi sicaklig
ve Y dizisi giicii temsil eder. Ornegin 25 °C sicaklik icin gii¢ c1kis
1 per unit (p.u.) olacaktir. Benzer sekilde invertor giicii (P;,,)
ile invertor verimi (1);,,,) arasindaki iliski i¢in X dizisi invertor
gliciinii ve Y dizisi invertér verimini temsil eder. Ornegin
invertor girisine uygulanan giic maksimum invertdr giicline esit
olursa verim 97% olacaktir.

Tablo 1. PV sistem modelinde giig, sicaklik ve verim arasindaki

iliski.
Table 1. Relationship between power, temperature and
efficiency in PV system model.
X dizisi Y dizisi

[0,25,75,100] [1.2,1,0.8,0.6]

PV dizisi sicaklik- gii¢
iliskisi (T-Ppy)
inverter giic- verim [0.1,0.2,0.4,1] [0.86,0.9,0.93,

iliskisi (Pinp- Miny) 0.97]

Asagida verilen Sekil 4, Tablo 1'de belirtilen PV dizisi sicaklik-
gic iliskisini (T —Ppy) daha anlasilir bir sekilde
gostermektedir. Giin ortasinda artan sicaklia bagh olarak PV
¢ikis giiciniin distiigli gorilmektedir. Ayrica Sekil 4, 25 °C
sicaklik altinda 1000 W/m2 giines 1sinimi kabul edilerek
sicaklik-gli¢ iliskisini goéstermek amaciyla verilmistir. Burada
baz alinan sabit 1000 W/m2 degeri sadece Sekil 4 i¢in
gecerlidir. Ciinkii buradaki amag¢ sicaklik-gii¢ iliskisini
gostermektir. Fakat calismanin temelinde Sekil 5’te baz alinan
1simim  degerleri ise gercekte Mardin’in Midyat ilgesinin
bulundugu cografi konuma aittir. Bu konuma ait 151n1m sonucu
solar invertdr ¢ikisinda elde edilen giic degerleri Sekil 5’te
verilmistir.

P

|||II|I|I
=
0.68

0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20 22 24
Zaman (Saat)
I Sicaklik s Giic (pu)

80 1

~ Z
(6_,60 0.92.:.
= ey
= =
%40 0.843
Q

** (LT

Sekil 4. PV sistemde sicakliga bagh p.u. cinsinden gii¢ ¢ikisl.
Figure 4. Power output of the PV system in p.u. according to
temperature.

Sekil 5’te solar invertor ¢ikisinda elde edilen AC giiciin (kW)
giinliikk degisimi goriilmektedir. Glin ortasinda ytiksek giines
1sinim1 nedeniyle PV enerji liretimi maksimum diizeydedir.
Saat 12-14 dolaylarinda PV yiizey sicakliginin daha yliksek
olmasi sebebiyle saat 11’de gii¢ cikisinin daha ytliksek oldugu
gorilmektedir. Bu durumun nedeni sicakligin {liretim iizerine
negatif etkisi olarak goriilebilir. Ancak, her ne kadar 6gle
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saatlerinde hava sicakligi daha yiiksek olsa da bu saatlerde PV
sistemin maruz kaldig1 1s1nim miktar1 daha ytiksek seviyelerde
seyretmektedir.

2,5

PV sistem AC glic cikisi
(kW)
=
T

0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20 22 24
Zaman (Saat)

Sekil 5. PV sistem ortalama ¢ikis giiciiniin gilinliik degisimi.
Figure 5. Daily variation of PV system average output power.

Dolayisiyla 6zel olarak giin ortasindaki belli bir saate
takilmamakla birlikte genel olarak dgle saatleri, AGDS’de ters
gi¢ akislarimin ve gerilim artislarinin olusabilecegi kritik
zamanlardir. PV sicaklik ve giic iligkisini gosteren literatiirdeki
diger calismalardan biri incelenebilir [19].

Giinliik talep yiikk ve PV enerji iiretim egrilerine yukarida
deginildi. Verilen bu her iki egrinin (Sekil 3 ve Sekil 5)
karsilastirilmasi sonucu Sekil 6 elde edilir. Sekil 6 depolama
sistemlerinin 6nemine atifta bulunur. Ciinki yiiksek PV enerji
tiretiminin ve yiiksek enerji talebinin farkli zaman dilimlerinde
gerceklestigi acikca goriilmektedir. Bu nedenle giin ortasinda A
alaninda depolanacak olan ihtiyac fazlasi enerji, talebin yiiksek
oldugu aksam saatlerinde kullanilir (zaman kaymast yoluyla
enerjinin kullanilmasi). Dolayisiyla 6gle saatlerinde AGDS’ye
enerji enjekte edilmeyeceginden PV kaynakli gerilim artislar:
Onlenebilir.

Gug (kW)

+ 2 28 A €CE T £ 19

2 34567 8 91011121314151617

Zaman (Saat)
invertar giic cikisi (kW)

—Yiik (kW)

Sekil 6. BEDS sarj/desarj grafigi.
Figure 6. BESS charge/discharge chart.

2.4  Enerji depolama sistem modeli

Sekil 6’da enerjinin zaman kaymasi yoluyla kullanilmasindan
bahsedildi. Ancak zaman kaymast igin akilli bir depolama
sistemine ihtiya¢ duyulmaktadir. Asagida Sekil 7’de gercek
hayatta kullanilan bir depolamali PV sistem modeli
verilmektedir. Sekil 7'de goriilen Tesla Powerwall 2 bir enerji
depolama iinitesidir. Kendi icerisinde dzel bir eviriciye sahip
oldugundan c¢ikis giici AC seklindedir. Ag gecidi (Back-up
Gateway 2) ise yerelde enerji yonetimi ve izlemini saglayan bir
temel elemandir. Ag gecidi gelismis Ol¢iim cihazlar lizerinden
ihtiya¢ duydugu verileri alir ve isler. En verimli sekilde enerji
yonetimine Kkatki saglar. Ihtiya¢ fazlasi enerji depolanir (bu
nedenle gerilim artiglar1 6nlenebilir) ve talep yiik'iin zirve
yaptigl aksam saatlerinde tekrar kullanima sunulur. Sekil 7°de

gosterilen Tesla Powerwall 2'nin teknik 6zellikleri Tablo 2’de
verilmistir.
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Sekil 7. Depolamali PV sisteme ait genel baglanti semasi [20].

Figure 7. Generic connection diagram of PV system with storage
[20].
Tablo 2. Tesla Powerwall 2’ye ait teknik 6zellikler [20].
Table 2. Features of Tesla Powerwall 2 [20].
Kullanilabilir enerji kapasitesi 13.5 kWh
AC gerilimi (nominal) 230V
Maksimum siirekli akim 16 A (UK- G98)
25 A (UK- G99; EU)
Frekans (nominal) 50 Hz
Aktif glic, maksimum stirekli 3.68 kW (UK- G98)
5 kW (UK- G99)

3.68 kVA (UK- G98)
(Sarj etme ve bosaltma) 5 kVA (UK- G99)
Giic faktori ¢cikis araligy +/- 1.0 adjustable

Maksimum ¢ikis hata akimi 32A

Sarj-desarj verimliligi 90%

(Sarj etme ve bosaltma)
Gorlntr glig, maksimum stirekli

Tabloda belirtilen G98 ve G99 kodlari, ingiltere ve Avrupa’da
mikro jeneratdrlerin AGDS’ye hangi kosullar ve standartlar
altinda baglanabilecegini agiklamaktadir. G99 standartlar1 baz
alindiginda bir PV sistem veya depolama sistemi AGDS’ye
maksimum anlik 25 A akim veya 5 kW gii¢ enjekte edebilir ya
da sebekeden bu akimi veya giicii ¢ekebilir. Bu ¢alismada bu
nedenle G99 kriterleri baz alinarak simiilasyonlar
gerceklestirilmistir.

2.5 Metodoloji

Bu boéliim, AG sebekelerindeki PV kaynakl gerilim artiglarini
BEDS ile kontrol etmek i¢in iki ayr1 BEDS kontrol yéntemini
kapsar. Ayrica ¢alismada kullanilan yinelemeli gili¢ akisina ve
dagitim firmalar i¢in zorunlu olan gerilim dl¢limiine kisaca
deginir.

Bu makale BEDS kapasitesi ve giicliniin en iyileme ¢alismasi
oldugu i¢in, genel olarak profilin iyilestirilmesi amag¢lanmistir.
Bu amaca hizmet etmek i¢in bu ¢alismada, yinelemeli gii¢ akis1
kullanilmistir. Clinkii bu yontem, dagitik iiretim kaynaklariin
kullaniminin yayginlastig1 dagitim sistemleri i¢in ¢ok iyi ve hizhh
calisir. Bu yontem, sistem admitans modelini olusturmak i¢in
tipik diigiim gerilimleri yontemi olan ilkel (primitive) admitans
(Yiiker) matris yaklasimini kullanir. Modelde akim tasiyan devre
elemanlar1 Yj,,; matrisiyle temsil edilir. Bunu bir 6rnek ile
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aciklamak gerekirse, asagida goriilen Sekil 8, basit iki fazl bir
devre icin birlesik empedans (Z) ve Yj;x; admitans matrisinin
olusumunu gostermektedir. Bu oOrnek devre icin Z,
birlestirilmis empedanslar1 tanimlar (bu empedanslarin
ozelligini tasir) ve 2x2'lik bir matris ile gosterilir [21]. Bu
matris, uygulayacagimiz gii¢ akisi i¢in elzemdir. Gii¢ akisi icinde
kullanimi Sekil 9’da sunulmustur.

213

Lo Z11 .

Vi A Va
M,

V. Z22 Vs
217 Mz B

— Z = = Yika
MIZ Za2

Sekil 8. 2 fazli birlesik empedans (Z) ve ilkel Y matrisi [21].

Figure 8. Two phase composite impedance (Z) and primitive Y
matrix [21].
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Sekil 9. Normal ¢6ziim (yinelemeli gii¢ akis1) islem dongiisii
[21].

Figure 9. Normal solution (iterative power flow) operation cycle
[21].

Sekil 9’da  kullanillan yinelemeli ¢6ziim  algoritmasi
goriilmektedir. Tlim devre elemanlari i¢in (yiikler, jeneratorler,
transformatorler, hatlar vs.) olusturulan Yj;,; degerleri Yisrem
matrisine (bu tiim algcak gerilim hattini temsil eder) eklenir.
Bununla beraber gilic dénilisiim elemanlarinin (yiik, jeneratoér
vs.) olusturdugu akimlar ise enjeksiyon akimlari (Io,;)'m ifade
eder ve matris modelinde ilgili siituna dahil edilir [21].
Yinelemeli gii¢ akisi ¢6ziimiinde, ¢6ziim i¢in makul bir tahmin
ile bagslanir ve sonug icin iyi bir yakinsama elde edilene kadar
yineleme devam eder. Genellikle 5 ile 20 aras1 yinelemeden
sonra istenen sonug elde edilir. Ancak ag tzerindeki digiim
sayisi ve dagitik iiretim kaynaklarinin sayisi arttikca yineleme
sayisinin da artmasi beklenir.

Dagitim ag1 operatérii (DAO)'niin AGDS gerilimini belirtilen
sinirlar icerisinde tutmasi yasal bir yiikiimliiliiktiir. Bu sebeple
AGDS tlzerinde herhangi bir diigiim noktasindaki gerilimin
istenen siir degerleri arasinda olup olmadiginin tespiti igin

diizenli araliklarla diigiim gerilimi 6lgiiliir. Burada bahsedilen
sinir degerlerin bazi standart él¢iimleri mevcuttur. Ornegin, BS
EN 50160 standardina gore, dagitim firmalar: i¢cin, normal
calisma kosullar: altinda dakika basina 6lciilen besleme etkin
gerilim degerlerinin 10 dakikalik ortalamalarinin higbiri,
nominal besleme etkin gerilim degerinin (Un-faz nétr arasi
nominal etkin  gerilim  degeri) +%10’unu/-%15’ini
gecmemelidir. Ayrica haftalik periyotta bu 10 dakikalik
ortalamalarin %95’inin de Un’nin *%10’'unu ge¢memesi
gerekmektedir [22].

Diger taraftan, literatiirdeki bir¢ok ¢alismada ise Avrupa birligi
gerilim standardi olan EN 50160 asilmadigl i¢in, bu ¢alismalar
gerilim profilindeki iyilestirmeleri dikkate almiglardir. Bunun
nedeni ise, yiik profilindeki iyilesmenin, fider boyunca olusan
bir etkinin sonucunda oldugu gercegidir.

Genel amag enerji kalitesi ve miisteri konforu oldugundan
miisteriye ait talep yiik’lerin devreden ¢ikartilmasi veya kontrol
edilmesi  (miisterinin 6zel izni olmadan) mimkiin
gorilmediginden, gerilim dalgalanmalarinin diizenlenmesi i¢in
enjeksiyon  kaynaklarinin  kontrolii =~ daha  mimkiin
gorilmektedir. Gerilim degerlerinin yasal smirlar icerisinde
tutulabilmesi agisindan BEDS’ler 6nemli bir rol iistlenebilir.
Asagida bu amaca hizmet eden BEDS kontrol yontemlerine
deginilmigtir.

Yukarida belirtilen (lokal ve merkezi kontrol) her iki kontrol
yontemine ait testlerin uygulanmasinda su adimlar sirasiyla
izlenir:

1. Adim Sadece talep yiik (Sekil 3) ve PV modeli ilgili
glic akisina eklenir ve depolama etkisi
olmadan  ¢ikti  verileri  alimir  ve
degerlendirilir (burada PV gerilim etkisi
incelenir),
Depolama modeli gii¢ akisina eklenir ve
simiilasyon yeniden ¢alistirilir. Elde edilen
yeni ciktilar oncekiler ile karsilastirilr,
depolamanin gerilim artis1 lizerine etkisi
incelenir,
3.Adim : Son olarak, depolama yeniden
boyutlandirilir ve son durumda olusan etki
grafiksel olarak yeniden incelenir.

2.Adim

2.6 BEDS kontrol yontemleri

Bu ¢alismada olasi iki tiir BEDS kontrol yontemi, ele alinmis ve
uygulanmistir: Kendi kendini kontrol edebilen lokal kontrol ve
ag merkezinde tiim BEDS’lerin yonetilebildigi merkezi kontrol.
Bu yontemler asagida kisaca agiklanmistir.

2.6.1 Lokal kontrol

Bu kontrol yénteminde her bir depolama 6gesi bir mikro
kontrolor (Tesla modelinde bu gorevi ag gecidi iistlenir)
tarafindan komsu evde bulunan bataryalardan bagimsiz olarak
yonetilir. Bu mikro kontrolér BEDS’in bagh bulundugu digiim
gerilimini olcer ve bunu diizenlemeye yonelik girisimde
bulunur. Mikro kontrolér, bataryalarin tamamen dolmasi
durumunda sarj islemini sonlandirir. Ayni sekilde bataryalarin
hangi seviyeye kadar desarj edilecegi de yine bu mikro
kontroldrler tarafindan belirlenir. ilk olarak test edilen bu
kontrol ydntemine ait calisma sonuglar1 asagida Durum
calismasi 1’de verilmistir.

2.6.2 Merkezi kontrol

Bu kontrol ydnteminde, busbar (trafonun sekonder tarafi)
6lciim ve kontroliin merkezi gibi davranir. Sekil 10’da goriilen
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depolama denetleyicisi hat basindaki bir multimetreden gerekli
parametreleri (giig, akim, gerilim) diizenli olarak alir. Hat
iizerinde belirtilen Ol¢iim noktasinda ters gii¢ akislarinin
olusmasi (belirtilen sinir degerin lizerine ¢ikmasi) veya 6l¢iim
noktasindaki gerilim degerlerinin yiikselmesi (list sinir 1,1 p.u.)
durumunda depolama denetleyicisi tarafindan depolama
0geleri sarj konumuna alinir. Benzer sekilde talep yiik'iin
artmasi sebebiyle gerilim diisiimii (alt sinir 0,95 p.u.) olmasi
durumunda ise depolama 06geleri desarj konumuna ayarlanir.
Her islem dongilisiinde diizenlenen parametreler yeniden
okunur ve istenen gerilim seviyesi elde edilene kadar (batarya
kapasitesi ile sinirli) bu islem tekrar eder.

Olgiilen gii¢ degerleri sonucunda ortalama deger hesaplanir ve
depolama denetleyicisi bu ortalama giic degerini her faz igin
sinir degeri ile karsilastirarak gerekli islemi gerceklestirir.

Depolama -
- - i e, .
*, Haberlesme
. Olglim noktas)
OG/AG {Akim, Gerilim_)

| y L
Hat 1 S, | Hats

Tr | B ]

"L BEDS 1|  cesessssmssrssennen BEDS S L~

Sekil 10. Merkezi depolama kontrol yontemi.
Figure 10. Centralized storage control method.

Bu calismada daha gergeke¢i sonuglar icin haberlesmede 1
dakikalik gecikme dikkate alinmistir. Sekil 10’da belirtilen
BEDS 1, ilk konut ve BEDS 5, son konuta ait BEDS'i ifade eder.

Test edilen bu kontrol yontemine ait calisma sonuglari asagida
Durum ¢alismasi 2’de verilmistir.

3 Sayisal sonuclar

Bu béliimde, yukarida deginilen adimlarin uygulanmasiyla elde
edilen sonuglar verilmigtir. {lk olarak, birinci adim olan sadece
talep ytik ve PV sistemin sebekeye entegrasyonu sonucu olusan
gerilim artis etkisini goérmek icin yinelemeli gl akisi
uygulanmuistir. Sekil 11’de BEDS kullanilmadan 6nce, talep yiik
ve PV sistemin sebeke (AGDS) gerilimi tzerindeki etkisi
goriilmektedir. Sekil 11’de verilen V1, besleyici hattin basinda
yer alan eve ait (konut 1) gerilim profilini ifade eder. V5 ise hat
sonunda yer alan evin (konut 5) gerilim profilini ifade eder.
Sekil 11 incelendiginde V5'teki gerilim artislarinin ve
diistislerinin V1'’e gore beklendigi lizere daha fazla oldugu
goriilmektedir (denklem (1)'de matematiksel olarak bu durum
goriilmektedir). Giindiiz saatlerinde gerceklesen gerilim
artislar;, PV sistemin AGDS'ye glic enjekte etmesinden
kaynaklanmaktadir. Gece olusan gerilim diisiimii etkisi ise
aksam saatlerinde beklendigi lizere, son miisteri lizerinden
daha fazla goriilmektedir.

Ayrica Sekil 11 dikkatlice incelendiginde gerilim artislarinin
giin boyunca yasal sinirlar dahilinde kaldig gériilmektedir. Bu
nedenle metodoloji béliimiinde deginilen yasal gerilim sinirlar
(0.95 - 1.1 p.u.) her ne kadar gii¢ akisina eklenmis olsa da bu
sinir degerlerinin asilmadig test sonuclarinda gorilmistiir.

Sekil 11'de bu ¢alismada diizeltilmeye calisilan PV kaynakl
gerilim artisi etkileri cok net sekilde goriilmektedir. Bu nedenle,
AGDS’de gerceklesen bu gerilim artislarina karsi BEDS’lerin
yonetildigi iki ayr1 kontrol yontemi, asagida Durum ¢alismasi

1’de (lokal kontrol) ve Durum calismasi 2’'de (merkezi kontrol),
toplam 12 farkli senaryoda test edilmistir.
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Sekil 11. PV sistemin gerilim lizerine etkisi.
Figure 11. The effect of the PV system on voltage.

Test sonuglarinda asil tizerinde durulan kisim ev 5'tir. Ciinkii ev
5 hattin sonunda yer aldigindan gerilim artislarina daha ¢ok
maruz kalmaktadir. Kiyaslama yapilabilmesi ag¢isindan
kontroliin sebeke basina etkisini géormek icin ev 1’e ait test
sonuglar1 (burasi ayni zamanda trafo’'nun sekonder tarafina
yakin) da kismen ¢alismaya eklenmistir.

3.1 Durum ¢alismasi 1: Lokal kontrol

Bu béliimde, muhtelif senaryolar denenerek gerilim artisinin
distiriilmesi icin olabilecek en uygun yéntemin bulunmasi
amaclanmistir. Nihayetinde, lokal kontrol yontemi icin sekiz
farkli senaryo irdelenmistir. Bunun igin, her bir senaryoda

depolama dgeleri icin manuel olarak bir yiik sekli (LoadShape)
olusturulmus ve wuygulanmistir. LoadShape, depolama
Ogelerinin ne zaman sarj veya desarj olacagini belirten bir
modeldir. Bu model yukarida S$ekil 6 dikkate alinarak
hazirlanmistir. Bununla beraber enerji depolamanin gerilim
uizerine etkisi incelenirken iki temel unsura dikkat edilmelidir.
Bunlar, enerji kapasitesi (kWh) ve BEDS sarj/desarj giicii
(kW)'diir. Asagida tiim senaryolarda, BEDS sarj/desarj giicii
icin PBEDS, PV sistem giicii icin ise PPV ifadesi, muhtemel
kavramsal karisiklig1 engellemek i¢in, kullanilacaktir.

Asagida test edilen senaryolara gegmeden dnce bu senaryolarin
neden uygulandigina dair 6zet bir bilgi vermek senaryolarin
anlasilabilirligi agisindan yarar saglar.

Senaryo 1-5 i¢in bir adet ve senaryo 6-8 i¢in iki adet Tesla
Powerwall 2 kullanilmistir.

e Senaryo 1 ve 2 de PPV >PBEDS secilerek diisiik BEDS
giicliniin olasi sonuglarini gérmek amaciyla,

e Senaryo 3’te PPV ile PBEDS giicleri birbirine yakin
secilerek profildeki olasi iyilesmeyi ve

e Senaryo 4 ve 5’te PPV <PBEDS secilerek de yiiksek
BEDS giiciiniin olasi etkilerini gormek amaciyla bu ilk
bes senaryo test edilmistir.

Test edilen bu bes senaryonun ardindan iki adet Tesla
Powerwall 2 Senaryo 6-8 icin kullanilarak benzer islemler
tekrarlanmistir. Bu 6z agiklamadan sonra, uygulanan her bir
senaryo icin elde edilen bulgular asagida detaylica verilmistir.

3.1.1 Senaryo 1-3

Bu senaryolarda bir adet Tesla Powerwall 2 kullanildigindan
toplam enerji kapasitesi 13.5 kWh'tir. Ancak Sekil 12 ve

60



Pamukkale Univ Muh Bilim Derg, 31(1), 55-66, 2025
M.S. Aydin, S. Ciftci

Sekil 13'te gorildigi gibi U¢ farkh senaryoda PBEDS
degistirildiginden farkli sonuglar elde edilmistir.
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Sekil 12. Senaryo 1, 2 ve 3 i¢in V1 gerilim profilleri.
Figure 12. V1 voltage profiles for scenarios 1, 2 and 3.
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Sekil 13. Senaryo 1, 2 ve 3 i¢in V5 gerilim profilleri.
Figure 13. V5 voltage profiles for scenarios 1, 2 and 3.

Sekil 12 ilk konuta ait gerilim profillerini (V1) ve Sekil 13 son
konuta ait gerilim profillerini (V5) gosterir. Son konut baglanti
noktasinda gerilim artislarinin ve diisiislerinin daha fazla
gerceklestigi goriilmektedir. Enerji depolamanin etkisini
goérmek icin;

Senaryo 1’de PBEDS max. 1 kW ile sinirlandirilmistir. 09.00-
15.00 sa.leri arasinda PPV> PBEDS’tir (Sekil 5 ve Sekil 6
dikkate alinirsa). Bu nedenle 09.00-15.00 saatlerinde gerilim
artislar1 yeterince 6nlenememistir.

Senaryo 2’de PBEDS max. 2 kW ile sinirlandirilmis ve sarj islemi
saat 09.00 itibariyle baslatilmistir. 09.00-15.00 saatleri arasi
gerilim artislarinin daha etkili bir sekilde o©nlenebildigi
gorillmektedir.

Senaryo 3’te ise PBEDS max. 3 kW ile sinirlandirilmistir. Ancak
burada senaryo 1 ve 2’den farkh bir LoadShape izlenmistir.
BEDS, PV sistemin {lretebildigi glice karsilik bir giic ile
depolama islemi gergeklestirebilmektedir. Bu senaryoda
gerilim artislarinin daha etkili bir gsekilde Onlenebildigi
soylenebilir.

BEDS kullaniminin diger bir faydasi ise gilindiiz depolanan
enerjinin puant saatlerde (17.00-22.00) kullanilmasi sebebiyle
gerilim distslerinin kismen onlenebilmesidir. Bu saatlerde
AGDS’ye gii¢ ve voltaj desteginin saglandigr Sekil 12 ve
Sekil 13’te goriilmektedir.

3.1.2 Senaryo4ve5

Onceki senaryolardan farkh olarak PBEDS’in PPV’den daha
ylksek olmas1 durumunda nasil bir sonucun ortaya ¢ikacagini
gormek icin senaryo 4 ve 5 test edilmistir.

Burada yer alan her iki senaryoda PBEDS yiiksek oldugundan
batarya sarj/desarj islem stiresi kisalmaktadir. BEDS enerji
kapasitesi (kWh) (bu senaryolar diisiiniildiigiinde) kismen
yetersiz oldugundan daha dar zaman dilimlerinde islem
yapilabilmektedir.

Senaryo 4’'te PBEDS 5 kW (5 kW/a) degerine sabitlendiginden
depolama 6gesi yaklasik olarak 2.5 saatte tam sarj olacaktir
(Sekil 14 ve Sekil 15). Bu nedenle depolama islemi PV tiretimin
zirve yaptig1 6gle saatlerine ayarlanmistir. PPV <PBEDS olmasi
nedeniyle (PV giicii max. 3 kW) BEDS ayrica sebekeden enerji
talebinde bulunmustur. Sonug¢ olarak 11.00-13.00 saatleri
arasinda  gerilim  seviyesinin  olduk¢a  distrildagi
goriilmektedir. Senaryo 5’te PBEDS 0-5 kW (5 kW/b) degerleri
arasinda degisen bir gii¢ oranina sahiptir. Senaryo 4’e gore
daha genis bir zamanda islem yaptirildigindan daha kararli bir
sonug elde edilmistir.
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Sekil 14. Senaryo 4 ve 5 i¢in V1 gerilim profilleri.
Figure 14. V1 voltage profiles for scenarios 4 and 5.
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Sekil 15. Senaryo 4 ve 5 igin V5 gerilim profilleri.
Figure 15. V5 voltage profiles for scenarios 4 and 5.

3.1.3 Senaryo 6-8

Senaryo 4 ve 5'te enerji kapasitesinin (kWh) yetersiz oldugu
gorildi. Bu nedenle, burada iki adet Tesla Powerwall 2
kullanilarak enerji kapasitesi iki katina (13.5 kWh'ten 27
kWh'’e) ¢ikarilmistir.

Senaryo 6 i¢cin PBEDS 0-3 kW araliginda tutulmustur. Enerji
kapasitesi yiliksek oldugundan alinabilecek en ideal sonug
Sekil 16 ve Sekil 17°de goriildiigi gibi elde edilmistir.
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Sekil 16. Senaryo 6- 8 icin V1 gerilim profilleri.
Figure 16. V1 voltage profiles for scenarios 6-8.
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Sekil 17. Senaryo 6- 8 i¢in V5 gerilim profilleri.
Figure 17. V5 voltage profiles for scenarios 6-8.

Senaryo 7 ve 8 de ise PBEDS 0-6 kW araligi i¢in farklh
LoadShape’ler kullanilarak test islemi gerceklestirilmistir.
Ancak senaryo 7 ve 8’in yliksek PBEDS giicii nedeniyle
kullanilmasi (Sekil 16 ve Sekil 17’de goriildigi gibi) miimkiin
degildir.

Yukarida test edilen tiim bu senaryolar sonucunda, bataryanin
enerji depolamasinin (hem enerji depolama kapasitesinin
(kWh) hem de depolama giiciiniin (kW)), AGDS’de PV kaynakl
gerilim artislarini 6nlemede etkili oldugu gérilmustiir.

Ancak; yerel mikro kontroldriin ¢6zliim icin sadece bagh
bulunan diigiim gerilimini baz almasi yeterli olmayabilir. Ayrica
bu yontem, enerji dagitim firmalar i¢cin uygulanmasi oldukea
glic bir yontem olabilir, ¢linkii bu manuel islemler yiizlerce
miisteriden olusan bir algak gerilim hatti i¢cin bile oldukga
mesakkatli cebirsel islemdir. Dolayisiyla tiim hat iizerinde
gerceklesen giic akislarin1 dikkate alan farkli bir kontrol
yaklasimi (merkezi kontrol) ile benzer senaryolar asagida
yeniden test edilmistir.

3.2 Durum calismasi 2: Merkezi kontrol

Yukarida deginilen yontem, olduk¢a zahmetli olmakla beraber
gerilim Ol¢iimiinde hat basini dikkate almamasi ve mikro
kontrolorlerin kendi aralarinda haberlesmemesi sebebiyle
efektif bir gerilim kontrolii gerceklestiremediginden, daha basit
ve etkili yonteme ihtiya¢ duyulmaktadir. Bu nedenle, burada
daha 6nce Sekil 10’da belirtilen merkezi kontrol yontemi igin iki
farkli yéntem sunulmustur: Time mod ve PeakShave. ilk
yontemde, belirlenen zaman araliklarinda bataryalar sarj edilir
ve talep yiik'iin belirlenen hedef gii¢ bandinin Gstiine ¢ikmasi ile

bataryalarin desarj edilmesi saglanir. Bu yontem mod-1 olarak
isimlendirilmis ve asagida senaryo 9 ve 10’da uygulanmistir.
ikinci yéntemde ise desarj icin PeakShave modu ve sarj icin
Time modu yerine PeakShaveLow modu kullanilmistir.
PeakShaveLow modu, bataryalarin sarj edilmesi i¢in bir alt
limit giic degerinin secilmesini gerektirir. Yani ters yonli gii¢
akisinin belirlenen bir giic bandinin iistiine ¢ikmasi sonucu
bataryalarin sarj konumuna alinmasi saglanir. Bu ikinci strateji
mod-2 olarak isimlendirilmis ve asagida senaryo 11 ve 12’de
test edilmistir.

3.2.1 Senaryo 9-12

Senaryo 9 (13.5 kWh- 1.8 kW) ve Senaryo 10 (13.5 kWh- 3 kW)
icin elde edilen gerilim profilleri Sekil 18’de goriilmektedir.
mod-1'"de BEDS’lerin sarj edilmesi icin Time modunun
kullanilacag: belirtilmisti. Bu nedenle BEDS'lerin sarj zamani
icin giines 1siniminin yogun oldugu 6gle saatleri secilmistir.
Sekil 18’de kirmiz1 grafik ¢izgisi Senaryo 9'u ve yesil ¢izgi
Senaryo 10’u temsil etmektedir. Senaryo 9’da PBEDS 1.8 kW
secildiginden (PPV >PBEDS) depolama islemi 08.00-15.00
saatleri arasinda siirmiistiir. Senaryo 10’da ise PBEDS 3kW
secildiginden (PPV = PBEDS), PBEDS’ in artirilmasi (1.8 kW >
3 kW) BEDS’i daha hizhi sarj edeceginden islem siiresi
kisaltilmistir (08.00-15.00 yerine 10.00-14.00 saatleri arasi).
Burada senaryo 9'un senaryo 10’a gore daha verimli calistig1
soylenebilir. Ancak Senaryo 9’da saat 10.00-13.00 saatleri
arasinda PPV >PBEDS ‘in etkisi sebebiyle az da olsa gerilim
artis1 devam etmistir. Bu her iki senaryo sarj islemi i¢in zamamn
esas kabul ettiginden, sarj icin zamani esas almayan mod-2'nin
daha verimli ¢alisip calismadigini test etmek i¢in Senaryo 11 ve
12 test edilmistir.
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Sekil 18. Senaryo 9 ve 10 i¢in V5 gerilim profilleri.
Figure 18. V5 voltage profiles for scenarios 9 and 10.

Senaryo 11 (13.5 kWh- 3kW) ve senaryo 12 (27 kWh- 3kW) i¢in
mod-2 depolama stratejisi sonucu elde edilen gerilim profilleri
Sekil 19'da goriilmektedir. Mor renkli grafik ¢izgisi Senaryo 11'i
ve mavi renkli ¢izgi Senaryo 12’yi temsil etmektedir. Her iki
senaryoda da PPV =~ PBEDS= 3kW secilmistir. Kontroldriin
zamani esas almaylp bunun yerine hat basindaki verileri
dikkate alarak islem gergeklestirmesinin Senaryo 9 ve 10’a gore
gerilim kontroliinde daha verimli oldugu gorilmektedir.
Senaryo 11'de bir adet Tesla Powerwall 2 kullanilmasi
sebebiyle batarya doldugundan sarj islemi saat 14.00’te
sonlanmistir. Senaryo 12’de ise yeterli depolama alani1 mevcut
oldugundan saat 14.00’ten itibaren enerji depolamasina devam
edilmistir. Bu durum Senaryo 11’e goére daha etkili bir gerilim
kontrol isleminin siirdiiriilmesine yardimci olmustur. Yeterli
kapasite, optimum c¢ikis gilicii ve uygun Kkontrol yodntemi
secildiginde, Senaryo 12’de en ideal sonucun elde edilebilecegi
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goriilmektedir. Ayrica senaryo 10 ve 11’de kapasite ve gii¢
degerleri ayni olmasina ragmen farkli kontrol stratejileri
sonucu daha verimli sonuglarin elde edilebilecegi yani Senaryo
11’in Senaryo 10’dan daha verimli oldugu anlasilmaktadir.
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Sekil 19. Senaryo 11 ve 12 i¢in V5 gerilim profilleri.
Figure 19. V5 voltage profiles for scenarios 11 and 12.

Sekil 20°de BEDS 5’in sarj/desarj giiciinii ifade eden PBEDS
degerleri gorilmektedir. Time modu (mod-1) igin sarj giicli
(mavi ve kirmizi renkli) sabit bir degerde tutulmustur. Ancak
PeakShaveLow (mod-2) modunda PBEDS’in zamana gore
degistigi (yesil ve mor renkli) goriilmektedir.

Gilg (kW)
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— 135 kWh-3 kW (Mod 1)
13.5 KWh-3 KW (Mod 2)
=27 kWh-3 kKW (Mod 2)

Sekil 20. Senaryo 9- 12 i¢in BEDS 5 gii¢ degerleri.
Figure 20. BEDS 5 power values for scenarios 9-12.

3.2.2 BEDS 5’e ait gii¢ degerleri (kW) ve sarj durumu
(kWh)

BEDS'in sabit bir gii¢ degeri lizerinden sarj edilmesi AGDS'den
gereksiz yere gili¢ ¢cekilmesine neden olabilir. Buna karsi1 PV
iiretiminin takip edilmesinin daha verimli bir yol olabilecegi
(mod-2) gbz lnline alinmalidir. Sekil 20°de, mod-1 kontrol
yontemi sebebiyle sarj islemi yogun olarak belli bir saat
dilimine (mavi—->08.00-15.00, kirmiz1—=> 10.00-14.00) sikisirken
ve sabit bir gli¢c degeri lizerinden sarj islemi gerceklestirirken;
mod-2 kontrol yontemi ile zaman dikkate alinmayip 6l¢iim
verileri baz alinarak daha verimli bir sonu¢ ve daha genis bir
sarj zaman araligl (yesil=>06.00-15.00, mor—>06.00-16.00)
elde edilmistir. Senaryo 10 ve 11’de Aynm1 materyaller
kullanilmasina ragmen depolama kontrol yo6nteminin
degistirilmesi ile efektif sonuclarin elde edilebilecegi Sekil
20’den anlasilmaktadir.

Sekil 21’e bakildiginda BEDS enerji kapasitesinin iki katina
¢ikarilmasi sonucu (mor renkli-27 kWh) tiiketimden arta kalan
miktarin biiylik bir kismi depolanabilmistir. Ancak 13.5 kWh
kapasite i¢in sarj isleminin saat 14.00-15.00 civarinda
sonlandigi, BEDS'in tam sarj oldugu Sekil 21’'de (mavi, kirmizi
ve yesil) gorilmektedir.
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—27 kWh-3 kW (Mod 2)

Sarj durumu (%)

Sekil 21. Senaryo 9- 12 i¢in BEDS 5 sarj durumu.
Figure 21. BESS 5 charging status for scenario 9-12.

Durum Calismasi 1’de depolama kapasitesinin ve giicliniin
degistirilmesi ile farkli sonucglarin elde edilebilecegi
gorilmiistii. Durum Calismasi 2’de ise ayn1 kapasite ve gii¢
degerleri kullanilarak, farkli bir kontrol yaklasimi ile sonuglarin
ne olclide ilerletilebildigi gozlendi. Arastirmaya deger o6l¢iide
sonuglarin daha iyi oldugu yani merkezi kontrol'iin daha verimli
calistigr gorildi. lokal kontrol'de mikro kontroloériin sadece
bagh bulundugu digiim gerilimini diizeltmeye ¢alismasinin
yeterince efektif olmadigl buna karsin merkezi kontrol'de hat
basi  parametrelerinin  dikkate alinarak bataryalarin
yonlendirilmesinin daha etkin oldugu goézlemlendi. Ayrica,
merkezi kontrol bilinyesinde yer alan farkli depolama
yontemlerinin (mod-1 ve mod-2) test edilmesiyle farkl
sonuglarin da ayrica elde edilebilecegi senaryo 9’dan 12’ye
kadar ki farkh senaryolarda goriildii. Senaryo 10 ve 11 aym
kontrol yontemi (Merkezi) blinyesinde farkl stratejilerin (mod-
1 ve mod-2) uygulanmasiyla daha verimli sonuglarin elde
edilebilecegini de gdstermistir.

4 Tartisma

AGDS’de BEDS'in, PV kaynakl gerilim artis1 tizerine ne tiir bir
etkisinin olacagini 6grenmek amaciyla yukarida yer alan
senaryolar test edildi.

Lokal kontrol altinda test edilen ilk sekiz senaryoda, Senaryo 1-
5 icin bir adet ve senaryo 6-8 icin iki adet Tesla Powerwall 2
kullanildi. Senaryo 1 ve 2 de PPV >PBEDS oldugundan elde
edilen sonuglar tatmin edici olmamustir. Diger bir ifade ile PV
kaynakli gerilim artislar1 ancak kisith bir diizeyde
onlenebilmistir.

Senaryo 3'te PPV ile PBEDS gilicleri birbirine yakin
secildiginden gerilim profilindeki iyilesmenin kayda deger
6lciide iyi oldugu goriildii. Senaryo 4 ve 5'te PPV <PBEDS
oldugundan BEDS'in talep yiik seklinde davrandig1 gézlemlendi.

iki adet Tesla Powerwall 2'nin kullanildifi Senaryo 6'da
beklendigi gibi oldukga iyi bir gerilim profili elde edildi. Bu
sonug, oldukca yeterli olan enerji kapasitesi (kWh) ve PPV ile
PBEDS’in birbirine yakin secilmesi ile elde edilebildi.
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Senaryo 7 ve 8'de ise hem yiiksek enerji kapasitesinin (kWh)
hem de yiiksek PBEDS'in etkisiyle BEDS’in tekrardan talep ytik
gibi davrandig1 ve gerilim profilini iyilestirme hususunda pek
yarar saglamadig1 gozlemlendi. Ayrica lokal kontrol altinda test
edilen bu senaryolarin bir benzeri de merkezi kontrol altinda
senaryo 9-12'de test edildi. Ancak, lokal kontrol'de PPV<PBEDS’
in yarar saglamadigi gézlemlendiginden merkezi kontrol'de bu
ihtimal tekrardan test edilmedi. Merkezi kontrol altinda zamani
esas alan Senaryo 9 (13.5 kWh- 1.8 kW) ve Senaryo 10 (13.5
kWh- 3 kW), PPV = PBEDS olmasi durumunda daha iyi bir
gerilim profili elde edilecegini gdstermistir.

Bu nedenle Senaryo 11 (13.5 kWh- 3kW)’de ve Senaryo 12 (27
kWh- 3kW)’de PPV = PBEDS baz alinmis ancak; Senaryo 9 ve
10’a kiyasla bu her iki senaryoda zaman dikkate almayan ve
tamamen Olglime dayali olan mod-2 kullanilmistir. Hat basi
Olciim verileri baz alindigindan Senaryo 11 ve 12, Senaryo 9 ve
10’a gore daha efektif calismistir. Senaryo 12'de 27 kWh’lik bir
enerji kapasitesinin gerilim profilinin iyilesmesi hususunda
oldukca yarar sagladig1 goriilmiistiir. Yukarida deginilen sayisal
sonuglarin  daha iyi anlasilmasi agisindan senaryo
karsilastirmasi Tablo 3’te verilmistir.

Benzer bir ¢alismada cati iistii PV sistem yerine bir evin temel
enerji ihtiyacin1 karsilayabilecek mikro diizeyde bir riizgar
enerji sistemi (RES) de kullanilabilir. RES’in kullanilmasinda
olusabilecek gerilim artislarinin  dnlenmesinde burada
kullanilan lokal kontrol'iin ¢alismayacagi, merkezi kontrol'iin ise
calisacagi soylenebilir. Ancak riizgarin ne zaman esecegi net bir
sekilde bilinemeyeceginden merkezi kontrol'iin test edilen ve
zamani dikkate alan Time modunun (mod-1) ¢alismayacag da
bilinmelidir. Bu nedenle zamani dikkate almayan ve tamamen
Ol¢lime dayali olan mod-2’nin ¢alisacagl sdylenebilir.

RES'lerin veya PV sistemlerin AGDS’de neden olacag: gerilim
artislarina kargi kullanilacak BEDS’lerin gergek hayatta ne tiir
sonuglar verecegi ancak “Gergek Saha Uygulamasi” veya
“Gergek Zamanh Kontrol” ile 6grenilebilir. “Ger¢cek Zamanh
Kontrol” ile klimalarin etkisinin de dahil edilecegi bir ¢alisma
gelecek calismalarin konusu olabilir.

5 Sonug

PV kaynakli gerilim artisinin hafifletilmesi, miimkiin ise
ortadan kaldirilabilmesi i¢in, bu ¢alismada, batarya enerji
depolama sistemleri (BEDS) konut diizeyinde uygulanmistir.

Fider seviyesinde gerilim artisinin yonetilebilmesi icin, iki
farkli kontrol yontemi ¢alisilmistir. Sonuglar, batarya enerji
kapasitesi (kWh) kadar batarya giicliniin (PBEDS) de kritik bir
o6neme sahip oldugunu gostermektedir. Batarya kapasitesinin
arttiritlmasi sonucu gerilim artislarinin daha kolay 6nlendigi
gorildi. Ancak buna bagh olarak toplam sistem maliyetinin
artacagl da unutulmamalidir. Bununla beraber sonuglar, sadece
kapasitenin g6z  oOnlinde  bulundurulmasiyla  gerilim
kontroliiniin saglanmasinin yetersiz ve hatta bazi durumlarda
verimsiz olacagini (senaryo 7 ve 8) da gostermektedir. Ciinki
Senaryo 7 ve 8 de PBEDS 0-6 kW araliginda PV giiciinden daha
ylksek bir gii¢ seviyesinde olmasina izin verildiginden enerji
depolama veya desarj isleminde ayrica sebekeden enerji
cekilmis veya sebekeye yiiksek gii¢ ile enerji enjekte edilmistir.
Bu istenilmeyen bir durumdur. Bu nedenle kabul edilebilir bir
sonu¢ icin depolama giicliniin de enerji kapasitesi kadar
dikkate alinmasi gerektigi goriilmiistiir.

Bununla beraber, ¢alismada baz alinan PV ve talep yiik modeli
dikkate alindiginda bir adet Tesla Powerwall 2'nin kullaniminin
bliylik oranda PV kaynakl gerilim artislarinin 6nlenmesinde
yeterli olabilecegi (senaryo 11) gorilmiistiir.

Ayrica, optimal ¢oziimler icin depolama kontrol yontemlerinin
de biyiik bir hassasiyetle secilmesinin gerekli oldugu
sonuglardan anlasilmaktadir. Bu ¢alismada test edilen merkezi
kontrol'in lokal kontrol'e gore daha etkili calistigi sonuglar
uizerinden goriilmiistiir. Lokal kontrol bir tahmine dayali olarak
test edildiginden (yani en iyi ihtimalle BEDS’ in ne zaman
sarj/desarj olacagi manuel olarak belirlendiginden) bu

yaklasimla elde edilen sonuglar gercek hayatta
karsilasilabilecek uygulama sonuclarindan farklilik
gosterebilir.

Fakat merkezi kontrol hat basinda yer alan 6l¢iim verilerini baz
aldigindan daha gercekei/uygulanabilir sonuglar
verebilmektedir. Burada elde edilen sonuglar radyal ag
izerinde test edildiginden halkali ve enterkonnekte
sistemlerde farkl sonuglar goriilebilir.

Tiirkiye'nin sahip oldugu yiiksek giines 1sinim1 potansiyeli
nedeniyle PV sistem kurulumlarinin sayisinin ve bu sistemlerin
AGDS’ye entegrasyonunun artmasi olagan bir durumdur. Bu
durum yakin gelecekte bazi bolgelerde AGDS iizerinde PV
kaynakli gerilim artiglar1 gibi sorunlarin meydana gelmesine
neden olabilir.

Tablo 3. Senaryo karsilastirma tablosu.

Table 3. Comparisons of scenarios.

Desarj islemi Depolama kapasitesi

Durum caligmas 1 Durum c¢alismasi 2

Senaryolar zaman aralig1 (kWh-kw) (lokal kontrol) gerilim iyilestirme seviyesi (me.:rlerl .kontrol).gerl'llm

iyilestirme seviyesi
mod 1 mod 2

Senaryo 1 07.00-16.00 13.5kWh/0-1kW 1

Senaryo 2 10.00-15.00 13.5kWh/0-2kW 2

Senaryo 3 06.00-16.30 13.5kWh/0-3kW 4

Senaryo 4 11.00-13.00 13.5kWh/5kW 6

Senaryo 5 10.00-14.00 13.5kWh/0-5kW 3

Senaryo 6 06.00-16.30 27kWh/0-3kW 5

Senaryo 7 11.00-14.00 27kWh/0-6kW 6

Senaryo 8 07.00-16.00 27kWh/0-6kW 6

Senaryo 9 08.00-15.00 13.5 kWh/1.8 kW 3

Senaryo 10 10.00-14.00 13.5 kWh/3 kW 6

Senaryo 11 07.00-14.00 13.5 kWh/3 kW 4

Senaryo 12 06.00-16.30 27 kWh/3 kW 5

Gerilim profili 1-Yetersiz, 2-Zayif, 3-Orta, 4-lyi, 5-Cok iyi

Iyilestirme seviyesi

6-istenmeyen durum (Depolamanin talep yiik gibi davranmasi ve gerilimin normal deger altina diismesine neden olmasi)

64



Pamukkale Univ Muh Bilim Derg, 31(1), 55-66, 2025
M.S. Aydin, S. Ciftci

Mevcut mevzuatta ¢at1 Gstii 10 kWp gibi yliksek bir kurulum
giicliniin gelecekte 6nemli oranda gerilim problemlerine neden
olabilecegi beklenmektedir. Bununla beraber PV sistemle ayni
diiglime baglanacak BEDS’in 5kW (G99 standardinda yer alan)
giic degerini gecmemesi gerektigi de yukarida yer alan
simiilasyon sonuglarindan anlasilmaktadir. Ayrica en iyi
sonucun da PPV = PBEDS olmasi durumunda elde edilebilecegi
gorilmiistir.

Dolayisiyla bu ¢alisma su sonuglara dikkat ¢ceker:

e  Gelecekte yasanabilecek gerilim problemlerinin ve
miisterilerin maruz kalabilecegi bazi magduriyetlerin
(PV kisitlamasi gibi durumlar yatirimciyr magdur
edebilir) simdiden Onlenmesi adina ¢ati st PV
sistemler icin belirlenen st simir giicliniin yeniden
gozden gecirilmesi gerektigini belirtir,

e PV sistemle beraber konumlandirilacak BEDS'’in gii¢
degerinin PV sistem giiclinii gegmemesi gerektigini
ortaya koyar,

e BEDS enerji kapasitesi (kWh) ile beraber BEDS
giciiniin (kW) de dogru secilmesi gerektigini
vurgular,

e  (Cati Gstii PV sistemlerin ve sayac¢ arkasi BEDS’lerin
sebeke baglanti kosullarinin  dikkate alinmasi
gerektigini ortaya koyar.

6 Conclusion

In order to mitigate and if possible eliminate voltage rise posed
by photovoltaic (PV) systems, in this study, Battery Energy
Storage Systems (BESS) are deployed at the residential level.
Two different control methods are explored to manage voltage
rise at feeder level. The results highlight that it is crucial
considiring both energy capacity (kWh) and battery power
(PBESS) in addressing voltage rise. Battery capacity is found to
facilitate the prevention of voltage rise in a more efficient
manner at the expense of greater overall system expenditure.

On the other hand, the findings demonstrate that relying
entirely on capacity considerations for voltage control may
prove inadequate and even inefficient in certain scenarios
(Scenarios 7 and 8). In these instances, PBESS exceeded the
power level within the 0-6 kW range of PV generation, resulting
in undesired energy extraction from or injection into the grid
during charging or discharge. Therefore, achieving an adequate
outcome requires considering storage power along with energy
capacity.

Additionally, considering the PV and load models employed in
this study, it is evident that the use of a single Tesla Powerwall
2 may significantly adequate in preventing most PV-posed
voltage rises (Scenario 11). Moreover, the results emphasize
the importance of carefully identifying storage control methods
for optimal solutions. Centralized control is found to perform
more effectively than local control, as the latter relies on
prediction-based testing (i.e, identifying BESS should
charge/discharge manually). Consequently, results obtained
through this method may differ from real-world applications. it
is worth noting that centralized control, which employs
measurements at the secondary side of the transformer,
provides more realistic and viable results.

Thanks to Tiirkiye's high solar irradiation potential, the
growing adoption of PV systems and their integration into the
LV distribution network (LVDN) is expected. However, this is

likely to result in voltage rise issues in certain regions due to
power generated by PV systems in the near future. Current
regulations permit rooftop PV installations of up to 10 kWp,
which are anticipated to result in significant voltage issues.

Simulation results suggest that the power rating of Battery
Energy Storage Systems (BESS) connected to a household with
PV system should not exceed 5 kW, as defined in the G99
standard. Additionally, the best operational result is observed
when the PV system power (PPV) is approximately equal to the
BESS power (PBESS).

This study highlights the following key findings:

e  The upper power limit for rooftop PV systems should
be reconsidered to prevent future voltage issues and
potential investor losses due to PV curtailment,

e The power rating of a BESS co-located with a PV
system should not exceed the PV system's capacity,

e  Both the energy capacity (kWh) and the power rating
(kW) of BESS should be appropriately selected to
ensure optimal performance,

e  Grid connection conditions for rooftop PV systems
and behind-the-meter BESS should be carefully
addressed to ensure stable and efficient integration
into the distribution network.

7 Yazar katki beyani
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8 Etik kurul onay1 ve c¢ikar ¢catismasi beyani
“Hazirlanan makalede etik kurul izni alinmasina gerek yoktur”.

“Hazirlanan makalede herhangi bir kisi/kurum ile ¢ikar
catismasi bulunmamaktadir”.

9 Kaynaklar

[1] International Renewable Energy Agency. “Renewable
Power Generation Costs in 2020”. Abu Dhabi, BAE,
Scientific Report, 2021.

[2] Johnson RC, Mayfield M, Beck SBM. “Battery energy
storage for management of LV network operational
violations: a multi-feeder analysis”. 3" Annual Conference
in Energy Storage and lIts Applications, 3rd CDT-ESA-AC
Sheffield, UK, 11-12 September 2018.

[3] Kirchsteiger H, Landl S. “Avoiding PV-Induced overvoltage
through grid-connected batteries using model predictive
control”. Environmental and Climate Technologies,
27(1),711-723,2023.

[4] Sharma, V, Haque, MH, Aziz, S, Kauschke, T. “Smart
inverter and battery storage controls to reduce financial
loss due to overvoltage-induced PV curtailment in
distribution feeders”. Sustainable Energy, Grids and
Networks, 34,2352-4677,2023.

[5] Eidissen M. Utilizing Batteries in the Norwegian
Distribution Grid. Master’s Thesis, UiT The Arctic
University of Norway, Faculty of Science and Technology,
Tromsg, Norway, 2023.

65



Pamukkale Univ Muh Bilim Derg, 31(1), 55-66, 2025
M.S. Aydin, S. Ciftci

[6] International Energy Agency. “Energy Storage”. Paris,
France, 2021. https://www.iea.org/reports/energy-
storage (02.04.2023).

[7] Lamberti F, Calderaro V, Galdi V, Piccolo A, Graditi G.
“Impact analysis of distributed PV and energy storage
systems in unbalanced LV networks”. 2015 IEEE
Eindhoven PowerTech, PowerTech 2015,
Eindhoven, Netherlands, 29 June 2015.

[8] Giannitrapani A, Paoletti S, Vicino A, Zarrilli D. “Optimal
Allocation of Energy Storage Systems for Voltage Control
in LV Distribution Networks”. IEEE Transactions on Smart
Grid, 8(6), 2859-2870, 2017.

[9] Crossland AF, Jones D, Wade NS, Walker SL. “Comparison
of the location and rating of energy storage for renewables
integration in residential low voltage networks with
overvoltage constraints”. Energies, 11(8), 1-16, 2018.

[10] Bucciarelli M, Giannitrapani A, Paoletti S, Vicino A, Zarrilli
D. “Energy storage sizing for voltage control in LV
networks under uncertainty on PV generation”. 2016 IEEE
2nd [nternational Forum on Research and Technologies for
Society and Industry Leveraging a better tomorrow (RTSI),
Bologna, Italy, 07-09 September 2016.

[11] Ariyaratna P, Muttaqi K, Sutanto D. “The sizing of battery
energy storage for the mitigation of slow and fast
fluctuations in rooftop solar PV output”. 2017 IEEE
Innovative Smart Grid Technologies-Asia (ISGT-Asia),
Auckland, New Zealand, 04-07 December 2017.

[12] Parthasarathy C, Hafezi H, Laaksonen H, Kauhaniemi K.
“Modelling and simulation of hybrid PV BES systems as
flexible resources in smartgrids-Sundom smart grid case”.
2019 IEEE Milan PowerTech, PowerTech 2019, Milan, Italy,
23-27 June 2019.

[13] Johnson RC, Mayfield M, Beck SBM. “Optimal placement,
sizing, and dispatch of multiple BES systems on UK low
voltage residential networks”. Journal of Energy Storage,
17,272-286,2018.

[14] Von Appen ], Stetz T, Braun M, Schmiegel A. “Local voltage
control strategies for PV storage systems in distribution
grids”. IEEE Transactions on Smart Grid, 5(2), 1002-1009,
2014.

[15] Aydin MS, Alnaser SW, Althaher SZ. “Using OLTC-Fitted
distribution transformer to increase residential PV
hosting capacity: decentralized voltage management
approach”. Energies, 15(13), 1-19, 2022.

[16] Gao X, Sossan F, Christakou K, Paolone M, Liserre M.
“Concurrent Voltage Control and Dispatch of Active
Distribution Networks by Means of Smart Transformer
and Storage”. IEEE Transactions on Industrial Electronics,
65(8), 6657-6666, 2018.

[17] Wang ], Hashemi S, You S, Troholt C. “Active and reactive
power support of MV distribution systems using battery
energy storage”. 2017 IEEE International Conference on
Industrial Technology (ICIT), Toronto, ON, Canada,
22-25 March 2017.

[18] Richardson I, Thomson M. “Integrated simulation of
photovoltaic micro-generation and domestic electricity
demand: a one-minute resolution open-source model”.
Proceedings of the Institution of Mechanical Engineers,
Part A: Journal of Power and Energy, 227(1) 73-81, 2013.

[19] Ciftgi S, Solak M, Kuncan M. “Powered by the sun:
designing and analyzing technical and economic aspects of
a school sustained by photovoltaics”. Journal of
Mechatronics and Artificial Intelligence in Engineering
1(1), 21-32, 2020.

[20] Tesla: Electric Cars, Solar & Clean Energy. “Technical
specifications of Tesla Powerwall 2”.
https://www.tesla.com/sites/default/files/pdfs/power
wall/Powerwall_2_AC_GW2_UK-
EN_Installation_Manual_0.pdf (03.04.2023).

[21] Dugan RC, McDermott TE. “An open source platform for
collaborating on smart grid research”. 2011 IEEE Power
and Energy Society General Meeting, Detroit, MI, USA,
24-28 July 2011.

[22] British Standards Institution. “Voltage Characteristics of
Electricity Supplied by Public Electricity Networks”.
BS EN 50160, 2010. https://www.bsigroup.com
(03.04.2023).

66



