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Doktora Tezi
OZET

AKILLI SEBEKE BAGLANTILI KARMA ENERIJI SISTEMI ICIN OPTIMiZASYON
TABANLI GUC YONETIMI

Efe Isa TEZDE

Karadeniz Teknik Universitesi
Fen Bilimleri Enstitiisii
Elektrik-Elektronik Miihendisligi Anabilim Dali
Danisman: Prof. Dr. Halil ibrahim OKUMUS
2019, 172 Sayfa, 15 Ek Sayfa

Bu tez calismasi dagitik iiretim ve depolamaya sahip akilli konutlarin gii¢ tiiketimini
planlamak icin yeni iki asamali karma bir optimizasyon algoritmasi sunmaktadir. Ilk
asamada konut diizeyinde konut enerji yonetimi sistemi (KEYS) modellenmistir. KEY'S
fotovoltaik, riizgar tiirbini, elektrikli tasit, enerji depolama sistemi ve elektrikli cihazlar gibi
gii¢ bilesenlerinden bazilarini veya tiimiinii igerebilir. KEYS kullanici tercihlerini, tiretilen /
depolanan enerji miktarini ve dinamik elektrik fiyatlarin1 g6z 6niinde bulundurarak kontrol
edilebilir cihazlarin ¢aligmalarini programlamaktadir. KEYS son kullanicilarin elektrik
maliyetini en aza indirmek ve yiik egrilerini diizlestirmek i¢in Genetik Algoritma (GA) ve
Gri Kurt Optimizasyonu (GKO) ydntemlerini kullanmaktadir. Onerilen KEY'S algoritmasi 5
kez calistirlarak her akilli konut i¢in farkli ¢alisma planlar1 hazirlanmustir. Ikinci asamada
mabhalle genelinde bir mahalle enerji yonetim sistemi (MEYS) tasarlanmistir. KEY'S'lerin
caligma planlarini kullanarak mahalle yiik profilini diizlestirmek i¢in Bayesyen oyun teorisi
(BOT)’ne dayanan bir MEYS algoritmasi gelistirilmistir. Gelistirilen algoritma dagitim
trafosunun asir1 yiiklenmesini onlemek ve akilli konutlarin gii¢ taleplerini kararli sekilde
saglamak i¢in mahalle genelinde gii¢ akisini adil sekilde koordine etmistir. KEYS ve MEY'S
algoritmalar1 farkli senaryolarda test edilmistir. Tiiketici aligkanliklarini belirlemek i¢in 50
kisilik bir anket yapilmistir. Onerilen KEYS algoritmasinin sonuglar1 karsilastirildiginda
GA, GWO ve tiiketici anketi arasindan GA en basarili olmustur. MEYS algoritmasinda,

konutlar bireyselden ziyade birlikte hareket ederse, optimum mahalle yiikii profili elde edilir.

Anahtar Kelimeler: Akilli Sebeke, Konut Enerji Yonetim Sistemi, Mahalle Enerji
Yonetim Sistemi, KEYS, MEYS, Talep Yaniti, Genetik Algoritma,
GA, Gri Kurt Optimizasyonu, GKO, Bayesyen Oyun Teorisi.
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PhD Thesis
SUMMARY

OPTIMIZATION BASED POWER MANAGEMENT FOR A SMART GRID
CONNECTED HYBRID ENERGY SYSTEM
Efe Isa TEZDE

Karadeniz Technical University
The Graduate School of Natural and Applied Sciences
Electrical and Electronics Engineering Graduate Program
Supervisor: Prof. Dr. Halil Ibrahim OKUMUS
2019, 172 Pages, 15 Appendix Pages

This thesis presents a new two-stage hybrid optimization algorithm to plan the power
consumption of households with distributed generation and storage. In the first stage, home
energy management system (HEMS) was modeled at the residential level. HEMS may
include some or all of power components such as photovoltaic, wind turbine, electric vehicle,
energy storage system and electrical appliances. HEMS schedules controllable appliances
by considering user preferences, amount of energy generated/stored and dynamic electricity
prices. HEMS is used Genetic Algorithm (GA) and Gray Wolf Optimization (GWO)
methods to minimize the electricity cost of end users and flatten their load curve. Optimal
operation schedules have been obtained for each smart home by running the proposed HEMS
algorithm 5 times. In the second stage, a neighborhood energy management system (NEMS)
has been designed throughout the neighborhood. A NEMS algorithm based on Bayesian
Game Theory (BGT) has been developed to flatten the neighborhood load profile using
scheduling plans of HEMSs. The developed algorithm coordinates the power flow
throughout the neighborhood fairly to prevent overloading of the distribution transformer
and to supply power demands of the smart homes stably. HEMS and NEMS algorithms have
been tested in different scenarios. A survey of 50 people was conducted to determine
consumer habits. When the simulation results of the proposed HEMS algorithm are
compared, GA was the best among GA, GWO and consumer survey. In NEMS algorithm,

the neighborhood load profile is obtained when homes act together rather than individual.

Key Words: Smart Grid, Home Energy Management System, Neighborhood Energy
Management System, HEMS, NEMS, Demand Response, Genetic
Algorithm, GA, Gray Wolf Optimization, GWO, Bayesian Game Theory.
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1. GENEL BILGILER

1.1. Giris

Enerji yonetim sistemi (EYS) elektrik sebekesi, gili¢ santralleri, iletim ve dagitim
hatlarinin performansini optimize etmek icin sebeke operatorlerine yardimci olan bir
programdir. Aralikli liretime sahip giines ve riizgar gibi yenilenebilir enerji kaynaklari
kullaniminin artmasiyla birlikte talep ve arzin dengelenmesi konusunda giicliikler
yagsanmaktadir. Ayni zamanda konutlarda cat1 tipi dagitik {iretim sistemleri, enerji depolama
sistemleri ve elektrikli araglarin yayginlagmasi, yaslanan gii¢ sistemimiz tizerinden gii¢ akisi
yonetimini zorlastirmaktadir. Modern elektrik sebekesi olarak tanimlanan akilli sebeke,
elektrik sebekesine bilgi teknolojisi ve kontrol kabiliyeti eklemistir. Geleneksel sebeke ile
karsilagtirildiginda akilli sebeke merkezi kontrolden ziyade, dagitik kontrolii tercih
etmektedir. Elektrik sebekesinin dagitik topolojiye sahip olmasi dagitim sebekesinin etkisini
artttrmanin yaninda tiiketicilerin gii¢ santralleri ve iletim sebekesine bagimliliklarini azaltir.

Bilgi teknolojileri ve kontrol teknikleriyle desteklenen akilli sebekede miisterilerin
sebeke ile etkilesime girebilmesi ve daha aktif bir rol oynayabilmesi i¢in konutlarin bilgi
teknolojileri cihazlar ile donatilmasi gerekir [1], [2]. Akilli konutlar ve mahallede ortaya
¢ikan gii¢ koordinasyonu sorunlarinin giderilebilmesi amaciyla konut ve mahalle diizeyinde
hem akademik hem de endiistri alaninda EY'S ¢alismalar1 yiirtitiilmektedir.

Son kullanicilart temsil eden akilli konutlardaki sensér ve haberlesme agi, EYS
faaliyetlerinin yiiriitiilebilmesi igin yeterlidir. Kisisel alan ag1 teknolojilerinin gelismesiyle,
sensor ve kontrol sistemlerinin konutlarda kurulumu kolaydir. Ayrica elektrik tarifeleri, talep
yaniti Ve talep tarafi yonetim programlari EYS’ye biiyiik firsatlar sunmaktadir. EYS sadece
yerel yiikleri planlamakla sorumlu degil, ayn1 zamanda son kullanicilarla enerji tedarikgisi
arasinda etkilesimi saglayan bir araci gibi hareket etmektedir. Ornegin cat1 tipi fotovoltaik
(FV) gibi yenilenebilir kaynaklara sahip konutlarda EYS geleneksel optimizasyon
yontemlerini kullanarak ytiklerin ¢alisma zamanlarini planlar ve bdylece FV iiretimden
miimkiin oldugunca faydalanilir. Ancak talep yaniti programlari uygulamaya konulduktan
sonra EYS, FV iiretimi yerel olarak kullanmanin yaninda iyi bir fiyata da satabilir. Ayrica
EYS'nin gergek zamanli iletisim ve kontrol kabiliyeti sayesinde degisken fiyath elektrik

tarifelerinin kullanim1 konutlara daha iyi bir esneklik getirir.



EYS igerisinde kontrol teknikleri, veri tahmini ve yanit verme mekanizmasi, EYS
aragtirmasinda 6nemli konular olarak ortaya ¢ikmaktadir. Kullanilan EY'S iletisim altyapisi
akilli konutlar ve mahallede gii¢ koordinasyonunu biiyiik olgiide saglayabilir [3]. Mahalle
genelinde EYS ile akilli konutlarin arz ve talepleri dogrultusunda gii¢ akis1 koordine edilerek
enerji verimliligi artirilabilir.

Bu tez ¢alismasi kapsaminda sik sik kullanilacak akilli sebeke, mikro sebeke, akilli
konut, konut ve mahalle enerji yonetim sistemleri, talep tarafi yonetim, talep yaniti programi

ve elektrik tarifeleri gibi kavramlarin tanitilmasi gerekmektedir.

1.1.1. Akillh Sebeke

Elektrik sebekesi, iretim merkezleri ile milyonlarca abone arasinda baglantiy1
saglayan ve elektrik enerjisini tasiyan bir agdir. Elektrik sebekesinin rolii elektrik {iretim
santrallerinde elde edilen elektrik enerjisini kesintisiz ve Kkaliteli bigimde tiiketicilere
ulastirmaktir. Sebekede olusan kayiplarin ¢ogu, iletkenlerin direnglerinden kaynaklanan
Joule kayiplaridir. Iletim kayiplarii azaltmak igin en uygun ¢oziim gerilim seviyesini
yiikseltmektir. Santral ¢ikiglarinda yiikseltilen gerilim uzun mesafelerde yiiksek gerilim
iletim hatlar1 ile taginir ve daha sonra gerilim seviyesi disiiriilerek dagitim hatlari izerinden
son tiiketim noktalarina aktarilir. Elektrik sebekesi farkli gerilim seviyelerinde iiretim,
iletim, dagitim ve tiiketim olmak tizere dort alt sisteme ayrilmistir [4].

Elektrik iiretimi donistiriilebilir enerjilerin farkli gerilim seviyelerinde elektrik
enerjisine doniistiiriilmesidir. Doniistiiriilebilir enerjiler bir tarafta komiir, akaryakit, fosil
yakitlar ve niikleer enerji gibi yenilenemeyen ve diger tarafta giines, riizgar, hidro ve dalga
enerjisi gibi yenilenebilir kaynaklardan olusur [5]. Iletim ve dagitim sebekeleri elektrik
tiretim noktalarindan tiiketicilere yiiksek, orta ve algak gerilimde aktarir. Elektrik tiiketicileri
konut, ticari, endiistri ve ulastirma sektorleri olmak {izere dort alana ayrilmistir [6].

Fosil yakitlarin azalmasi ve sera gazi emisyonlarmin artmast nedeniyle enerji
kaynaklarmin gesitlendirilmesi ve tiiketimin kontrol edilmesi son derece onemlidir. Bu
olumsuzluklarin {istesinden gelebilmek i¢in yenilenebilir iiretim son zamanlarda giindemde
olan 6nemli bir kaynaktir [7]. Bunun yaninda gelismis ve gelismekte olan iilkelerde gii¢
talebi stirekli artmaktadir. Siirekli artan enerji talebine karst mevcut iiretim kisa siirede
yetersiz kalacak ve fosil yakitlardan kaynaklanan karbon emisyonlar1 uzun vadede iklim

degisikliklerine neden olacaktir [8].
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Sekil 1.1. Akilli sebeke kavramsal modeli

Dagitik kontrol istegi, aralikli iretimi arttirma, yogun dénemlerde elektrik talebindeki
artiglar sebebiyle sebeke altyapilarmi yenileme ihtiyaci dogmustur. Bu ihtiyaca cevap
vermenin yollarindan biri akilli sebeke teknolojileriyle donatilmis bir elektrik sebekesi
gelistirmektir. Akilli sebeke siirdiiriilebilir, ekonomik ve giivenli elektrik kaynaklarini
verimli bir sekilde tiiketicilere iletmek i¢in kendisine bagli tiim kullanicilarin eylemlerini
akillica entegre edebilen bir elektrik sebekesidir [9]. Bu kapsamda dijital kontrol ve bilgi
teknolojilerinin kullanimin1 artirmak, arz-talep dengesi ve sebeke isleyisiyle ilgili siber
giivenligin dinamik bir optimizasyonunu gelistirmek amaglanmigtir. Talep yonetimi ve
kontrolii, yenilenebilir enerji entegrasyonunun artmasi, merkezi olmayan {iretim ve
depolama birimlerinin artmasi, akilli sayaclarin konuslandirilmasi, akilli cihazlarin ve
miisteri hizmetlerinin saglanmas1 amaglanmaktadir.

Akilli sebekelerde tiiketiciler gercek zamanli bilgilere erisim saglar ve iki yonlii
iletisim, dagitik tiretim ve kontrol edilebilir yiikler gibi teknolojilerden yararlanabilir.
Baoylece tiiketiciler pasif katilimeir durumdan aktif hale gecebilir [10].

Elektrik sebekesi operatorleri tiiketicilerin degisen taleplerine iiretimi ayarlayarak
yanit verir. Iletim ve dagitim tesisleri tiiketici taleplerini etkin ve giivenilir bir sekilde
nominal degerleri asmayacak sekilde karsilar. Santrallerin {iretim kapasitesi maksimum pik
taleplere uyum saglayacak sekilde olusturulmustur. Ancak pik talepler niifus artigi, yeni
tilketim aligkanliklar1 ve cihaz sayisindaki artisa bagl olarak zamanla artma egilimindedir.
Artan elektrik talebi merkezi toplu iiretim tesisleri tarafindan karsilanabilse de bu yiiksek

kapasiteleri karsilamak i¢in iletim ve dagitim sisteminin yiikseltilmesi gerekir. Ancak bu tiir



bir yaklagim pahali ve ¢ok yavas olacaktir. Bunun yerine son kullanici yiiklerine yakin bir
konuma yerlestirilecek dagitik iiretim sistemleri (DUS) insa etmek iletim ve dagitim
sistemlerinin yiikiinli azaltacagindan umut verici bir alternatif ¢6ziim olarak sunulmaktadir
[11]. Yenilenebilir kaynaklardan olusan DUS aralikli iiretim 6zelligine sahip olmas1 sebeke
acisindan bir belirsizlik olugmaktadir. Dagitik {iretimin stokastikligi tiiketicinin belirsiz
davranisi ile birlestiginde, sistem operatdrleri i¢in liretim ve talep arasinda gercek zamanl
bir denge saglamada daha biiyiik zorluklar olusur. Uretim ve talep arasindaki bu belirsizlik,
maliyetli bir yontem olmasina ragmen enerji depolamasi kullanilarak giderilebilir [12].

Ote yandan diger bir yaklasim da talep tarafi kaynaklarin esnekligini arttirmaktir. Bu
tiir yaklasimlar tiim sistem hakkinda kapsamli ve giivenilir bilgiler gerektirir. iletim ve
dagitim sistemi {izerinde bu bilgilere sensorler ve veri toplama kartlar1 kullanilarak
erisilebilir. Boylece DUS ve enerji depolama gibi kaynaklar izlenerek ihtiyag durumunda
son kullanicidan sebekeye enerji akisi saglanabilir. Bu tiir yerel kaynaklar sayesinde son
kullanicilarin elektrik sebekesine aktif katilimlar1 saglanabilir. Kiigiik 6lgekli tireticilerin
(tiiketici treticiler) sebekeye baglanmasi, tretimin enerji tlretim santrallerinden talep
tarafina bir miktar kaymasina neden olur [13]. Bu durum iki yonlii bilgi ve gii¢ aligverisi ile
akilli sebekelerin tiim seviyelerinde kaynaklarin daha iyi kullanilmasi icin enerji

verimliliginin arttirilmasini kolaylastirir.
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Sekil 1.2. Yiik profilinde 6rdek egrisi [14]

Geleneksel sebekeden akilli sebekeye gecis sonrasinda merkezi kontrol ve liretimden
tilketime dogru olan yaklasim yerini, merkezi olmayan kontrol, dagitik iiretim, ¢ift yonlii
bilgi ve gii¢ akisina birakmistir. Dagitik iiretimin sebekeye hizl sekilde entegre olmasi hem

iletim hem de dagitim diizeyinde gii¢ dalgalanmalarina ve sebekede belirsizliklere sebep



olmaktadir [15]. Ayrica FV ve elektrikli ara¢ kullanimi, konut ve ticari yiik modellerinde
kaymalara neden olmaktadir [16]. Sekil 1.2°de 6rdek egrisi olarak tanimlanan grafikte FV
tiretimden dolay1 yiik profilinde derin bir vadi olustugu ve gilines ortadan kaybolduktan sonra
normal ylik profiline devam edildigi goriilmektedir. FV yatirimlara bagli olarak gilinesten
tiretilen elektrik miktarmin her gecen yil artmasiyla vadi derinligi artar. Bu grafikte FV
iretimin artmasina ragmen tiiketicinin yiik profilinde herhangi bir degisiklik olmamistir. Bu
egri sadece bir bolge i¢in degil, FV sistemlerin entegre oldugu ¢ogu bdlge icin gecerlidir.
FV sistemlerin yogun oldugu bolgelerde yiik profilinin yeniden diizenlemesi gerekmektedir.
Ciinkii ordek egrisi beraberinde gii¢ sistemi isletmecileri ve planlamacilarina iki énemli
sorun getirir. Bunlardan ilki FV iiretim mevcut degilken, pik yiikii karsilayacak kadar
geleneksel {iretim kapasitesini korumaktir. Ikincisi hem yiik hem de yenilenebilir iiretim
kaynaklarinin neden oldugu degisimleri takip edebilecek kadar esnek rampa kaynaklari
saglamaktir [17]. Yiik profilinin yenilenebilir iiretime gore diizenlenmesi ve olusan pik

yiikleri gii¢ igerisine yayilmasi igin talep tarafi en uygun sekilde yonetilmelidir.

1.1.2. Talep Tarafi Yonetimi (TTY)

Talep Tarafi Yonetimi (TTY) gii¢ sisteminin stresini hafifletmek i¢in enerji dengeleme
yontemini kullanarak talep tarafinda alternatif ¢6ziimler sunar. TTY; yiik kaymasi [18], tepe
tiraglama [19], yiik takibi [20], frekans tepkisi [21] ve aralikli {iretim kaynaklarinin
diizgiinlestirilmesi [22] yaklasimlarini igermektedir. TTY yaklasimlari tiiketicilerin elektrik
taleplerine gore liretimi ayarlamak yerine, tiiketicilerin elektrik yiiklerini azaltarak veya
kontrol ederek enerji kaynaklarinin kullanim etkinligini arttirmayr amaclar [23]. TTY
programlarinin en temel hedefi son kullanicilarin tiiketim aligkanliklarini sebekenin
ihtiyaclarina cevap verecek sekilde planlamak, uygulamak ve degistirmektir. TTY puant
talebi azaltma, diisiik talep zamanlarini doldurma, stratejik talep tasarrufu, stratejik talep
bliytimesi, yiik 6teleme ve esnek yiik sekillendirme gibi amaglarin gergeklestirilmesinde
kullanilabilir [24]. Sekil 1.3’te gosterilen TTY yaklasimlari ayrintili bigimde incelenmistir.

e Puant talebi azaltma veya toplam pik yiikiin azaltilmasi islemi yogun saatlerdeki

elektrik tiiketiminin distiriilmesini amaglamaktadir. Puant talebin azaltilmasi
tiiketimin pik kapasitesini diisiirmeye yardimci olur. Boylece isletme maliyetleri

ve fosil yakitlara bagimlilik azalr.



e Diisiik talep zamanlarin1 doldurma islemi ile diisiik elektrik fiyatlarindan
yararlanilarak tiiketimin az oldugu saatlerinde talebin arttirilmasi ve bdylece
toplam maliyetin diisiirmesi ve gii¢ sistemi verimliliginin arttirilmasi amaglanir.

e Yiik kaydirma islemi pik saatlerdeki taleplerin diger saatlere erteleyerek pik
taleplerin azaltilmasini saglar. Bu baglamda tiiketim egrisini diizlestirilmesi ve
verimli kaynak kullaniminin gelistirilmesi igin yiikiin ¢alisma saatleri planlanir.

e Stratejik talep tasarrufu islemi mevsimsel enerji tiiketimini azaltilmasiyla enerji
israfin1 azaltir ve tiiketim verimliligini artirir. Bu program oldukg¢a kapsamli ve
teknolojik degisim igin tegvikler igerir.

e Stratejik talep biiylimesi islemi ile diisiik talep zamanlarini doldurmanin 6tesinde
toplam yiikiin akillica artirilmasi hedeflenmektedir. S6z konusu bilyiime elektrikli
araglarin gii¢ sebekesine entegrasyonundan kaynaklanabilir.

e Esnek yiik sekillendirme iglemi sistem giivenilirligi ve planlama kisitlamalarina
dayali sebekenin gereksinimine gore belirli saatlerde yiikiin siirlanmasi veya
tilketimin sekillendirilmesidir. Dagitim trafolarinin asir1 yiiklenerek Omriiniin

kisalmasini 6nlemek i¢in gii¢ sinirlama stratejisi buna 6rnek bir uygulama olabilir.

7 A LA

G ©
AN TN
o © o

Sekil 1.3. TTY yaklagimlari (a) yiik kaydirma, (b) puant talebi azaltma,
(c) stratejik talep tasarrufu, (d) stratejik talep biiyiimesi, (e) diisiik
talep zamanlarint doldurma, (f) esnek yiik sekillendirme [25].

Yukarida belirtilen puant talebi azaltma, stratejik talep tasarrufu ve yilik kaydirma
literatiirde en ¢ok kullanilan tekniklerdir. Bu tekniklerin basarili sekilde gerceklestirilmesi

yiiksek kapasiteli enerji hatlar1 ve trafolarin kurulmasini dnler veya belirli bir siire erteler.



1.1.3. Talep Yanit1

Talep Yanit1 (TY) programlar akilli sebeke tiiketicilere etkili kontrol araci saglar.
Tiiketicilere elektrik tiiketim maliyetlerini en aza indirmeleri igin tiiketimi izleme, azaltma
veya degistirme firsat1 sunar. Hem elektrik tarifeleri hem de TY programlarinin tiim iiretim,
iletim ve dagitim sistemleri verimliliginde etkin bir rolii vardir. Bu baglamda Pik tiiketimin
Ortalama tiiketime Orani (POO) azaltilarak gii¢ sisteminin verimliligi arttirilir. Béylece hem
kamu kuruluslar elektrik arz ve talebini daha koordineli ve verimli sekilde yonetir hem de

tiiketiciler programin finansal tesviklerinden yararlanur. Iki tiir TY programi vardir.

1.1.3.1. Fiyat Tabanh TY Programi

Fiyat tabanli programlarda enerji tedarikgisi, talep yogunlugunu en aza indirgemek
icin zamana dayali fiyatlandirma planlarin1 kullanarak son kullanicilarin tiiketimlerini
dolayli yoldan etkiler. Boylece tiiketici elektrik kullanim miktar1 ve siiresini tercihe bagh
degistirebilir. Tiiketicileri programa aktif bigimde Kkatilmaya tesvik etmek i¢in ¢esitli
fiyatlandirma algoritmalari kullanilmaktadir [26], [27].

e Kullanim siiresi, giin igerisinde saatlere gore farkli fiyat oranlarinin kullanildig:
bir fiyatlandirma mekanizmasidir. Diisiik, ortalama ve pik tilketimli donemler
olarak tanimlanabilir. Fiyatlandirma tiiketimin en yogun donemlerde daha yiiksek,
diisiik oldugu dénemlerde daha diisiik olacak sekilde tasarlanir [28].

e Gergek zamanlh fiyatlandirma, giiniin her saati i¢in dinamik fiyat oranlarina
sahiptir. Bu oranlara iligkin tahminler, enerji tedarikgisi tarafindan tiiketicilere bir
giin veya bir saat oncesinden verilir. Gergek zamanl fiyatlandirma, kullanim
stiresinden daha degiskendir ve arz-talep dengesini daha iyi yansitir [29].

e Kiritik pik fiyatlandirma, calisma kosullarinin kritik oldugu donemlerde
tilketicilere daha yiiksek fiyatlar sunmak i¢in kullanim siiresine ilave bir

fiyatlandirma mekanizmasidir ve yilda sadece birkag kez kullanilir [30].

1.1.3.2. Tesvik Tabanh TY Programm

Tesvik tabanli TY programlarinda enerji tedarikgisi tiikketicilere finansal tesvikler veya

odiiller sunar. Bu programa katilan tiiketiciler s6zlesmede belirtilen sartlara bagli kalarak



tilkketimlerini degistirmeleri durumunda finansal tesvik alir. Tesvik tabanli TY programi

kendi igerisinde alt1 farkli kategoriye ayrilabilir.

Dogrudan yiik kontroliinde, sebeke sorunlar1 veya tliretim kesintilerinin ¢oziimii
sirasinda gii¢ tiiketimini azaltmak amaciyla tiiketicilerin yiiklerine uzaktan erisilir
veya dogrudan kontrol edilir. Son kullanici dogrudan yiik kontrol programlarina
katildiginda daha diisiik elektrik faturas1 6demesine ragmen programa katilanlarin
kontrol edilebilir yiikleri sik sik kesintiye ugramasi nedeniyle tiiketici konforunu
olumsuz etkilemektedir [31].

Yiik sinirlamada, enerji tedarikgisi son kullanicilara kapatilabilecek cihazlarin
belirlenmesinde esneklik sunar. Bu kapsamda tedarikgi tarafindan belirlenen gii¢
simirina gore kullanicilar cihazlarim1 kapatarak veya yeniden planlayarak giic
tilketimini azaltmalar1 karsihiginda tesvik alir, buna uymazlarsa cezalandirilir [32].
Talep teklifinde, tiiketiciler onceden belirlenen elektrik fiyatlarina gore yiik
azaltma i¢in teklif sunar ve teklif onaylanirsa tiiketiciler elektrik kullanimi azaltir,
aksi takdirde enerji tedarikgisi tarafindan cezalandirilirlar [33].

Acil talep miidahale programlar1 gii¢ sisteminin giivenirligi s6z konusu oldugunda
zamana dayali TY programlarindan daha ¢ok tercih edilir. Ciinkii giic sistemi stres
kosullari altinda tiiketici (6zellikle endiistriyel veya ticari tiiketici) tesislerinde yiik
azaltma gereklidir [34].

Kapasite pazarlama programlar1 sistem kosullarinda beklenmedik bir durum
ortaya c¢iktiginda son kullanicilarin agir1 yiiklerini azaltacagi diizenlemeleri
tanimlar. Programa katilanlar genellikle yiik azaltma gerektiren olaylara iliskin
bildirim alir. Eger programa katilanlar yiiklerini azaltmada basarisiz olurlarsa
cezalandirilir. Tesvikler genellikle 6n rezervasyon 6demelerinden olusur [35].
Yan hizmetler pazari, elektrik enerjisinin giivenilirligi saglayan ve tiiketicilere
iletilmesini destekleyen hizmetlerdir. Bu hizmetler enerji dengesizligi, isletme
rezervleri, acil durum rezervleri, ek rezervler, reaktif besleme, frekans tepkisi,

gerilim kontrolii ve diizenleme gibi islevleri kapsar [36].

TY programlar: sadece elektrik maliyetini diisiirmekle kalmayip, ayn1 zamanda fosil

yakith santrallerin toplam iretimdeki paymni disiirerek, karbon (CO:) emisyonlarinin

azaltilmasinda da 6nemli rol oynar. Sonug¢ olarak TY hem tiiketiciler hem de enerji

tedarik¢isi i¢in fayda saglayabilir. Bir taraftan kullanicilarin tiiketim aliskanliklarii

degistirerek elektrik maliyetini azaltirken, 6te yandan TY sebeke varliklarinda calisma



stresini diigiirerek, kesinti riskini en aza indirir. Boylece yenilenebilir iiretimin etkin
kullanimin1 saglayarak, sebeke giivenilirligini ve dengesini giivence altina alinmasinda

enerji tedarikg¢isine yardimei olur.

1.1.4. Talep Yonetimi Avantajlar:

Son kullanicilarin yiik karakteristikleri ve tiiketim aligkanliklar1 anlasildiginda talep
tarafi programlar1 daha esnek se¢imler yapabilir. Elektrik fiyatinin degisken olmasi ve TY
programlarina bagli yiik kontrol algoritmalarinin yiiklerin ¢alismasinda alternatif planlar
olusturmasi tiiketicilere cihazlarini ¢alistirmada daha esnek secimler sunmaktadir. Bu
esneklik cihaz tiirlerine ve enerjini kullanildig1 sektorlere gore farklilik gosterebilir. Bu
nedenle her bir sektoriin yiik profilleri, katilim firsatlar1 ve yiik yonetimi modelleri
arastirilarak siiflandirilmalidir. Talep yonetimi konut, ticari, endiistriyel ve ulagim sektorii

tiiketicileri i¢in kullanilmaktadir.

1.1.4.1. Konut Sektorii

Toplam enerji tiikketiminin %30'unu temsil eden bu sektoérde elektrikli cihazlar ana
tilketim kaynaklaridir. Bu sektordeki tiiketicilerin gizlilik kaygilari, konfor seviyeleri, ev
yapilar1 ve kullandigi cihazlarin gesitlilikleri nedeniyle yiik profilleri iyi analiz edilmelidir
[37]. Bu sektoriin her bir {iyesi (konutlar) dagitik iiretim, enerji depolama, elektrikli arag
(EA) ve elektrikli cihazlar gibi bilesenlerden bazilarin1 veya hepsini igerebilir. Konutlarda
bulunan yonetim sistemi hava durumu, degisen elektrik fiyatlar1 gibi gercek zamanh
bilgilere erigsim saglar, degerlendirir ve gii¢ bilesenlerini tiiketici tercihleri dogrultusunda
yonetir. Konutlarda yiiklerin gii¢ tiiketimi akilli prizle, sicaklik ve 1smmim gibi c¢evresel
faktorler ise sensorle dlgiiliir [38]. Olgiilen bilgiler, kullanici tercihi ve fiyat sinyali iletisim
ag1 lizerinden enerji yonetim sisteminde toplanir . Bu tiir bilgiler bilingli kararlar vermek ve
cihazlar1 kullanma tercihlerine gore belirlemek i¢in ¢ok dnemlidir. Konut sektoriinde her
kullanic1 cografi konuma, iklim kosullarina, kullanim zamanina (saat, mevsim vb.) ve
ekonomiye bagli olarak farkli enerji tiiketim aligkanligina sahiptir. Bu nedenle bir evin enerji

tiiketimi modellenirken son kullanicr ile ilgili tarihsel bilgiler de dikkate alinmalidir [39].
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1.1.4.2. Ticari Sektor

Ticari sektor, kamu ve 06zel hizmet binalarindan olusur. Konut sektorii ile
karsilastirildiginda, ticari sektor yiiksek enerji tiiketimine sahip oldugundan daha merkezi
bir yapiya sahiptir. Tiiketim kaynaklarinin ¢ogu konut sektorii ile ayni olmasina ragmen bu
kaynaklar konutlara oranla daha fazladir. Ticari binalarin yiiksek gii¢ tiikketimine sahip
yiikler igermesi, dagitim sebekesinde yiik atma yontemi kullanilarak pik taleplerin
azaltilmasinda enerji tedarik¢isine onemli firsatlar sunabilir. Talep tarafindaki yiik yonetimi
ve yenilebilir iiretimin entegrasyonu gibi ¢dzliimlerin yaninda 1sitma ve iklimlendirme
cihazlar gibi iinitelerin ¢alismalarini erteleyerek, kritik kosullarda binalarin en yiiksek yiik

tilketimini azaltirken 6nemli miktarda isletme maliyeti disiirilebilir [40].

1.1.4.3. Endiistriyel Sektor

Endiistriyel yiikler diger sektorlere oranla en fazla enerjiyi tiketmektedir. Bu
sektordeki makinalarin ¢ogu karbon tabanli enerji kaynaklari (petrol) kullandigindan tiim
sektorler arasinda ¢evreye zarar verme konusunda en biiyiik paya sahiptir. Bu sektor ¢ok
sayida farkli sanayi tiplerini (6rnegin otomotiv, tekstil, mobilya, elektronik) igerir ve gesitli
elektrik makineleri (6rnegin motorlar, tiirbinler, vanalar, pompalar, kompresorler)
bulundurur. Bu yiizden sanayi sektorii elektrik sebekesinde talep tarafi yonetimi i¢in gesitli
olanaklar saglayabilir. Sanayi kuruluglart farkli Giretim asamalarina ve farkli tip makinalar
kullanildig1 i¢in yiik profilleri farklilik gésterir. Bu nedenle endiistriyel yiikler i¢in esneklik
firsatlarini kullanmak diger sektorlere kiyasla daha zordur [41]. Endiistri sektoriinde imalatin
belirli asamalardan olugmasi sebebiyle makinalarin ¢alismasi kendi iiretim plani igerisinde
programlanarak yiiklerin koordineli bir sekilde kontrol edilmesi saglanabilir [42]. Ancak her
tiikketici i¢in basarili sonuglar garanti etmez. Sonug olarak talep yonetimi her tiiketici i¢in

uyarlanmasina ragmen her tiiketici tipi i¢in genel bir ¢6ziim bulmak zordur.

1.1.4.4. Ulasim Sektorii

Tiim sektorler arasinda en diisiik elektrik tiiketim miktarina sahip ulasim sektoriidiir.
Ancak ulagim sektoriindeki araglarin ¢ogu enerji ihtiyaclarini petrol tiikketerek sagladigindan

aslinda tiim sektorler arasinda en yiiksek enerji tiketim sorumlugu bu sektdrdedir. Elektrikli
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arag, otobiis Ve tren gibi bir¢ok arag tiiriinden olusan ulagim sektoriinde fosil yakitlar yaygin
sekilde kullanildigindan karbon emisyonunu 6nemli miktarda etkilemektedir. Bu baglamda
cevresel kaygilar nedeniyle ve son birkag on yilda elektrikli araglara (EA) ilgi onemli oranda
artmistir. Ancak bu artis elektrik sebekesinin giivenilirligini ve istikrarimi tehdit etmektedir.
Ciinkii bir elektrikli aracin sarj edilmesi, tipik bir evin elektrik tiiketimine kiyasla iki veya
tic kat daha fazla giic gerektirmektedir [43]. Bu durum, iletim ve dagitim sisteminin
kapasitesi arttirilarak sebekenin giiglendirilmesini gerektirmektedir. Aksi takdirde, sebeke

giivenilirligini ve tiiketici konforunu korumak i¢in akilli sarj stratejileri kullanilmalidir.

1.1.5. Mikro Sebeke

Mikro sebeke normalde elektrik sebekesine bagli ve eszamanli olarak calisan ancak
elektrik sebekeden ayrildiginda (ada modunda ¢alisma) sebeke baglantisi kesilen, fiziksel
veya ekonomik kosullar geregi 6zerk olarak ¢alismasini stirdiiren yerel gii¢ kaynaklar1 ve
yiik grubudur. Mikro sebekenin temel amaci ticari, endiistriyel ve kirsal miisteriler gibi
tilketicilere 6zerk, giivenilir, stirekli, giivenli ve yiiksek kalitede enerji saglamaktir [44]. Gii¢
sebekesi gibi iiretim {linitesi, dagitim sistemi, gerilim ve frekans diizenleme, depolama, akilli
sayag, Kontrolsiiz ve kontrol edilebilir yiiklere sahiptir.

Mikro sebeke tiiketicilerin gii¢ tiiketim miktar1 ve zamanini ayarlama konusunda
onlara karar vermelerinde yardimci olabilir. Talep yaniti programlari, mikro sebeke
operatorii ile tiiketici arasindaki anlagmalara dayanir [45]. Mikro sebekeler genellikle
tiniversite kampiislerinde, santiye alanlarinda, sanayi bolgelerinde, askeri iislerde, yerlesim
alanlarinda ve c¢iftliklerde kullanilmaktadir. Giinlimiizde gelismis ve gelismekte olan birgok
iilkelerde mikro sebeke drnekleri mevcuttur. Ozellikle FV ve RT gibi dagitik iiretim tesisleri

ve depolama sistemleri kullanarak elektrik maliyetlerini 6nemli oranda diisiirmektedir [46].

1.1.6. Akillh Konut

Teknolojide ¢1gir agan degisiklikler giinliik yasantiy1 kolaylastirmaktadir. Baglangigta
elle agik/kapali olarak ¢alisan birgok cihaz giiniimiizde ¢oklu duruma veya fonksiyona
sahiptir. Ozellikle yapay zekd alanindaki gelismeler cihazlarin insanlarla etkilesimini

mumkin kilmaktadir.
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Akilli konut hem donanim hem de yazilim bilesenlerinden olusan teknolojik bir
platformdur. Konut otomasyon sistemi internet baglantist kullanilarak cihazlara uzaktan
erisme ve kontrol etme imkani1 sunmaktadir. Tiketiciler 6nceden belirledikleri programa
gore bir cihazi agip kapatma, ortam sicakligina gore klimayi calistirma, EA sarj zamanini
belirleme imkanini sahiptir. Ayn1 zamanda konut otomasyon sistemi elektrik maliyetinin
onemli oranda azaltilmasina yardimci olur. Ancak akilli konutlarda elektrik maliyeti
baslangigta belirli bir siire standart konuttan daha yiiksek olabilir. Tiiketicilerin konuttaki
otomasyon ve kontrol sistemine aligmasi, enerji tiiketimlerini diizenlemeleri i¢in tesvik ve
promosyonlar almalari elektrik maliyetini kademeli olarak diistirecektir.

Akilli sebeke bilesenlerinden biri olan akilli sayaglarla elektrik tiiketimini izleme,
kaydetme ve faturalama birimine bilgi aktarma islemleri yapilabilmektedir. Elektrik arz ve
talebini dengelemek igin gergek zamanli tiiketim verilerini 6lgmesi, tiiketicilerin elektrik
faturalarini diisiirmelerine yardimei olmak igin geri bildirim olabilir [47].

Akill1 prizler hem bagl bulunduklari cihazlarin akim, gerilim veya giiciinii 6lger hem
de ev ici aglara baglanarak cihazlari uzaktan izleme ve kontrol edebilir [48]. Siradan bir
konutu akilli konuta doniistiirmenin en kolay ve en uygun yolu konutu akilli prizlerle
donatmaktir. Konutlar1 akilli 6zelligi kazandiran bir baska faktor de konuttaki cihazlardir.
Gilinimiizde akilli uygulamalarin ¢ogu aydinlatma, 1sitma veya iklimlendirme kontrollerini

icermesine ragmen yakin gelecekte hemen hemen tiim cihazlar1 kapsayacaktir .

1.1.7. Konut Enerji Yonetim Sistemi

Konut enerji yonetimi sistemi (KEY'S) akilli bir konutta giris parametrelerine gore giic
bilesenleri hakkinda tiim kararlari veren bir algoritmadir. Akilli konut ve KEYS kavramlari
pratikte birbirinin yerine kullanilmasina ragmen birbirinden farklidir. Akilli konut tiretim,
depolama, elektrikli cihazlar, elektrikli arag ve KEY'S gibi donanimsal bilesenlere sahipken,
KEYS bu bilesenlerin ¢alismalari igin kararlar destek sistemi olarak ¢alisir [49]. Boylece
konut sakinlerinin enerji tiiketimini azaltmak, tiiketim aligkanliklarini degistirmek suretiyle
enerji kaynaklarini yonetmek konusunda daha iyi kararlar alabilir.

KEYS tiiketicinin elektrik tiretimi ve tiiketimini verimli bir sekilde izlemesini, kontrol
etmesini ve yonetmesini saglayan yazilim arayiiziidiir. KEYS dahil oldugu talep yaniti
programi dogrultusunda talep yiikii yogunlugunu azaltabilir ve konutta cihazlarin ¢alisma

siirdiiriilebilirligini saglayabilir. Ote yandan yenilenebilir kaynaklar1 ve elektrikli araglart
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kullanilarak, kisi basina diisen karbon saliniminin diisiiriilmesi, enerji tiiketiminin
azaltilmasi ile birlestirildiginde yasanabilir bir ¢evre i¢in 6nemli bir basaridir [50].

KEYS gii¢ tiiketimini ve elektrik faturasini en aza indirirmenin yaninda tiiketicinin
konfor diizeyini en iist seviyeye ¢ikarir. Elektrik sebekesinden satin alinan enerji ve
tiketicinin sebekeye sattig1 gercek zamanli miktarlari, elektrik fiyatlari, dagitik {iretim
miktari, cihazlarin durumlarini dikkate alarak elektrik kullanimini gosterir ve tahmin eder.
Ayrica konutta iiretimden tiiketime gii¢ akiginin her evresini izleyerek konuttaki her cihazin
kullandig1 enerjiyi ve toplam elektrik maliyetini belirler [51]. Konut sakinlerine bilgi vererek

enerji tasarrufu yapmalarini saglar.

1.1.8. Mahalle Enerji Yonetim Sistemi (MEYS)

Akilli mahalle elektrik ve iletisim ag1 ile ortak bir baglanti noktasindan akilli konutlara
baglanir. Akilli konutlarin eylemlerini gergeklestirmek amaciyla MEY'S ile iletisimi mahalle
alan ag1 tizerinden kurulur. Mahalle alan ag1 tizerinden akilli konutlarin iletisim ve gii¢ akisi
koordine edilerek mahalle genelinde enerji yonetimi saglanir. Konutlardaki dagitik tiretim,
depolama ve yiikler hakkindaki bilgiler akilli sayaclar tizerinden alinir. Bu bilgiler genellikle
trafo noktasina yakin bir yerde konuslanan MEYS tarafindan toplanir [52].

MEYS akilli konutlar ile enerji tedarik¢isi arasinda koprii gorevini istlenir. MEYS
konutlardaki KEYS’in ¢alisma planlarina bakarak mahallenin ortak ¢ikarlarini gozetir ve
onlara uygulamalari gereken stratejileri sdyler. MEYS bir¢ok miisteriye yiik azaltmasi igin
yonlendirme yapar ve onlarin azaltiklar1 yiik kapasitelerini toplayarak, enerji tedarikgisinin
bu kapasiteleri baskalarina satmasina araci olur. Boylece katilimeilar gelir saglar [53], [54].

MEYS konutlarin yiik profillerini degerlendirirerek optimum mabhalle yiik profili
olusturur. Boylece dagitim trafosunun asirt yiiklenmesini, dagitim sebekelerinde gerilim
diisimlerini, frekans kaymasini ve iletim asamasinda gii¢ kayiplar1 en aza indirir. Ayrica

bunlar1 yaparken kullanicilarin eletrik masraflarini diistirmeyi de g6z ardi etmez [55], [56].

1.2. Tezin Amaci

Bu ¢alismanin amaci, iki asamali bir EYS algoritmas: gelistirmektir. Ilk asamada

konut diizeyinde bir KEYS modeli, ikinci asamada ise mahalle genelinde bir MEY'S modeli
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gelistirmektir. KEYS algoritmas1 konutlardaki elektrikli cihazlart optimum sekilde
programlama ve elektrik sebekesinden elektrik alim1 veya sebekeye elektrik satimi, enerji
depolama (EA ve batarya) sistemlerinin sarj ve desarj edilmesi ile ilgili en uygun kararlarin
alinmasindan sorumlu iken, MEYS algoritmasi ayni dagitim trafosundan beslenen
konutlarin bilgi ve gii¢ akiginin koordine edilmesini saglar.

KEYS modeli elektrik fiyatlarini, dagitik elektrik iiretimini, konuttaki her cihazin
elektrik talebini, batarya depolama kapasitesini ve sebeke kisitlamalar1 dikkate alinarak bir
planlama problemini ¢ozmektedir. Gelistirilen KEYS modelinde planlama problemini
cozmek icin Genetik Algortima (GA) ve Gri Kurt Optimizasyonu (GKO) yontemleri
kullanilmistir. Planlama problemi son kullanicilarin konfor kisitlamalarini ihlal etmeden
minimum tiiketim maliyeti 6demesini amaglar. KEY'S modeli ¢ok sayida calistirilarak farkl
calisma planlar tiretilir.

MEYS modelinde elektrik fiyatlari, indikator indisi ve konutlarin ¢alisma planlari
dogrultusunda mabhalle yiik profilini en uygun sekilde diizenlemektir. MEYS dagitim
trafosunun asir1 yiiklenmemesi, enerji tedarik¢isinin kararli bir sekilde enerji saglamasi,
iletim ve dagitim kayiplarinin en aza indirilmesi i¢in mahalle yiik egrisinin diizlestirilmesini
amaclar. Bu baglamda gelistirilen MEYS Bayesyen Oyun Teorisi (BOT) yo6ntemini
kullanarak konutlarin hangi planlarini uygulamalarini karar verir.

Iki asamal1 EYS algoritmasi gelistirilerek asagidaki hedefler gergeklestirilmistir.

e Dagitik iiretim sistemlerinin elektrik liretimini tahmin etmek.

e  Elektrikli cihazlar1 matematiksel olarak modellemek ve kontrol etmek.

e Dagitik liretim ve depolama sistemlerini etkim sekilde kullanmak.

e  Farkli calisma senaryolari altinda KEYS ve MEY'S modellerini analiz etmek.

e  Konut sakinlerinin konforunu ihlal etmeden tiikketim maliyetlerini diisiirmek.

e Konutlarin ve mahallenin yiik profilini diizlestirmek.

1.3. Literatiir Arastirmasi

Konut ve mahalle diizeyinde EYS ¢alismalarini kapsayan bir literatiir arastirmasi
yapildiginda, farkli isimler altinda bir¢ok ¢alisma bulunmasina ragmen bunlarin gogunun
benzer islevlere sahip oldugu goriilmiistiir. Oncelikle calismalarin temelini konut diizeyinde

EYS olusturmaktadir. Ciinki bir konutun enerji yonetimi saglanmadan bir mahallenin enerji
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yoneyimi yapilamaz. Bu baglamda son yillarda konutlarin enerji yonetim problemini
cozmek igin gii¢ tiikketim maliyeti, ¢evresel faktorler, yiik profilleri ve tiiketici konfor
seviyesi dikkate alinarak ¢esitli ¢alismalar sunulmustur.

Gelistirilen KEYS modelleri; elektrikli cihaz tiirleri, enerji depolama sistemlerinin
kullanilabilirligi, elektrikli araglarin varligi, klima ve su 1sitict kullanimi, yenilenebilir enerji
kaynaklar1 veya ¢esitli sebeke islemlerine bagli olarak degismektedir. Bu baglamda literatiir,
tezin bu boliimiinde dagitik iiretim sistemleri, enerji depolama sistemleri, elektrikli araclar,
elektrikli cihazlar, elektrik fiyat tarifeleri, belirsizlikler, amag fonksiyonlari, planlama ve

kontrol teknikleri olarak alt boliimler halinde incelenmistir.

1.3.1. Dagitik Uretim Sistemleri

Merkezi olmayan, kiigiik, modiiler ve ihtiyag¢ duyuldugunda elektrik enerjisi
saglayabilen enerji kaynaklarina dagitik iiretim sistemi (DUS) denir. Dagtik iiretim algak
gerilim seviyesinde iiretilen elektrik enerjisini sebekeye, konutlara veya ticari binalara
aktaran bir gii¢ sistemi bilesenidir. Dagitik iiretimde birincil enerji olarak giines, riizgar, gibi
yenilenebilir enerji kaynaklarinin tercih edilmesinin nedenleri, onlarin iicretsiz olmasi,
dogada rahatlikla bulunabilmesi ve enerji iretimi sirasinda ¢evreye zarar vermemesidir.
Dagitik tiretim, iletim ve dagitim sistemlerinde giic akisini azaltarak iletim ve dagitim
kayiplarini ve maliyetlerini diisiiriir [57]. Ayrica gii¢ sisteminin mikro sebeke (ada) modunda
caligmasina izin verir. Biitiin bu avantajlar1 dikkate alindiginda son yillarda riizgar ve giines
enerjisi teknolojilerinin gelisimiyle birlikte bu {iretim sistemlerinin toplam elektrik enerjisi
tiretimindeki pay1 artmaktadir. Avrupa ¢apinda kiigiik 6lcekli giines enerjisi santralleri i¢in
tiikketicilere pek ¢ok tesvik programi sunulanmaktadir.

Yenilenebilir enerji kaynaklar1 biiyiik dl¢lide doga olaylarmma dayanmaktadir. Bu
nedenle FV ve RT iiretim tahminini dogru sekilde belirleyebilmek i¢in panel biiyiikligi, RT
capi, verimlilik gibi panel ve RT nin 6zelliklerinin yani sira glines 1sinimi, sicaklik, riizgar
hiz1 gibi parametrelerin dogru sekilde tahmin edilmesi gerekir. Literatiirde FV {iretim
tahmini i¢in k-NN ve YSAyontemleri 6nerilmistir [58], [59].

Yenilenebilir enerji sistemleri sebeke baglantisiz (off-grid) ve sebeke baglantili (on-
grid) olarak calisabilir. Yerlesim yerlerinden uzakta bulunan konutlar igin elektrik sebekesi
tesis etmek masrafli olacagindan daha ¢ok buralarda sebeke baglantisiz DUS tercih edilir

[60]. Ote yandan dagitim sistemi alt yapisi olan yerlesim yerlerinde DUS genellikle sebeke
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baglantili olarak ¢aligir. Sebeke baglantili ¢alismada tiretim ile talep arasinda eksik veya
fazla enerji olursa, sebeke ile konut arasinda enerji alisverisi oldugu anlamina gelir. Thtiyag
fazlas1 iiretilen elektrik enerjisi tiiketim tarafinda depolama sistemlerinde saklanir veya

sebekeye satilir [61], [62].

1.3.2. Enerji Depolama Sistemi

Enerji depolama sistemi (EDS) ¢esitli enerji tiirlerini (elektrik, termal, kinetik) daha
sonra kullanilmak tizere fiziksel olarak depolayan bir diizenektir. EDS konutlarda, dagitim
sisteminin farkli noktalarinda ve enerji iretim sistemlerinde farkli depolama
uygulamalariyla karsimiza ¢ikmaktadir. Ayrica akilli sebekelerin talep tarafinda sebekenin
istikrarin1  saglamaya yardimci olur. Yenilenebilir enerji kaynaklarinin sebekeye
entegrasyonunda ve tiiketici cihazlarinin planlamasinda 6nemli rol oynar.

Yenilenebilir enerji kaynaklarindan {iiretilen aralikli (kesintili) elektrik enerjisinin
miktari1 tahmin ederek yiikii veya sebekeyi kararli bir sekilde beslemek zordur.
Yenilenebilir kaynaklarin toplam tiretimdeki payi arttirildiginda tiretimdeki degisiklikler giig
dalgalanmasi, frekans kaymasi ve diger sorunlara neden olabilir [63]. Bu nedenle bu
kaynaklardan iiretilen enerjinin bir EDS ile birlikte kullanilarak sebekeye entegre edilmesi
gii¢ sisteminin giivenirligi agisindan 6nem arz etmektedir [64]. Bununla birlikte talebin en
yogun doénemlerde bu kaynaklardan iiretilen enerji, toplam talebi karsilamada yetersiz
kalabilir. Bu yiizden giin icerisinde talep fazlasi yenilenebilir kaynakli enerji, yogun talep
donemlerinde kullanilmak iizere EDS’de depolanabilir. Boylece EDS ile aktif ve pasif giic
kontrolii, yiik kaymasi, talep fazlasi enerjinin depolanmasi sayesinde giic sebekesinin
kararliligt ve kullanim verimliligi arttirilabilir [65]. Ayrica sebekelerde ve konutlarda
basing¢li hava deposu, volanlar, pompali su deposu, siiper iletken manyetik enerji deposu gibi
cesitli enerji depolama teknolojileri kullanilmaktadir.

Dagitik iiretim yayginlasmadan once, degisken fiyath tarifelerde enerji depolamasi
yapilarak kazang¢ saglanmistir. Elektrik fiyatinin diisilk ucuz dénemlerde sebekeden sarj
edilen EDS, elektrigin pahali oldugu dénemlerde kullanilarak tiiketicilerin elektrik faturalart
diistiriilmiistiir [66]. Karma gii¢ sistemlerinde (sebeke, giines, riizgar vb.) tiiketici faturalarini
diisirmenin yaninda yiik profilini diizlestirme ve enerjinin daha etkin kullanilmasina katki
saglanmaktadir [67]. Aym zamanda tiiketiciler cihazlarinin ¢alisma zamanlarinin

belirlenmesinde yonetim sistemine esneklik saglar [68].
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EYS algoritmasi gelistirilirken EDS igin sarj ve desarj oranlari, depolanan enerji igin
maksimum ve minimum kapasiteler, batarya sarj cihazlarinin sarj ve desarj verimlilikleri
gibi parametreler kullanilarak ¢alisma kisitlar1 tanimlanmalidir [69]. Ayrica batarya

Oomriiniin kisalmamasi i¢in batarya parametrelerine dikkat edilmelidir [70].

1.3.3. Elektrikli Araclar

Elektrikli Araglar (EA)’lar baslangigta sadece ulasim hizmetinde kullanilirken daha
sonra mobil enerji depolama 6zelligi sayesinde konutlarda elektrik enerjisi depolamasi i¢in
ideal bir alternatif olmustur. EA’lar bu 6zellikleri sayesinde sahiplerine hem ulagim hem de
evde bulunduklari donemlerde yedek enerji kaynagi imkani sunmaktadir [71]. Enerji
depolama islemi maliyetli oldugundan konut sakinleri eve kiiciik kapasiteli sabit bir batarya
almak yerine EA bataryasini kullanmalar1 onlar1 yiiksek maliyetten kurtaracaktir [72]. EA
evde bulundugu siirede elektrik fiyatinin diisiik donemlerde sarj edilerek giin igerisinde
ulasim hizmeti sunar, depoladigi fazla enerjiyi evde bulundugu siirede fiyatinin pahali veya
talebinin yogun (puant saatlerde) oldugu donemlerde konutlarda kullanilmasi i¢in aktarilir.
Boylece EA ulasim hizmetinin yaninda konutun isletme maliyetinin disiiriilmesinde aktif
bir role sahiptir [73]. Arag¢ bataryasindaki fazla enerji sadece konutun elektrik maliyetini
diistirmek i¢in degil ayn1 zamanda gili¢ dagitim sisteminde sebeke sorunlarinin giderilmesi
icin sebekeye giic akigi saglanabilir [74]. EA’lar sadece sebekeden (evde veya sarj
istasyonunda) degil, evde veya isyeri otoparkinda yenilenebilir enerji kaynaklarindan da sarj
edilebilir. Bu yilizden mobil depolama sistemi olan EA yenilenebilir kaynaklarin
entegrasyonuna dolayli yoldan katki saglar [75]. Kisacasi sebeke veya yenilenebilir enerji
kaynaklarindan sarj olan EA evde veya mikro sebekede enerji yonetimi agisindan cesitli
maliyet avantajlar1 sunar [76].

Arag bataryasinda depolanan ihtiyag fazlasi enerjiyi sebekeye aktarabilmek veya
konutlardaki cihazlarda kullanabilmek i¢in EA sarj cihazinin ¢ift yonlii gii¢ akis1 6zelligi
bulunmalidir. Cift yonlii gli¢ transferinden yola ¢ikarak sebekeden araca (G2V), evden araca
(H2V), aragtan sebekeye (V2G) ve aragtan eve (V2H) olmak tizere farkli calisma durumlari
ortaya ¢ikmustir [77]. EA bataryast G2V ve H2V c¢alismalarda sarj olurken, V2G ve V2H
calismalarda desarj olmaktadir. Son zamanlarda giderek yayginlasan EA’lar, V2G
durumunda galisarak sebekeyi destekleme konusunda biiyiik potansiyele sahiptir [78].
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Boylece. Ozellikle gerilim diismesi, frekans kaymas1 ve sebeke kesintisi gibi sebekede
olusabilecek sorunlarin giderilmesi igin aragtan sebekeye giic transferi gergeklestirilir [79].

EA batarya kapasitesi liretici firmaya, ara¢ modeline, aracin motor giiciine, tiiketici
tercihine bagl olarak degismektedir. Aracin batarya kapasitesi arttik¢a beraberinde batarya
maliyeti de artmasina ragmen biiyiik kapasiteli bataryalar ara¢ sahibine kullanim esnekligi
saglar [80]. Bu baglamda maliyeti minimize etmek i¢in tiiketicinin giinliik aktiviteleri ve
tercihleri g6z oniinde bulundurularak bir batarya kapasite optimizasyon ¢alismasi yapilabilir
[81]. Boylece tiiketici hem biiylik kapasite bir batarya secip yiiksek depolama maliyeti
0demez hem de belirledigi giinliik aktivitelerini rahatlikla gergeklestirebilir.

EA sarj cihazi konusunda literatiirde gii¢ doniistiiriicii topolojisi bulunmaktadir.
Aktarilan giiciin akis yoniine, gerilim seviyesine, akim tasima kapasitesine, doniistiiriiciiniin
yalitim durumuna, faz sayisina, aktarilan gii¢ miktarina, gerilim tiiriine (AA veya DA), sarj
cihazinin bulundugu yere (ara¢ iizerinde veya ara¢ haricinde) gore topolojiler farklilik
gostermektedir [82]. Segilen sarj topolojisine bagli olarak sarj siiresi degismektedir. Sarj
cihazlar1 seviye-1, seviye-2 ve seviye-3 olarak ii¢ farkli kategoride simiflandirilmustir.
Bunlardan seviye-1 sarj cihazi arag lizerinde (on-board) iken digerleri harici cihazlardir.
Seviye-3 tipi sarj cihazi DA sarj islemi gergeklestirirken digerleri AA sarj islemi
gerceklestirir. Seviye-3 sarj istasyonlarinda, digerleri konut, isyeri ve AVM’de bulunabilir.
Sarj cihazi topolojileri tizerine literatiirde ¢ok sayida calisma bulunmaktadir [83].

EA bataryalarinda agirlik ve yiiksek gili¢ yogunlugu g6z oniinde bulundurulmasi
gereken 6nemli bir kriterdir. Siiriis sirasinda durus ve kalkis, konutlarda yedek kaynak olarak
kullanilirken ani yiik degisimlerinde sert gegislerden dolay1 desarj akimlarinda pik artiglara
ve bataryanin isinmasina neden olur [84]. Termal sorunlardan dolay1 batarya omriiniin
kisalmasini 6nlemek i¢in arag bataryalarin1 daha yiiksek gii¢c yogunluguna sahip ve giivenilir

ultra kapasite ile birlikte kullanilmasi en etkili ¢6ziimdiir [85].

1.3.4. Elektrikli Cihazlar

Konut sakinlerinin tercihlerine gore konutlardaki elektrikli cihazlar denetlenebililigi
acisindan kontrol edilebilir ve kontrol edilemez olarak smiflandirilmistir. Calisma
ozelliklerine gore kontrol edilebilir cihazlar ertelenebilir, kesilebilir, sicakliga duyarli olarak
tic gruba ayrilmistir [86]. Talep yonetiminde kaynak ve elektrik fiyatina bagl cihazlarin

caligmalar1 hakkinda karar verilirken kontroledilebilir 6zelliklerinden yararlanilir.
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Ertelenemeyen veya calistirmast gereken cihazlar dogrudan miisteriler tarafindan
calistirihir ve otomatik bir KEYS algoritmasi tarafindan kontrol edilmemektedir. Bu
cihazlarin kullanimi1 tamamen son kullanici davranisina bagli oldugundan, bunlar i¢in kesin
bir islem zaman aralig1 yoktur [87]. Aydinlatma, bilgisayar, televizyon, firin, miizik ¢alar ve
diger elektronik cihazlar temel yiiklere 6rnektir. Bunun yaninda asir1 gii¢ tilketimini farkli
bir zamana kaydirmadan belirli oranda azaltilan aydinlatma gibi yiiklerde bulunmaktadir.

Ayni zamanda ertelenebilir veya kaydirilabilir olarak da adlandirilan planlanabilir
ylkler cihazin teknik 6zellikleri tarafindan tanimlanan belirli bir enerji tiikketimi ve ¢alisma
zaman araliklarina sahiptir. Bu yiikler zaman igerisinde kaydirilabilir ve Onceden
tanimlanmis dongii zamanlarinda duraklatilabilir [88]. Bu 6zelligiyle enerji tiikketiminde
biiyiik bir esneklik saglar. Ornegin, bir gamasir makinesi ¢evrimi birkag faz icerir. Her fazin
sonunda, makine birkag¢ dakika sonra durabilir ve dongiisiinii devam ettirebilir [89]. Benzer
sekilde ¢amasir kurutma makinesi genellikle camasir makinesi gorevini tamamladiktan
sonra ¢alisir. Bu nedenle ¢gamasir kurutma ¢alismasi da degistirilebilir [90].

Kesilebilir cihazlar kaynagin durumuna veya fiyata gore ¢alismasi dururularak farkli
bir zamanda devam edilebilen yiik grubudur. Yiik profilinin diizlestirilmesinde etkin bir role
sahip cihazlara en iyi 6rnek EA bataryasidir [91].

Termal kontrollii veya sicaklik denetimli cihazlar gesitli calisma dongiilerine sahip ve
cevresel kosullardan etkilenen diizenli araliklarla ¢alisan yiiklerdir. Bu yiikler son kullanici
tercihlerine bagli olarak kisa siirede kesilebilir ve yonetilebilir olabilir. Elektrikli su 1siticilar
ve klima gibi termal yiikler bu kategoriye dahildir [92], [93].

Bircok KEYS algoritmasinda ¢aligma periyodu boyunca cihazlarin giig tiiketimleri
sabit kabul edilmistir. Halbuki cihazlarin ¢ogu dogrusal olmadigindan anlik gii¢ tiketimleri

degiskendir. Bu nedenle ¢alismalarda daha ¢ok ortalama gii¢ tiiketimleri degerlendirilmistir.

1.3.5. Elektrik Fiyat Tarifeleri

Elektrik piyasasi fiyat tarifesi sabit, kullanim siiresi, kritik tepe, gercek zamanli,
tiiketime dayali ve ddiil olmak tizere farkli kategorilere ayrilmistir. Sabit fiyat tarifesinde
yogun ve yogun olmayan siireler olmadigindan fiyat zamana bagl degismez. Ulkemizde de
kullanilan tarifede elektrik fiyat1 degismediginden giiniin belli saatlerinde talep yi1gilmasi
meydana gelebiliyor. Sabit fiyat tarifesinde birim fiyat giin i¢erisinde saatlik ortalama enerji

tiiketim miktarma gore belirlenmektedir [94]. Herkes ayni1 zamanda her zaman ayni bedeli
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Oderse, diisiik talepli donemlerde yogun sekilde elektrik kullananlar, yiiksek talepli
donemlerde yogun elektrik kullananlara etkin bir sekilde siibvanse etmis olurlar [95]. Ortaya
¢ikan bu adaletsizligi gidermek i¢in dinamik fiyat tarifesine ihtiya¢ duyulmustur.

Kullanim zaman fiyat tarifesinde giiniin farkli saatlerinde farkli fiyatlar bulunur.
Elektrik tiikketiminin dengelenmesi i¢in iki veya ii¢ farkli oranda fiyat periyodu
belirlenmistir. Ornegin ii¢ farkli oran icin puant (yogun), giindiiz (normal) ve gece (yogun
olmayan) fiyat donemleri tanimlanmaktadir. Yogun donemlerde fiyatlar diger donemlere
nispeten yiiksektir. Fiyat programi mevsimlere, haftanin belirli giinlerine gore onceden
tanimlanabilir. Giin igerisinde taleplerin dengelenmesi konusunda basarili oldugu bir¢ok
calismada kanitlanmistir [96]. Kritik pik fiyat tarifesi kullanim zamani tarifesinin farkli bir
versiyonudur. Kritik pik donemlerinde fiyatlar diger donemlerden 6nemli dl¢ilide yiiksektir.
Kritik pik fiyatlandirma ile olusan pik talepler biiyiik oranda azalmistir [97]. Gergek zamanli
fiyat tarifesi elektrik enerjisinin o andaki gergek piyasa degerine dayanir. Fiyat arz ve talep
birbiriyle eslestiginde ortaya ¢ikar. Eger arz talebin tizerinde ise fiyat diiser, aksi halde fiyat
artar. Fiyatin degisken olmasi sayesinde son kullanicilar fiyat c¢esitlemelerini kullanarak
onemli miktarda maliyet tasarrufu yapmustir [98], [99].

Tiiketime dayal fiyat tarifesinde, tiiketim miktar1 belirlenen fiyat igin esik degerden
bliyiikse, onceki fiyattan daha yiiksek yeni bir fiyat belirlenir. Dogrusal artan fonksiyon olan
tarife fazla enerji tiiketim miktarina uygulamr. Odiil fiyati tarifesi miisterilerin tiiketim
modellerini degistirmeye tesvik etmek icin onlara 6diil vererek gerceklestirilebilir.

Dinamik enerji fiyatlar1 kullanicilarin fiyatlar diisiik oldugunda ekstra enerji satin
alarak veya enerji depolayip ardindan fiyat yiikseldiginde depolanan enerjiyi kullanarak
enerjiden kazang saglayabilir. Bunun disinda ertelenebilir uygulamalarin ¢alisma saatlerini
degistirerek yiik profillerini diizenleyebilir. Ayrica dinamik fiyat tarifeleri son kullanicilarin

yenilenebilir enerjilerden daha fazla faydalanmasina katki saglayabilir.

1.3.6. Belirsizlikler

Onerilen KEYS ve MEYS modelleri giin dncesi degisken fiyatlar, hava durumu ve
tiiketici tercihleri dogrultusunda tanimlanan cihaz parametreleri gibi birgok belirsiz faktorii
icermektedir. Bu tip belirsizlikler deterministik ve stokastik yaklasimlarla ¢oziilebilir.
Deterministik yaklasimlar ¢ogu zaman ger¢ek hayatta gézlemlenen gercek plandan 6nemli

miktarda sapmalar ile sonuclanir. Ote yandan stokastik yaklasim daha gercekei sonuglar
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almak i¢in girdideki belirsizliklerle ilgilenir. Ancak deterministik modelleri stokastik ¢6ziim
yontemlerine gore formiile etmek ve ¢ozmek daha kolaydir.

Konutlarda enerji iiretim ve tiiketim miktarlar1 kesin olarak bilinmediginden bu
parametreler stokastik degiskenler olarak kabul edilir. Bu durum son kullanic1 davraniglarini
daha iyi yansitmasina ragmen hesaplama yiikiiniin daha da artmasina neden olur [61]. Akill
konut i¢in yenilenebilir enerji kaynaklari, cihaz talepleri, EA sarj gereklilikleri ve tiiketici
konforundaki belirsizliklerin iistesinden gelmek i¢in stokastik modelleme yaklasimlar igeren
farkli enerji yonetimi stratejileri bulunmaktadir [100]. Bir baska ¢alismada konutlardaki
cihazlarda tiiketilen enerji belirsizligini gidermek i¢in bir enerji adaptasyon degiskeni (J3)
iceren stokastik bir programlama algoritmasi gelistirmistir. Stokastik programlama normal
gore konut sakinine yaklasik %24 maliyet tasarrufu saglamigtir [101]. Bir konutun giic
sistemini optimize etmek i¢in ongdriillen enerji yonetimi stratejisi siirekli deger ve ayrik
zamanli sicak su ve elektrik talep tahmini kullanan ¢ok asamali stokastik programlamaya

dayanmaktadir [102]. Ayrica belirsizlik birgok senaryo ile temsil edilebilir.

1.3.7. Amac¢ Fonksiyonlari

Literatiirde onerilen KEYS modelleri incelendiginde bir¢ok farkli amag fonksiyonu
bulunmaktadir. Bunlardan maliyet, pik taleplerin azaltilmasi, vadilerin doldurulmasi, konfor
seviyesinin arttirilmasi, yiik egrisinin diizeltilmesi, elektrikli cihazlarin ¢alisma zamanlarinin
belirlenmesi, dagitik iiretim ve depolama sistemlerinin kaynak yonetimi en yaygin
olanlaridir. Literatiirde 6nerilen modeller bu amaglarin sadece birini ya da birden fazla amaci
icermektedir. Cok amagl fonksiyonlarda dncelik sirasina gore agirlik katsayilari belirlenir.

KEYS modellerinde maliyet fonksiyonu kolayca olciilebilir ve tanimlanabilir
oldugundan en ¢ok tercih edilen bir fonksiyondur. Maliyet fonksiyonu denildiginde sadece
elektrik enerjisi tiiketim maliyeti akla gelmesine ragmen kurulum, bakim, onarim, yipranma
ve faturalandirma maliyetleri de vardir [103], [104]. Kurulum maliyeti baslangigta tesisin
kurulmasina engel olarak goriilebilir, ancak orta ve uzun vadede saglanan faydalar goz 6niine
alindiginda tesis bu maliyeti amorti ederek kara gecebilir. Boylece kurulum engelinin
ortadan kalkmas tiiketicileri tesis kurmaya tesvik eder [105]. Dagitik iiretim sistemlerinden
giines panellerinin kar, buz ve tozdan dolayr zamanla verimlerinin diismesi, riizgar
tiirbinlerinin siddetli firtina ve kar yagisindan etkilenmesi, enerji depolama sistemlerinin

sarj-desarj cevrim sayisina bagl olarak sarj tutma kapasitelerinin azalarak batarya dmriiniin
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kisalmasi KEYS bilesenlerinin yipranmasina neden olmaktadir [106]. Ortaya c¢ikan
yipranma maliyetinin yan1 sira kullanimdan kaynaklanan bakim onarim maliyetleri de
tiiketiciye yansitilan tutarlar ig¢erisinde yer alir [107]. Ancak literatiirde yipranma maliyeti
caligmalariyla pek fazla karsilasilmamistir.

Kurulum maliyetini diisiirmek i¢in tesiste kullanilacak dagitik iiretim ve depolama
bilesenleri boyutlandirilmalidir [108]. Tiketicinin elektrik tiiketim araligi belli sinirlar
igerisinde ise biiyiik kapasiteli FV ve RT ve depolama sistemi kullanmak ilave maliyetler
olusturacagindan bu sistemler i¢in boyutlandirma optimizasyonu uygulanarak gerekli
biiytikliikler hesaplanabilir [109].

KEYS modelinin temel amaglarindan biri konut sakinlerinin elektrik maliyetini en aza
indirmektir. Konut sakinleri ile tedarik¢i arasindaki alinan ve satilan elektrik miktar1 ve
elektrik birim fiyat1 kullanilarak elektrik tiiketim maliyeti hesaplanir. Literatiirde elektrik
tiiketim maliyetini diisiirmek amaciyla ¢ok sayida model onerilmistir. Elektrik enerjisinin en
iyi kalitede tiiketicilere ulagsmasi ve maliyetlerin en aza indirilmesi i¢in talep tarafindaki FV
ve RT gibi dagitik enerji kaynaklarmin kullanim zamanlari planlanmistir [110] Dagitik
tiretimin yogun oldugu saatlerde dinamik fiyatlardan dolay fiyatin diisitk olmas1 nedeniyle
tiretilen enerjiyi hemen sebekeye satmak yerine bataryada depolayarak fiyatin yiiksek
oldugu donemlerde kullanarak maliyet daha fazla diistiriilebilir [111], [112]. EA bataryalar1
puant saatlerde konuta enerji aktarmasi sayesinde yiiksek fiyatli donemlerde sebekeden daha
az enerji almasi nedeniyle tiiketim maliyeti 6nemli miktarda azalabilir [113], [114].

Konutlarda tiikketim maliyeti azaltmanin en etkili yolu cihazlarin ¢alisma zamanlarini
kaydirmaktir. Ertelenebilir cihazlarin g¢alisma saatlerini konfor seviyesini ¢ok fazla
etkilemeden, disiik fiyatli donemlere kaydirarak konut sakinlerinin ayni miktar enerji
tilketimi igin daha az {icret 6demelerini saglar [115], [116]. Bunun yaninda sicakliga bagl
kontol edilebilir cihazlardan 1sitma sistemleri ve su isiticilart dagitik iiretim saatlerinde
calistirarak ortamin 1sinmasi veya sicak suyun hazir olmasi1 durumunda puant saatlerde daha
az enerji tiiketimi gerceklesir ve enerji maliyetinin minimize edilmesine katki saglanir [117].

KEYS modelinin diger enmli amaglarindan birisi pik yiiklerin azaltilmasidir. Aslinda
pik saatlerdeki tiikketim miktar1 azaltildiginda dolayli yoldan maliyette disiiriilir. Fakat pik
yiikler sadece puant saatlerde olusmaz, fiyatin diisiik oldugu dénemlerde de gerceklesebilir.
Elektrikli araclarin diisiik fiyatli donemlerde sarj olmasi buna bir ornektir. Pik yiikleri
azaltmak icin dagitik iiretimin konut beslemesine destek olmasi [88], kritik pik fiyati

uygulamasi [118], EDS ve EA gibi depolama sistemlerinin kullanimi1 [119] ve kontrol
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edilebilir cihazlarin ¢aligma saatlerinin kaydirilmast [120] sonucunda pik yiikler azaltilir.
Bunlarin yani1 sira tiiketici konforuna simirlama getirmesine ragmen, gii¢ sinirlama
stratejisinin de pik yiiklerin azaltilmasinda etkili oldugu goriilmistiir [121].

Tiiketilen toplam giicii degistirmeden pik talebi azaltma islemi yiikk kaydirma
yontemini kullanarak pik talepleri, talebin en az donemlere kaydirarak gerceklesir.
Literatiirde vadilerin doldurulmasi olarak nitelendirilen giic Stelemesi ayni zamanda yiik
egrisinin diizlestirilmesi [122] veya pik yiikiin ortalama yiike oran1 (POO) parametresinin en

aza indirilmesiyle saglanabilir [123].

1.3.8. KEYS i¢in Planlama ve Kontrol Teknikleri

KEYS tiiketicilerin rahatlik seviyesini etkilemeden elektrikli cihazlari programlayarak
genel enerji tiiketimini, elektrik maliyetini, talepteki pikleri azaltmaya ve yiik profilini
diizeltmeye calisir. Puant saatlerdeki gii¢ talebinin en aza indirilmesi ve dinamik degisen
elektrik tarifesi ile tiiketim maliyetinin diistiriilmesi konutlardaki kontrol edilebilir cihazlarin
programlanmasiyla gergeklesir [124]. Boylece optimal planlama denetleyicisi sayesinde TY
programlarina katilan son kullanicilar yogun donemlerdeki elektrik kullanimlarini azaltarak
elektrik faturalarini azaltabilir ve pik taleplerini, pik olmayan zamanlara kaydirabilir [125].
Optimal planlama stratejileri klima, sofben, ¢amasir makinesi, camasir kurutucu, bulasik
makinesi ve EA gibi programlanabilir cihazlarin yaninda televizyon, aydinlatma, siipiirge,
firin, bilgisayar ve mikro dalga gibi programlanamaz (¢alisma saatleri sabit) cihazlarin agilip
kapatilmasini igerir. Bu cihazlarin ¢alisma planlamasini olusturmak icin kural tabanli, yapay

zeka ve optimizasyon teknikleri gibi ¢esitli kontrol yontemleri kullanilmastir.

1.3.8.1. Kural Tabanh Yontemler

Kural tabanli algoritmalar birgok sistemde belirtilen kosullara bagl olarak davranigsal
tepkiler veren uygulamalardir. Cok ajanlhi bir sistemde cihazlardan alinan veriler Rete
Algoritmasi ile olusturulan kurallarda islenerek cihazlarin durumlarir hakkinda karar verilir
[126]. Benzer sekilde kullanici tercihleri dogrultusunda cihazlarin oncelik sirasina dayali
kurallar olusturulur. Mevcut enerji durumuna bakarak cihazlarin c¢alisma zamanlari

belirlenen kural tablosuna gore planlanir [127]. Kural tabanli kontrol sadece sebeke
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baglantili tesislerde degil, ayn1 zamanda sebekeden bagimsiz tesislerde {iretim
kaynaklarindan maksimum fayda saglamak icin kullanilir. Bu sistemlerde kural tabanlt
yaklasim yiikii belirli kurallara gore Oncelik sirasina koyar ve degistirir [128]. Bunu
basarirken konuttaki yiikler kritik ve kritik olmayan yiikler olarak siniflandirilir. Kritik
yiikler daha yiiksek Oncelige, kritik olmayan yiikler ise daha az Oncelige sahip olmasi
nedeniyle programlanan yiik gruplarindan kritik yiiklerin programlanan saatte ¢alisip kritik
olmayan yiikiin ise yeterli PV {iretimi oldugu zamanlara kaydirilir. Bir konutun gii¢
tikketimini TY programiyla yonetmek i¢in kural tabanli teknik kullanarak akilli bir algoritma
gelistirilmistir. Programlama algoritmasi1 yiikleri konfor seviyesine, miisteri tercihine ve
belirlenen zamanda yonetilebilecek cihazin dnceligine gore degerlendirir . Ayrica algoritma

toplam gii¢ tiiketiminin elektrik talep sinirinin altinda olmasini garanti eder [129].

1.3.8.2. Yapay Zeka Tabanh Kontrol Yoéntemleri

Son zamanlarda konut tiiketicileri akilli evlerdeki cihazlarini programlamak igin gesitli
yapay zeka tekniklerini kullanmaktadir. Bu yapay zeka tabanli konut enerji yOnetimi
program denetgileri yapay sinir agt (YSA), bulanik mantik denetimi (BMD) ve uyarlamali
sinirsel bulanik ¢ikarim sistemi gibi yontemlere dayanmaktadir. Bir yapay zeka denetim
birimi insan diisiincesini taklit eden yazilim programlamasindan olusur [130]. Dogrusal
olmayan sistemleri modelleyen ve insan beynini taklit eden bir algoritmasi olan YSA
kullanilarak cihazlarin akilli kontrolii saglanmistir [131]. Kontrol ve 0Ongoriideki
problemlerin hizli bir ¢6ziimiinii olugturmak amaciyla simiilasyon araglari yerine YSA bazl
¢Oziimler kullanilabilir. Bu baglamda konutlarda YSA tabanli gelismis termal kontrol
yontemiyle en uygun termal ortamlar elde etmek i¢in baz1 modeller gelistirilmistir [132].

Bir ¢alismada yogun saatlerdeki enerji talebini azaltmak ve yenilenebilir kaynak
kullanimini en iist seviyeye ¢ikarmak amaciyla enerji tiiketimi optimize etmek i¢in haftalik
cihaz programlamasi genetik algoritma ve YSA ile gergeklestirilmistir [133]. Farkli bir
calismada dogru enerji yonetimi kararlar alarak toplam enerji fiyatin1 ve enerji talebindeki
calisma gecikmesini azaltmak i¢in dagitilmis algoritma tabanli YSA kullanilmistir [134]. Bu
calismalarda YSA tek basina degil de daha ¢ok bir optimizasyon yontemiyle birlikte
kullanilmistir. YSA yontemi tliketicilerin elektrik kullanimimi kontrol ederek enerji

tilketimini etkili bir sekilde yonetebilir.
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BMD konutlarda enerji tiikketimini ve elektrik maliyetini en aza indirmek i¢in elektrikli
cihazlarin kontroliinii saglamada kullanilmistir. Bulaniklastirma, durulastirma, kural tabani
ve ¢ikarim yapma gibi dort adimdan olusan BMD uygulamalarinin basit ve dil kurallarina
dayali olmasi ve matematiksel model gerektirmemesi nedeniyle dogrusal ve dogrusal
olmayan sistemleri yonetmek i¢in sik¢a tercih edilmektedir. Elektrik fiyatlar1 ve dis ortam
sicaklik tahminleri kullanilarak optimum sicaklik programlamasi elde etmek i¢in klima
tinitelerinin giin oncesi programlamasi BMD ile gelistirilmistir [135]. Yine farkli bir
calismada yazarlar kullanici konforunu modellemek, konfor seviyelerini en iist diizeye
cikarmak, fiyatlari tahmin etmek ve konutlarda enerji tilketimini en aza indirmek i¢in bulanik
teknikleri kullanmigtir [136]. Bir KEY'S uygulamasinda giines paneli ve bataryadan beslenen
dort elektrikli cihazin ¢alisma zamanlar1t BMD ile programlanmistir. Cihazlar1 gergek
zamanl programlarken, kaynaklarin enerji durumunu dikkate alarak yiik talebinin
azaltilabilecegi gosterilmistir [137].

BMD kural tabanli algoritmalar ve iiyelik fonksiyonlarindaki uygun degiskenlere
baghdir. Bu degiskenler genellikle ek siire gerektiren deneme yanilma esasina gore
belirlenir. Ote yandan YSA ydntemi miikemmel tahmin, ger¢ek zamanl caligmada iyi
performans, egitim yoluyla karmagik dogrusal olmayan fonksiyonlar1 6grenme ve 6grenme

sirasinda elde edilen bilgilerin iiretilmesi gibi 6zellikler nedeniyle daha avantajlidir.

1.3.8.3. Optimizasyon Tabanh Kontrol Yontemleri

Optimizasyon islemi amag¢ fonksiyonu igin kisitlamalar tanimlandikdan sonra
problemin en uygun ¢éziimiinii aramaktir. Amag fonksiyonu genellikle belirli uygulamalara
dayanarak formiile edilir ve minimum hata, minimum maliyet, optimum tasarim ve en uygun
yonetim seklinde olabilir. Son kullanicilarin farkli elektrik tarifeleri, fiyatlandirma planlar
ve konfor seviyelerine dayali enerji kullanimlarinda optimum cihaz planlamasi
olusturmalarina yardimci olmak i¢in ¢esitli optimizasyon yontemleri kullanilmistir.

Gergek zamanl fiyatlandirma tarifesiyle ¢alisan her ev cihazi icin elektrik maliyetini
ve bekleme siiresini en aza indirmek i¢in dogrusal programlamaya dayali optimum enerji
tiiketimi ¢izelgesi kullanilir [138]. Elektrik maliyetini azaltmak i¢in bir mahalledeki aboneler
i¢in en uygun tiikketim programini belirlemek i¢in oyun teorisine dayanan en uygun yaklasim

kullanilir [139]. Ayrica, Lyapunov optimizasyon teknigi, ev aletlerinin kontrol edilebilir
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yiikler, kontrol edilemeyen yiikler ve yenilenebilir enerji i¢eren enerji tiikketiminde beklenen
uzun vadeli elektrik maliyetini en aza indirmek i¢in kullanilir [140].

TY yaklasimi KEYS modelinin basarisini arttirmak i¢in onemlidir. TY sinyallerine
bagh farkli fiyatlarda cihazlar etkin kullanarak son kullanicilarin maliyetlerini en aza
indirmek i¢in konveks programlamaya dayali bir optimizasyon gelistirilmistir [141]. Farkli
bir calismada konuttaki elektrikli cihazlarin programlanmasi i¢in karma tamsayili dogrusal
olmayan bir program optimizasyonu gelistirilmistir [142]. Optimizasyon sonucu son
kullanicilar elektrik tiiketimlerini diisiik tiiketimli zamanlara kaydirarak enerji maliyetini
diistirebildigini ve bunun yaklasik %22 maliyet tasarrufu sagladigini gostermistir. Yine
farkli bir ¢caligmada arastirmacilar enerji tasarrufunu ve konforlu yasam tarzlarini dikkate
alarak, elektrikli cihazlarin optimum g¢alisma zamanlarini planlanmak igin karmasik
tamsay1l1 dogrusal olmayan programlama ydntemi kullanmistir [143] Ote yandan diger bir
caligmada 6zerk bir TTY sistemi i¢in oyun teorisi tabanli bir algoritma gelistirilmistir.
Gelistirilen algoritma konuttaki cihazlarin gii¢ tiiketimlerini optimize ederken ve elektrik
maliyetini diisiiriitken tiiketici rahatlhigin1 dikkate alarak cihazlarin ¢aligmlarini 6ncelik
sirasina gore planlamistir [144]. Ayrica evde giig tiiketimini azaltmak igin elektrikli araglar
ve batarya depolamasi kullanilarak cihazlarin optimum sekilde programlanmasi oyun teorisi
ile gerceklestirilmistir [145].

Son zamanlarda optimizasyon problemlerini ¢ézmek igin sezgisel optimizasyon
teknikleri yaygin olarak kullanilmaktadir. Bu teknikler, kendiginden orgiitlenme, dogal
evrim ve dogal seleksiyon gibi dogal olaylarin siireclerini taklit eden rassal algoritmalardir.
Literatiirde programlama problemlerini ¢ozmek i¢in matematiksel ve sezgisel optimizasyon
teknikleri kullanilabilir. Matematiksel programlamalar dogru ¢6ziimler saglayabilir, fakat
karmasik optimizasyon problemlerini ¢dzerken genellikle zaman alir. Bu dezavantajin
istesinden gelmek icin, sezgisel optimizasyon teknikleri yaygin olarak kullanilmaktadir.

Pargacik siirli optimizasyonu teknigi cihazlarin calisma siiresi boyunca istenen
noktalar1 optimize etmek i¢in kullanilir [146]. Bu teknikte hava kosullari, kullanici tercihleri
ve cihaz Oncelikleri dikkate alinir. KEYS i¢in gelistirilen optimal gergek zamanli program
kontrol cihaz1 TY stratejilerini dikkate alarak cihazlarin ¢aligmasini en az yogun olan siireye
gore kontrol etmek ve programlamak i¢in zamanlayici denetleyicisi olarak yeni bir ikili geri
izleme arama algoritmasi kullanmustir [147]. Onerilen ¢izelgeleme algoritmasi her 7 saatlik
periyotta dort cihazin gii¢ tiiketimini baktiginda yogun saatlerde yaklasik %9,7 azaltmistir.

Ikili parcacik siiriisii optimizasyonu teknigi dért dagitik iiretim ve kontrol edilebilir
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cihazlarin programlanmasinda kullanilmistir [148]. Bu ¢alismada son kullanicilarin net
faydasint maksimuma ¢ikarmak ve gii¢ tiiketiminin azaltilmasi amaglanmuistir.

Konut sektoriinde optimize enerji tiiketimi ile cihazlar1 programlamak ve elektrik
talebini en aza indirmek i¢in genetik algoritma (GA) yontemi uygulanmistir [148]. Sistem
degisken yiiklerden ve yakit hiicresi, riizgar tiirbini ve FV gibi yenilenebilir kaynaklarindan
olusmustur. GA ve karma-tamsayili dogrusal olmayan programlama farkli senaryolar altinda
karsilastirilmistir. Sonuglar GA optimizasyonu enerji tiiketimini azaltma konusunda
tamsayili1 dogrusal olmayan programlama tekniginden daha basarili olmustur. Bunun yam
sira konut cihazlarin1 programlamak ve dinamik fiyatlandirmaya dayali elektrik maliyetini
azaltmak i¢in Robust (Saglam) optimizasyon ve stokastik teknik kullanilmistir [149]. Konut
sakinlerinin elektrik maliyetini diisiirmek i¢in cihazlarin ¢alisma zamanlarini belirlerken
[150]. Onerilen yonetim modeli konut sakinlerinin konforunu etkilemeden termal cihazlarin
tiiketim maliyetleri en az olacak sekilde sezgisel Ileriye Dogru Algoritma (IDA) yéntemi
kullanilarak planlanmistir ve ayni zamanda gii¢ sisteminde en yiiksek taleplerin ortaya

¢ikmasini onlemistir.

1.4. Tezin Ana Hatlar

Bu tezin geri kalan kismi alt1 béliimden olusmaktadir. Ikinci béliim konut ve mahalle
diizeyinde gergeklestirilen KEYS ve MEYS modellerini, bu modelleri olusturan gii¢
bilesenlerine ait calisma kisitlamalarini ve amag fonksiyonlarini icermektedir. GA ve GKO
yontemleri ile KEYS modeline ve BOT ile MEYS modeline ait algoritmalar iigiincii
boliimde verilmistir. Dordiincii boliimde dagitik iiretim ve depolama sistemlerinin
matematiksel modelleri, giin dncesi dagitik liretim tahminleri ve batarya sarj durumunun
belirlenmesi ele alinmistir. Tezin donanimsal tasarimi besinci boliimde olusturulmustur.
Elektrikli cihazlar, ¢ift yonli giic dontistiiriicti tasarimi, kontrolii gergeklestirilmis ve test
sonuglar1 incelenmistir. Altincit bolimde gelistirilen iki asamali EYS’ye farkli ¢alisma
senaryolart uygulanarak sonuglar degerlenmistir. Son olarak yedinci bdlimde bu tez
calismasinin genel sonuglar1 degerlendirilmis ve bu konuda calisacak arastirmacilara

onerilerde bulunulmustur.



2. ENERJi YONETIM SISTEMi MODELI

Literatiir taramasinda konut ve mahalle diizeyinde yiiriitiilen enerji yonetimi ile ilgili
KEYS ve MEYS calismalar1 sunulmustu. Bu bolimde KEYS ve MEYS modellerinin

yapilari, ¢alisma kisitlari, amag fonksiyonlar1 ve kontrol stratejileri olusturulmustur.

2.1. Konut Enerji Yonetim Sistemi Modeli

Gelistirilen KEY'S modeli Sekil 2.1°de verilmistir. Bu model giin 6ncesi dagitik tiretim
tahminlerini, giin oncesi fiyatin1 ve kullanict tercihlerini alarak konuttaki cihazlar igin
belirlenen amag¢ fonksiyonu dogrultusunda en uygun ¢alisma planini belirler. Konut ile
sebeke arasinda ¢ift yonlii veri ve gii¢ akisi akilli sayag ile saglanir. KEY'S modelinde dagitik
tiretim sistemlerinden tiretilen enerji DA barasinda toplanir. DA barasi ile EDS ve AA barasi
arasinda bulunan ¢ift yonli giic dontistiiciiler yardimiyla gili¢ aktarimi yapilir. Arag
parametreleri, kontrol edilebilir cihazlarin sicaklik ve kullanim siireleri ve kullanim sayilari

tiiketici araytiziine girilir ve bu bilgiler KEYS’in giris parametrelerini olusturur.
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Sekil 2.1. KEYS modeli genel yapisi



29

Konut icerisinde bilgi akis1 kablolu ve kablosuz (wifi veya zigbee protokolii) olarak
gerceklestirilebilir. Bu iletisim araglar1  kullanict arayiiziine bilgi toplamak, giic
doniistiiriiciilere ve cihazlara KEYS’in belirledigi stratejiler dogrultusunda isaretler
gondermek ve veri transferi saglamak i¢in kullanilir. KEY'S modelinde akilli sebeke veya
mahalledeki diger evlerle veri ve giic akis1 akilli sayag iizerinden gerceklestirilir. Akilli
sayaclar sebekeden alinan ve sebekeye satilan elektrik enerjisini 6lgmenin yaninda, fiyat

isaretini alma ve faturalama i¢in kullanim bilgilerini aktarma islevleri sahiptir.

Veri Toplama isleme Kontrol

[ Zamanla Degisen Fiyat] -

| cihazKonmoli )
[ Mesaj|ar ] —_— Veri Analizi

ve —»  GeriBildirim )
( Tiiketici Tercihleri | =—=| Optimizasyon Stratejisi

—’[ Sonu¢ Gortintiileme ]

[ YEK Uretim Tahmini ]—->

Sekil 2.2. KEYS modelinin temel islevleri

Tiiketiciler agisindan KEYS’in temel amaci, enerji ihtiyaclar1 karsilanirken toplam
elektrik maliyetini azaltmaktir. Bu kapsamda KEY'S dinamik elektrik fiyati, tiiketici konfor
seviyesi, dagitik liretim miktar1 ve dis ortam parametrelerine gore konuttaki her cihazi en
uygun sekilde kontrol edebilecek stratejiyi belirlemelidir. Sekil 2.2'de gosterilen KEYS’in
temel islevleri sunlardir:

e  Tiketici tercihi, tiretim tahmini, sarj durumu gibi faydali bilgileri toplamak,

e Toplanan verileri analiz ederek optimal strateji iiretmek,

e Kontrol algoritmasi tarafindan otomatik olarak olusturulan stratejiye dayali

cthazlarin ¢alisma zamanlarini belirlemek,

e Cihazlarn kontrollerini saglayarak, geribildirim ile sonuglart gézlemlemek.

2.1.1. Veri Toplama

Veri toplama dis ortam bilgilerini islemciye almaktir. Gii¢ tedarik¢isinden gelen giin
oncesi fiyat sinyalinin okunmasi i¢in bir internet baglantisina ihtiya¢c duyulur. Planl
kesintiler, gii¢c sinirlamalar1 ve hava durumu uyarilar1 gibi bilgiler mesaj olarak alinir. Son

kullanicilarin tiiketim tercihleri, cihazlarin gii¢ parametreleri ve calisma programlari
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kullanici arayiiziinden yapilir. Ayrica ethernet modiilii ile tiiketiciler tercihlerini uzaktan
degistirebilir. Dagitik tiretim birimlerinin gii¢ tiretim kestirimleri i¢in hava istasyonu verileri

de bu boliimde toplanir.

Veri Toplama
Zamanla Degisen Fiyat >
(_Etemet ) ( 4G ) ks
b
(_Dokunmatik Ekran ) Mesajlar > 2
=
Tiiketici Tercihleri > E
Dagitik Uretim icin Hava Istasyon Verileri >
(Termometre )(_Anemometre )(_Higrometre )(_Solarmetre )

Sekil 2.3. KEY'S modeli veri toplama birimi islevi

2.1.2. Isleme Siireci

Islemci gelistirilen KEYS modelinin beyni olarak c¢ahisir ve toplanan verileri
kullanarak belirlenen stratejiler dogrultusunda cihazlarin elektrik tiiketimini optimize eder.
Islemci, faydali bilgi ve stratejileri kullanarak {iretim tahmini ve uygun kontrol
algoritmalarin1 yiiriiten ve arabirim olarak kullanilan bir bilgisayardir. Olay analizinde
islemci tiiketiciye enerji tedarik¢isinden gelen mesajlart kullanici arabirimi {izerinden
hatirlatir. Ornegin planl bir elektrik kesintisi durumunda konuttaki yiiklerin planlamasini bu

kesintiye gore degistirebilir.
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Sekil 2.4. KEYS modeli veri isleme birimi islevi
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Dagitik iiretim tahmininde kullanilmak iizere meteoroloji hava istasyonundan alinan
bilgiler veri tabaninda toplanir. Yapay sinir aglar1 veya farkli Oriintii tanima yontemleri
toplanan verileri kullanarak iiretilecek giin dncesi gii¢ miktarini Kestirir. Bu {iretim tahmini
islemcinin en uygun stratejiye dayali kontrol isareti iretmesinde oldukg¢a 6nemlidir. KEY'S

modelinin isleme biriminin islevi Sekil 2.4’te ayrintili bigimde verilmistir.

2.1.3. Kontrol Birimi

Kontrol birimi KEYS modelinde cihazlarin kontrolii, geribildirim ve sonuglarin
goriintiilemesi islevlerini kapsar. Cihazlarin kontrolii, isleme biriminde gelistirilen kontrol
isaretinin yiik ajanlarina gonderilerek saglanir. KEYS ile yiik ajani arasindaki haberlesme
tilketicinin talebi dogrultusunda kablolu veya kablosuz olarak gergeklestirilir. Tiiketimle

ilgili tedarik¢iye geri bildirim gonderilebilir ve tiikketim sonuglart monitorden izlenebilir.

Kontrol

Kablolu >
——P[ Cihaz Kontrolii } —-

——>(  GeriBildrim | Tedarikei

Uretilen Kontrol Sinyali

——P[ Sonug Goriintilleme )—>

u J

Sekil 2.5. KEYS modeli veri igleme birimi islevi

2.2. Elektrikli Cihazlarim Siniflandirilmasi

Konutlarda bulunan EA, EDS ve elektrikli cihazlar islevlerini gerceklestirebilmek i¢in
sebekeden veya dagitik tiretim sistemlerinden aktif ve/veya reaktif gii¢ gekmeleri nedeniyle
konut tipi yiikleri temsil etmektedir. Bu yiik gruplarindan c¢amasir makinasi, bulasik
makinesi, kurutucu, klima, buzdolabu, siipiirge, mikrodalga, firin ve su 1sitic1 gibi ev aletleri
sadece gii¢ tiikketirken, EA ve EDS ayn1 zamanda daha sonra kullanilmak {izere enerji
depolamasi yapmaktadir. Konut tipi yiikler ¢alisma karakteristiklerine bagli olarak farkli
gruplara ayrilabilmektedir. Bu kapsamda yiikler durma ve devam etme 6zelliklerine gore ii¢

farkli grupta smiflandinlmistir. Bunlar: kesilebilir ve ertelenebilen ytikler, kesilemez ve



32

ertelenebilir yiikler ve kesilemez ve ertelenemez yiiklerdir [151]. Farkli bir ¢aligmada Zhu
ve arkadaslar1 kontrol stratejilerine dayali cihazlar1 kaydirilamaz, zaman kaydirmali, giic
kaydirmal1 olarak {li¢ gruba ayirmustir [152]. Arastirmacilar bu smiflandirmalar1 en yogun
donemlerde konutun gii¢ talebini yonetmek i¢in kullanmaktadir.

Yukaridaki ¢aligmalardan yola ¢ikarak tez ¢alismamizda konutlardaki cihazlar dort
farkli grupta siniflandirilmistir. Bunlar:

e Kesilemez ve ertelenemez yiikler

e Kesilemez ve ertelenebilir yiikler

e Kesilebilir ve ertelenebilir yiikler

e  Sicaklik kontrollii yiikler

Yiik tiirlerinde bulunan “kesilemez” ifadesi cihaz caligmaya basladiginda calisma
dongiisii tamamlanana kadar ¢aligmasinin durdurulamamasidir. Yine “ertelenebilir” terimi

cihazin ¢alisma zamaninin farkli bir zaman dilimine 6telenmesidir [153].

2.2.1. Kesilemez ve Ertelenemez Yiikler

Bu yiik tiirtindeki cihazlar ayn1 zamanda kritik yiikler olarak da nitelendirilebilir. Bu
cithazlar farkli parametrelere (sicaklik, 151k vb.) bagli olarak belirli zamanlarda stirekli
caligmasi gerekmektedir. Ornegin aksam saatlerinde havanin karanlik olmasindan dolay1
aydinlatma, yiyeceklerin bozulmamas i¢in sicakligi belli degerlerde tutmak i¢in buzdolab:

ve derin dondurucunun ¢alismasi zorunludur.

il o [ s oo o

P 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12

-
8 9 10 11 12 >t

1 2 3 4 5 6 7

Sekil 2.6. Kesilemez ve ertelemez yiiklerin gdsterimi

Sekil 2.6’da buzdolabi ve aydmlatmanin zamana bagli calismast gosterilmektedir.
Usteki grafikte biitiin yiiklerin P1 ile gdsterilmesi cihazin biitiin zaman araliklarida ayni

miktarda giig tiikettigini gosterirken, alttaki grafikte aydinlatmanin ¢alisma zamanlarindaki
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giic tiikketimleri gosterilmistir. Aydinlatmada bes farkli giic degerinin bulunmasinin nedeni
aydinlatma tesisatinda devrede olan lamba sayisinin zamanla degismesidir. Bunun yaninda

bazen higbir yiikiin bulunmamasi herhangi bir lambanin devrede olmadigini gostermektedir.

2.2.2. Kesilemez ve Ertelenebilir Yukler

Kesilemez ancak ertelenebilir yiikler konutun gii¢ yonetiminin saglanmasinda biiyiik
bir esneklik saglar [154]. Konutlarda ¢amasir makinasi ve bulasik makinasi bu yiiklere
ornektir. Kesilemez ancak ertelenebilir yiiklere ait {i¢ farkli grafik Sekil 2.7°de
goriilmektedir. En iisteki grafikte ¢amasir makinasinda farkli ¢calisma asamalart (su alma,
yikama, durulama, sitkma vb.) bulundugundan her asamada gii¢ tiiketimi degismektedir.
Kesilemez ve ertelenebilir cihazlarda birden fazla programa sahip cihazlarin (¢amasir ve
bulasik makinesi) ¢alisma siiresi ve gii¢ tiikketimi tiiketicinin sectigi programa bagli olarak
degisebilir. Ayrica bir cihazin galismasi baska bir cihazin ¢alismasina baglh olabilir. Ornegin
camasir kurutucusunun c¢alisabilmesi i¢in ¢amasir makinasinin ¢aligmasini tamamlamis
olmasi gerekir. Birbirinin ¢alismasina bagli cihazlar arasinda en az bir periyot zaman aralig1
birakilmalidir.  Ornegin ¢amasir makinasinin  yikama islemi tamamlandiktan sonra
kurutucunun ¢aligabilmesi i¢in ¢amasirlarin kurutucuya aktarilmis olmasi gerekir. Benzer
sekilde bu grupta bulunan cihazlarin birden fazla caligmasi istenirse, iki ¢alisma islemi
arasinda en az bir periyot bosluk birakilmalidir. Son olarak bir cihaz ¢alisma siiresi igerisinde
calisma asamalarini birden fazla tekrarlayabilir. Ornegin ¢amasir makinasi birden fazla su

alma, yikama, durulama islemleri icermektedir.
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Sekil 2.7. Kesilemez ve ertelenebilir yiikiin zaman eksenindeki gdsterimi



Kesilemez ve ertelenebilir cihazlarin zamanlama algoritmasi, yukaridaki kisitlamalara
gore tasarlanmistir. Miisteri herhangi bir cihazi ¢alistirmak isterse, zamanlama algoritmasi
bir sonraki en yakin periyodun basinda tetiklenir. Cihaz1 ardisik gii¢ tiikketim blogu olarak
programlamak yerine, KEYS her gorevi ayr1 ayr1 ele alir ve bdylece cihaz i¢i ve cihazlar
aras1 bagimliliklar diizgiin olarak degerlendirir. Cihazlarin gecikme esnekligi son kullanici
talebi ile cihazin agilmasi arasindaki gecikme zamani degil, gorevler arasindaki zaman
araligidir. Gorev zamanlamasi ve gérevler arasindaki araliklar1 optimum olarak belirlemek

diisiik fiyatl donemlerde kullanabilir ve yiiksek fiyatli donemlere karsi dnlem alanabilir.

2.2.3. Kesilebilir ve Ertelenebilir Yiikler

Kesilebilir ve ertelenebilir yiikler acil ¢alisma zorunlulugu olmayan ve talep durumuna
gore calisan cihazlar olarak tanimlanir. Bu yiik tipine enerji depolama birimleri en iyi
ornektir. Yenilenebilir enerji kaynaklarinin aralikli iiretime sahip olmasi nedeniyle tiretim
belli seviyenin altina diistiiglinde depolama isleminin durmasi ve iiretimin belli seviyeye
ulastiginda depolama isleminin tekrar baglamasi bu yiik tipinin ¢alismasin1 dogrulamaktadir.
Sekil 2.8°de kesilebilir ve ertelenebilir yiik tiirii igin iki farkl grafik goriilmektedir. Ustteki
grafik enerji depolama sisteminin sarj islemini gosterirken, alttaki ise keyfi kullanilan farkli

gii¢c kademelerine sahip bir cihazi temsil etmektedir.

\4
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Sekil 2.8. Kesilebilir ve ertelenebilir yiiklerin gosterimi

2.2.4. Sicaklik Kontrolli Yiikler

Sicaklik kontrollii yiikler ¢alisma zamani ve siiresi ortam ve dis sicakliga bagli olarak

degisen elektrikli cihazlardir. Kullanici konforu da bu yiiklerin ¢alismasinda diger 6nemli

bir parametredir [155]. Konfor seviyesinin kisiden kisiye degismesi, tiiketimin kullaniciya
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endeksli oldugunu gosterir. Ayrica ortamin hacmi (klima i¢in odanin hacmi, su 1sitict i¢in su
tankinin hacmi) sogutma veya 1sitma islemleri i¢in diger bir bilesendir. Konutlarda sicaklik
kontrollii cihazlara su 1siticis1 ve klima 6rnek verilebilir. Ornegin klimani 30°C sicakliktaki
tiiketecegi elektrik enerjisiyle, 35°C tiiketecegi elektrik enerjisi ayni degildir. Benzer sekilde
ayni dis sicaklik ve ortamda bulunan iki klimadan kullanici tercihine gore referans sicakligi
20°C ve 25°C aym giicii tiikketmesi beklenemez. Bu 6rneklere ilaveten, ayni dis ortam
sicakligi ve referans c¢alisma sicakliklarina sahip iki klima farkli hacimli odalarda

calistirlldiginda sogutma ve 1sitma i¢in farkli elektrik sarfiyatina sahip olacaktir.

—
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Sekil 2.9. Sicaklik kontrollii yiiklerin zamanla degigimi

Sekil 2.9°da sicaklik kontrollii yiiklerin zaman bagli planlamasi goriilmektedir. Ustte
yer alan grafikte iklimlendirme cihazinin sicakliga baglh farkli gii¢ tilketimlerine, altta ise

sicak su tiiketimine bagl gii¢ degisimlerine yer verilmistir.

2.3. Konut Enerji Yonetim Sisteminin Matematiksel Modeli

Bu bolimde konutlardaki elektrikli cihazlarin matematik modelleri detayli sekilde
sunulmustur. Her cihazin kisitlamalar1 matematiksel esitliklerle tanimlanarak agiklanmuistir.
Bu kisitlamalar kontrol edilebilir cihazlar, kontrol edilemeyen cihazlar, depolama birimleri,
elektrikli araglar, su 1siticis1 ve klima gibi yiikleri igermektedir. Bir konutta gii¢c yonetimi
yapabilmek i¢in ¢alismalar1 zamanlar1 planlanacak olan cihazlarin davranislari bilinmelidir.
Bu kapsamda tiiketici tercihleri dogrultusunda 6ncelik sinirlamasi konulmadan kullanicinin
ihtiyaclarma yanit verebilecek bigimde kisitlamalar belirlenmistir. Oncelikle sz konusu
kisitlamalarin matematiksel modelleri olusturulmus, ardindan dijital ortaminda kodlanarak

benzetimleri gerceklestirilmistir.
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2.3.1. Elektrikli Cihazlarin Calisma Kisitlamalari

Cihazlarin sayisal kontrolii saglanirken bir giinliik siire (T), farkli zaman araliklarina
(20, 15, 10, 5 dakika vb.) boliinmiistiir. Bu zaman aralig: (t) ile ifade edilir. Konutta her bir
cihaz “i” indisiyle gosterilmistir. Cihazin toplam ¢aligma siiresi, ¢alistigi zaman araliklarinda
lojik olarak devrede olmasiyla saglanir. Bu zaman araliklarinda cihazin ¢alisma durumu ikili
degiskenle belirtilir. Cihazlar giin i¢erisinde bir veya birden fazla kez caligabilir. Cihazin
calisma sayis1 “n” indisi ile gosterilmistir. Cihazlarin bir veya birden fazla ¢alisma agamalari
(yikama, durulama vb.) bulunabilir. Cihazin ¢alisma agamasi “a” indisi ile tanimlanmaistir.
Boylece i elektrikli cihazinin, t zaman araliginda, a asamasinda ¢alisma durumunu
u, . olarak ifade edilir. uf,, =1; ilgili cihazin cahstigim, uf,, =0; ise cihazin
calismadigimi gostermektedir. Bu tanimlamadan yola c¢ikarak cihazlarin ¢alismaya baslama

ve sonlandirma zamanlari da sirastyla y, . ve z{, . ikili degiskenleriyle gosterilebilir.

N A T

Pi= D, D, D e P @D
I N A T

Pr= > > ) Py 22)

ugn,t - ugn,t—l = Zic,ln,t - yic,ln,t , vVi,n,a,t (2-3)
Zine S Uings vi,n,a,t (2.4)
Yint ST —Uine,  Vimat (2.5)
Wno Yine Zine € 10,1}, Vi,n,a,t (2.6)

Esitlik (2.1) her bir cihazin giin igerisindeki gii¢ tiikketimini vermektedir. Burada P, i
cihazinin a asamasindaki anma giiclinii temsil etmektedir. Esitlik (2.2)’de P; konuttaki
cihazlarin giinlik toplam gii¢ tiiketimini vermektedir. Esitlik (2.3)-(2.6) cihazlarin
acik/kapali durumlar arasindaki mantiksal iliskiyi formiile etmektedir.

Cihazin her bir ¢alisma asamast T zamani boyunca bir kez c¢aligtirildig1 varsayilirsa,
her asamada bir baslatma ve kapatma eylemi vardir. S6z konusu cihaz ¢aligma siiresince bir
dongii igerisinde c¢alisma asamalar1 birden fazla tekrarlarsa, ardisik olarak calistigi

degerlendirilir ve bu ¢alismaya ait kisitlama esitlik (2.7) ile ifade edilir.
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T
Z Zic:ln:t =5 Z yfn,t = 0’ Vl! na, t (27)

Herhangi bir t zaman araligimin basinda bir cihazin calisma asamasinda giic
uygulandiginda, galismasi kesilebilir bir cihazsa P sabit gii¢ tiikketimiyle zaman araligi
tamamlanana kadar, kesilemez cihazsa calisma asamasi tamamlanana kadar ayni giic
tikketimiyle acik kalir.

Bir cihazin ¢alisma kisitlarinin disina ¢ikmadan cihaz ¢alisma asamalarina yeni bir
asama eklenebilir. Yeni eklenen asamanin ¢aligabilmesi i¢in kendinden 6nceki asamanin
tamamlanmasi gerekir. Yeni eklenen asamanin devreye alinma z%, , ve devreden ¢ikartilma

Yin¢ indisleri kullanilarak galisma kisitlamas esitlik (2.8) ile tanimlanmustir.

T
t-zi .= Z e Vi,n,a = 2,3,4...,4; (2.8)

t=1 t=1

N~

Burada Y.7_, t - z{,, a asamasina baslamadan Snceki siireyi ve Yi-t - yir; (a-1)
asamasini bitirmeden dnceki siireyi temsil etmektedir. t zaman araligi, bir giinliik siirenin
parcasi olup 6rnekleme siiresi olarak (t=1,2,3,...,T) arasinda degismektedir.

Bir cihazin birden fazla ¢alismas1 durumunda, tiiketici iki ¢alisma arasinda bir zaman
gecikmesi olsun ister. Ornegin tiiketici camasir makinasim giin igerisinde iki kez ¢alistirmak
isterse, ilk yikama ile ikinci yikama arasinda bir gecikme olusturmalidir. Ciinkii birinci
yikama islemi tamamladiktan sonra yikanan c¢amasirlarin ¢ikartilmasi ve ikinci yikama
islemi i¢in camasirlarin yerlestirilmesi ve deterjan konulmasi i¢in bir gecikmenin

olusturulmasi gerekir. Bu gecikmeye ait kisitlama esitlik (2.9) ile formiile edilmistir.

N ;T T
Z (Z t zin e — Z t- yi‘f(n_l),t> < Dy Vina=234..,4; (2.9)

n=2 \t=1 t=1

Esitlik (2.9)’daki calisma kisitlamasi sadece ayni cihazin birden fazla sayida
calismasiyla smirli degil, ayn1 zamanda calismasi birbirine bagli olan cihazlar iginde
gecerlidir. Ornegin camasir kurutucusunun calisabilmesi igin dncelikle camasir makinasinin
yikama islemini tamamlamis olmasi, benzer sekilde sa¢ kurutmanin ¢alisabilmesi igin

sofbenin calismig Olmasi sartlar1 aranir. Bir bagka deyisle bu cihazlarin ¢alismasi bagka
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cihazlarin ¢alisma durumlarina baghdir. Ayrica cihazlarin ¢alisma zamanlari1 planlanirken,
iki cihazin ¢aligmasi arasinda ne kadarlik bir gecikme olacagi kullanici tarafindan secilebilir.

Aksi durumda yonetim sistemi iki cihazin ¢alismasi arasinda en az bir zaman aralig1 birakir.

2.3.2. Sicaklik Kontrollii Cihazlar

Konutlarda i¢ ve dis ortam sicakliklarina bagli olarak kontrol edilebilen elektrikli su
1sitic1 ve klimanin galismasi ayrintili bigimde modellenmistir. Bu yiik modelleri hem tiiketici
konforu hem de yiiksek enerji tiiketimi agisindan onemlidir. Ayrica konut sakinlerinin
konforu TY programinin basarisint belirleyen dnemli bir faktdr oldugundan tiiketicinin
konfor seviyesini yiiksek tutacak bir model onerilmelidir. Konutlardaki bu tiir yiiklerin
caligmasi, suyun veya havanin 1sil ataletine baglhidir [155]. Bu nedenle ¢alismanin bu
boliimiinde bu yiiklerin modellenirken 1s1 transferleri ve termodinamik denklemlerinden
yararlanilmigtir. Bununla birlikte ¢calismanin asil amaci konutlardaki elektrik enerjisinin en

iyi sekilde kullanmak oldugundan 1s1 denklemlerine ayrintili olarak girilmemistir.

||_> - Su Tank1

Soguk Su Girisi

Ortam Sicaklig1

Elektrikli Su Isitici

I

Sicak Su Cikisi

Sekil 2.10. Elektrikli su 1sitic1 akis diyagrami

Konutun sicak su ihtiyacin1 karsilamak igin termosifon kullanilmistir. Termosifon
kullanilan suyun sicakligini istenilen sicakliga getiren elektrikli su 1siticisidir. Giin igerisinde
kullanicinin su 1siticiy1 hangi saatlerde, yaklasik ne kadar siire ve miktarda su kullanacagini
belirlemesi durumunda, su 1siticinin kontrolii esitlikler (2.10)-(2.11) ile yapilabilmektedir.
Sekil 2.10°daki elektrikli su 1siticinin ¢aligmasi modellenirken, su tanki bulundugu ortamin
1sisindan  etkilendigi ve su kullanimi esnasinda tanktaki su hacminin sabit kaldig

varsayilmistir. Esitlik (2.10) su kullanim1 olmadigi durumda tanktaki su sicakligini, esitlik
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(2.11) su kullanimi oldugu durumda suyun sicakligni, esitlik (2.12) su sicakliginin

alabilecegi aralig1 ve esitlik (2.13) su 1siticinin t. periyottaki giic tiikketimini vermektedir.

TSICSU = TOTt 4 PESI R yBSI _ (Tort _ Tsiesu) e—ﬁ—TC Vi < TStesumax 0 — o  (2.10)
t+1 — Lt SR U ¢ t . €, , My =

sog,su
Ttszc,su(M _ mt) + Tt g9 .My

Tts_icl'su _ - , Yt < TSIOSWmax m s (2.11)
Tstc,su,min < Ttsw’su < Tszc,su,max’ vVt (2.12)
PtESI — PESI 'UfSI .Vt (213)

Burada t periyodunda TP™ ortam sicakhigim, T.'“*" tanktaki suyun sicakligini,
T;°9*"tanka giren soguk suyun sicakligini verir, TS1:SWmin yg TSICSUMAX giragryla tanktaki
suyun alabilecegi minimum ve maksimum sicaklik degerleridir. Elektrikli su 1sticinin gii¢
kapasitesi PES! termal direnci R, termal kapasitesi C, gii¢ kapasitesi PES!, tank boyutu M,
tanka giren su miktart m; ile ifade edilmistir. Bununla birlikte su 1siticinin ¢alisma durumu
uEST ile ikili olarak tanimlanirken t periyottaki giic tiiketimi P£S! ile gosterilmektedir.
Konutlarda bir baska sicaklik kontrollii cihaz klimalardir. Klima hem kesilemez ve
ertelenemez yiik hem de kesilebilir ve ertelenebilir yiikiin ¢calismasina drnek bir cihazdir. i¢
ortam sicakligi, istenilen sicaklik araligindan yiiksek veya diisiik oldugunda tiiketici konforu
etkileneceginden, ortam sicakligi dnceden belirlenen degere ulasana kadar klima sogutma
veya 1sitma islemi devam eder. Bu islem kesintisiz ve ertelenemez bir gorevi temsil

etmektedir. Ote yandan &nceden tanimlanan sicaklik konfor araligi [Tmin, Tmax] icinde

oldugunda 1sitma veya sogutma islemi, kesintili ve ertelenebilir bir gérevi yansitmaktadir.

Konutun hava agirlig

> Isil esdeger direnci

D1s ortam sicaklig1 Oda sicakligi

Sekil 2.11. Konut 1sitma sogutma sistem modeli
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Sekil 2.11°de goriilen klimanin gii¢ tiiketiminin kontrolii i¢in evin esdeger termal
direnci R®® ve igindeki hava kiitlesi bilinmelidir [156]. Evin geometrik yapisi sayesinde
hacmi Vy e kolaylikla hesaplanabilir. Esitlik (2.14) evin hava agirligint M, esitlik (2.15)
oda sicakligini, esitlik (2.16) sicaklik bant araligini ve esitlik (2.17) t. periyotta klimanin gii¢

tuketimini vermektedir.

Mg = Vionut * Shava (2-14)
AT AT
Toda — (1 _ ) . Toda
t+1 1000+ M, - c, - Res) 't * T000- M, - c, - R®
2.15
.— . PrP¥-AT-3600 219
' tOT + ut ) ) vt > 1
Mg - cq

AN, — ANt < TP4% < AN, + ANt (2.16)
PK = PK.-uK | vt (2.17)

Burada 64, hava yogunlugu, c, havanin termal kapasitesini, p performans
katsayisini, T2%* oda sicakligini, AN, istenilen ayar noktasini, AN % alt ayar noktas1, AN %St
list ayar noktasi, uf klimanin ¢aligma durumunu, PX klimanin anma giiciinii vePX klimanin
t peridundaki gii¢ tiiketimini ifade etmektedir.

Sicaklik kontrollii cihazlarin ¢aligma kisitlamalar1 olduk¢a kapsamli olmasina ragmen
bu ¢alismada miimkiin oldugunca sadelestirilerek bazi degerler sabit alinmistir. Buradaki
oncelikli amacimiz tiiketicinin konfor seviyesini iist diizeye ¢ikarmak veya bu yiiklerin 1s1l
denklemlerini kanitlamak degil, sicaklik degisimine kars su 1sitic1 ve klimanin gosterecegi

tepkileri ve gii¢ tiiketimlerini incelemektir.

2.3.3. Elektrikli Aracin Sarj ve Desarj Kisitlamalari

Glinlimiizde yaygin sekilde kullanilan EA’lar giindiiz saatlerinde birinci islevi ulagim
aracl, aksam eve dondiiglinde bataryasindaki fazla enerjiyi eve aktararak ikinci islevi yedek
enerji kaynagi olarak kullanilmaktadir [157]. Bahsedilen her iki islevin yerine getirilebilmesi
igin ¢ift yonli sarj sistemi gereklidir. EA’nin sarj isleminde sebekeden araca (G2V) veya

evden araca (H2V) gii¢ akis1 saglanirken, desarj isleminde ise aragtan eve (V2H) veya
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aragtan sebekeye (V2G) gii¢ transferi gergeklesir. EA sarj olurken elektrik enerjisi talep
ettiginden yiik, desarj olurken elektrik enerjisi sagladigindan kaynak 6zelligi tasimaktadir.
Kisacast EA’nin esnek davranisi sadece sarj/desarj islemiyle degil, ayn1 zamanda EA
bataryasinin konut veya elektrik sebekesiyle gii¢ transferinden kaynaklanmaktadir. EA’nin
giin igerisindeki planlamasi, aracin eve gelmesi ile evden ayrilmasina kadar gecen siire
icerisinde aracin fisi takili oldugu zaman diliminde yapilir. KEYS, bu siire zarfinda arag
evden ayrilincaya kadar bataryasinin tamaminin dolmasini garanti ederken, batarya sarj
enerjisinin maliyetini en aza indirmeyi amaglamaktadir. EA’nin zamana bagli olarak

islevleri Sekil 2.12°de goriilmektedir.

Evde Sarj Islemi EA evde yokken Evde Desarj Islemi

|l|2|3|4|5|6|7|8|9|10|11|12|13|14|15|16|17|18|19|20|21|22|23|24|

S = = o
Evden ayrilma zamam Eve doniis zamam

Sekil 2.12. EA’nin giin igerisindeki konumu ve islevleri

Bir KEYS modelinde EA modellenirken sarj, desarj ve bekleme islemleri i¢in ti¢ farkli
durum s6z konusudur. Bu durumlar i¢in kullanilan u£4 kontrol biti, ikili degisken ile ifade
edilir. uf4 kontrol biti; sarj durumu igin “1”, desarj durumu igin “-1” ve bekleme durumu

icin “0” olarak gosterilir. EA’nin islevlerine gore kontrol bitleri Sekil 2.13’de verilmistir.

Evde Sarj islemi EA evde yokken Fazla enerjinin evde kullanim

i) 2 3 4 5 6 7 8

©

10 | 11| 12| 13| 14| 15| 16 | 17| 18 | 19| 20| 21 | 22| 23 | 24

1 1 1 i 0 i 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1] -1 -1 0 1] -1 0
S =) =)
Evden ayrilma zaman Eve doéniis zamamn

Sekil 2.13. EA’nin sarj ve desarj durumlar

Esitlik (2.18)’de EA aksam saatlerinde eve geldiginde EA bataryasinin fise takmasi ile

SOEEA bataryanin sarj durumunu ve SOEZ4?% baglangic sarj durumunu ifade etmektedir.

SOEFA = SOEEAPas,  jse t=T4 (2.18)
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EA batarya omriinii uzatmak igin iiretici firmalar tarafindan batarya sarj derinligi
tavsiye edilir. Batarya sarj derinligi genellikle %20 ile %25 arasinda degisir. Ornegin 20
KWh kapasiteli bir batarya i¢in %20 sarj derinligi tavsiye edilmisse bu bataryayi en fazla 4
KWh’e kadar desarj edilebilir. Esitlik (2.19)’da EA bataryasinin minimum sarj kapasitesini
SOEFA™™  esitlik (2.20) ise EA bataryasinin maksimum sarj kapasitesi SOEZ4™ ifade
edilmektedir. EA bataryasi evden ayrilirken her zaman tam dolu olmasi istenir. Ayrica EA

icin T aracin eve doniis zamanmi, T% aracin evden ayrilma zamanini tanimlamaktadir.

SOE*A™" < SOEF!, vt e[r%,1] (2.19)

SOEEA < SOEEAmax vyt e [T4,T9] (2.20)

EA’nin desarjindan elde edilen gii¢ PF4*** esitlik (2.21)’de desarj oranina DRF4, sarj

isleminde transfer edilen gii¢ PtEA’Sarj ise esitlik (2.22)’de sarj oranina CRE4 bagli olarak
degismektedir. Sarj ve desarj islemleri igin her iki kisitlama aracin sadece evde bulundugu
donemler i¢in gegerlidir. Bir baska deyisle, aracin ev disinda giindiiz saatlerinde yolda
gecirdigi zamanlardaki desarj1 ve ev disindaki sarj1 dikkate alinmamaktadir. EA bataryasinin

kontrol biti u£4 sarj ve desarj islemleri sirasiyla “1 ve -1 ikili durum degerlerini almaktadir.

PtEA,des < DRFA - yFA, vt € [T4, T (2.21)

PtEA,sarj < CRFA . yF4, vt € [T4, T (2.22)

Hem sarj hem de desarj islemlerinin verimlilik parametreleri farkli olursa, sarj ve
desarj esnasinda bataryadan ¢ekilen gii¢ ve bataryaya aktarilan gii¢ miktarlar esit olmaz. EA
bataryas1 sarj ve desarj olurken aktarilan giiciin bir kismi gli¢ doniistiiriicii (sarj cihazi)
iizerinde harcanir. Bataryada depolanan enerji miktarinn sarj ve desarj verimliliklerine CEFA
ve DEFA bagli olarak degisimi esitlik (2.23)’deki sekilde yazilir.

SOEFA = SOEE4 + CEFA. pFAe™) — DEFA. pFAdes (2.23)

Gii¢ donistiiriiciiniin verimliligine bagli olarak bataryadan aktarilan giiciin konuttaki

cihazlarda kullamilmasi PF¥*' veya sebekeye satilmasi PEA esitlik (2.24) ile
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tanimlanmaktadir. Esitlik (2.25)’de konut veya sebeke arasinda herhangi bir gii¢ transferi

yok ise EA’1n evde bulunmadigi bir zaman araliini ifade etmektedir.

pEAkul 4 pEAsat _ ppEA. pEAdes vy e [Td Ta] (2.24)

SOEfA — PtEA,sarj _ PtEA,kul _ PtEA‘Sat =0, vVt ¢ [Td,Ta] (2_25)

2.3.4. EDS Sarj ve Desarj Kisitlamalar

EDS; giines ve riizgar gibi yenilenebilir enerji kaynaklarindan tiretilen ihtiyag fazlasini
veya fiyatinin diisiik oldugu donemlerde enerjiyi sarj eden depolama aracidir. EDS sebekede
enerji kesintisi durumunda, aksam saatlerinde talebin maksimum dénemlerde ve elektrik
fiyatinin  yiiksek oldugu saatlerde desarj olarak depolanan enerji evde (EDS2H)
kullanilmaktadir. Ayrica EDS giines ve riizgarin yetersiz, elektrik fiyatinin diisiik oldugu
donemlerde sebekeden sarj olarak (G2EDS) daha sonra ihtiyag¢ halinde kullanilmaktadir.

Diisiik fiyatl donem YEK fazla tiretim

1 2 3 4 5 6 7 8 9 |10 11|12 | 13|14 )| 15| 16| 17| 18| 19| 20| 21| 22| 23 | 24

0 1 i i 0 0 0 0 1 1 i of-1|-11-1]0 of-1|-1-1]0 ol -1]-1

Puant donem Yiiksek fiyatl donem Elektrik kesintisi

Sekil 2.14. EDS’nin sarj ve desarj durumlari

Akilli sebekelerin 6nemli sikintilarindan biri elektrik enerji depolamasimin yiiksek
maliyetinin olmasidir. Bu nedenle bu ¢alismada EDS kapasitesi kiigiik seg¢ilmistir. Buna
paralel olarak EDS degeri kiiglik oldugundan, biiylik gii¢lii bir doniistiiriiciiye ihtiyag
duyulmamaktadir. Elektrikli araglarda oldugu gibi EDS modelinde de sarj, desarj ve bekleme
olmak iizere ii¢ durum bulunur. EDS kisitlarinda ufPkontrol biti “1” sarj1, “0” beklemeyi
ve “-1” desarj1 temsil etmektedir. EDS’nin giin icerisinde enerji arz talep durumuna gore

kontrol biti degisimine drnek gosterimi Sekil 2.14°te verilmistir.

SOEEDPS = SQEEDPSbas, ise t=1 (2.26)
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SOEEPS™MM < SOEFPS < SOEEPS™™ vt (2.27)
0 < pEPSAes < DREDS . DSyt (2.28)
0 < PFPS°%J < CREDS . yEDS, it (2.29)
SOEEPS = SOEEPS 4 pFPS59™] . AT — pEPS®eS . AT vt > 1 (2.30)

SOEEDPSbas — gopfPsmin

CEEDS . TTEDSdes _ S - DEEDPS vt (2.31)
t
. OEEDS’baS _ SOEEDS,mlTl
EDS, _ t . EDS
TT sarj — EDS s DE , Vit (2.32)

t

Burada esitlik (2.26)-(2.32) arasinda kullanilan EDS degiskenlerinden SOEEPS sarj

durumunu, SOEEPSPAs baglangic sarj durumunu, SOEEPS™n ve SQEEPS™AX qrasiyla

PEDS,sarj e e e
t Sarj gucunu

mininmum ve maksimum sarj durumlarini, PtEDS'deS desarj giiciinii ve
ifade etmektedir. Bunun yaninda CREPS sarj giicii oranini, DREPS desarj giicii oranin,
DEEPS desarj verimliligini, CEEPSsarj verimliligini, TTEPS4¢5 toplam desarj siiresini ve
TTEDPSS4TJ toplam sarj siireinin tanimlamaktadar,

Esitlik (2.26)’da EDS’nin baslangi¢ anindaki sarj durumunu, esitlik (2.27)’de EDS’nin
sarj aralif1 gosterilmektedir. Batarya Omriinii uzatmak i¢in bataryadaki enerjinin tamami
kullanilmamalidir. Bu nedenle batarya sarj derinligi bataryanin minimum sarj durumunu
vermektedir. Esitlik (2.28) ve esitlik (2.29) sirasiyla EDS’nin sarj ve desarj islemleri
sirasinda elde edilecek gii¢ miktarini, esitlik (2.30) ise EDS’nin herhangi bir andaki sarj
durumu vermektedir. Esitlik (2.31) evdeki talebin maksimum oldugu saatlerde EDS’nin ne
kadar siire gii¢ saglayabilecegini, esitlik (2.32) sarj seviyesi, desarj derinligine ulasmis bir

bataryanin tam kapasitede sarj olabilmesi i¢in gerekli sarj sliresini vermektedir.
2.3.5. Dagitik Uretimin Cahsma Kisitlamasi

Konutlarda ¢at1 tipi giines paneli ve riizgar tiirbini gibi yenilenebilir kaynaklarindan

tiretilen elektrigin konutlarda kullanilmasi ve ihtiya¢ fazlasinin elektrik sebekesine
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satilmasint KEYS belirler. Dagitik iiretimden elde edilen enerji meteorolojik olaylara baglh
olarak degisir ve tretim siirekli degildir. Dagitik {iretimin siirekli olmadigindan iiretilen
enerji anlik tiiketilmeli, elektrik sebekesine satilmal1 veya depolanmalidir. Giines panelinden
tiretilen elektrik 1s1ma siddeti, sicaklik, nem, 1s1manin agis1 ve giines panelinin tizerindeki
tozlanma gibi bir¢ok faktor etki etmesine ragmen bu ¢aligmada bu faktorlerin ¢ogu dikkate
alimmamustir. Sekil 2.15°de giines panelinden iiretilen enerji durumu giin igerisinde giinesin
varligina gore kontrol biti ile ifade edilmistir. Ancak iiretilen elektrik enerjisi miktar1 giinesin

gelis agis1, sicaklik ve 1g1ma oranina gore degismektedir.

Giines varken

1 2 3 4 5 6 7 8 © 10|11 ) 12| 13| 14| 15| 16| 17| 18| 19| 20| 21 | 22| 23 | 24

0 0 0 0 0 0 - 1] 1] -1 0 1] -1 0 1] -1 1| 1 0 0 0 0 0 0
a a
Giinesin Dogusu Giinesin Batis1

Sekil 2.15. Giines panelinin giin i¢erisindeki elektrik tiretim durumu

Nasil ki giines panelinden enerji iiretimi giinesin var oldugu siirece gergeklesirse,
rlizgér tiirbininde elektrik enerjisi tiretimi riizgarin var oldugu siirece riizgar hizinin tiirbinin
azami hiza ulagtig1 zamanlarda gerceklesir. Bir baska deyisle her riizgar hizinda riizgar
tiirbininde elektrik tiretilemez. Ciinkii {iretimin olabilmesi i¢in tiirbin igerisindeki asenkron
genaratoriin belirli bir hiza ulagsmasi gerekmektedir. Yine tiirbinin yiiksek hizlarda donmesi
generatore zarar verebileceginden belirli riizgdr hizinin {stlinde gilivenlik agisindan

generator kesime gider. Riizgar tiirbini enerji tiretim durumu Sekil 2.16°da verilmistir.

Havanin riizgar durumuna gore enerji tiretimi

2|3 4a|s5]|6]|] 78| 9]rof1a|12]13[1a|15]16(27]| 18] 19 20f21]22]23](24
o|la]afalo]ofa]la1]afolo]ofo]Jo]Jof-a|]a]af-1]lo]lo]of-1]x
vy vy VY v ¥ vy
=R ] T TO T2 TS T T2 T2 =]

Sekil 2.16. Riizgar tiirbininden giin icerisindeki elektrik tiretim durumu

Esitlik (2.33) giines panelinden, esitlik (2.34) riizgar tiirbininden iretilen elektrik
enerjisinin konutlarda kullanimi ve ihtiyag fazlasinin elektrik sebekesine satisini tanimlayan

¢alisma kisitlamalar verilmistir. Burada FV igin iiretilen P""*"®*, konutta kullamlan P"**!
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PV,sat
F

ve sebekeye satilan gii¢ degiskenlerinin yani sira RT igin iiretilen Ptruz’uret, konutta

P#*% giic miktarlar1 tanimlanmustir,

kullanilan Ptruz'kul ve sebekeye satilan

pPViul 4 pPVsat _ pPVuret -y [q 71 (2.33)

Ptruz,kul n Ptruz,sat _ Ptruz,uret’ vt € [1,T] (2.34)

2.4. Amag Fonksiyonu ve Kontrol Stratejileri

Bir KEYS modelinde amag fonksiyonlar1 dikkate alinarak farkl: stratejiler gelistirilir.
Bu kapsamda gelistirilen KEYS modelinde fiyat tabanli TY ve TTY stratejileri
kullanilmigtir. KEYS modelinde tiiketicinin toplam elektrik maliyetinin azaltilmasi ve

konutun yiik profilini diizlestirilmesi olmak tizere iki amag fonksiyonu bulunmaktadir.

2.4.1. Elektrik Tiiketim Maliyetini Azaltmak

Tiketicilerin elektrik maliyetlerini diisiirmek i¢in zamanla degisen elektrik fiyati,
tiretim ve depolama sistemlerindeki enerjinin durumuna bakilarak kullanicilarin elektrik
kullanim aligkanligr degistirilir. KEYS segilen optimizasyon algoritmasini kullanarak
konuttaki cihazlarin en uygun ¢alisma saatleri belirlenir. Bu baglamda kontrol edilemeyen
cihazlarin ¢alisma saatleri tiiketici tercihlerince tanimlandiktan sonra kontrol edilebilir

cihazlarin ¢aligma saatleri elektrik fiyatinin ucuz oldugu saatlere 6telenir. Burada esas olan

seb,satis

PSPl ye sebekeye satilan PS giic miktarlariin yaninda alis

sebekeden satin alinan

fiyat1 S ve satis fiyat1 654 zamanlar1 6nemlidir.

T
Min f (maliyet) = z(Ptseb'“”s. AT. §3ls — p3ebsatis A ggatis) (2.35)

t=1
2.4.2. Tiiketici Yiik Profilini (Egrisini) Diizlestirmek

Konut sakinleri agisindan bakildiginda maliyeti diisiirmek i¢in ertelenebilir yiikleri

elektrik fiyatinin ucuz oldugu zamanlara kaydirmak ve depolama birimlerini elektrik ucuz
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fiyath donemlerde sarj ederek, yiiksek fiyatli donemlerde desarj ederek kullanmak veya
satmak karli bir strateji goriilebilir. Ancak enerji tedarikgisi agisindan diisiiniildiigiinde,
taleplerin diislik fiyatli zamanlarda yogunlagsmasi bu zamanlarda dagitim trafosunun asiri
yiiklenmesine sebep olacaktir. Trafolarin asir1 1stnmasi uzun vadede trafonun yaslanmasina
yol agmaktadir. Ayrica asir1 yiikklenmeler elektrik sebekesinde gerilim diigiimii ve frekans
salmimina sebep olur. Bu nedenle asir1 yiiklemenin oniine gegmek i¢in konut sakinlerinin
gli¢ tiikketim egrileri diizlestirilmelidir.

Pseb,alis + PPV,kul + Pruz,kul + PEDS,des + PEA,des
plaut = ( t t t t f (2:36)

EDS,sarj EA,sr i
_ Pt ] _ Pt _ P_zatls

Esitlik (2.36) ile cihazlarda herhangi bir zaman araliginda kullanilan gii¢ miktar1 Pf“

hesaplanir. Kullanilan gii¢ miktar1 giines paneli ve riizgar tiirbinlerinden depolanmayan ve
satilmayan enerji, depolama birimlerinin desarjindan satilmayan enerji ve sebekeden satin
alinan enerjinin toplamindan olusmaktadir. Esitlik (2.37) konutta tiiketilen ortalama gii¢
P,,+ vermektedir. Ortalama gii¢ tiiketimi optimizasyon algoritmasinda en kiigiik kareler
farkinin hesaplanmasinda kullanilmistir. Esitlik (38) konuttaki cihazlarin biitlin zaman
araliklarindaki tiikettigi gli¢ miktarmin en kiigiik farkinin kareleri toplamini vermektedir. Bu

farkin kiigiik ¢ikmasi konuttaki gii¢ tiikketiminin dogrusal oldugunun isaretidir.

T
1
P, = TZ(P{‘“l.At) (2.37)
t=1
T
Min f (kullamlan) = Z[Pt’“” —p,. (2.38)
t=1

2.4.3. Enerji Yonetiminde Cok Amach Fonksiyonlar

Konutlarda birden fazla amag¢ fonksiyonunun bulunmasi halinde, amag fonksiyonlari
birlestirilerek genel bir ama¢ fonksiyonu olusturulur. Genel amag fonksiyonu her amacg
fonksiyonunun onem derecesine gore agirlik katsayilarn kqve k, etki eder. Bu tez
calismasinda maliyeti azaltmak ve yiik profilini diizlestirmek amag fonksiyonlar esitlik

(2.39)’da genel amag fonksiyonuna doniistiirilmiistiir.
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Min f(cok.amac. fonk.) = k, * f(maliyet) + k, * f (kullanim) (2.39)

Bu amag fonksiyonlarina tiiketici tarafindan bakildiginda tiiketim maliyetini azaltmak
daha onemli iken, enerji tedarikgisi tarafindan bakildiginda kararli ve istikrarli bir elektrik

tiretimi yapabilmeKk igin yiik profilinin dogrusal olmasi biiyiik 6nem arz etmektedir.

2.5. Mahalle Enerji Yonetim Sistemi (MEYS) Modelinin Gelistirilmesi

Bir onceki bolimde KEYS modeli ve optimizasyon algoritmalar1 detayli olarak
anlatilmistir. KEY'S’lerin bulundugu konutlar akilli konut olarak tanimlanir. Ayn1 dagitim
trafosundan beslenen, ortak baglanti noktasiyla birbirine baglanan ve akilli konutlarin bir
araya gelerek olusturdugu yerlesim yeri akilli mahalle olarak ifade edilir. Mahallede dagitim
trafosundaki giiciin adil kullanimi i¢in gii¢ koordinasyonu ve konutlarin kendi aralarinda giic
aligverisi mahalle enerji yonetim sistemi tarafindan organize edilir. Gelistirilmesi planlanan

MEY'S modelinin genel yapis1 Sekil 2.17°de verilmistir.

| +
V77 % V7777
L T/, LT/
KEYS-1 EYS-2
I
7777
TN,
—<>— Haberlesme Hatti . R
——— Giic hatt o7 e N v
KEYS-N KEYS-4
Dagitim Sistemi Mabhalle Enerji Yonetim Sistemi (MEYS)

Sekil 2.17. Mahalle Enerji Yonetim Sistemi (MEYS) modeli genel yapisi

Akilli  konutlarda KEYS konut sakinlerine istedikleri sayida tiikketim plani
olusturmaktadir. KEYS konutlarda meta-sezgisel yaklasim algoritmalar1 kullandigi i¢in
algoritmay1 her ¢alistirdiginda konut sakinleri i¢in farkli bir alternatif cihaz ¢aligsma plam

tiretmektedir. Farkli calisma plani hem konut sakinleri hem de MEY'S i¢in gii¢ tiiketiminde
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esneklik saglamaktadir. Her konuttan ¢ok sayida gii¢ tiikketim planin gelmesiyle MEYS
mahalle dagitim trafosunun istikrarli bir sekilde ¢aligmasi i¢in giin boyunca tiim zaman
dilimlerindeki gii¢ tiiketiminin birbirine yaklastirilmasini arzulamaktadir. Bu stratejiyi

uygulayabilmek i¢in amag fonksiyonunu kapsayacak uygun bir algoritma gelistirilmelidir.

2.5.1. MEYS Modelinin islevi

Mahallede gii¢ koordinasyonu yapan MEYS i¢in enerji tedarik¢isinden zamanla
degisen elektrik fiyat sinyali, konutlarin KEY'S modelleri tarafindan iiretilen olas1 giinliik
tiketim g¢izelgeleri ve dagitim trafosunun gii¢ kapasitesi limitleri giris parametrelerini
olusturmaktadir. Konutlarla ortak baglanti noktast (OBN) arasinda ve OBN ile enerji
tedarikgisi arasinda cift yonli bilgi akisi sayesinde MEYS’e ulasan giris parametreleri
dogrultusunda segilen stratejilerle mahalledeki gii¢ akisi etkin bicimde yonetilir. Uygulanan
stratejiler neticesinde konutlarin 6nceden irettikleri gii¢ tiikketim ¢izelgelerinin hangilerini
kullanmas1 gerektigi belirler. Boylece konutlarin ve mahallenin gii¢ tiikketimleri, gelistirilen
MEY S modelinin bagarimi, mahallenin yiiklenme profili ¢ikis boliimiinde raporlanmaktadir.
MEY'S modelinin basit bigimde temel islevi Sekil 2.18’de goriilmektedir.

Girigler MEYS Cikislar
Amag Fonksiyonlar1
s Amac-1
( Dinamik Fiyat Sinyali | —» mag ("KEYS kin Uygun Statejiler |

Amag-2
( Konutlarin Olurlu Sonuglan ] — .

—> ( MEYS i¢in Raporlama ]

( TrafosuGiigSmrlan | —» Optimizasyon
Y 6ntemleri

Sekil 2.18. MEY'S modelinin temel islevi

2.5.2. MEYS’te Gii¢ Gegislerinin Yumusatilmasi Stratejisi

Her bir konutun giinliik gii¢ tiikketimi 5’er dakika aralikla kontrol edileceginden bir
giinliik siire 288 araliga boliinmiistiir. Konutlarin ayni araliktaki gii¢ tiiketimleri toplamu,
mahallenin o araliktaki gii¢ tiiketimini olusturur. Bu islem tiim zaman dilimlerine
uygulandiginda mabhallenin gilinliik yiik egrisini verir. Konutlarin giinliik gii¢ tiiketim

planlart i¢in dinamik elektrik fiyatlar1 kullanildigindan mahalle i¢in de ayni1 parametreler
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kullanilmistir. Literatiirde piklerin ortalamaya oran1 (peak-to-average ratio) (PAR)
yaklagimi kullanilarak gii¢ egrisi dogrusallastirilmaya ¢aligildig1 ¢ok sayida ¢aligma vardir.
Yine iic zamanl tiikketim tarifelerinde puant saatlerdeki tiikketimlerin giindiiz saatlerine,
giindiiz saatlerinde gece saatlerine oranlarinin toplaminin minimize edilerek daha diiz bir

yiik profili elde edilen ¢alismalarda yaygindir. Bu c¢aligmalardan esinlenerek ¢cok zamanl

tarifeler i¢in yeni bir hedef fonksiyonu onerilmistir.

Fiyat (Cent/kWh)
1 L | 1

Zaman (saat)

Sekil 2.19. Zamanla degisen fiyat sinyali

Sekil 2.19’da enerji tedarikgisinin belirledigi glinliik giin 6ncesi dinamik fiyat sinyali
goriilmektir. Sinyalde elektrik fiyatlariin gece yarisindan sonra diistiigii, aksam saatlerinde
ise pik yaptig1 ve giindiiz saatlerinde talep dogrultusunda degistigi goriilmiistiir. Esitlik
(2.40)’ta fiyat sinyalindeki fiyat degerleri biiyiikten kiigiige dogru siralanmustir. Sonrasinda
esitlik (2.41)’de her fiyat degerindeki ortalama gii¢ tiiketimleri Pf‘::gi ayr1 ayr1 hesaplanir.
Ornegin Sekil.2.19teki fiyat sinyalinde tedarikgi firma 5 cent/kWh’lik fiyata 3 saat boyunca

elektrik enerjisi satmistir ve 3x12=36 periyot boyunca tiiketilen ortalama gii¢ hesaplanmigtir.

F= [f1 f2 f3 = fa3 f24]
fo> facr > > f2> fi (2.40)

T net
Z t=1 Pnrei,t
ort _ F=h

Prooi =1 1 (2.41)
t=1

Fe=f1
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Oncelikle tiim fiyatlar i¢in ortalama giic tiiketim degerleri hesaplanir ve ardindan fiyat
gegislerini yumusatacak bir indikator indisi ind;(6;) tamimlanir. Bu indikatér en biiyiik
fiyattan en kiigiik fiyata kadar sirastyla en biiyiik fiyattaki ortalama giiciin, bir sonraki fiyatin
ortalama giicline oranlar. Bu islem tiim fiyat degerlerine uygulanir ve biitiin oranlarin

toplami indikator indisini verir. Gelistirilen indikator esitlik (2.42) ile tanimlanmustir.

Pf(??"é PfQTt 0 P]?rgt
ind;(6;) = P":t‘ e s ﬁ (2.42)
fn—l'ei fn—Zrei fl!ei

2.5.3. MEYS’in Bayesyen Oyun Teoremi Koordinasyonu

Mahalledeki tim konutlarin katildigi bir bayesyen oyun kurulmustur. Kurulan
bayesyen oyunda her konut oyuncu olarak tanimlanir. Konutlarda KEYS tarafindan iiretilen
her bir cihaz calisma planlarina (optimal ¢éziimler) bayesyen oyunda oyucularin stratejileri
(eylemleri) denir. Konutlar icin 6zel bir bilgi olan eylemler birer vektordiir. Konut
sakinlerinin her bir eylemi segme olasilig1 birbirine esittir.

Bu tez ¢alismasinda bir mahalle 5 adet konutla modellenmistir. Her konutun iginde 5
adet elektrik tiilketim plani iiretilmistir. Bir baska deyisle kurulan bayesyen oyun 5
oyuncudan olusmakta ve her oyuncunun 5 adet eylem plan1 bulunmakta ve bunlarin her
birini segme ihtimali p(8;) esitlik (2.43) ile 0,20 olarak hesaplanmistir. Diger oyuncular
oyuncunun eylemlerini bilmezler fakat eylem sayisini bildiklerinden oyuncunun eylem

se¢me olasiligini (inanig fonksiyonu) bilirler.

0;) = LI 2 2.43
P(i)—TEi)—g—O,O (2.43)

Esitlik (2.42)’de her bir oyuncu igin amag fonksiyonunu kapsayan indikator degeri
kullanilarak konutlarin ortalama indikatér indisi  ind,,;(0;,6_;) esitlik (2.44)’te

hesaplanmustir.

5 Port 5 Port 5 Port
]=1 f :6' J=1 f —1!6' ]=1 2r9'
el it ! (2.44)

lndort(ei’e—i) =35 ort 5 port 5 ort
J=17 fn_1.0; J=17 fn_2.0; Jj=1"f1,0;
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Her oyuncunun kazang fonksiyonu u;(6;, 8_;), oyuncunun kendi kazanci ve kendisi
disindaki oyuncularin kazanglar1 toplaminin negatif isaretle garpimina esittir. Esitlik (2.45)

kullanilarak tim oyuncularin kazanglart ayri ayr1 hesaplanmastir.
u;(6;,0-;) = —(ind;(6;) + indyr(6;,6-;)) (2.45)

Bir bayesyen oyun modelinde ¢6ziime ulasmak i¢in bayesyen oyunun Nash dengesini
bulmak gerekir. Nash dengesini verecek olan s*(sj,s;,s3,:*,Sn,) optimal stratejisi
aranmalidir. Optimal strateji esitlik (2.46) kullanilarak bulunur. Kurulan oyunda stratejiler

sadece birer eylemden olustugundan ayrica eylemlerden s6z edilmemistir.

s; € argmaxz p(6;16_;) - u;(6;,6_;) (2.46)
0

Bayesyen oyunlarda oyuncularin inaniglart siirekli olarak giincellenir ve inanig

fonksiyonlar1 giincellendikten sonra denge denklemi yeniden hesaplanir.

« p(6;16_) - p(6_;)
= (0: 0
s; € argmax QE_. Ch) u;(6;,0_;) (2.47)

Bayesyen oyunda oyuncular birbirleriyle iletisim kurmadiklarindan es zamanli olarak
birbirlerinin sectikleri eylemleri bilemezler. Ancak tasarlanan sistemde her konutun
eylemlerini ve hangi eylem secilirse ne kadar kazang saglayacagit MEYS tarafindan bilinir.
Bu durum oyuncularin kazanglarinin diger oyuncularin disinda digsaridan biri tarafindan
bilindigini gosterir. Ancak oyuncular birbirlerinin stratejilerini bilmedigi i¢in herhangi bir
sorun olusturmaz. Bdylece MEYS diger oyuncularin inanglarini, her oyuncunun olasi

eylemlerine gore giincellemektedir.
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3. ENERJi YONETIMINDE OPTIiMiZASYON YONTEMLERI

3.1. Giris

Literatlir taramasinda konutlardaki cihazlarin en uygun calisma zamanlari igin
kullanilan programlama ve optimizasyon yontemlerine deginilmisti. Bunlardan Dogrusal
Programlama, Dogrusal Olmayan Programlama, Karmasik Tamsayili Dogrusal Olmayan
Programlama gibi programlama yéntemler genellikle problemlere global ¢dziim arar. Ote
yandan optimizasyon yontemi daha ¢ok yerel ¢6ziim noktalar: sunar. Bu tez ¢alismasinda
enerji yonetim problemi konut diizeyinde Genetik Algoritma ve Gri Kurt Optimzasyonu

yontemleriyle, mahalle genelinde Bayesyen Oyun Teorisi yaklagimiyla ¢oziilmustiir.

3.2. Genetik Algoritma Yontemi

Genetik Algoritma (GA) yOntemi, canlilarin kalitsal yapilari bakimindan daha iyi
bireyler olusturmak i¢in kullandig: siireglerin, optimizasyon problemlerine adapte edilerek
en uygun ¢Oziimin elde edilmesidir [158]. Bu siiregler baslangic popiilasyonunun
olusturulmasi, uygunluk degerini hesaplanmasi, segcme islemi, ¢aprazlama ve mutasyondan
olugmaktadir. Bu bdliimde GA yontemini teorik olarak agiklamaktan ziyade konut enerji
yonetiminin GA ydntemine uyarlanmasi ele almacaktir. Oncelikle evdeki cihazlari
kullanarak GA yap1 tasi olan kromozomlari olusturalim.

Konutta optimize edilecek cihazlar parametre dizisi ve kromozom (birey) olarak
tanimlanir. Kromozom, N adet parametreye sahip ise optimizasyon problemi N boyutlu olur.

Parametreler Py, P2, Ps, ....... Pn ise kromozom yapisi esitlik (3.1) ile tanimlanir.

Kromozom o [P1’P2) P3’--- 40e 2060 s0e 200 0 s0e e s PN] (3.1)

Burada her P parametresi yerine konuttaki cihazlarin zaman serisindeki gii¢ tiiketim

degerleri yazilacaktir. Kromozomu bu sekilde diizenledigimizde esitlik (3.2) elde edilir.

Kromozom = [Camasir mak, Bulastk mak, Klima, --- -+ ,EDS,EA] (3.2)
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Elektrikli cihazlarin belirlenen zaman dilimindeki ¢alismasini sayisal olarak ifade
edebilmek i¢in kodlama gerekir. Bu tiir problemler tanimlanirken cihazlarin agik veya kapali
konumunu belirtmek i¢in kodlanirken farkli kodlama teknikleri kullanilabilir. Ancak bu
calismada ikili kodlama tercih edilmistir. Toplam optimizasyon siiresinin en kiigiik zaman
dilimine boliimii her bir cihazin dizi uzunlugunu belirlemektedir. GA’da kromozom yapisi
olusturulurken esitlik (3.3) ile hesaplanan kromozom boyutu (KB), cihaz sayisi (CS) ve
cihaz dizi boyutuna (CDB) bagli olarak degismektedir. Daha hassas bir kontrolde CDU’ye

bagli olarak KB de artar. Ancak KB arttiginda, benzetim siiresi 6nemli miktarda artar.
KB = CS *CDU (3.3)

Omegin bir evde bulunan ¢amasir makinasi, bulasik makinasi ve klimanin bir giin
icerisinde saatlik ¢alisma durumlarini kontrol eden bir kromozom olusturalim. Bir giin 24
saatten olustugu icin her bir cihazin dizi boyutu 24’tiir. Kromozom boyutu ise 3*24=72

olarak bulunur. Bu kromozomun yapilarini olusturacak olursak,

Camasir makinast = [000001100000000001100000]
Bulastk makinast = [001110000000000000000000]
Klima = [001001000110001000100000]

Buradaki ikili kodlamanm mantigin1 ve ne anlama geldigini agiklayalim. Ornegin
camasir makinasi giin icerisinde 6-7 ve 18-19 saatlerinde olmak iizere iki kez calismistir.
Her calisma siiresi 2 saat devam etmektedir. Bulasik makinasi ise giin igerisinde 3-4-5
saatlerinde olmak tizere her ¢alismasi 3 saat siirmekte ve giinde bir kez ¢aligmaktadir. Son
olarak klima 3,6,10,11,15 ve 19 olmak tizere 6 defa ¢alismistir. Bunlardan 4 ¢alisma bir saat

iken ve bir ¢alismanin ise 2 saat devam ettigi goriilmiistiir.

1001
100
Kromozom= 00011 - 00110 01110 --- 00000 001001 - 10000 | | 89©

800 (3.4)

camasir makinast bulasik makinast klima

400
400
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Esitlik (3.4) cihazlardan olusan kromozom yapisi yatay dizi ile ifade edilirken, sag
taraftaki dikey dizi ilgili cihazin ¢alistig1 zaman araligindaki gii¢ tiiketimini gostermektedir.
Esitlik (3.5) bir onceki yatay dizide verilen kromozom yapisinin matris formunda

gosterimidir ve sagda giic tiiketimi de matris formuna dontstiirilmiistiir.

100 800 400
0000011000000000011000007|100 800 400

Kromozom =|001110000000000000000000 S (3.5)
001001000110001000100000 | 100 * 800 * 400
100 800 400

3.2.1. Genetik Algoritma Siireclerinin Tanimlanmasi

GA yonteminde en uygun ¢ozlime ulasabilmek i¢in sirasiyla baslangi¢ popiilasyonun
olusturulmasi, uygunluk degerinin hesaplanmasi, se¢im, ¢aprazlama ve mutasyon islemleri
stireclerinin tamamlanmasi gerekmektedir [159]. Bu siireglerin neler oldugunu ve

gorevlerini fazla detaya girmeden tanimlayalim.

3.2.1.1. Baslangi¢ Popiilasyonu

GA yaklasiminda kromozomlarin olusturdugu topluluga popiilasyon denir. Genellikle
popiilasyondaki kromozom sayis: sabit tutulur. Popiilasyondaki kromozom sayisi arttik¢a
¢ozlime ulagma stiresi artar. Baglangi¢ popiilasyonu rastsal olarak iiretilir ve alternatif gegici

¢Oziim kiimesidir . Ciinkii her iterasyonda ¢6ziim kiimesi yenilenecektir.

3.2.1.2. Uygunluk Degerleri Hesaplamasi

GA yonteminde amag fonksiyonu, giris parametrelerine bagl olarak ¢ikis tireten bir
fonksiyondur. Burada amag¢ fonksiyonunu ger¢eklestirmek i¢in giris parametrelerine gore
uygun deger buluna kadar ¢ikis liretmektir. Rastgele iiretilen popiilasyondaki parametreler,

amag fonksiyonunda yerlerine konularak ve uygunluk degerleri hesaplanarak degerlendirilir.
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3.2.1.3. Secim

Baslangi¢ popiilasyonundaki kromozomlar ve tiretilen yeni kromozomlar arasindan en
uygun olanlarin hayatta kalmasi ve digerlerinin yok edilmesidir. Ciinkii popiilasyon sayisi
sinirli oldugundan verimsiz bireylerin segilerek temizlenmesi gerekir. Secme islemi
algoritmanin her bir iterasyonunda yapilir. Burada ne kadar bireyin segilecegi keyfi bir
degerdir. GA yonteminde rastgele, agirlik, rulet tekeri, turnuva yontemi gibi bir¢ok siralama

yontemi bulunmasina ragmen bu ¢alismada sira agirlik yontemi kullanilmistir.

3.2.1.4. Caprazlama

Yeni kromozomlar iiretmek i¢in kromozom havuzundan iki adet kromozom segilir.
Secilen bu kromozomlar kendi aralarinda bir veya birden fazla genlerini degistirerek yeni
nesiller iiretmesine ¢aprazlama denir. Mevcut literatiirde en yaygin olarak kullanilan iki
kromozomdan iki tane yeni kromozom elde edilmesidir. Yeni olusan kromozomlar her iki
bireyin karakterini icermelidir. GA’da kullanilan ¢aprazlama orani, bir popiilasyonda ne
kadar kromozomun ¢aprazlamaya tabi tutulacagini belirlemektedir. Konutlardaki cihazlarin
caprazlama islemi yapilirken ¢alismasi kesilemez cihazlarin yerleri kromozom igerisinde
biitliin halde degistirilir. Ancak kesilebilir ve ertelenebilir cihazlar i¢in bu durum gecerli
degildir. Asagida ¢aprazlama islemine tabi tutulan iki kromozomdan ¢aprazlama sonrasi elde

edilen iki yeni kromozom goriilmektedir.

Kromozom. = 110000000011 Kromozomy,,; 1 = 110011000000
yer degisecek

Kromozom,, = 1111000000 00 Kromozomyey; ; = 110000001100

yer degisecek

3.2.1.5. Mutasyon

GA yonteminde mutasyon, var olan bir kromozomun genlerinin bir ya da birkaginin
yerlerini degistirerek yeni kromozom olusturmaktir. Yeniden ve siirekli yeni kromozomlar

uretimi sonucunda belirli bir siire sonra kromozomlar birbirini tekrarlama konumuna
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gelebilir ve bunun sonucunda farkli kromozom {iretimi durabilir veya ¢ok azalabilir. Bu
nedenle kromozomlarin gesitliligini arttirmak i¢in kromozomlardan bazilari mutasyona
ugratilir. Caprazlamada oldugu gibi mutasyonda da kesilemez cihazlar i¢in mutasyon islemi
cihazin caligmast kesilmeden ¢alisma zamani yerinin degistirilmesiyle gerceklestirilir.

Asagida GA kromozom yapisinin mutasyonuna ugramis hali goriilmektedir.

Kromozom,,; = 11001100001100
Kromozom,,, = 11001100000000

GA sezgisel yaklasgiminda en iyi uygunluk sonucu belirlenen iterasyon sayisi
tamamlana kadar devam edecektir. Iterasyon sayis1 ve kromozom sayisini arttirmak daha iyi
sonuglar vermesine ragmen benzetim siiresinin uzamasina sebep olmaktadir. En uygun
degeri elde etmek gecen siireyi etkileyen diger faktorler, kromozomu olusturan parametre
kisitlamalari, caprazlama ve mutasyon oranlaridir. Sekil 3.1°de tiim siire¢lerini igeren bir GA
akis diyagrami goriilmektedir. Burada optimizasyon kriteri olarak iterasyon sayisi veya
sayisal bir deger olmasina ragmen, genellikle kullanici tarafindan belirlenen bir iterasyon

sayisi tercih edilmektedir.

Basla

-

Rastgele Ba ;l:‘.mglg:
Poiilasyonu Uret

ul Uygunluk
Degerlendirmesi

Optimizasyon

kriteri Karsilandi Fvet
Mi?

Hayir

Yeni Popiilasyon En Iyi Kromozom

A i
Yeni Nesiller i¢cin Uygun
Kromozom Se¢imi

i Bitis

Uygun Kromozom i¢in
Caprazlama

}

Kromozom Mutasyonu

Sekil 3.1. Genetik Algoritma akis diyagrami



58

GA yontemi ile iiretilen en uygun sonug, ama¢ fonksiyonunun minimum degeridir.
Cok amacli optimizayon problemlerinde amag¢ fonksiyonu 6nem derecesine gére dnceden
belirlenen katsayilar kullanilarak en iyileme yapilir. Benzetim sonucunda optimum amag
fonksiyonu hesaplandiktan sonra cihazlarin ¢alismasina kullanilacak en iyi kromozom yapisi
kaydedilerek cihazlara aktarilir. GA yeniden ¢aligtilirsa farkli kromozomlar olusur ve konut
sakinlerine cihazlarini kontrol etmeleri igin alternatif ¢oziimler sunar. Bir baska deyisle
benzetim sayisi arttik¢a, olas1 ¢oziim sayisi da artar. En iyi kromozom yapisi, bu ¢alisma
icin konuttaki cihazlarin ¢alisma zamanini verir. Cihazlarin kontrolii belirlenen calisma

zamanina gore gerceklestirilir.

3.3. Gri Kurt Optimizasyon (GKO) Algoritmasi

GKO algoritmasi avcilik siirecinde avlari basarili bir sekilde bulmak i¢in grup
tiyeleri arasindaki koordinasyonu saglayan gri kurtlarin kullandig1 akilli arama stratejisinden
esinlenilen bir meta-sezgisel algoritmadir. Gri kurtlarin 6nemli 6zelliklerinden biri, istikrari
saglamak ve avlanmada karsilikl1 olarak yardimei1 olmak icin kati bir sosyal hiyerarsiye sahip

olmalaridir [160]. Sosyal hiyerarsiye dayali kurtlarin diizeyleri Sekil 3.2'de gosterilmektedir.

A
A

Sekil 3.2. Gri Kurt sosyal hiyerarsisi

Hiyerarsinin en {ist seviyesinde grubun lideri olarak alfa (o) bulunur. Erkek veya disi
olabilen alfa liderligini yonetim yeteneginden alir ve tim gruba kararlari ile hiikkmeder.
Hiyerarside 2. sirada bulunan Beta () karar vermede Alfa'ya danismanlik yapar. Ayrica alt
seviyedeki kurtlara kumanda eder ve disiplini grup {izerinde tutar. Delta (8) gri kurt sosyal
hiyerarsisinde 3. siradadir. Alfa ve beta kurtlarin emirlerine uyarlar. Deltalar bolge sinirlarini

izleyen ve herhangi bir tehlike durumunda grubu uyaran yaslh kurtlardir. Ayrica hasta ve
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yarali kurtlar i¢in bakici rolii iistlenirler. Omega (o) kurtlar1 sosyal hiyerarsinin en altindadir.
Omegalar diger tiim baskin kurtlarin emirlerine itaat ederler ve grupta en son onlarin yemek
yemelerine izin verilir. Gri kurtlar grup halinde avlanir, birbiriyle koordine olur ve alfa yol
acar. Avlanma islemi bir¢ok adimda gerceklesir. Grup ilk olarak av siiriisiinli bulur ve sonra
onlari gevreler. Kurtlar zayif, hasta, yash veya yarali avlarin1 tercih ederler [161]. Alfa, beta
ve delta zayiflamis av1 viicut durusu, koordine olmayan hareketler veya yara kokusu ile bulur
ve kovalamaya baslar. Omegalar baskin kurtlari takip eder. Grup avin yanina geldikten sonra
avi gevreler ve av hareket etmeyi birakana kadar taciz eder, daha sonra atlar ve avina saldirir.

Bu béliimde maliyet minimizasyonu probleminin GKO algoritmasina uygulanmasi ele
alinmaktadir. Giinliikk maliyet tasarrufu problemi, optimum av yerini bulmak i¢in birlikte
arama yapan bir 'kurt' siiriisii olarak kodlanir. Siirii icerisindeki her kurt Xj (i=1, 2, ..., n),
288 elemanli bir vektor olarak kodlanir. Xi'nin her bir Xij’i G =1, 2, ..., 288), 5 dakikalik

zaman araliindaki calisma durumunu temsil eder. Xjj esitlik (3.6) ile tanimlanmustir.

Xij = altgp, + rand [011] * (UStsimyr — Altginyr) (36)

Burada alt,.. ilgili zaman araliginda cihazin alabilecegi minimum gii¢ sinir1 iken,
UStsm cihazin alabilecegi maksimumu gii¢ sinir1 olarak tanimlanir. Konutlardaki cihazlar
icin alt sinir 0 kabul edilirken, {ist sinir ise anma gii¢ degerleri olarak tanimlanir. Enerji
depolama sistemleri igin alt sinir maksimum desarj giicii, Gist sinir ise maksimum sarj
giiciidiir. Esitlik (5.1)’deki rand[0,1] ifadesi [0,1] araliginda rastgele iiretilen bir sayiy1

temsil etmektedir.

3.3.1. Gri Kurt Siiriisit Avlanmasinin Matematiksel Modellemesi

Konuttaki cihazlarin ¢alisma zamanlarini optimum olarak gizelgelemek igin GKO’yu
matematiksel olarak modelleyerek beta, delta ve omega is birligi ile alfa tarafindan
hesaplanan optimum av konumunu bulmaktir. En iyi av konumu maksimum maliyet
tasarrufu ile sonuglanan en uygun cihaz ¢alisma saatlerini temsil eder.

Siirli veya grupta bulunan ‘n’ tane kurdun igerisinde giinliik enerji tiiketiminin en
diisiik oldugu kurt alfa olur. Arama alanindaki alfa konumu X, olarak temsil edilir. Alfadan
daha az ancak kalan kurtlardan daha yiiksek bir degerde maliyet tasarrufu saglayan gruptaki

kurt beta olur ve konumu Xp olarak temsil edilir. Benzer sekilde beta pozisyonundan daha
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az maliyet tasarrufu saglayan ancak kalan kurtlardan daha yiiksek maliyetten tasarruf
saglayan delta gelir ve konumu Xs olarak temsil edilir. Geri kalan kurtlar omega olur.
Omegalar arama alanindaki konumlarini alfa, beta ve delta’nin goreceli konumlarina gore
giinceller. Omegalar yerini alfa, beta ve delta pozisyonlarina gore tahmin ettigi avi
cevreleyebilir veya daha iyi bir av belirlemek i¢in avin tahmini konumundan sapabilir.
Omega, alfa, beta ve delta ile gevrili bir avdan daha avcer konumda bulunursa, alfa olur.

Avdan 2. ve 3. sirada olan kurtlar sirasiyla beta ve delta olur. Kalan kurtlar yine omega olur.

\
a—e

‘ alfa ‘ beta O delta ‘ avin beklenen konumu O ® veya baska avel

Sekil 3.3. GKO konum giincellemesi

Her yinelemede omegamin iki boyutlu arama alaninda alfa, beta ve deltanin
konumlarina goére konumunu nasil giincelledigi Sekil 3.3’de gosterilmektedir. Her

omega’nin konumu esitlik (3.7) kullanilarak giincellenir.

(Xw“tj + Xop, + Xwal-,-)
3

(3.7)

Xij(t+1) omega konumunun j elemanin yeni yeridir. Xueij alfa konum vektori Xq, Xopij
beta konum vektorii Xp Ve Xqsij delta konum vektorii Xs'min j elemanina gére omega konum
vektorii Xi'in j elemanin yeni yeridir. Xoaij, Xopij V€ xosi degerleri esitlik (3.8)-(3.10) ile

hesaplanir.
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Xwaij = Xaj - Aa)aij ’ (Da)aij) (38)
Xwﬁij = Xﬁj o Awﬁij ' (Dwﬁij) (3.9)

Xoj alfa konum vektorii Xq'nin, Xgj beta konum vektorii Xg'nin, X5 delta konum
vektorii Xs'nin j elemanidir. Awaij, Awpij V€ Acwsij 1’inci omega rastgele katsayisi vektorleri
Ava, Aop, Awsnin j’inci elemanidir.

Ao alfa’nin avin yakininda oldugunu varsayarak omega’nin alfa konumu etrafindaki
rastgele hareketini modellemektedir. Aup beta’nin avin yakininda oldugunu varsayarak,
omega'nin beta konumu etrafindaki rastgele hareketini modellemektedir. Ays delta’nin avin
yakininda oldugu varsayimiyla, omega'nin delta konumu etrafindaki rastgele hareketini

modellemektedir. Awe, Aop V& Aws degerleri esitlik (3.11)-(3.13) kullanilarak hesaplanir.

Ape; =2-0" rand[0,1] — a (3.11)
Aw[»’ij =2-a-rand[0,1] —a (3.12)
Aps; =2"a rand[0,1] — a (3.13)

Burada rand [0,1], O ile 1 aralifinda rastgele bir sayidir. Karar degiskeni olarak
adlandirilan 'a' yineleme sirasinda esit olarak 2'den 0'a diisiiriiliir. Her yinelemede Aga, Aop
ve Ays bilesenleri [-a, a] araliginda rastgele bir deger alir. Ornegin a=2 oldugunda A oa, Acp
ve Aus [-2, 2] araliginda rastgele degerler alirlar ve a=1 oldugunda [-1 1] araliginda rastgele

degerler alirlar.

@1 —a<t(®)

() (b)

Sekil 3.4. GKO konum giincellemesi
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Yinelemelerin ilk yarisinda a>1 durumunda omegalar av alanindan uzaklasir ve daha
iyi bir av bulmak icin baskin kurtlarin konumlarina dayanarak tahminde bulunurlar.
Omega'nin daha iyi bir av bulmak i¢in avdan nasil ayrildigin1 Sekil 3.4.a’da gosterilmistir.

Yinelemelerin ikinci yarisinda a<l durumunda omegalar avi baskin kurtlarin tuzagina
diislirmesi ve ona saldirmalari i¢in onlarin konumlaria dayanarak tahmin ettikleri yerde
kusatir. Omega'nin saldir1 i¢in avini nasil konumlandirdigini Sekil 3.4.b’de gosterilmektedir.

Son yineleme a=0 sirasinda, Awa, Acp V€ Aws vektdrlerinin tiim o6geleri sifir olur.
Grubun tamami ava atlar ve saldirir. Tiim kurtlarin koordinatlari en uygun avin koordinati

ile ayn1 olur. Her yineleme i¢in 'a' degeri esitlik (3.14) kullanilarak hesaplanir.

g=2- 29 (3.14)
Leop

Burada t su an ki yineleme ve tip ise toplam yineleme sayisini temsil etmektedir.
Omega konum vektorii Xi'nin j’inci elemani ile alfa'nin konum vektorii X,, beta konum
vektorii Xp ve delta konum vektorii Xs'larin j’inci elemanlari arasindaki mesafeler sirasiyla
Doijy Dopij, Desij ile tanimlanir. Daaij, Dopij V& Desij mesafeleri (3.15)-(3.17) esitlikleri

kullanilarak hesaplanir.

Dwaij = Ccuaij ' Xa] - Xl](t) (315)
Dwﬁij = Cwﬁij ) Xﬁ] - XU(t) (316)

Dogal engellerden dolay1 omega alfa, beta ve delta’nin tam yerlerini bulamaz.
Omega’nin baskin kurt alfa’nin yerini tahmin etmesinde her zaman bir hata olusur. Bu engel
vektorii Coq, Cop Ve Cos ile modellenir ve 0-2 araliginda rastgele degerler alir. Coaij, Copij V€
Cosij, 1’inci omega engel vektorleri Coo, Cop V& Coes‘lerin j’inci elemanlaridir. (CoaijXqj),
(Copij Xpi) Ve (Cowsij-Xs;) sirasiyla alfa, beta ve delta konum vektorlerinin j’inci elemanlarinin
yaklasik konumlaridir.

GKO algoritmasina ait akig diyagrami Sekil 3.5’te verilmistir. GKO algoritmasi
Matlab ortaminda kodlanarak KEY'S i¢in optimal ¢oziimler tiretmistir. KEYS uygulamalari

sonraki boliimde yapilan benzetim ve deneysel sonuclar boliimiinde verilmistir.
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Baslat

KEYS icin Cahsma
Parametrelerini Tanimla

v

Maksimum yineleme sayisi gir.
100 adet kurt siiriisii iiret

A\ 4
Her Kurt icin
Uygunluk Degerlerini Hesapla

v

‘a’, ‘A’ ve ‘C’ degerlerini hesapla

<
<

A 4

Kurtlann Pozisyonun Giincelle

v

Her Kurt icin
Uygunluk Degerlerini Giincelle

v

‘a’, ‘A’ ve ‘C’ degerlerini Giincelle t+1
A 4
En iyi Uygunluk Degeri icin
Alfa-Beta-Delta kurtlarin belirle Hayir
<timax

Evet

En iyi ¢6ziimii sakla

A 4
( Durdur )

Sekil 3.5. GKO akis diyagrami

3.4. Bayesyen Oyun Teorisi

Birden fazla tarafin oldugu ve sonunda bu taraflardan her birinin kazanimi s6z konusu
oldugu, taraflarin davranislar1 ve kararlarinin birbirlerinin kazanimlarim etkiledigi
durumlara matematikte oyun olarak adlandirilir. Oyun teorisi, bir oyunda taraflarin nasil
karar vermesi gerektigi, dengenin varligi ve nasil saglandigi konularini igerir.

Bir oyunun oyuncular i, eylemler @ ve stratejiler si, kazang fonksiyonlari U ve inanislar

p bilesenlerinden olusur. Oyunlarda karar verme eylemini gergeklestirenlere oyuncu denir.
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Bir oyunda iki ya da daha fazla oyuncu bulunabilir. Bir oyuncunun oyun igerisinde
atabilecegi adimlar oyuncu eylemleridir. Oyun siiresince oynanan tiim eylemler stratejileri
olusturur [162]. Her bir oyuncunun oynadigi stratejiye bagli olarak oyundan sagladigi
fayday1 ifade eden fonksiyonlar kazang fonksiyonu olarak tanimlanir. Herhangi bir
oyuncunun digerinin ne oynayacagindan habersiz oldugu durumdaki diislincelerine inanig
fonksiyonu denir.

Oyuncular kendi aralarinda anlasarak, belirli stratejileri belli bir amag¢ dogrultusunda
oynadiklari oyunlara dayanismaci oyunlar denir [162]. Her oyuncunun digerleriyle is birligi
veya iletisim halinde olmaksizin bagimsiz hareket ettigi oyunlara ise dayanismact olmayan
oyunlar denir [163].

Bayes teoreminde X ve Y rassal degiskenlerinin ortak olasiliklar1 arasindaki dogal

iligki esitlik (3.18) ile ifade edilir.

P(X,Y) = P(X|Y)-P(Y) = P(Y|X) - P(X) (3.18)

Esitlik (3.18)’deki ortak olasilik iki ayr1 bigimde ifade edilmesi sayesinde asagida
verilen Bayes kurali elde edilir. Bu kural P(Y) degeri sifir olmadigi siirece gegerlidir. Bayes

kurali ile iki kosullu olasilig1 birbirine ¢evirmek miimkiindiir [164].

P(Y|X) - P(X)
P(Y)

PX,Y) = (3.19)

Bayesyen oyunlarda 6zel bilgilerin bulundugu durumlari modellemek icin Bayes
kurali kullanilir. Burada 6zel bilgi olarak kastedilen bir oyuncunun bir bilgiye sahip olan tek
kisi oldugu, fakat diger oyuncularin bu bilgiye sahip oldugunu bildikleri durumdur [165].

Bayesyen oyunlarda 6nemli unsurlardan biri de tip kavramidir. Bir oyuncunun
kazancim1 etkileyen tiim oyun bilesenleri icerisinde oyuncunun alabilecegi alternatif
kararlardir. Farkli karar alternatifleri olmayip, ne yapacagi herkesce kesin olarak bilinen
oyuncularin tek tipleri vardir. Bir oyuncunun tip sayist biliniyorsa digeri oyuncunun inanis
fonksiyonlarmi bilir ve ona goére davranirlar.

Bayesyen oyunda n adet oyuncunun oldugu bir oyunda, s; i oyuncusunun stratejisini,

s-i = (S1, S2,..., Si-1, Si+1,..., Sn ) 1 disindaki diger j oyuncularinin stratejilerini, u; ise kazang
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fonksiyonlarini ifade eder. Bir oyunda her oyuncunun bir dominant stratejisi s¢ = (s,
Sg, . Sﬁ) olmalidir.

Sonug olarak kurulan Bayesyen oyunda ortak bir amag¢ dogrultusunda hareket
ediliyorsa; her oyuncu en iyi stratejisini degil, genel amaca ulagsmak i¢in uygun strajtejiler
belirlemelidir. Bu yontemle bir mahallede enerji koordinasyonunu en iyi bi¢imde saglayan

bir ¢6zlim aranmustir.
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4. DAGITIK URETIM VE DEPOLAMA SISTEMLERI
4.1. Riizgar Tiirbin Modeli

Riizgar tiirbini (RT), riizgar hizinin sahip oldugu kinetik enerjiyi, tiirbin kanatlar
yardimiyla mekanik enerjiye doniistiiriir. Uretilen tiirbin milindeki mekanik gii¢ veya
mekanik moment genaratoriin rotoru igin bir tahrik olusturur. Boylece RT genaratoriiniin

rotoru igin tiirbin milindeki mekanik gii¢ veya mekanik moment esitlik (4.1) ile tanimlanur.

P, =% LpTr2V3 4.1)

Burada r tiirbin kanat yarigap1 (m), p hava yogunlugu (kg/m®), V riizgar hiz1 (m/s), Cp
rlizgar tiirbini giic katsayisi veya performans sabiti olarak tanimlanir. Ayrica Sekil 4.1°de
Matlab ortaminda tasarlanan tiirbin modelinde ilave olarak A ¢evresel hiz orani,  kanat agisi

(°) ve wm tiirbin rotor agisal hiz1 (rad/s) parametreleri de kullanilmustir.

» piru()n2

S e >

@_. Tm
C|
;
o o
Pm

Ruzgar_hizi

rotor_acisal_hiz

Sekil 4.1. RT Matlab/Simulink modeli

RT’nin milinden elde edilen mekanik enerjiyi elektrik enerjisine doniistiirmek i¢in
senkron veya asenkron alternatif akim makinasina ihtiya¢ duyulur. Her iki alternatif akim
generatorii de rilizgar enerjisi donlisim sistemlerinde kullanilabilir. Ancak asenkron
generator, senkron generatdre kiyasla daha basit bir yapiya sahip olmasi, kolay
tiretilebilmesi, diisiik maliyetli ve riizgar hizi degisimlerinden daha az etkilenmesi nedeniyle

rlizgar enerjisi santrallerinde sikga tercih edilmektedir.
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Asenkron generatoriin aktif gii¢ tiretebilmesi igin reaktif giice ihtiyag duymasi en
bliyiik dezavantajidir. Asenkron generatorlerin ihtiyag duyduklarn reaktif giiciin sebeke
tizerindeki olumsuz etkilerini azaltmak i¢in RT kompanzasyon sistemleriyle birlikte
kullanilmaktadir. Boylece ihtiyac duyulan reaktif giic sebebiyle sistemin asir1 yiiklemesinin
Oniine gecilmis olur. RT ¢ikisina asenkron generator baglanarak tiirbin milindeki mekanik
gii¢, elektrik enerjisine doniistiirilmesi modeli Sekil 4.2°de gdsterilmistir. Bu modelde
riizgar hizi meteorolojik olaylara bagli olarak degistiginden, benzetimin gercek¢i olmast

asisindan tiirbin girisine degisken bir riizgar hizi baglanmistir.

= =
Generator_Hizi (pu)
IE—P Pitch angle (deg) Tm (pu), —.@I
P —
G
Ruzgar_Hizi (m/s) S <Rotor speed (wm)>
2% o
Ruzgar Hizi (m/s) Ruzgar Turbini

Asenkron Generator

Eabc_WT>—-[K.> vabc P Vabe
WT labc
labc_WT K- lab Ql—»= Pabc

Sekil 4.2. Riizgar santral modeli

Riizgar hizinin degisimine bagh olarak asenkron generator ¢ikisindaki gerilim, akim

ve tretilen giiclin zamanla degisimi Sekil 4.3°de goriilmektedir.

) Gerilim (V)

Akim (A)

Power (W)
g
L

Zaman (s)

Sekil 4.3. Riizgar tiirbini ¢ikis biiyiikliikleri
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RT cikisindaki AA gerilimin genligi ve frekansi riizgdr hizina bagli olarak
degismektedir. Ote yandan evirici giris gerilimi veya batarya sarj geriliminin sabit bir DA
olmasi istenir. Bu nedenle RT ¢ikisindaki AA gerilim 6nce {i¢ faz tam dalga kontrolsiiz
dogrultucuyla dogrultulur, ardindan Maksimum Gii¢ Noktas1 Takibi (MGNT) denetimli
azaltan-arttiran doniistiiriicti ile sabit bir DA gerilimi elde edilir. Calismada kullanilan
kontrolsiiz dogrultucu ve azaltan-arttiran doniistiiriicii birlesik devresi Sekil 4.4°te

goriilmektedir. Boylece AA gerilimin degisen frekansinin etkileri ortadan kaldirilmistir.

Vout (+)

wE )
b
wE )

@y | <@
' £
ull

Zi c

oyl

0]
=8 )

D
= -
(L) S— "
> oz

MGNT

Sekil 4.4. Riizgar tiirbint MGNT tabanli regiilator devresi modeli

4.2. PV Enerji Doniisiimii

Fotovoltaik (FV) hiicreler, giinesin radyasyon (1sinim) enerjisini dogrudan elektrik
enerjisine gevirir. Bir FV hiicre modeli; akim kaynagi, diyot, seri ve paralel direnglerden
olusur. Modeldeki seri direng hiicrenin i¢ kayiplarini, paralel direng ise kacak akimdan

dolay1 olusan kayiplar1 temsil etmektedir.

N
Np —R

\ i\l,, ) o
- T

Ns ----- >N
v on CD N, — gN—st Y

L4 R : P
TYY ¥ .

Sekil 4.5. FV modiil esdeger devresi
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Bir FV hiicrenin gerilimi ve giicliniin diisiik olmas1 nedeniyle istenilen akim ve gerilim
degerlerini elde etmek igin hiicreler seri veya paralel baglanarak FV modiilii olusturulabilir.
Literatiirde hiicredeki diyot sayisi (tek veya iki diyot), seri ve paralel dirence gore farkli FV
hiicre modelleri bulunmaktadir. Bu ¢alismada tek diyot, seri ve paralel direng bagl hiicre
modeli kullanilarak olusturulan FV modiil esdeger devresi Sekil 4.5°de verilmistir. FV

modiil elektriksel esdeger devrenin ¢ikis akimi esitlik (4.2) ile tanimlanmustir.

V . Rl
I = Ny, — Nyl {exp [(N— + N_,,) n,fTC] — 1} (4.2)

| fotovoltaik modiiliin ¢ikis akimini (A), lpn foton akimini (A), lo diyot ters doyum
akimimn (A), V fotovoltaik FV modiiliin ¢ikis gerilimi (V), Rs esdeger devre seri direncini
(Q), q elektron yiikiinii (1.6021917x10%° C), k Boltzmann sabitini (1.380622x102% J/C), n
ideallik faktoriinii, Tc referans galisma sicakligini (C), Ns FV modiildeki ser bagl hiicre
sayisint, Np FV modiildeki paralel bagli hiicre satisini temsil etmektedir. FV modiiliin ¢ikis

gerilimi esitlik (4.3) ile tanimlanmistir.

Ngn-kT Iyp+Ig—I+N. N.
p = Mokt (s tihg) sy

q Io'Np Np (43)
S

Iph = [Ise + a(Te — Tre)] 5o (4.4)
re

FV hiicrenin daha ger¢ek¢i olmasi igin sicaklik ve 1181 1s1nima bagli akim ifadesi
esitlik (4.4) verilmistir. Burada Isc kisa devre akimimi (A), o kisa devre akiminin sicaklik
katsayisini (A/°C), T rerreferans sicakligi (°C), S 1stmim degerini (W/m?), Srerreferans 1sinim
degerini (W/m?) temsil etmektedir. Esitlik (4.4)’deki lpn, esitlik (4.2) yerine yazilirsa sicaklik
ve 1s1im etkili FV modiil ¢ikis gerilimi esitlik (4.5)’de verilmistir.

|4

- [Isc+a(Te=Tref)|-—oetlp—I+Np

_ NsnkTCln< Sref _Ns | R~ 1 (4.5)
q Io"Np

Burada referans sicaklik degeri 25°C, referans 1s1mim degeri ise 1000 W/m? olarak

almmistir. Esitlikler (4.2)-(4.5) kullanilarak FV modiiliin Matlab/Simulink modeli Sekil

4.6’da verilmistir. Tasarimda once tek FV hiicre olusturulmus ve ardindan seri ve paralel
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hiicre sayisina baglhh FV modiil elde edilmistir. Modiil ¢ikisindan sabit bir gerilim elde
edtmek i¢in MGNT tabanli azaltan-arttiran DA-DA doniistiiriicli tasarlanmistir. Boylece

batarya, evirici veya yiikiin FV modiilden kararli bir sekilde beslenmesi saglanmaktadir.

-

XY

Vpv Vph

Vph

Ipv Iph
w =
MGNT
1—< D
+ .,_.
Ns

Vpv (+) Vpv (+) %

Yuk
GND | T
Azaltan-Arttiran J_

DA-DA Dénilstiirticli = =

g

Fotovoltaik Hucre =

Sekil 4.6. FV modiil ve MNGT tabanli regiilator tasarimi

Yapilan modellemede kullanilan SR-M540100 FV modiiliin parametreleri tablo-
4.1°de verilmistir. Tablo-4.1’deki parametreler kullanilarak 1sinmim ve sicaklik degisimlerine
bagli I-V ve P-V karakteristikleri incelenmistir. Sekil 4.7 (a) ve (b)’de FV modiiliin akim,
gerilim ve gii¢ lretimine sicaklik parametresinin etkisi incelenmistir. 25°C’den 75°C’ye

kadar sicaklik artirildiginda gerilim ve giligte azalma gozlenirken, akim ¢ok az degisim

goriilmektedir.
6 ! ! i " =—a2scC 100 i i ' T [=—25C
——50C =—50C
—7i5C
80
451
= g 60
E 3 3
= 23
= 3 40
1.5
20 F
0 - ) * - 0 - * 3 -
0 5 10 15 20 25 0 5 10 15 20 25
Gerilim (V) Gerilim (V)
(a) I-V Karakteristikleri (b) P-V Karakteristikleri

Sekil 4.7. FV modiiliin 1000W/m? 1smim ve farkli sicakliklardaki karakteristikleri



71

Tablo 4.1. SR-M540100 FV modiiliin parametreleri

Parametre Miktar Parametre Miktar
Maksimum Giig (Pm) 100 W+3% Maksimum Gii¢ Gerilimi (Vi) 19.80 V
Acik Devre Gerilim (Vo) 24.35V Maksimum Giig¢ Akimi (Ir) 5.06 A
Kisa Devre Akimi (Is) 551 A Modiil ve hiicre verimi (%) 15,6- 18,43
Hiicre tipi-Si tek kristal 125x125 (mm) Hiicre sayist (Pcs) 40(4x10)

Sekil 4.8 (a) ve (b)’de FV modiil 25°C sabit sicaklikta iken, 1sintim miktar1 1000
W/m?’den 500 W/m®’ye diisiiriildiigiinde gerilim ¢ikist degismezken, giic ve akim

miktarinda azalma gozlemlenmistir.

6 T j j e 500 W/m2 100 j j j —500 w/m2

=—T750 w/m2 —T750 w/m2
=1000 w/m2 1000 w/m2

80

60

2 3
ES P
E: S Ll
201
n
0 ! : : t 0 - - -
0 5 10 15 20 2 0 5 10 15 20 25
Gerilim (V) Gerilim (V)
(@) I-V Karakteristikleri (b) P-V Karakteristikleri

Sekil 4.8. FV modiiliin 25°C sicaklik ve farkli iginimlardaki karakteristikleri

d 2x24.35V = 48.7V é
2x5.51A = 11.2A

Sekil 4.9. Tezde kullanilan FV modiil baglantisi

Tez ¢alismasinda 5.51 A kisa devre akimi ve 24.35 V acik devre gerilimine sahip mono

kristal yapida 4 adet SR-M540100 marka FV modiilii kullanilmistir. Sekil 4.9°da 4 adet panel
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once kendi aralarinda 2’serli seri baglanir. Ardindan ikili seri bagli paneller paralel

baglanarak ¢ikigtan 48.7 V gerilim ve 11.2 A akim iiretilmek istenmistir.

4.3. Yapay Sinir Aglari

Oriintii tanima, tahmin, optimizasyon, iliskisel bellek ve kontrol alanindaki gesitli
problemleri ¢ézmek icin yapay sinir aglart (YSA) tasarlanip kullanilmaktadir. YSA bir
sistem olarak goriilebilir. Bu sistem bir giris alir, verileri isler ve ¢ikis saglar. YSA insan
beynindeki sinir hiicrelerinden esinlenerek ortaya ¢ikmis yapay sinir hiicrelerinden olusur.
Noron olarak adlandirilan yapay sinir hiicreleri agirlikl girisler X;, bir toplayici, f aktivasyon
fonksiyonunda olusur. Toplam isleminin sonucu olan net giris denklemde gosterilmistir.
Elde edilen net girise uygulanan aktivasyon fonksiyonun ¢ikist néron ¢ikist O olur.
Literatiirde kullanilan bir¢ok aktivasyon fonksiyonu olmasina ragmen genellikle sigmoid
fonksiyonu tercih edilir [166]. Bir noron igin gorsel Sekil 4.10°da gosterilmektedir. YSA

bir¢ok norondan olustugu i¢in bir ndronun ¢ikisi diger bir nérona giris olarak baglanabilir.

Xo\

w,

xl \wl\

w/'
)(2 / 2

o

Sekil 4.10. Bir ndron yapisinin gorseli

p> () > O

Wi

I = ?:0 Wi - X; (46)

0] = f(I) = Z?:O Wi " X (47)

Literatlirde yapay sinir ag1 i¢in dnerilmis birgok tiir bulunurken, 6zellikle ¢ok katmanli ileri

beslemeli yapay sinir ag1 kullanim agisindan 6ne ¢ikmaktadir [167].
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4.3.1. Cok Katmanh fleri Beslemeli Yapay Sinir Aglar

Cok Katmanli ileri Beslemeli Yapay Sinir Aglar1 (CKIB-YSA) birden ¢ok katmandan
olusan ve her bir katmanda yer alan noronlarin bir sonraki katmana ileri yonlii olarak
baglandigi YSA’dir. Bir giris katmani, bir veya birden fazla gizli katman ve bir ¢ikis
katmanindan olusur. Gizli katman sayis1 ve bu katmanlarda yer alan birim sayilar1 istege
baghdir. Genellikle uygulamalarda bir gizli katman kullanilmaktadir. Bir gizli katmandan

olusan CKiB-YSA icin 6rnek Sekil 4.11°de gosterilmistir.

Sekil 4.11. Tek gizli katmanli CKIB-YSA modeli

Giris katmaninda yer alan noronlar aldiklar girisleri tizerinde herhangi bir degisiklik
yapmadan gizli katmana sunarlar. Cikis katmaninda ve gizli katmanlarda yer alan néronlar
kendinden bir 6nceki katmanda yer alan néronlarin ¢ikiglarini giris olarak kullanmaktadirlar.
Cikis veya gizli katmanda yer alan bir j.néronu i¢in ¢ikis degeri O;j ve 6nceki katmanda yer
alan noronlarin ¢ikis degerleri Oj olmak tizere ilk once esitlik (4.8) ile net giris hesaplanr.
Bir néronda Oj ¢ikis degerini hesaplamak i¢in elde edilen net giris degerine daha sonra

sigmoid aktivasyon fonksiyonu esitlik (4.9)’da gosterilen sekilde uygulanir.

Ij = ?20 Wi - Oi (48)

1

0;=fWU)= (4.9)

1+eli

4.3.2. Geri Yayllim Algoritmasi

CKIB-YSA egitim islemi igin genellikle geri yayilim algoritmasi kullanilmaktadir. Bu

algoritmada her bir veri 6rnegi YSA’ya tekrarlamali olarak sunulur. Her bir veri drnegi
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sunulurken gergek (hedef) deger ile YSA’da elde edilen tahmini deger arasinda bir hata
olusur. Bu hata daha sonra geriye ¢ikis katmanindan gizli katmanlara dogru yayilarak
Y SA’nin agirliklari {izerinde bir diizenleme gergeklestirilir [168].

YSA egitimine 6ncelikle rastgele baslatilan agirliklarla baslanir. YSA’ya sunulan bir
veri Ornegi icin esitlik (4.8) ve (4.9) kullanilarak tahmini bir deger iiretilir. YSA’dan elde
edilen tahmini degerle gergek deger arasindaki olusan hata, ¢ikis katmanindaki j. ndron igin

esitlik (4.10) ile bulunur. Bu denklemde Tj egitim 6rneklerinin ger¢ek degeridir.

E; = 0;(1-0;)(T; - 0;)- (4.10)

Ortaya cikan hatay1 gizli katmanlara yaymak ve buradaki agirliklar giincellenmek i¢in
gizli katmanda yer alan j. nérona ait hata esitlik (4.11) ile hesaplanir. Bu esitlikte wik, j.
noron ile K. ndron arasindaki baglantinin agirlik degeri, Ex ise k. nérona ait hata degerini
gostemektedir. Elde edilen hatalarla néronlar1 birbirine baglayan agirlik degerleri esitlik
(4.12) ile diizenlenir. Burada 6grenme katsayist olarak tanimlanan o genellikle O ile 1

arasinda uygun bir deger se¢ilir. Bias degerlerinin glincellemesinde esitlik (4.13) kullanilir.

Ej = 0;(1 = 0j) - Xy Ex " Wik (4.11)
Wy = wy + aEj (4.13)

4.3.3. YSA ile FV Modiiliin Uretim Tahmini

Literatirde FV panellerden iiretilen giin oncesi enerji kestirimi konusunda birgok
¢alisma bulunmaktadir [169]. Diinyanin sekli ve hareketinden dolay: giineslenme siiresi ve
1sinim miktar1 yil igerisinde degismektedir. Bunun yaninda FV tesisin kuruldugu yerin
konumuna bagli olarak iklim sartlar1 da etkileyeceginden onemli bir parametre de cografi
konumdur. Panelden {iretilen giic; 1s1nimla dogru, sicaklikla ters orantili olmasi nedeniyle
bulutlanma, yagis, buzlanma ve asir1 sicak kosullar belirlenmeli ve siniflandirilmalidir. Bu
baglamda FV paneller i¢in giin 6ncesi enerji kestiriminde gegmis yillardaki 6l¢iim sonuglar
toplanir ve bu veriler dncelikle mevsimlere veya aylara gore siniflandirilir. Siniflandirilan

mevsim veya aylik veriler yine kendi igerisinde bulutlu ve acik giinler olarak zamana bagl
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1sinim ve sicaklik degerleri gruplandirilir. Boylece mevsim veya aylara gore bulutlu bir
giinde 1s1n1m miktart ile agik bir glindeki 1s1nim miktarlar1 ve sicakliklar yaklasik olarak
belirlenerek YSA’ya 6gretilir. Ardindan bu verilere dayali ilerleyen bir tarihteki 1s1n1im ve
sicaklik miktarinin kestrimi YSA yardimiyla yapilir. Burada en 6nemli husus gegmis yillara

ait saglikli verilerin saglanmasidir.

2800 -
£
S 600 |- -
E 400 .
£
z
=200 - .
0 1 | | 1 |
12 36 60 84 2

35 T T

=)

Sicakhk (C)
[

10 1 I 1 I 1
0 12 36 60 84 108 120

Zaman (saat)

Sekil 4.12. Bes giinliik 1sinim ve sicaklik grafikleri

KEYS konutlarda hem giin 6ncesi elektrik tilketim planlamasi hem de FV modiilden
tiretilecek giin  Oncesi iiretim tahmini yapmaktadir. YSA’y1 bu tez c¢aligmasinda
uygulayabilmek i¢in gegmis yillara ait verilere ihtiya¢ duyulmaktadir. Ancak elimizde uzun
siireli gegmis donem (2 veya 3 yillik) verileri bulunmadigindan bu yontemi uygulamak
miimkiin degildir. Bu ylizden bu ¢alismada farkli bir kestirim yontemi olarak son 5 giinliik
1sinim ve sicaklik verileri kullanilarak YSA yardimiyla ertesi giiniin 1smim ve sicaklik
verileri tahmin edilmeye ¢alisilmistir. Tahmin edilen 1s1n1im ve sicaklik degerleri FV modiile
uygulanarak dolayli yoldan giin 6ncesi panellerden iiretilecek gii¢ kestirimi yapilmistir.
Ancak burada kisa donemli (5 glinliik) gegmis zaman verilerine dayanarak uzun donem (1
giin) gelecek tahmininin bagarimini arttirmak i¢in giinesli giinler tercih edilmistir.

Temiz enerji evi lizerine FV panellerin yanina yerlestirilen piranometre ile giines
1sinimi ve sicaklik verileri 1 dakika araliklarla kaydedilmistir. Kaydedilen veriler bilgisayar
ortamina alinarak 5 giinliik 1s1nim ve sicaklik grafikleri Sekil 4.12°de goriilmektedir. Bu
1sinim ve sicaklik degerlerini giris bilgileri olarak kullanan YSA ertesi giin i¢in yaptigi

1sinim ve sicaklik tahminleri Sekil 4.13’te goriilmektedir.
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Sekil 4.13. Ertesi giin i¢in YSA kullanilarak 1s1mnim ve sicaklik tahmini

YSA ile kestirilen 1s5imim ve sicaklik degerleri tasarlanan FV model girisine
uygulanarak giin 6ncesi enerji tiretim tahmini yapilmistir. Tahmin edilen gii¢ miktari, FV
panel ¢ikisina baglanan ampermetre, voltmetre ve wattmetre yardimiyla gii¢ degerleri 5 dk
araliklarla Sl¢iilmiistiir. Tahmin ve 6lgiim sonuglart Sekil 4.14°te verilmistir. YSA tabanh
tahmine dayali giinliik toplam tiretim miktar1 2,652 kWh iken, temiz enerji evinde bulunan
FV panellerden iiretilen toplam miktar ise 2,622 kWh olarak ol¢ililmiistiir. Sonuglar
karsilastirildiginda % 1,13 tahmin hatasi yapildigi hesaplanmaistir.
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Sekil 4.14. YSA ile gii¢ tahmini ve 6l¢tim sonuglar

4.3.4. YSA ile Riizgar Hizi Tahmini

RT ve FV modiil meteorolojik kosullara bagli aralikli enerji liretimi yapan yenilebilir
enerji sistemleridir. RT bulunan tesislerde giin oncesi enerji planlamasi yaparken FV
modiildeki gibi RT’de de giin oncesi iiretim tahmini gereklidir. Enerji yonetiminin

(planlamasinin) etkinligi i¢in liretim tahminin basarimi son derce onemlidir. Kurulu bir



RT’de tiirbin parametrelerini sabit kalacagindan {iretilen giiciin riizgar hizina bagh oldugu
esitlik (4.1)’den anlasilmaktadir. Bu sebeple iiretilen giicli tahmin etmek i¢in riizgar hizi

tahmini yeterli olmustur.
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Sekil 4.15. 5 Giinlik riizgar hiz1 grafigi

Literatiirde uzun zamandir riizgdr hizi tahmini i¢in farkli yontemlerin kullanildig:
goriilmiistiir. Oncelikle riizgar hizini etkileyen atmosferik olaylar incelendiginde basing,
yiikseklik, sicaklik, yon ve nem faktorleri kullanilmistir [170]. Tiirbinin bulundugu noktada
bu parametrelerin hepsini tespit etmek i¢cin kapsamli bir hava 6l¢iim istasyonuna ihtiyag
duyulur. Boyle bir dl¢iim istasyonu maliyetli oldugundan B plani olarak gegmisteki riizgar
hiz1 verisinden riizgar hizi tahmini yapilmistir. Bu kapsamda riizgar tiirbinin kurulu
bulundugu Temiz enerji evinde 21-26 Mayis 2019 tarihlerinde 5 dakika araliklarla 6 giin
boyunca riizgar hiz1 6l¢limii yapilarak veri toplama islemi gerceklestirilmistir. Bu verilerin
ilk 5 giinii YSA i¢in egitim amagli olup 6 giin ise test amagl kullanilmistir. Egitim verilerinin
grafik goriintiisti Sekil 4.15°te verilmistir.

Gecmis doneme ait riizgar verilerini kullanarak YSA ile tahmin edilen ve dlgiilen
rizgar hizlart Sekil 4.16.a’da verilmistir. Bir giinlik tahmin siiresi uzun bir donem
oldugundan tahmini riizgar hizinin ilk 8 saati dl¢iilen hiza daha yakinken, sonraki 16 saatte
tahmini hizla ol¢lilen hiz arasindaki hata miktarinin arttigi goriilmiistiir. Benzer sekilde
iiretilen ve tahmin edilen giicler Sekil 4.16.b’de verilmistir. Uretilen ve tahmini gii¢ arasinda
da ilk 8 saatlik hata orani ¢ok diisiik iken, sonraki 16 saatte hata oran1 arttig1 goriilmiistiir.

YSA tabanli tahminde riizgar enerjisinden giinliik toplam elektrik tiretimi 2,612 kWh
iken, temiz enerji evindeki riizgar tiirbinlerinden iiretilen toplam miktar 2,445 kWh olarak

Olctilmiistiir. Sonuglar karsilastirildiginda % 6,39 tahmin hatasi yapildigi hesaplanmaistir.
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Sekil 4.16. Ertesi giin i¢in YSA ile riizgar hiz1 ve gii¢ tahmini ve gercek 6l¢iim sonuglari

4.4. Bataryalar

Mikro sebekelerde batarya tabanli depolama sistemleri, fazla iiretimin saklanmasinda,
tiretimin talebi karsilayamamasi ve elektrik kesintisi durumlarinda talebin karsilanmasinda,
gerilim dalgalanmas:1 kaynakli frekans sapmasimin azaltilmast ve gii¢ Kkalitesini
iyilestirilmesinde kullanilmaktadir. Gilinlimiizde batarya teknolojisi incelendiginde kursun-
asit, nikel kadmiyum (NiCd), lityum iyon tiirlerinin yaygin bir sekilde kullanildiklari
goriilmektedir. Ancak enerji depolama sistemlerinde kullanilan bataryalar segilirken boyutu,
agirhigl, 6mrii, enerji verimliligi ve maliyeti en dSnemli parametrelerdir. Ozellikle lityum iyon
bataryalar kiigiik boyutu ve hafif olmalari, yiiksek enerji verimliligi ve %100’e yakin sarj
olabilmeleri sayesinde onemli avantajlara sahip olmasmna ragmen, Yiiksek maliyetli
olmasindan dolay1 kullanimlari kisithdir. Ote yandan kursun-asit bataryalar énceden biiyiik
boyutlu ve agir olmalarinin yaninda sik bakim gerektirirken, giinlimiizde gelisen teknoloji
sayesinde jel akii olarak bilinen Valf Regulated Lead Acid (VRLA) diisiikk maliyetli olmasi,
bakim gerektirmemesi, hemen sarj edilmese bile, derin desarj 6zelligi ile uzun desarjlarda
iyi performans gostermesi sebebiyle yaygin sekilde kullanilmaktadir. Bu o6zellikleri
nedeniyle gergeklestirilen tez calismasinda Yigit jel akii kullanilmistir.

Depolama sistemlerinde enerji transferi sirasinda batarya sarj durumu (SOC) dikkate
alinmasi gereken onemli bir parametredir. Batarya émrii ve verimligi i¢in sarj ve desar]
sirasinda bu parametre uygun bir aralikta tutulmahidir. Ayrica SOC etkin sekilde kontrol
edilirse, batarya boyutu minimize edilebilir ve sebekenin istikrar1 ve giivenilirligini artirma
yoniinde biiylik katki saglanabilir. Bununla birlikte sarj ve desarj islemlerinde SOC
parametresi belirlenirken batarya modellerine de ihtiya¢ duyulur.
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4.4.1. Batarya Modellemesi

Batarya esdeger modeli sayesinde matematiksel hesaplama, sarj ve desarj karakteristik
analizi yapilabilmektedir. Sekil 4.17°de gosterilen esdeger elektriksel model bataryanin
direng ve kapasitif etkilerinden dolay1 devre elemanlari kullanilarak olusturulur. Elektriksel
esdeger devre modelinde bazi parametreleri sabit olarak kabul edilmesine ragmen gergekte
bu degerler sabit olmayip batarya doluluk durumu, sicaklik, batarya akimi, kapasite ve
batarya omrii gibi bataryanin i¢ dinamiklerine baglidir [171]. Bataryanin agik g¢evrim
gerilimi esitlik (4.14)’da, terminal gerilimi esitlik (4.15)’de verilmistir. Burada V. agik
cevrim gelimi, Rt direng etkisi, Cr kapasitif etkisi, Vg batarya gerilimi, Rg batarya direnci ve

Iz batarya akimi olarak ifade edilmektedir.

V —<1 + 1) I 4.14
o= (gt g) s (4.14)
VB = VOC - (RB'IB + Voc) (415)

Batarya modeli gelistirilirken baz1 varsayimlar kullanilmaktadir.
e Batarya parametreleri sarj ve desarj siirecinde aynidir.

e Batarya tizerindeki sicaklik etkileri goz ard1 edilir.

e Bataryanin kendi kendine desarj1 dikkate alinmaz.

e Batarya sarj ve desarj olurken batarya i¢ direnci sabit tutulur.

Rg Ry
MWV MWV °

Cr

\l

A 1|
><—> Vgat
IBat -
O

Sekil 4.17. Thevenin esdeger batarya modeli

Batarya sarj ve desarj egrileri incelendiginde iistel ve dogrusal degisim bdlgeleri

bulunmaktadir. Bataryanin doluluk orani %90°1n {izerinde ve %20°nin altinda tistel degisim
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bolgeleri goriilirken, bu bdlgelerin disindaki yerler daha dogrusaldir. Bataryanin sarj
durumu ve akimina gore Q,,; sarj yiiki esitlik (4.16)’te verilmistir. Bu esitliklerden yola

cikarak batarya sarj veya desarj egrisi Sekil 4.16°da verilmistir.
Qpar =1-t, Vticini = sht

t
Qpat = f idt ,Vticini + sbt (4.16)
0

i-t=0,5/C=%100

Sekil 4.18’de tez calismasinda kullanilan 100 Ah kapasiteli batarya 5.6 A ile
bosaltilirken elde edilen desarj egrisi goriilmektedir. Bataryaya sabit bir desarj akimi
uygulanirsa, bataryada depolanan enerji miktar1 bilindiginden zamana gore batarya gerilimi

(V), desarj kapasitesi (Ah), desarj siiresi ve sarj durumu hesaplanabilir.
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Sekil 4.18. VRLA (Jel AKU) desarj egrileri

4.4.2. Batarya Sarj Durumu (SOC)

Bataryada kapasite sarj miktarini (enerjiyi) temsil eder ve amper-saat (Ah) cinsinden
gosterilir. Bir bataryanin maksimum sarj oldugu kapasiteyi tam kapasite, tam dolu
bataryanin belirli kosullarda bosaltilmasinin ardindan bataryada kalan sarj miktarina kalan
kapasite denir. Kalan kapasitenin tam kapasiteye oranina bataryanin doluluk oran1 (SOC)
denir. SOC herhangi bir zaman diliminde bataryanin doluluk oranini vermektedir ve esitlik
(4.17) ile tammlanmaktadir. Yeni bir batarya tamamen sarj edildiginde SoC nominal

kapasitesinin %100’{i, tamamen bosaltildiginda ise SOC %01 olarak kabul edilir.
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soc=(1- %foti(t)dt) .100 (4.17)

SOC bilgisi bataryalarin sarj kontrol yontemi ve dengeleme sistemleri i¢in dikkate
alinmas1 gereken bir kriter olup SOC'u belirlemek i¢in kullanilan bir¢ok yontem ve
algoritmalar vardir. Bunlardan bazilari: Dogrudan 6lgme, gerilim tabanli, Coulomb sayma,
Kalman filtresi, YSA ve uyarlamali bulanik mantik yontemleridir.

Dogrudan 6lgme laboratuvar ortaminda batarya nominal akimla bosaltilmasi yoluyla
Olctilebilir. Bu yontem ¢ok dogru sonuglar vermesine ragmen SOC belirlenmeden 6nce
bataryanin tamamen bosaltilmasi nedeniyle pratikte pek tercih edilmez. Bu sebeple sadece
tireticiler tarafindan bataryayi test etmek amaciyla kullanilir.

Gerilim tabanli SOC belirleme batarya dolarken veya bosalirken, batarya geriliminin
yiikselmesi veya diismesi ilkesine dayanir ve basit bir yontemdir. Gerilim dogrusal olarak
degismemesine ragmen gerilim seviyesine yaklagmak i¢in bataryada kalan kapasiteye bagl
gerilim noktalar1 segilir ve pargali dogrusallagtirma kullanilir. Agik devre gerilimi ile sarj
durumu arasindaki iligskiyi bilmek, bataryanin dogru sarj seviyesini bilmemize olanak saglar.
Giinlimiizde diziistii bilgisayar ve telefonlarda gerilim tabanli SOC belirleme yontemi
kullanilmaktadir. Gerilim seviyesine bakarak sarj durumuna karar vermek icin batarya
kapasitelerindeki ¢ok kiiciik gerilim degisimlerini algilayabilecek 6l¢iim devrelerine ihtiyag
duyulur. Batarya sarj ve desarjina bagl olarak zamanla hiicrelerin acik devre gerilimleri ve
kapasiteleri arasindaki iligkiler degiseceginden, dogru bir kestirim yapabilmek icin bir siire
sonra gerilim seviyelerine gére doluluk oranlarinin yeniden giincellenmesi gerekir.

Amper-saat veya Coulomb sayma olarak adlandirilan bu yontemde bataryaya giren ve
cikan akimlar olgiiliir ve olgiilen akimlarin toplaminin hesaplanmasiyla bataryanin anlik
kapasitesi belirlenerek sarj durumu bilgisi elde edilir. Ancak bataryanin sarj durumunu kesin
tespit edebilmek i¢in hesaplamaya baslamadan bir baslangi¢ degeri bilinmesi gerekmektedir.
Gergek sarj durumu bataryaya giren ve ¢ikan akimin baslangi¢ noktasina gore hesaplanabilir.

Bu yontem kullanilarak anlik batarya doluluk orani esitlik (4.18) ile tanimlanmistir.

SoC(t) = SoC(0) + Cl

SoC

ftib(t).dt (4.18)
0

Burada SoC(0) baslangigtaki doluluk durumunu, i anlik batarya akimini, Csoc batarya

kapasitesini temsil etmektedir. Amper-saat sayma yonteminde sensor tizerinden gegmeyen
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hiicrelerdeki kagak akimin hesaplamalara dahil edilememesi ve batarya akiminin 6l¢iimiinde
kullanilan sensérdeki kaymalar gercek sarj durumunda kaymaya sebep olmaktadir.

Bataryanin dogrusal olmayan sistem oldugundan sarj ve desarji i¢in Kkesin bir
matematiksel model olusturmak zordur. Dogrusal olmayan problemler i¢in iteratif yontemler
ile yakinsamali ¢6ztimler bulunabilir. Kalman filtresi, YSA ve bulanik mantik yontemleri bu
tiir problemlerin ¢oziimleri i¢in literatiirde yaygin sekilde kullanilmaktadir.
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Sekil 4.19. Batarya gerilim-SOC degisimi

Bu tez ¢aligmasinda gerilim tabanli batarya sarj durumu belirleme yontemi
kullanmilmistir. Batarya sarj ve desarj olurken gerilim seviyesinin degisimi bu yontemin temel
ilkesidir. Bu yOnteme baslamadan once batarya tam (%100) sarj edilmistir. Bataryada
depolanan enerjinin bilinmesi ve sabit akimla desarj islemi gergeklestirilirken, kalan
kapasitenin kolayca hesaplanabilmesi sayesinde her SOC seviyesi igin gerilim seviyesi
ol¢iiliir. Her bir SOC seviyesine karsilik gelen gerilim seviyesi belirlenerek Gerilim-SOC
tablosu (lookup table) olusturulur. Boylece batarya sarj veya desarj olurken batarya
gerilimine bakarak sarj durumu kolayca tespit edilebilir. 100 Ah, 48V bataryanin 5,6A ile
desarj edilirken Gerilim-SOC grafigi Sekil 4.19°da verilmistir.
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5. DENEY MODULUNUN OLUSTURULMASI

5.1. Elektrikli Cihazlarin Modellenmesi ve Tasarimi

Konutlardaki cihazlarin bireysel gii¢ tiikketimi bulunmasina ragmen tez ¢aligmasinda
bu cihazlarn gii¢ tiiketimleri belirli oranda olgeklendirilerek modellenmistir. Cihazlar
gercek gli¢ tiikketimlerinin %4 oraninda (%25) temsil edilmistir. S6z konusu cihazlarin aktif
ve reaktif gli¢ tiikketimleri bulunmasina ragmen konut sakinleri bu tiiketimlerden sadece aktif
gii¢ tiiketiminin bedelini 6demektedir. Camasir makinasi, bulasik makinast vb. cihazlar
elektrik motoru bulundurmalar1 nedeniyle reaktif gii¢ bilesenine sahiptir. Modelleme islemi
yapilirken bu cihazlarin ¢aligmalarindaki reaktif gii¢ tiiketimini temsilen reaktif gii¢ igeren
fan yiikleri ilave edilmistir. Tezde enerji yonetim sisteminin amaglarindan biri olan giic
tiiketimi maliyetini en aza indirken tiiketim maliyeti aktif gii¢ kullanilarak hesaplanir. Bu

nedenle bu ¢alismada aktif gii¢ daha ¢ok 6n plana ¢ikmustir.

Sekil 5.1. Yiiklerin paralel baglanmasi

Tez ¢alismasi kapsaminda gergek cihazlar1 kullanmanin maliyetli ve konutlardaki tiim
cihaz tiplerini laboratuvar ortaminda bulundurmanin zor olmasi nedeniyle bu cihazlarin
caligma karakteristikleri ¢ikartilarak cihazlari temsilen programlanabilir bir yiik bankasi
tasarlanmistir. Ayrica her cihazi ayr1 ayr1 diren¢ ve endiiktif devre elemanlariyla
modellemek oldukca maliyetli olacagindan tiim yiiklerin ilgili zaman araligindaki giic
tiiketimlerini temsil etmek i¢in programlanabilir bir yiik bankasi olusturulmustur.

Cihazlar prize takildiginda sebekeye paralel baglanmalari nedeyiyle her birinin iizerine

ayni gerilim diiser. Her birinin lizerinden gecen akimlarin vektorel toplami ¢ekilen akima
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esit olur. Bu sebeple programlanabilir yiik bankasindaki direngleri ve fanlar1 kademe kademe
paralel baglayarak toplam direncin diismesi ve ¢ekilen akimin artmasi1 hedeflenmistir. Ancak

bu islemi yaparken her bir direncin maksimum gii¢ kapasitesine dikkat edilmelidir.

B=IF+I1+-+1I2 (5.1)

Z=R+jol (5.2)
VZ

= — 5.3

P== (5.3)

S=V-I (5.4)

Q =+/S2 +R? (5.5)

Gelistirilen programlanabilir yiik bankasinda direng ve fanlar birer réle yardimiyla
devreye alinip veya ¢ikartilmaktadir. Bu rélelerin her biri mikrodenetleyici ile kontrol
edilmektedir. Ancak yiik modiilii {izerinde ¢ok sayida direng ve fan bulundugu i¢in her
diren¢ veya fani bir roleyle kontrol etmek ¢ok sayida mikrodenetleyici gerektireceginden
cikis sayisi yetersiz kalacaktir. Bu nedenle direngler tigerli gruplar halinde paralel baglanarak
bir role ile kontrol edilmistir. Bilgisayardan gonderilen kontrol isareti yiikk modiiliindeki
rOleleri dogrudan siirmez. Ciinkii veri toplama kartindaki ¢ikis akimi 40mA caligma akimini
stirmek i¢in yetersizdir. Role girisine basit bir yiikselte¢ devresi tasarlanarak bu sorunun
giderilmesi planlanmaktadir. Sekil 5.2°de her réle iki adet kontrol isareti ile kontrol edilirken

kontrol isaretlerinin akimi diisiik oldugundan transistor yardimiyla siiriilmiistiir.

+5V
1»——«/\/\,—[1 Bclos F
10K
2| / | Role
Ao—'\M—K BC108
1 [ 1000 ]
10K
q 1000 o N
4 [ 1000 ]

Sekil 5.2. Yiik kontrol devresi
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Farkli gii¢ talepleri i¢in mikrodenetleyici yardimiyla direng ve fan elemanlari secilerek
yiik modeli elde edilir. Her bir role kontagina 3 adet direng baglanmistir. Role uglarindaki
direng degerleri hesaplanmis ve Sekil 5.3’de goriilen 3X6 matris baglant1 olusturulmustur.
Boylece istenilen gii¢ degerleri belli ¢oziintirliikte tiretilebilir. Sekil 5.3’deki matris baglanti
formati, kullanilan réle sayisinit onemli oranda diistirmiistiir. Olusturulan tasarimda 48 adet

direng ve 4 adet fan i¢in toplam 18 adet r6le ve 9 adet denetleyici ¢ikisa ihtiyag duyulmustur.

A B C D E F
o o o o o o
| | | | | |
[4592] [3362] [3362] [3352] [ 3352] 33.60
1o | | | | |
| | ] | | |
[4342] [4072] [ 3360 [3362] [3362] [ 3362]

by 1 1 ]

| | | |
* [336] [ Fan | [3360] [33560]
30 1 | | |

Sekil 5.3. Yiikler i¢cin matris baglantt modeli

Programlanabilir yiikk modelinde yaklasik 41 adet 50W 100€2, 3 adet 50W 220Q, 1
adet S0W 330Q ve 1 adet 50W 560Q aliiminyum gii¢ direngleri ve 4 adet 25Var fan motoru
kullanilmistir. Direncler asir1 1sinmasi nedeniyle bu 1sinin 165x725x25 boyutlarinda bir
sogutucu kullanilarak havaya yayilmasi saglanmigtir. Reaktif gii¢ olugturmak icin kullanilan
fan motorlar1 ayn1 zamanda sogutucu altlarina yerlestirilerek sogutucu yilizeyinde bir hava
sirkiilasyonu olusturulmas1 amaglanmistir. Ayrica AA bara gerilimi % oraninda
Olceklendirildiginden 220V yerine 55V olarak tasarlamistir. Boylece direngler iizerine diisen
giic miktari esitlik (5.3) kullanilarak hesaplanir. Bara gerilimi 55V olmasina ragmen, toplam
giic miktar1 arrtikga direncgler {izerinde diisen gerilim azalmakta ve buna bagl olarak
direngler tizerinde harcanan gii¢ miktar1 da azalmaktadir. Bu nedenle toplam gii¢ miktarinda
gore tli¢ adet giic tablosu olusturulmustur. Talep edilen gii¢ 0-500W arasinda ise Ek-Al,
500W-800W arasinda ise Ek-A2 ve 800W-1200W arasinda ise Ek-A3‘teki gii¢ tablolari
kullanilmigtir. Bu kadar fazla direng kullanmak yerine daha yiiksek gii¢ degerlerine sahip
direng degerleri kullanilabilir. Ancak diren¢ {iizerine diisen giic miktar1 arttikga asiri
isinmadan yiik modeli ilizerindeki baski devre elemanlari zarar gorebilir. Bu nedenle

direngleri nominal gii¢ degerlerinin altinda galistirarak asirt isinmalarinin dniine gegilmistir.
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Bu tasarimda yiik modeli ilizerinde bir mikro denetleyici kullanilsaydi kullanici
arayliziinde cihazlarin ¢alisma siireleri ve nominal giic degerleri her degistirildiginde
mikrodenetleyici programinin da giincellenmesi gerekmektedir. Bunun 6niine gegmek i¢in
gelistirilen kontrol algoritmasi bilgisayarda MATLAB programinda gelistirilmis ve iiretilen
kontrol isaretleri veri toplama kart1 araciligi ile tasarlanan yiikk modeli kontrol girislerine
uygulanmistir. Ayrica yiik modeli iizerinde yiiklerin (direng ve fan) anlik durumu goriilmese

bile cihazlari temsil eden LED lambalar yardimiyla goriintiilenebilmektedir.
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Sekil 5.4. Yiik bankasi tasariminin iistten goriintiimii

5.2. Kontrol isaretinin Uretilmesi

Cihazlarin ¢aligma siireleri, sayilari, zaman araliklar1 ve gii¢c parametreleri kullanici
arayliziine girildiginde bu bilgiler bilgisayar ortaminda matlab programinda gelistirilen
yazilimla cihazlar i¢in otomatik olarak bir baslangi¢ matrisi olusturulur. Baslangi¢
matrisinde ¢aligma zamanlar1 degistirilemeyen cihazlar sabit ve ¢aligmalar1 dtelenebilir
cihazlar aktif olmak iizere iki gruba ayrilmustir. Uretim ve depolama sistemlerindeki
enerjinin durumu ve saatlik elektrik fiyatlar1 dikkate alinarak, amag¢ fonksiyonlarini
kapsayacak sekilde cihazlarin en uygun ¢alisma saatleri gelistirilen algoritma ile belirlenir.
Aktif cihazlarda baslangi¢ matrisi rastgele olusturulmasina ragmen cihazlarin en iyi ¢alisma
zamanlari meta sezgisel optimizasyon yaklasimi ile belirlenir. Boylece sabit ve aktif
cihazlarin optimal ¢alisma zamanini1 veren kontrol matrisi elde edilir. Bilgisayarda iiretilen
kontrol isaretleri veri toplama kart1 ile tasarlanan yiik modeli kontrol girislerine aktarilir.
Kullanici arayiiziine tiiketici tercihinin girisinden yiik bankasinda cihazlarin ¢aligtirilmasina

kadar gegen siiregler Sekil 5.5’te asama asama gosterilmistir.
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Sekil 5.5. Cihazlarin optimal kontrol isaretinin iiretilmesi

Sicaklik kontrollii cihazlardan Klimanin gii¢ tilketimi ortam sicakligi, odanin hacmi,
yalittim durumu ve kullanicinin belirledigi oda sicakligina gore degisir. Ancak bu tasarimda
cihazin ¢alisma siiresi boyunca harcadigi gii¢ miktar1 sabit tutularak ortami sogutma siiresini
hesaplayan bir esitlik modeli kullanilmistir. Béylece klimanin ¢alisma siiresi meta sezgisel
algoritmanin disinda degerlendirilmistir.

Konutun gii¢ tiiketim vektorii, kontrol matrisi ile cihazlarin nominal giigleri ¢arpilarak
elde edilir. Giig tiiketim matrisinin toplam siiresi 24 saat olmasina ragmen, dizindeki her bir
vektor elemaninin siiresi 5 dk olarak belirlenmistir. Ciinkii tasarimda her kontrol bitinin
zaman araligi 5 dk olarak planlanmustir. Bir giin 24x60=1440 dk ve her kontrol bitinin siiresi
5dk olduguna gore, kontrol matrisi ve gii¢ tiikketim vektoriiniin uzunlugu 1440dk/ 5dk = 288
olur. Bu durumda kontrol matrisi veya gii¢ tiikketimi vektoriiniin 288 siitununun her birine
5’er dakika boyunca tetikleme isareti gonderilecektir.

Yiik modiilii iizerinde her cihaz i¢in ayr1 ayr1 direng ve fanlar kullanmak tasarim
agisindan maliyetli olacagi disiiniilmiistir. Bu nedenle ilgili periyotta ¢aligan cihazlarin
giiciine yakin esdeger direng ve fan yiiklerini kontrol eden réleler farkli kombinasyonlarda
calistirilarak toplam gii¢ elde edilir. Bunu yaparken yiik modiiliinde ayn1 gruplarin segilmesi
onlarin erken yipranmasina, digerlerinin ¢ok az kullanilmasina neden olacaktir. Bu nedenle
kontrol isaretleri iiretilirken farkli periyotlarda miimkiin oldugunca farkli direng bloklar1 ve

fanlarin kullanilmasi planlanmastir.
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5.3. Cift Yonlii DA/AA Déniistiiriicii Tasarimi

Konut Enerji Yonetim Sisteminde (KEYS’te) sebeke baglantisiz ve sebeke baglantili
calisma durumlarinda konuttaki cihazlarin giig taleplerini karsilanirken Cift Yonlii DA/AA
Dontistiirticti kullanimi planlanmistir. DA-DA  doniistiiriicii yenilenebilir kaynaklardan
tiretilen enerjinin bataryaya aktarilmasinda veya DA barasi tizerinde kararli bir gerilim elde
edilmesinde kullanilir. Ayrica DA barasi ile batarya ve/veya DA barasi ve EA arasinda
kullanilan DA-DA doniistiiriicti ¢ift yonlii giic akis1 saglar. Evdeki cihazlarin batarya ve

elektrikli aragtaki enerjiyi kullanabilmesi i¢in DA-AA doniistiiriiciiye ihtiyag¢ vardir.
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Sekil 5.6. Cift Yonlii Gii¢ Doniistiiriicti modiilii

Batarya gerilim seviyesi batarya sarj durumuna baglh olarak degismektedir. Bir baska
deyisle batarya desarj olduk¢a batarya gerilimi diiser veya sarj oldukca gerilimi artar.
Bataryalar paralel baglandiginda gerilim seviyesi ¢ok fazla degismemesine ragmen seri
baglandiginda gerilim seviyesi 6nemli miktarda degismektedir. DA/AA doniistiiriiciilerde
batarya gerilimine bagli olarak DA barasinin genligi de degiseceginden, evirici ¢ikis gerilimi
DA bara geriliminden etkilenecektir. Bu nedenle DA bara geriliminin DA/DA doniistiiriicii
ile kararli hale getirilmesi gerekmektedir. Benzer sekilde giines panelinin ¢ikis gerilimi 151k
siddeti ve gii¢ referansina gore degistiginden, eviricinin bu degisimden etkilenmemesi i¢in
sabit bir DA bara gerilimi elde edilmelidir. Bu kapsamda batarya ve EA gerilimleri arttiran

DA-DA doniistiiriicii ile ytikseltilerek sabitlenmistir.
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Tez ¢aligmasinda DA bara gerilimi bir fazli tam koprii evirici topolojisi kullanilarak
konuttaki cihazlarin kullanabilecegi formata doniistiiriilmiistiir. Caligmada bara gerilimi
olarak 55V segcilmistir. Ayrica ihtiyag fazlasi enerjinin sebekeye aktarilmasi ve enerjinin
yetersiz kalmasi durumunda sebekeden tedarik edilmesi amaglandigindan evirici ¢ikis
gerilimini, sebeke gerilim seviyesine ¢ikartmak igin 1:4 oraninda bir transformator
kullanilmistir. Eviricinin sebekeye baglanabilmesi i¢in ¢ikis gerilimi parametreleri sebeke
parametreleriyle uyumlu hale getirildikten sonra senkronize edilmelidir. Tezde tasarlanan

cift yonlii DA/AA gii¢ dontistiiriicti modiilii Sekil 5.6°da gosterilmistir.

5.3.1. Cift Yonlii DA-DA Déniistiiriicii

Bataryanin sarj ve desarj islemlerinde ve evirici girisi olarak kullanilan DA bara
gerilimini kararli hale getirmek i¢cin DA-DA doniistiriicii kullanilmaktadir. Sekil 5.7°de
goriilen yarim koprii devre topolojisi sayesinde DA-DA doniistiiriicii ¢ift yonlii giic akist
yapabilmektedir. DA-DA doniistiiriictiniin her iki tarafindaki gerilim seviyeleri dikkate
alinarak azaltan ve arttiran ¢alisma durumlari belirlenir. Calismada 4 adet 12V batarya seri
baglanarak 48V DA gerilimi elde edilmistir. Eviricinin 55V AA {iretebilmek igin 48V DA
gerilimi 84V DA seviyesine cikartilmalidir. Batarya ve DA bara gerilimlerine bakarak
batarya desarj olurken arttiran (Boost), batarya sarj olurken ise azaltan (Buck) doniistiiriicii
olarak c¢alistirllmaktadir. Devre semasinda Chuck kondansatorii azaltan ¢alisma durumunda,

Choost kondansator arttiran ¢calisma durumunda ¢ikis gerilimindeki dalgalanmay1 azaltir.
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Sekil 5.7. DA-DA Déniistiiriicli yarim koprii topolojisi
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5.3.1.1. Cift Yonlii DA-DA Déniistiiriicii Parametrelerinin Hesaplanmasi

DA-DA donistiiriicliniin parametre hesaplamasina gegmeden dnce batarya ve DA bara
gerilimi seviyelerinin belirlenmesi gerekmektedir. Tez kapsaminda evirici ¢ikis gerilimi ve
evdeki cihazlarin nominal ¢alisma geriliminin 55V seviyede olmasi kararlastirilmistir.
Sebeke baglantili ¢alisma durumlarinda evirici ¢ikist ile sebeke arasina 1:4 oraninda
transformat6r kullanilmasi planlanmistir. Boylece evirici ¢ikis gerilimi sebeke seviyesine
cikartilarak evirici-sebeke arasinda gii¢ transferi gerceklestirilebilecektir. Ayrica konuttaki
yiiklerin ¢alisma gerilimi 220V sebeke seviyesinde olmasi istenirse, yiikleri trafo ¢ikisindan
beslemekte miimkiin olabilir. Evirici ¢ikis geriliminin 55V olmasi durumunda DA bara
gerilimi, evirici ¢ikis geriliminin maksimum degerinden biiyilik olmalidir. Buna gore esitlik

(5.6) kullanilarak Vpara gerilimi 84V secilmistir

Vara = V2 * 55 = 78V (5.6)

Enerji depolama sistemini olusturmak i¢in 4 Adet 12V, 100Ah jel akii alinmistir.
Enerji depolama sistemi geriliminin 12*4=48V se¢ilmistir. Ancak batarya sarj seviyesine
bagli olarak bu gerilim seviyesi degigsmektedir. Satin alinan akii katalogu incelendiginde her
akii grubunun 6 hiicreden olustugu, her hiicrenin nominal gerilimi 2V, hiicre kesme gerilimi

1.7V, her hiicrenin maksimum sarj gerilimi 2.26V olarak verilmistir.

Vpatmin < 6 % 1.7 % 4 = 40.8V (5.7)

Vpatmax = 6 * 2.26 * 4 = 54.24V (5.8)

Bu degerlere bakilarak batarya ¢alisma gerilim araligi 40.8V < Vy,, < 54.24V olarak
esitlik (5.7) ve (5.8) ile bulunmustur. Bu durumda batarya DA bara geriliminde sarj olurken
kontrol edilmezse, batarya i¢ direncinin ¢ok kiigiik olmasi ve aradaki potansiyel farkin bityiik
olmasi nedeniyle akim ¢ok yiiksek seviyelere ¢ikar ve bataryanin agiri istnmasina neden olur.
Bu yiizden batarya DA baradan sarj olurken kontrollii bigimde DA-DA doniistiiriicli azaltan
modunda, bataryanin desarj isleminde ise arttiran modunda ¢aligsacaktir.

Tasarlanan DA-DA dontstiiriicii ile 750W’hik bir gii¢ transferi diisiiniilmiis ve
dontistiiriiciiniin verimi olarak %90 sec¢ilmistir. Buradan giris giicii esitlik (5.9) yardimiyla

834W olarak hesaplanmuistir.
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By = p* Py (5.9)

DA-DA doéniistiirticii ¢ikis gerilimi ve ¢ikis giicii bilindigine gore ¢ikis akimi esitlik
(5.10) ile 8,93A, direnci ise esitlik (5.11) ile 9,4Q olarak bulunmustur.

P,=1,%V, (5.10)
v,

R=-2 (5.11)
I

DA-DA donistiiriiciiniin ¢ikis gerilimindeki dalgalanma oran1 DA bara geriliminin

kararlig1 i¢in olduk¢a 6nemli oldugundan miimkiin oldugunca kiigiik se¢ilmelidir.

AV, (5.12)

_AQ I,.D.T, V,D.T,
~C € R C

Cikig gerilimi dalgalanma miktari esitlik (5.12) ile belirlendikten sonra giris gerilimi

ve endiiktans akimi tizerindeki dalgalanma ¢ikis gerilimine bagl olarak yazilabilir.

Vin = (1—=D).V, (5.13)
V; 1-D).V,
Al = %.D.TS = (L#.D.Ts (5.14)

Esitlik (5.13) ve esitlik (5.14)’den yararlanarak ¢ikis gerilimi endiiktansa bagli olarak
esitlik (5.15) ile tanimlanabilir.

Al - L

X 1)

Esitlik (5.14)’1 esitlik (5.12)’de yerine koyarsak, ¢ikis gerilimdeki dalgalanma miktar1
endiiktans ve kapasite cinsinden hesaplanabilir. Ayrica doniistiirticii ¢ikisindaki kapasite
degeri belirlerken dalgalanma miktar1 %2 olarak belirlenmistir. Boylece ¢ikis gerilimindeki

dalgalanma miktar1 1,68V olarak hesaplanir.

AV_VOD.TS_ Al L D.TS_AIL 1 1
° "R ¢ (@-D).D.T,RC "7

(5.15)
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Bilinen parametreler esitlik (5.13)’te yerine konuldugunda D=0,429 olarak bulunur.
Yine bilinen parametreler esitlik (5.15)’te yerine konursa, endiiktans ve kapasite birbirine
bagli yazilabilir. Piyasadaki kondansatorler standart oldugundan endiiktans gore kapasite
bulmaktansa bilinen bir kapasiteye gore endiiktans segmek veya tasarlamak daha uygundur.
Bu yiizden endiiktans degeri kapasiteye bagli olarak yeniden diizenlenirse L=10,105.C
seklinde yazilir. Endiiktans akiminda maksimum dalgalanma anahtarlama oran1 D=0,5 iken
Olusur. Bu anahtarlama oraninda giris gerilimi 42V olarak hesaplanir. Bu durumda

endiiktans akimi esitlik (5.16) kullanilarak 19,86A olarak hesaplanmuistir.

s

Ip=1,=— (5.15)
in =l =y
Endiiktans akimi dalgalanma oranimi1 %10 alirsak AlL.=1,986A bulunur. Endiiktans

akimi dalgalanmasi1 bulununca endiiktans degeri esitlik (5.16) ile 518uH hesaplanmustir.

1—-D).V
LZ(#.

. 1
DT (5.16)

Kapasite degerini hesaplarken dncelikle en diisiik giris gerilimi i¢in anahtarlama orani
hesaplanir ve ardindan bu degere gore kapasite belirlenir. Anahtarlama oranit Dmax=0,514
icin esitlik (5.17) ile kapasite degeri 136,6uF bulunur. Ancak piyasada rahatlikla bulunabilen
150uF degerinde bir kapasite kullanilmistir. Ardindan L=10,105.C esitligi kullanilarak
L=152 mH olarak hesaplanir.

C>-2.D.T, (5.17)

Kapasite ve bobin degerleri hesaplandiktan sonra, 1,52mH degerinde ve 19,86A akim
tasima kapasitesinde hali hazirda bir bobin olmadigindan bu bobin tarafimizca
hazirlanmistir. Bobin degeri belirlendikten sonra kullanilacak malzemeler belirlenmistir.
Kullanilacak niive i¢in Magnetics firmasinin katalogunda uygun bir niive secilmelidir.
Sarilacak bobin telinin esnek olmasi, yiiksek frekansta deri etkisinin az olmasi i¢in litz tiirii
tercih edilmistir. Niive segerken dncelikle niivede depolanacak manyetik enerji esitlik (5.17)

ile hesaplanir ve niivenin yeterli olup olmadigina karar verilir.
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L2 {mH-A2)

Sekil 5.8. Manyetik niive se¢im grafigi [17]

Firma katalog listesinde 600mj degeri igin KB044E026 veya KB020E(040 ferrit
niiveler secilebilir. Pengeler araliginin biiyiik olmas1 nedeniyle KB044E026 E tipi ferrit
malzemeden yapilmis niive kullanilmistir. Niive katalogundan A(=91+%8 (nH/Turn?)

olarak verilmistir. Buradan A min= 83,72 nH/Turn? olarak bulunur.

Ly
N = (5.18)
AL,min
N.I
H=—2 (5.19)
le

Esitlik (5.18) ve (5.19) kullanilarak N=135 sarim, H=129 Amper-Turn hesaplanir ve
hesaplanan manyetik alan siddetine gore permeabilite degeri p =%80 olarak bulunur. Bagil
permeabilite degeri 1 i¢in sarim sayist bulunur. Bu sarim sayisina denk gelen gergek
permalite degeri Sekil 5.8”dekii grafik tizerinden bulunarak sarim sayis1 yeniden diizenlenir.
Buna gore son sarim sayisi esitlik (5.20) ile 169 sarim olarak hesaplanmistir. Bulunan son
sarim sayisiyla yeniden manyetik alan hesabi esitlik (5.19) ile 161,36 Amper-Sarim olur.

N
Ngon = ; (5.20)
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Bulunan ger¢ek manyetik alan siddeti Sekil 5.7°de verilen grafikten bakilarak bagil
permeabilite u=%72 olarak bulunur. Permeabilite degisimini géz Oniinde bulundurmak
gerekirse kataloglarda verilen AL degeri uygunlastirilmalidir. Bu uygunlastirmanin ardindan
gercek endiiktans degeri esitlik (5.21) ile 60,88 nH/Sarim? hesaplanir. Tiim degerler

hesaplandiktan sonra nihai endiiktans degeri 1,72 mH olarak bulunur.

AL,new = AL,min- ur (5-21)

5.3.2. DA-DA Déniistiiriiciiniin Denetimi

DA-DA donistiiriiciiSekil 5.9’daki devre topolojisi ve farkli kontrol yontemleri
sayesinde hem arttiran hem de azaltan durumlarda calisir ve ¢ift yonlii gii¢ transferi saglar.
Sekil 5.9.a’da arttiran DA-DA doniistiiriicti, Sekil 5.9.b’de azaltan DA-DA donistiiriicii igin

anahtarlama durumlarina gore akim dongiileri verilmistir.

s S|
ry'l;y\ Jv_& ° IYlY_Y\ Jﬂ )
IS /::7* ol el b 1/‘ —
i He |0 | e
1 . ] N 1 [
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a. Arttiran DA-DA doniistiiriicii b. Azaltan DA-DA doniistiiriicti

Sekil 5.9. DA-DA doniistiiriicii devre topolojisi

Arttiran calisma durumunda S; anahtar1 olarak kullanilan igbt iletimde iken, S»
anahtar1 olarak kullanilan igbt kesimde (sadece diyot olarak c¢alisacaktir) olacaktir. Si
anahtar1 kesimde iken akim bara iizerinden dongiislinii tamamlarken Sz anahtar1 kesimde
olacagindan akim serbest dongii diyotu tizerinden devresini tamamlamaktadir.

Azaltan ¢alisma durumunda S; anahtar1 kesimde iken, Sz anahtari iletimde olacaktir.
S anahtar1 kesimde iken, akim dongiisiinii S1 anahtar1 serbest dongii diyotu iizerinden
tamamlamaktadir. S; anahtar1 azaltan doniistiiriici ¢alismasinda sadece diyot olarak
kullanilmaktadir.
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5.3.3. Bataryanin Sarj ve Desarji icin DA-DA Déniistiiriicii Kontrol Yontemi

Bataryanin gerilim seviyesi sarj siiresince artarken, desarj boyunca diiser. DA-DA
doniistiiriiciiniin bir tarafinda DA bara gerilimi sabit iken diger tarafta batarya gerilimi
stirekli olarak degisir. Bu sebeple DA bara ile batarya arasindaki gerilim fark:i arttik¢a
sarj/desarj akimi artarken, aksine potansiyel fark azaldike¢a sarj/desarj akimi da azalmaktadir.
Gerilim farkinin diismesine bagli olarak sarj/desarj akiminin azalmasi bataryanin daha uzun
stirede dolmasi veya bosalmasi anlamina gelir. Bununla birlikte batarya sarj durumu
dolmaya yakin bir noktada nominal gerilim seviyesine esit olacagindan, DA-DA
doniistiiriiciiniin  gerilim seviyesi nominal gerilim seviyesinin iizerinde sabit gerilim
seviyesinde tutulmalidir. Bu kapsamda batarya sarj durumuna gore sabit akim ve sabit

gerilim ile sarj/desarj yontemleri gergeklestirilir.

Vs
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‘\ /
Gili¢ Akis Denetimi

A

‘ SOC ve P Degerlerini Hesapla

A A

Sonraki Dongii

A
Sabit Akimla Sarj
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Sekil 5.10. Sarj/desarj yontemi se¢im algoritmasi

Oncelikle bataryanin sarj/desarj islemlerinde batarya sarj durumu (SOC) siirekli olarak
belirlenmelidir. Ciinkii bataryanin sarj durumuna bakilarak sarj yontemi secilmektedir.
Batarya sarj karakteristiginde dogrusal bolgelerde (20<SOC<85) sabit akimla sarj/desarj,
tistel degisim bolgelerinde (85<SOC) sabit gerilimle sarj/desarj yontemleri kullanilir.



96

Batarya saglig1 icin desarj derinligi (SOC<20) dikkate alinarak desarj islemi sonlandirilir.
Batarya sarj/desarjinda uygun yontem secilirken Sekil 5.10°daki algoritma kullanilmistir.

.
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Sekil 5.11. Sabit akim ve gerilim denetimli anahtarlama isaretinin liretimi

Sabit gerilim ve sabit akim ile sarj/desarj yontemlerini gergeklestirebilmek igin DA-
DA doniistiiriicii kapali gevrimle denetlenmelidir. Bir baska deyisle DA-DA doniistiiriicliniin
sarj gerilimi veya akimini istenen degere ayarlamak icin geri besleme dongisii
kullanilmalidir. Geri besleme dongiisii sayesinde DA-DA donistiiriiciiniin  Olgiilen
sarj/desarj akim1 veya sarj/desarj gerilimi; referans akim veya referans gerilim degerleriyle
karsilagtirilir. Elde edilen akim veya gerilim hata isareti; Oransal-Integral (PI), Oransal-
Integral-Tiirev (PID) veya Bulanmk Mantik (BM) vb. denetleyiciler tarafindan diizeltilir.
Diizeltilen hata isareti, anahtarlama isareti olusturmak igin testere isareti ile karsilastirilir.

Uretilen anahtarlama isareti DA-DA déniistiiriiciiniin anahtarlama elamanlarma uygulanr.

5.3.3.1. Sabit Akimla Sarj/Desarj Yontemi

Batarya sarj islemine baslamadan 6nce, baslangicta kapasitesinin biiyiik bir kismi1 bog
olacagindan batarya gerilim disiiktiir. Eger bataryanin sarj akimi kontrol edilmezse
baslangicta yiiksek akimla sarj olacaktir. Yiiksek akimla sarj bataryanin asir1 isinmasina ve
Omriiniin kisalmasina yol agmaktadir. Bu nedenle batarya sarj islemi, sarj durumuna gore
sabit akimla sarj yontemiyle gecgeklestirilir. Batarya sarj durumu %85’e ulasana kadar sabit
akimla sarj edilmistir. Bu yontemde referans akimla devreden gecen akim karsilastirilarak
elde edilen hata isareti PI denetleyiciye uygulanarak diizeltilir. PI denetleyici ¢ikisinda
diizeltilen isaret, frekansi belli tekrarlayan testere isareti ile karsilastirilarak anahtarlama
isareti iiretilir. Uretilen anahtarlama isareti, yar1 iletken anahtarlama elemanini siirmede

kullanilir. Sabit akimla sarj/desarj yontemi Sekil 5.12°de goriilmektedir.
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Sekil 5.12. Sabit akim denetimli anahtarlama isaretinin olusturulmasi
5.3.3.2. Sabit Gerilimle Sarj/Desarj Yontemi

Batarya dolmaya yaklastik¢a gerilim seviyesi artacagindan sarj akimi azalacaktir. Sarj
akiminin azalmasi, sarj isleminin kontrol edilmemesi durumunda sarj isleminin uzamasina
neden olacaktir. Bunun 6niine gegmek i¢in sarj gerilimini, batarya geriliminin {izerinde sabit
tutarak sarj akimi arttirilir. Boylece batarya sarj durumu %85°1 gegince, sabit gerilimle sarj
yontemi devreye girerek akiiniin saglikli bir sekilde tamaminin dolmasi saglanir. Sabit
gerilimle sarj yonteminde istenilen referans gerilim degeri ile akii gerilimi karsilastirilarak
bu islem sonunda bir hata isareti elde edilir. PI denetleyici ile diizeltilen hata isareti ardindan
tekrarlayan testere isareti ile karsilastirilmasi sonucu yari iletken anahtarlama elemaninin

tetikleme isareti elde edilir. Sabit gerilimle sarj/desarj yontemi Sekil 5.13’te gdsterilmistir.
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Sekil 5.13. Sabit gerilim denetimli anahtarlama isaretinin olusturulmasi
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5.3.3.3. DA-DA Déniistiiriicii Sabit Akim ve Gerilimle Sarj/Desarj Benzetimi

Cift Yonlii DA-DA doniistiirticii kullanarak gergeklestirilen batarya sarj ve desarj
islemleri i¢in iki farkli ¢calisma modeli kullanilmistir. Bunlardan ilki, anma gerilimi 48V olan

batarya grubundan 84V DA bara gerilimine gii¢ aktarimi yapilmaktadir.
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Sekil 5.14. Arttiran DA-DA ile bataryanin sabit gerilimle desarj islemi
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Sekil 5.15. Arttiran DA-DA ile bataryanin sabit akimla desarj islemi
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Sekil 5.14’te bataryadaki enerji arttiran DA-DA doniistiiriicti kullanilarak sabit
gerilimle desarj edilirken batarya sarj durumu, akimi ve gerilimi gozlemlenmistir. Burada
bataryanin sarj durumu 360 saniye igerisinde %100’den %96,5’e diismiistiir. Batarya
gerilimi zamanla 55,6V tan 52,7V seviyelerine gerilemistir. Benzer sekilde batarya gerilimi
diistiikce desarj akimi1 30A’°den 28A’e diismiistiir.

Sekil 5.15’te batarya arttiran DA-DA donistiiriicti ile 10A’lik sabit akimla desarj
edilirken batarya sarj durumu, akimi ve gerilimi gériilmektedir. 350 saniye icerisinde batarya
sarj durumu %65’ten %62,5’e diismiis ve gerilimi 52,25V tan 52,05V a gerilemistir.

Ikinci calisma durumunda 48V terminal gerilimine sahip batarya 84V luk bir DA bara
geriliminden sarj edilmektedir. Burada bara gerilimi batarya gerilim seviyesine diisiiriilerek

sarj islemi gercekleseceginden DA-DA doniistiiriicii azaltan topolojide ¢alismaktadir.
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Sekil 5.16. Azaltan DA-DA ile bataryanin sabit akimla sarj islemi

Sekil 5.16°da batarya azaltan DA-DA doniistiiriicii kullanilarak sabit akimla sarj
edilmesi sonucunda batarya sarj durumu, akim ve gerilimindeki degisimler goriilmektedir.
350 saniyelik bezentim siiresi igerisinde batarya 15A’lik sabit akimla sarj edilmis ve sarj
durumu %40’dan %43,6’ya yiikselirken batarya gerilimi 52V’dan 52,5V a ¢ikmustir.

Sekil 5.17°de batarya azaltan DA-DA doniistiiriicii kullanilarak sabit gerilimle
desarjinda bataryanin sarj durumu, akimi ve gerilimindeki degisimler goriilmektedir. Burada

35 saniye igerisinde batarya sarj durumu %90’dan %93,5’e yiikselmistir. Bataryanin sarj
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akimi baslangicta 14A iken benzetim sonunda 10A’e diismistiir. Batarya gerilimi ise
52.5V’dan 53,75V seviyelerine ¢ikmustir.
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Sekil 5.17. Azaltan DA-DA ile bataryanin sabit gerilimle sarj islemi

5.4. Bir Fazh Tam Koprii Evirici

Uygulamalarda orta ve yiiksek giiclerde sik¢a tercih edilen bir fazli tam koprii evirici
devre semasi Sekil 5.18’de goriilmektedir. Evirici ¢ikisinda ti¢ farkli gerilim seviyesi elde
edilmektedir. Si1-Ss anahtarlari ayn1 anda iletime ve kesime girerken, bu anahtarlarin
tersleyeni olarak So-Sz anahtarlari ayni1 anda kesime ve iletime gegmektedir. Evirici ¢ikisinda
S1-Ss4 iletimde ve Sz-S3 kesimde iken +V, S1-S4 kesimde ve S-Sz iletimde iken -V gerilim
seviyeleri gozlemlenir. Ayrica S1-Sz iletimde ve S>-S4 kesimde iken veya Si1-Sz kesimde ve
S2-Ss iletimde iken O gerilim ¢ikisi elde edilir.

Evirici devresinde anahtarlama elemani olarak MOSFET, GTO, IGBT ve BJT
kullanilabilir. Bu anahtarlama elemanlarindan IGBT yiiksek gii¢ gerektiren uygulamalarda
daha ¢ok tercih edilmektedir. Ancak IGBT elemani endiiktif yiiklerde kesime giderken
negatif alternanslarda akim kuyrugu olusur. Bu nedenle bu elemanlar1 kesime gotiirmek igin
yaklasik (-5)-(-7) V arasinda bir gerilim uygulanir. Béylece negatif alternanstaki akim

kuyrugu ortadan kaldirilarak isaretin bozulmamasi saglanir.
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Anahtarlama elemanlar1 kesimde iken bu elemanlara ters yonde paralel bagli olan
serbest dongii diyotlar1 akim dongiisiiniin tamamlanmasini saglar. Tam k&prii evirici
devresinde IGBT iletimde iken akim Kollektor-Emiter yoniinde gecerken IGBT kesime
gectiginde akim serbest dongili diyotu iizerinden devresini tamamlar. Ayrica tim IGBT
anahtarlama girislerine herhangi bir anahtarlama isareti uygulanmadiginda, bu anahtarlama
elemaninda bulunan serbest dongii diyotlar1 sayesinde tam koOprii devresi denetimsiz
dogrultucu olarak ¢alistirabilir. Bu ¢alisma sayesinde evirici hem DA-AA hem de AA-DA

doniistimlerini yapabildiginde ¢ift yonlii doniistiiriicii olarak ¢aligma 6zelligine sahiptir.

Tablo 5.1. Bir fazli tam koprii evirici anahtarlama durumlari ve ¢ikis gerilimi

Anahtar Durumu | iletimdeki Anahtar | Kesimdeki Anahtar|  Cikas Gerilimi
1 S1-S4 S2-S3 +V
2 S2-S3 S1-S4 -V
3 S1-S3 S2-S4 0
4 S2-S4 S1-S3 0

Evirici kontrolinde en yaygm kullanilan anahtarlama yontemi Darbe Genislik
Modiilasyonudur (DGM). DGM kontroliinde Siniizoidal ve Uzay Vektor yontemleri en ¢ok
tercih edilen iki yaklagimdir. Bu calismada Siniizoidal Darbe Genislik Modiilasyonu
(SDGM) kullanilmistir. Bu yontemde referans ve tasiyici olarak adlandirilan iki isaret
karsilastirilarak anahtarlama isaretleri elde edilir. Amag ¢ikis geriliminde ana harmonik
disindaki bilesenleri yiliksek frekans bandina Gteleyerek diisiik frekansli ana harmonik
genligini kontrol etmektir. Boylece elde edilen yiiksek frekansh kiyilmis dalga sekli algak
geciren filtre ile filtrelenerek siniizoidal dalga sekli iiretilir. SDGM tek kutuplu ve ¢ift
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kutuplu olarak iki farkli sekilde ftiretilebilir. Tasiyici isareti tek bir siniizoidal kontrol
isaretiyle karsilastirilirsa iiretilen iki adet kontrol isretleri ¢apraz olarak karsilikli yar1 iletken
anahtarlara uygulanir. S1&Ss anahtarlarina ayni isaret ve S;&Ss anahtarlarina ayni isaret
uygulanir. Sekil 5.19.a’daki anahtarlama bi¢imine ¢ift kutuplu SDGM denir. Aralarinda 180°
faz farki bulunan iki adet siniizoidal kontrol isareti bir tasiyici isaretle karsilastirildiginda
Sekil 5.19.b’de elde edilen anahtarlama isaretine tek kutuplu SDGM denir. Burada her
anahtarlama isareti birbirinden bagimiz iiretilmis olsa da aslinda ayni koldaki anahtarla
isaretleri birbirinin tersidir. Ciinkii her ikisinin ayn1 anda iletime girmesi istenilmez. Birisi
iletime girerken digeri de kesime gider. Her iki isaretin ¢akismas1 muhtemeldir. Bu nedenle
bu iki anahtarlama isaretleri arasinda 6lii zaman olusturulmasi gerekir. Olii zaman ayni
koldaki anahtarlama igaretlerinden birisi kesime gecerken digeri iletime girecek anahtarlama

isaretinde mikro saniyeler mertebesinde gecikme olusturularak elde edilir.

Tastyicl ve Kontrol Isaretler Tasiyici ve Konlrol Isaretleri

1 1 1 : [ 1
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§2833 Anahtartama Isaretleri wsh |
) |
$4 Anahtariama Isareti
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1432 1134 113 1438 144 1142 3004 3005 3006 3007 3008 3008 301 3011 3012 3013 3014
(@ Cift kutuplu SDGM (b) Tek kutuplu SDGM

Sekil 5.19. SDGM isaretinin olusturulmast

SDGM isaretinde darbe genislikleri siniizoidal referans tarafindan belirlenir.
Eviricinin ¢ikis gerilimi ana harmonik frekansi referans isaretin frekansina bagl olarak
ayarlanabilir. Evirici ¢ikis geriliminin genligi ise referans siniisiin genligiyle kontrol edilir.
Referans siniisiin genligi azaldiginda darbe genislikleri daralirken, referans siniis genligi
artiginda ise darbe genislikleri genislemektedir. Cikis geriliminin referans siniise

yakinsayabilmesi icin referans sinlis genligi tasiyici liggen dalga genligine esit ya da
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tagiyicidan daha diisiik olmalidir. Esitlik (5.22)’da tasiyici ve referans isaret genliklerinin
oranlanmasia modiilasyon indeksi denir. Modiilasyon indeksi m>1 durumunda referans
sinilis igaretinin tepe noktalarinda tasiyici isareti kesemeyeceginden darbe ¢ikislar1 stirekli
hale gelir ve harmonik kontrolii kaybolur. Bu nedenle modiilasyon indeksi m<1 olacak
sekilde secilmedir. Modiilasyon indeksinin olmasi gereken degerden diisiik segilmesi
halinde ise ¢ikis gerilimi ana harmonik genligi diisiik seviyede olacaktir. Bu durumda giris

DA bara geriliminden yararlanma orani diisecektir.

m= Vikontrol (522)

Vtaslyla

5.4.1. DA Bara Kapasite Degerinin Belirlenmesi

DA Bara gerilimi evirici ¢ikis gerilimini dogrudan etkilemektedir. Yukarida bara
geriliminin minimum 78V olmas1 gerektigi hesaplanmis ve tarafimizdan 84V olarak
secilmigtir. Bara gerilimi sabit DA kaynagi olmayip DA-DA donistiiriicli ¢ikisina bagl
olarak kiiciik bir oranda dalgalanmaya sahip bir DA gerilimi iiretmektedir. Bu ¢aligmada
dalgalanma orani yaklasik %2 olarak 1,68V belirlenmistir. Eviricinin giicii 750W olarak
tasarlanmistir. Bu parametrelere gore once DA bara gerilimindeki dalgalanma miktari
ardindan bu dalgalanma miktarina izin veren kapasite degeri esitlik (5.23) ile 13,42mF
hesaplanir. Piyasada 13.42mF degerinde kapasiteyi dogrudan bulmak zordur. Bu nedenle 2
adet 6800mF 100V degerinde kapasite segilmistir.

P
T4f.(VI—(V —Av)?d) (5.23)

C

5.4.2. Evirici Cikis Filtresi Tasarimi

Bu calismada evirici ¢ikisindaki anahtarlama sirasinda ortaya ¢ikan akim ve gerilim
harmoniklerini temizlemek i¢in LC filtre kullanilmistir. Ikinci dereceden filtrelemeyi temsil
eden LC filtrenin ¢ikisindaki paralel kondansator, anahtarlama frekansi bilesenlerini daha da
azaltmak i¢in kullanilir. Paralel kondansator kontrol frekansi araliginda daha yiiksek

empedans sunarken, anahtarlama frekansinda diisiik reaktans iiretecek sekilde segilmesi
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gerekir. Sistemin diisiik frekanshi tarafinda bir izolasyon transformatorii kullanmasi
durumunda, LC filtre harmonik sinirlama gereksinimlerini karsilayabilir.

L filtreden daha iyi performans elde edilmesi ve LCL filtreden daha az karmasik
olmasi nedeniyle, ¢alismada LC filtre tercih edilmistir. LC filtre 20 kHz tasiyic1 frekansiyla
yeterli ¢ikis performansi verebilir. Kose frekansi (fc) sistemden gegen enerjinin azalmaya
basladig1 sistem frekans1 yanitinda bir sinirdir. Kdse frekansinda zayiflama 6zellikleri, ikinci
dereceden bir filtre tasarlamada rol oynayan kritik faktorlerden biridir. Kose frekansina
yakininda kazang ¢ok biiyiik olabilir ve bu frekansta giiriiltiiyii artirabilir. Filtre elemanlari

ve alg¢ak gegiren filtrenin kose frekansi arasindaki iliski esitlik (5.24)’te verilmistir.

fe = ﬁ (5.24)
iki seviyeli evirici ¢ikis gerilimi filtrelendiginde siniizoidal gerilim isaretine doniisiir.
Segilen LC filtre i¢in L ve C parametreleri hesaplamadan 6nce evirici ¢ikis gerilimi ve
akimindaki dalgalanma miktar1 belirlenmelidir. Tasarlanan evirici i¢in dalgalanma miktari
cikis akiminda %5, filtrelenecek reaktif gii¢ ise aktif giliciin %0,6 olacak sekilde
planlanmistir. Oncelikle tasarlanan 750 W ¢ikis giiclii eviricinin ¢ikis ve maksimum akimi
sirastyla 13.64A vel9,285A olarak hesaplanmistir. Yine maksimum akimdaki dalgalanma

miktar1 0,0964A olarak bulunmustur.

Vpba
Lpin =
T 4 o Dlppmax (5.25)
Cf = %Var.m (5.26)

Filtre parametreleri esitlik (5.25) ve (5.26) kullanilarak Lmin=1,089mH ve Cs=4,735uF
olarak hesaplanmistir ve bu hesaplama sonucuna goére Lf=1.2mH, C#=4.7uF degerleri
secilmistir. Bu degerlere gore kose frekanst 2120Hz olarak belirlenirken, tasarlanan LC

filtre, eviriciye uygulandiginda Sekil 5.20°deki evirici ¢ikis gerilimi elde edilmistir.
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Evirici ve Sebeke Gerilimleri
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Sekil 5.20. Evirici ¢ikis gerilimi ve akiminin filtrelenmis hali
5.4.3. Sebeke Gerilimi Ol¢iimii ve Olgeklendirme Devresi

Sebeke gerilimi Sekil 5.21°de verilen OpAmp fark yiikselteci devresi kullanilarak
olgiilmiistiir. Olgiilen gerilimi mikrodenetleyicinin ADC’si 0-3V gerilim araliginda
ornekleyebildigi igin sebeke geriliminin 0-3V araliginda Slgeklendirilmesi gerekir. Fark
ylukselteci, giris isaretleri arasindaki farki bir kazang katsayisiyla ¢arparak cikis isareti iiretir.
Sebeke isaretinin  Olceklenmesi durumunda her bir alternansin simetrik olarak
kuvvetlendirilebilmesi igin (Ro+R2+R4+Rs) Ve Rg direnglerinin orani ile (R1+R3+Rs+R7) ve
Rg direnglerinin oran1 alinmigtir. Burada birden fazla direnci seri baglamak yerine, yiiksek
degerli bir diren¢ baglanabilirdi, ancak girise yiiksek gerilim baglandiginda tek direng
tizerinden gerilimin atlama ihtimali bulunmasi ve fark yiikseltecinin yiiksek gerilime maruz
kalmamasi i¢in emniyet onlemi alinmistir.

Sebeke geriliminin 6lgiilmesinde islemcinin ADC’si sadece pozitif gerilim degerinde
calistigindan bu uygulamada OpAmp sadece +5V besleme kaynagiyla beslenmistir. Bu
nedenle sebeke geriliminin negatif alternansi yiikselte¢ ¢ikisinda pozitif alternansa
kaydirilmalidir. Cikis isaretini pozitif alternansa kaydirmak i¢in Sanal toprak teknigi
kullanilmigtir. Bu yontemde 6rneklenecek isaret kaydirilmak istenen gerilim seviyesi kadar
diizgilin bir DA referans gerilim isareti iizerine bindirilir. Eger yiikseltecin girigleri arasindaki

gerilim esitse OpAmp c¢ikisinda referans gerilim goriiliir. Fakat giris isareti pozitif
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alternansta ise, OpAmp ¢ikisinda 6rneklenen isarete kazang katsayisu uygulanmig halinin
DA referans gerilme eklenmis sekli goriiliir. Sekil 5.21°de sebeke gerilimini Slgmek ve

dlgeklendirmek igin tasarlanan devre semasi goriilmektedir. Olgiilen sebeke gerilimi esitlik
(5.27) ile hesaplanabilir.

RS 1

Ry
V. v ]—
Ro+ Ry + Ry + R | B 1" (Rio + Ryp) (5.27)

seb = Vraz — Vnoer)

OpAmp’in dogrusalliginin bozulmamasi i¢in yiikselte¢ kazanci ayarlanirken ¢ikis
isareti besleme gerilimi sinirlarina fazla yaklastirilmamalidir. Aksi takdirde, isaretin
minimum ve maksimum degerlerinde bozulma ve kirpilmalar gériilebilir. Olgiim

hassasiyetini arttirmak i¢in ¢ok diisiik toleransli kazang direngler kullanilmalidir.

—C NOtr

+2V5

Sekil 5.21. Sebeke gerilimi 6lgme ve dlgeklendirme devresi

Bu ¢aligmada kullanilan OpAmp devresi 5V ile beslenmektedir. Ancak islemci devresi
3,3V ile beslenmesi nedeniyle OpAmp’in arizalanmasi durumunda OpAmp ¢ikisinin 5V
olmasini &nlemek icin OpAMp ¢ikisina Rig ve Ri1 gerilim boliiciisii eklenmistir. Ornegin
OpAmp arizalandiginda 5V c¢ikis1 verecek ve 3V ile calisan ADC zarar gorecektir. Devreye
eklenen gerilim boliicii sayesinde OpAmp ¢ikist 3V ile siirlanacak ve ADC giivenli bir
sekilde ¢alismasi siirdiirecektir. Cikista bulunan Cy kapasitorii RC algak gegiren filtre devresi
igin kullanilmis ve Olglim devresinden kaynaklanabilecek yiiksek frekansli bilesenleri
stizmektedir. Filtre ¢ikisinda olusabilecek faz kaymasini engellemek igin filtre kose frekansi
cok diistik secilmemistir.

Evirici ¢ikis gerilimi 55V olacak sekilde planlanmistir ve 1/4 oraninda yiikseltici tip

transformator kullanarak 220V sebeke gerilimi amaglanmistir. Sebeke gerilimi olarak
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transformatoriin evirici tarafindaki ¢ikis ucundan 6rnekleme alinmaktadir. Bu noktada faz-
notr gerilimi 55V olup bu gerilimin tepe degeri ise yaklasik 78V hesaplanmistir. Rg ve Ro
direngleri i¢in 10K, Ro-R7 direngleri 150K ve gerilim boliicii direngleri ise Rip ve Rz
sirasiyla 2,2 K ve 3,3K olarak se¢ilmistir. Bu degerler esitlik (5.27)’de yerlestirildiginde 55V
sebeke geriliminin pozitif alternans tepe degeri 2,28V, negatif alternans tepe degeri ise
0,72V araliginda o6l¢eklenmistir. Bu degerler islemci iizerindeki ADC’nin girisi igin

uygulanan 0-3V araliginda yer almaktadir.

5.4.4. DA Bara geriliminin Olciilmesi ve Olceklenmesi

DA bara geriliminin 6lgiilmesinde de sebeke gerilimi 6lgme devresine yakin bir devre
yapisi kullanilmaktadir. Ancak DA bara geriliminin negatif alternans1 olmadigindan burada
olgiilen isaretinin dtelemesine ihtiyag yoktur. Ayrica OpAmp ¢ikisinda kullanilan RC algak
geciren filtre ile DA bara gerilimi ve devreden kaynaklanabilecek yiiksek frekansh giirtiltii

isaretleri filtrelenmektedir.

Rg
A‘NV
+5V
Ro R, R4 Re
Gnd Y0 v - R1o
oGl
[Vormmp oW AM—AM—AN, +
Ry Rs3 Rs Ry § ﬂ Ci1

Sekil 5.22. DA Bara gerilimi 6l¢gme ve 6lgeklendirme devresi

DA bara gerilimini 6lgme ve 6l¢eklendirme islemi Sekil 5.22’deki devre yardimiyla
gerceklestirilmistir. DA bara gerilimi esitlik (5.28) ile hesaplanmaktadir. Calismada DA bara
gerilimi 84 V se¢ilmistir. Rg ve Rg direngleri 10K, Ro-R7 direngleri 150K secilirse islemci
ADC girisinden 1,4V’luk bir gerilim isareti okunur. Batarya geriliminin 6l¢imiinde de DA

bara geriliminin 6l¢timii i¢in tasarlanan 6l¢me ve 6lgeklendirme devresi kullanilabilir.

Rsg
Vba Bara = (VDA_ust - VDA_alt)-RO R, + R, + Re (5.28)
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5.4.5. Sifir Geg¢is Dedektorii

Sifir Gegis Dedektorii (SGD) devresi sebeke frekansinin belirlenmesi ve faz kilitleme
dongiisii i¢in islemcinin eCAP modiiliine sebeke gerilimi isaretinden bilgi saglar. SGD
devresinde 2,5V referans gerilim ve sebeke gerilim 6lgme ve dlgeklendirme devresindeki
sifir ¢ikis isareti OpAmp’in karsilastiricr girislerine uygulanmistir. Karsilastiricida pozitif
geri besleme kullanilarak devreye histerisiz ilavesi yapilmistir. SGD c¢ikisinda sebeke
alternansi degisimlerinde yiikselen ve diisen kenarlar i¢in farkli gerilim degerlerinde

anahtarlama yapilmaktadir ve ¢ikista istenmeyen konum degisimlerinin oniine gegilmistir.
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Sekil 5.23. Sifir gegis dedektorii devresi
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Sekil 5.23’te goriilen OpAmp karsilastirict girisine referans gerilim olarak 2,5V
uygulanmustir. Ciinkii sifir girisi sebeke 6lgme devresinden alindigi i¢in, o devrede referans
isaret olarak 2,5V kullanilmistir. SGD devresinde farkli bir referans gerilim secilmesi
durumunda, karsilastirici sifir gegislerini saghikli bir sekilde yakalayamayacaktir. SGD
devresinin sag tarafindaki transistor blogu sifir gegislerinin yiikselen kenar1 yakalandiginda
cikis gerilimini 3,3V seviyesine ¢ekmeye yarar. Ciinkii islemcinin eCAP modiili 3,3V

gerilim seviyesine sahiptir.

5.4.6. Akim Sensorii Devresi

Evirici ¢ikis akimi ve DA-DA doniistiiriicii endiiktans akimi 6l¢iimii i¢in hall etkili
izoleli LA25-NP akim sensorii kullanilmistir. Sensoriin izoleli Olmasi, akim 0Olgiim
hassasiyeti ve akim 6l¢iim aralig1 sensor se¢iminde esas alinan temel parametrelerdir. Ayrica
ayni sensoOriin 5A, 6A, 8A, 12A ve 25A Olglim araligina sahip farkli baglanti uglar

bulunmaktadir. Bu ¢alismada 25A akim kademesi kullanilmistir. Sensor girisine uygulanan
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25A nominal primer akimi 1/1000 oran ile sekonder ¢ikisinda 25mA olarak doniistiiriliir.
Sensor ¢ikisinda Olgiilen akim isaretini Rm direnci iizerinden gerilim olarak okunur. Rm
Olctim direncinin degeri akim doniistiirme oranina goére 100-315€ arasinda ayarlanabilir.

Secilen LA25-NP akim sensoriiniin i¢ yapis1 Sekil 5.24°te goriilmektedir.
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Sekil 5.24. LA25-NP akim sensorii i¢ yapisi

Sekil 5.25’te verilen akim 6lgme ve Olgeklendirme devresinde ilk olarak 25A giris
akimi i¢in 6l¢iim direnci 100Q segilirse, akim sensoriinden 2,5V degeri okunur. Ancak
6lceklendirme i¢in nominal akimin tepe degeri dikkate alinmalidir. 25A akimin tepe degeri
yaklasik 36A olup 3,6V genlige sahiptir. C; kondansatorii sensor ¢ikis isaretindeki

giiriiltiileri stizmek i¢in kullanilmistir.
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Sekil 5.25. Akim 6l¢me ve 6l¢eklendirme devresi

Sekil 5.25°de akim 6lgme ve oOlgeklendirme devresinde iki adet fark yiikselteci
bulunmaktadir. Bunlar sirasiyla toplayici ve eviren yiikselteglerdir. Olgeklendirmede islemci
ADC girisi 0-3V araliginda 6rnekleme yapabildigi i¢in, esitlik (5.29) kullanilarak gerilim
seviyesi bu aralikta tutulur. Ro=15K ve R1=R,=4.7K segilirse, drneklenen akimin maksimum
degeri 2,628V ve minimum degeri 0,72V olarak érneklenir. Burada arka arkaya iki adet

eviren yiikselteg kullanilmustir. ilk yiikseltecin negatif ¢ikan toplama sonucunu terslemek
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igin ikinci yiikselte¢ kullanilmistir. Her iki yiikselteg cikisina isaretlerdeki giiriiltiileri

stizmek amaciyla 47pF degerinde kapasite kullanilmistir.

Vi = (I. Ry) (5.29)
_ VM Vref)
I, = R,. (R—O s (5.30)

5.4.7. Bir Fazh Tam Koéprii Evirici Kontrol Algoritmasi

Tez caligmasi kapsaminda bataryadan eve, elektrikli aractan eve yine evden sebekeye,
elektrikli aractan sebekeye c¢alisma durumlari s6z konusudur. Yenilenebilir enerji
kaynaklarindan iiretilen ve depolama sitemlerindeki enerjinin evde kullanilmasi i¢in evirici,
sebekeden bagimsiz olarak referans gerilimi ve frekans dogrultusunda uygun bir sekilde
calismasini slirdiirmektedir. Bu ¢aligma durumu i¢in piyasada bir¢cok sebeke baglantisiz (off
grid) evirici modeli bulunmaktadir. Bu eviriciler her ne kadar sebekeden bagimsiz olsa da

cihazlara nominal ¢aligsma sinirlari igerisinde bir ¢ikis gerilimi ve frekansi saglamalidir.

5.4.7.1. Sebeke Baglantisiz Calisma Durumu

Bu caligmada sebeke baglantisiz veya ada ¢alisma modu i¢in mikrodenetleyicide S0Hz
frekansa ve 55V genlige sahip bir siniizoidal gerilim iiretilmistir. Bu gerilimin iretilmesi
icin 20kHz anahtarlama isareti kullanilmistir. 50Hz/20khz=400 adet 6rnekleme sayisina
sahip bir birim genlikli siniis tablosu olusturulmustur. Siniizoidal bir gerilim elde etmek i¢in
her periyotta siniis tablosundan 400 adet deger okunur. Uretilen bu birim genlikli siniis
isareti istenilen ¢ikis gerilimini ayarlamak i¢in bir modiilasyon indeksi ile ¢arpilarak tastyici
isaretle karsilastirilip anahtarlama isaretleri olusturulur. Bu anahtarlama isaretlerine 6l
zaman eklenerek siiriicii girislerine uygulanir. Boylece sebeke baglantisiz eviricinin ¢ikis
gerilimi ayarlanmis olur.

Sekil 5.26’da goriilen sebeke baglantisiz evirici kontrol isareti ile yiike aktarilan giic
dogrudan kontrol edilmemektedir. Bu baglamda hali hazir piyasa kullanilan eviricilerin
bircogunda eviricinin maksimum gii¢ ve akim parametreleri sinirlanmis olup, bu sinirlar

icerisinde yiikiin ihtiyac1 dogrultusunda gii¢ aktarimi gergeklesmektedir.
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Sekil 5.26. Sebeke baglantisiz ¢alisma igin evirici kontrol blok semasi

5.4.7.2. Sebeke Baglantih Calisma Durumu

Sebeke baglantili ¢calisma, sebeke baglantisiz ¢calismaya gore daha karmasik ve zor bir
kontrole sahiptir. Sebeke baglantili ¢alismada sadece evirici ¢ikis gerilimi degil ayni
zamanda frekans ve faz agis1 da ayarlanmaktadir. Bu konuda literatiirde ii¢ fazli ve tek fazl
yapilmis calismalar bulunmaktadir. Ozellikle FV eviriciler ve mikro eviriciler igin ii¢ fazli
sistemler yaygin bir sekilde kullanilmaktadir. Ancak bu sistemler herhangi bir yiiki
beslemekten ziyade iirettigi gilicii dogrudan sebekeye aktarmaktadir. Bu durumda sebeke faz
acist sifir olan sonsuz bir bara olarak diisiiniiliirse, evirici ¢ikis akimi sebeke gerilimi ile ayn
fazda kontrol edilir. Boylece sebekeye akim basmak icin evirici geriliminin faz agis1 0 agis1

kadar ileride olmalidir.
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Sekil 5.27. Sebeke baglantili caligma durumu igin evirici kontrol blok semast

Sekil 5.27°de goriilen sebeke baglantili calisma durumunun kontrol semasinda
oncelikle DA bara gerilimi, sebeke akim ve gerilim parametreleri 6lgme ve dlgeklendirme
devreleri ile Slgiilerek islemcinin ADC modiiliine alnir. Olgiilerek 6rneklenen sebeke
gerilimi ayn1 zamanda SGD’ye uygulanarak sifir gecisleri algilanir ve FKD algoritmasiyla
acisal frekansin (ot) hesaplanmasi i¢in islemcinin eCAP modiiliine alinir. Sekil 5.28’de

olgiilen sebeke gerilimine bagl agisal frekans belirlenmesine ait grafikler goriilmektedir.



112

Sebeke Gerilimi
T

Gerilim (V)

0.3 0.31 0.32 0.33 0.34 0.35 0.36 0.37 0.38 0.39 0.4
Acisal Frekans
T

0
0.3 0.31 0.32 0.33 0.34 0.35 0.36 037 0.38 0.39 0.4
Zaman (s)

Sekil 5.28. Sebeke gerilimine gore agisal frekansin tespiti

Ug fazl sistemlerde déner ii¢ faz akim veya gerilim biiyiikliikleri duragan iki faz
birbirine dik iki eksenlere (a, B) tasinir. Ardindan Park doniisiimii kullanilarak o,  eksen
sisteminde tanimlanan biiyiikliikler uygun bir 6 agis1 ile d, q eksen takimina taginir. Ancak
tek fazli sistemlerde sadece bir faz bulunmasi nedeniyle, d-q doniisiimii her durum degiskeni
i¢in ikinci bir faz olusturulmadikga, tek fazli eviricilere uygulanamaz. Bu nedenle tek fazli
evirici ¢ikis akim ve gerilim isaretinden ek ortogonal faz bilgisi olusturmak igin faz
kaydirmali durum degiskenleri olusturulmalidir. Bu ¢alismada gerg¢ek faza gore 90° faz
kaymas: iiretilerek sanal bir ortogonal faz olugturma teknigi kullanilmstir. Esitlik (5.31) ile
sebeke fazinin 1/4'i oraninda faz gecikmesi ile orijinal isarete (o)) ortogonal olan baska bir
bilesen (B) olusturulmustur. Sanal ortogonal bilesen, gerg¢ek bilesenden 90° geriden takip
ettigi Sekil 5.28’de goriilmektedir.

Xq = Xsinwt

Xp = Xsin(wt —90)

5.31

V,/dan ¢eyrek dongii gecikmesini temsil eden Vg'nin elde edilmesiyle tek fazli bir
sistemde, ii¢ fazli sistemde Clarke doniisiimiine esdeger iki eksenli bir bilesen tliretilmistir.
Bir sonraki adimda esitlik (5.32)’deki Park doniisiimii uygulanarak sabit eksen takimindan
senkronize donen eksen takimina gecilmistir.

Vv, i Ve
d] _ [ coswt  sin wt] _ [V;] 5.32

Vol l—sinwt coswt
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Ortogonal faz olusturma ve Park doniistimii benzetim modelleri Matlab/Simulink
kullanilarak gergeklestirilmistir. Hem normalize edilmis akim ve gerilim 6rnekleri i¢in d, q

eksen bilesenleri Sekil 5.29°da gdsterilmistir.

Alfa ve Beta Parametreleri
T

| 1 | | |
-1.2 -1.18 -1.16 -1.14 -1.12 -1.1 -1.08

Vd ve Vq Parametreleri
T

05 -
0
1 | 1 1 |
0 0.05 0.1 0.15 0.2 0.25 0.3
Id ve Iq Parametreleri
0.6 T T I —1d
—1
04— —l[ﬂl
0.2 —
0 P Al P Aot P PN P Al A Al
02 1 1
0 0.05 0.1 0.15 0.2 0.25 0.3

Zaman (s)

Sekil 5.29. Ek ortogonal faz olusturma, normalize akim ve gerilim d, g parametreleri

Vv P VdV
Voia ¢ “ Fara>
ldig Idig VdVq_¢
-—Pnn rid Vigri4
R o :
< Vdc_ref] Vdq_ldq Current Regulator L Unit
—— Delay
Vde_ref ! )
wit Uref H g |
o] e «n
PWM_Generator
td_ref Iq_ref oimes Single-phase full-bridge (4 pulses)
l_ >‘ X U_ref Generation
Vbara —» X Vde_mean X
Mean
VDC Regulator

Sekil 5.30. Bir fazli evirici kontrol modeli

Sebeke akimi ve gerilim 6rneklerinden (V, ve 1), 6nce 90°’lik Vg ve Ig parametreleri
tiretilir ve FKD algoritmasiyla elde edilen 0 agisiyla Park dontisiimleri kullanilarak akim ve
gerilimin d-q parametreleri hesaplanir. DA bara gerilimi ile DA referans gerilimi
karsilagtirilir ve hata en aza indirilir ve ardindan Iq akimi hesaplanir. Bu parametreler
kullanilarak eviricinin kontrol igareti i¢in modiilasyon indeksi ve faz agis1 hesaplanir. Matlab

yazilimiyla gelistirilen evirici kontrol modeli Sekil 5.30°da gosterilmistir.
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5.4.8. Bir Fazh Evirici Modeli I¢in Benzetim Cahsmalari

Tez caligmasinda bir fazli evirici topolojisi farkli amaglar i¢in kullanilmaktadir.
Amaglardan ilki yenilenebilir enerji kaynaklardan iiretilen veya bataryalarda depolanan
enerjiyi sebekeden bagimsiz olarak sadece konutlardaki AA cihazlarinin kullanabilecegi AA
gerilimine déniistiiriimektir. Ikincisi aym enerji kaynaklarini sebeke baglantili galigma
ozelligiyle 6nce konutlarda AA cihazlarim1 beslemek ve ihtiyag¢ fazlasi giicii sebekeye
aktarmaktir. Son olarak, eviricinin serbest dongii diyotlar1 sayesinde denetimsiz dogrultucu

olarak ¢alisarak enerji depolama sistemlerini sarj etmektir.

Evirici_Baglanti  Sebeke_Baglanti

DC L
Link o sy Al
3 B

H-Bridge

Sekil 5.31. Sebeke baglantili evirici matlab modeli

Sekil 5.31°’de olusturulan modelde sebeke baglantisi lojik “0” konumunda iken
eviricide doniistiirilen gili¢ sadece cihazlarda tiiketilmektedir. Calisma gerilimi 55V olan
cihazlar 585W aktif gii¢ talebini eviriciden karsilarken, evirici ¢ikisindan 15A maksimum

akimin ¢ekmektedir. Calismanin ekran goriintiileri Sekil 5.32’de goriilmektedir.

100 Evirici ve Sebeke Gerilimi
T T

NN

0.61 0.62 0.63 0.64 0.65

Gerilim (V)

Akim Degerleri
20 T T T T

Akim (A)

0.64 0.65 0.66 0.67
Zaman (s)

Sekil 5.32. Sebeke baglantisiz eviriciden 585W aktif gii¢ talebi
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Sebeke baglantisiz calismada 585W aktif ve 195Var reaktif gii¢ senaryosu tiretilmistir.
Konutlarda sadece direng yiikleri degil, ayn1 zamanda endiiktif yiikler de bulunmaktadir.
Sekil 5.33’te konutta 585W aktif gii¢ ve 195Var reaktif gii¢ talebi eviricide doniistiiriilen
giic ile karsilanirken, evirici ¢ikigsindaki 15,81A maksimum akimin tamaminin cihazlara

aktarildig1 gortilmiistiir. Ayrica akim ve gerilim arasinda 18,43° faz farki olugsmustur.

100 Evirici ve Sebeke Gerilimi
T T

Gerilim (V)

Akim (A)

0.6 061 0.62 0.63 0.64 0.65

0.66 0.67 0.68
Zaman (s)

Sekil 5.33. Sebeke baglantisiz eviriciden 585W aktif ve 195Var reaktif gii¢ talebi

Sebeke baglantili calisma senaryosunda, konutun giic talebi eviriciden aktarilan giigten
biiyiik olursa, eviriciden karsilanamayan gii¢ sebekeden saglanir. Bu ¢aligmada eviriciden
aktarilan giic 585W iken, konutun talebi 778 W olarak belirlenmistir. Sekil 5.34’te sebeke
baglantili ¢alisan evirici ve sebeke gerilimine senkronize olmustur. Yine 20A maksimum

yiik akiminin 15A evirici tarafindan karsilanirken geri kalan SA sebekeden karsilanmaistir.

Evirici ve Sebeke Gerilimi
T 1 T

100

0.65 0.66 0.67 0.68

0.64 0.65 0.66 0.67
Zaman (s)

Sekil 5.34. Sebeke baglantili eviriciden aktarilan 778W aktif giic talebi
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Sebeke baglantili evirici ¢aligmasinda 778 W aktif ve 195 Var reaktif giic talebi evirici
tizerinden saglanmaktadir. Sekil 5.35°te 778 W aktif ve 195Var reaktif gii¢ evirici izerinden
aktarilirken, 193W ise sebeken karsilanmaktadir. Yine evirici ¢ikis gerilimi ve akimi
arasinda 18,43° faz farki bulunmaktadir.

100 Evirici ve Sebeke Gerilimi

50 /-\ /\ /-\\
=
E o
o NS NS N/ NS
100
0.6 0.61 0.62 0.63 0.64 0.65 0.66 0.67 0.68
10 Akim Degerleri
Sebeke
20 —— Evirici
/\ /\ /\ /—-\ —— Sebeke
—~ 10
=/ o/
= N N
0
< 10
20 N N N N
30
0.6 0.61 0.62 0.63 0.64 0.65 0.66 0.67 0.68
Zaman (s)

Sekil 5.35. Sebeke baglantili evirici ile 778 W aktif ve 195Var reaktif gii¢ talebi

Sebeke baglantili durumda farkli bir senaryo olarak 430W aktif ve 80Var reaktif giiciin
evirici tarafindan dontistirtlip 312W aktif ve 80Var reaktif giicli sahip cihaz grubunu
beslemekte ve 118W ihtiya¢ fazlasini sebekeye aktarmaktadir. Sekil 5.36°da evirici ¢ikis
gerilimi ve sebeke geriliminin senkronize oldugu ve maksimum degeri 11A olan evirici ¢ikis

akiminin 8A’1 yiik tizerinde geri kalan 3A ise sebekeye transferi goriilmektedir.

Gerilim Degerleri

AVAVAVAVAY

=100
0.

Gerilimi (V)

.3 0.31 0.32 0.33 0.34 0.35 0.36 0.37 0.38 0.39 0.
Akim Degerleri

A\

0.3 0.31 0.32 0.33 0.34 0.35 0.36 0.37 0.38 0.39 0.4
Zaman (s)

'S

Akim (A)
& o o o
B

Sekil 5.36. Sebeke baglantil evirici ile yiik ve sebekeye gli¢ aktarimi
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Eviricinin diger bir islevi de, tiim igbt anahtarlari kesimde iken serbest dongii

diyotlarmin dogrultucu olarak calismasi ile sebeke gerilimini denetimsiz dogrultarak

bataryalar1 sarj edebilmektir. Eviricinin bu islevi dzellikle elektrik fiyatlarmin diisiik oldugu

saatlerde sabit batarya ve elektrik araglarin sarj durumlarini dikkate alan senaryolar igin

uygun bir 6rnektir. Sekil 5.37’de cihazlar ve bataryanin sadece sebeke tarafindan beslendigi

goriilmiistiir. Senaryo 312W cihaz aktif giicii ve 816W batarya sarj giiclinden olugmaktadir.

Gerilim (V)

Akim(A)

100

Evirici ve Sel)eke Gerilimi

A\ A\ S\

N

I)rl

0.62 0.63 0.64 0.65 0.66 0.67 0.68
Akim Degerleri

0.62 0.63 0.64 0.65 0.66 0.67 0.68
Zaman (s)

Sekil 5.37. Aktif cihazlarin giig talebi ve batarya sarjinin sebekeden karsilanmasi

Diger bir senaryoda cihazlarin 312W aktif ve 78 Var reaktif giiciin yani sira 816 W

batarya sarj1 yer almaktadir. Sekil 5.38’de sebeke gerilimi ve sebeke, yiik ve batarya sarj

akimlar1 goriilmektedir. Ayrica yiik akimi reaktif bilesen icerdiginden sebeke akiminda da

farz fark: goriilmistiir.

Gerilim (V)

-100

100

Evirici ve Sebeke Gerilimi

[ —bbk

50 —

4

NS ~

0.6

0.61

0.62 0.63 0.64 0.65 0.66 0.67 0.68

Akim Degerleri
T

Sebeke

|
0.61

I I
0.62 0.63 0.64 0.65 0.66 0.67 0.68
Zaman (s)

Sekil 5.38. Sebekeden aktif ve reaktif gii¢ talebi ve batarya sarjinin karsilanmasi
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5.5. Bir Fazh Evirici Modeli i¢in Deneysel Calismalar

Bu bélimde bir fazli evirici tasarlanan deney modiiliine baglanmis olup daha 6nce
benzetimi yapilan senaryolardan bazilari uygulanarak elde edilen deneysel sonuglar
incelenmistir. Deney modiilii iizerinden akim, gerilim ve gii¢ degerleri dl¢iilmiistir. Ayni
zamanda akim ve gerilim dalga sekilleri osiloskop ile goriintiilenmistir. Bu uygulamada
konuttaki cihazlar (yiik), bir fazli evirici (glic doniistiiriicii) ve ¢ift yonlii giic transferi
gergeklestirilen giic sebekesi bulunmaktadir. Deneysel ¢alismada olgiimler yapilirken giic
analizorii ve 4 kanalli osiloskop kullanmistir. Gerilim isareti kanal 1 (mavi), sebeke akimi
kanal 2 (turkuaz), evirici ¢ikis akimi kanal 3 (mor) ve yik akimi kanal 4 (yesil) ile
gortntiilenmistir. Osiloskop ekraninda akim ve gerilim isaretlerinin tamamini1 gorebilmek
i¢in probe ¢arpani kullanilmistir. Bu nedenle gercek gerilim ve akim degerleri osiloskopta
okunan degerlerin 2,5 ile carpilmasi sonucu elde edilir. Ayrica osiloskopta maksimum
degerler okunurken, deney modiilii tizerinden efektif degerler 6l¢iilmiistiir.

Ik ¢alismada, evirici kapali durumda ve konuttaki cihazlar sadece giic sebekesinden
beslenmektedir. Bu ¢alisma senaryosunda 485W aktif gii¢ tiiketen cihazlar gerilimi 55,35V
iken sebekeden 8,8A akim ¢ekmektedir. Bu galisma senaryosundaki 6lgiim sonuglart Sekil
5.39°da verilmistir.

Noise Filter Off
L e e o

9

& 100v | I S DI S B S
€ 200y |fi0.0m @@ w0omv___ sesosrafizeona )

Sekil 5.39. Cihazlarin sadece gii¢ sebekesinden beslenmesi

Ikinci senaryoda, evirici sebeke baglantili olarak ¢alismakta ve eviricide dniistiiriilen
635W aktif ve 54Var reaktif giiciin tamami dogrudan sebekeye aktarilmaktadir. Bu
senaryoda 56V gerilim ve 50,01Hz frekansta eviricide doniistiiriilen gii¢ sebekeye
aktarilirken evirici ¢ikis akimi 11,6A, sebeke akimi -11,6A olarak okunmustur. Senaryoya

ait ekran ¢iktis1 Sekil 5.40°da verilmistir.
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Tek stop Moise Filter Off
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Sekil 5.40. Eviricide doniistiiriilen giiciin sadece sebekeye aktarimi

Ugiincii senaryoda, 500W aktif giice sahip cihazlar, evirici iizerinden veya giic
sebekesinden beslenmektedir. Sebeke baglantili ¢alisan evirici 635W aktif gii¢ ve 61,4Var
reaktif gili¢ doniistiirmektedir. Eviricide cihazlarin talep ettiginden fazla miktarda giic
donistiiriilmesi nedeniyle 136W aktif ve 60Var reaktif giic sebekeye aktarilmistir.
Calismada yiik akimi 8,88A, evirici ¢ikis akimi 11,6A ve sebeke akimi -3,2A olarak

Olciilmiistiir. S6z konusu calismasinin osiloskop goriintiisii Sekil 5.41°de verilmistir.

Tek stop Moise Filter Ot
T T T T T T T T

T - L i . . i i
& 200y 200Y J[1n.nms |l 400wy 833436 He[12:2755 |

Sekil 5.41. Eviricide doniistiiriilen fazla giiclin sebekeye aktarimi

Dordiincii senaryoda, sebeke baglantilida calismada 485W aktif giice sahip konut
evirici tizerinden ve sebekeden beslenmektedir. Evirici ile 330W aktif ve 54Var reaktif gii¢
doniistiirilmektedir. Eviriciden aktarilan giiciin talebi karsilamamasi nedeniyle eksik kalan
158W aktif ve S5Var reaktif gii¢c sebekeden karsilanmistir. Evirici gerilimi 55,2V, evirici
cikig akimi 6A, yiik akimi 8,8A ve sebeke akimi 3,2A olarak olgiilmiistiir. Ayrica 6lgiilen
biiyiikliiklerin dalga sekilleri Sekil 5.42’de verilmistir.
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Tek stop Maise Filter Off
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Sekil 5.42. Cihaz gii¢ talebinin evirici tizerinden ve sebekeden karsilanmasi

Besinci senaryoda, konutta 820W aktif ve 215Var reaktif giice ihtiyag duyulmaktadir.
Evirici sebeke baglantili olarak ¢alisarak 545W aktif ve 54Var reaktif giic doniistiiriirken
eksik kalan 275W aktif ve 165Var reaktif gii¢ sebekeden karsilanmistir. Calisma gerilimi
55,75V, yik akimi 16A, evirici ¢ikis akimi 10A ve sebeke akimi 6A olarak Sl¢iilmiistiir.

Calismaya ait gerilim ve akim parametrelerinin grafikleri Sekil 5.43’te verilmistir.

Tek Stop Maise Filter O
T T T T T T T T

T | T i i i i
200y 009 |i0oms D 400my 105255 Hal 141233 |

Sekil 5.43. Cihaz gii¢ talebinin evirici ve sebekeden karsilanmasi

Altinc1 senaryoda, konutta 640W aktif ve 160,4Var reaktif gii¢ talebi sebeke ve evirici
tizerinden karsilanmaktadir. Sebeke baglantili ¢alismada 875W aktif ve 42Var reaktif giic
evirici ile doniistiriilmektedir. Talep fazla 231,6W aktif sebekeye aktarilirken, 162Var
reaktif gii¢ sebekeden karsilanmistir. Calisma gerilimi 54,5V, yiik akimi 12A, evirici akimi1
16A ve sebeke akimi -5,2A 6l¢iilmiistiir. Calisma parametreleri Sekil 5.44’te verilmistir.

Son senaryosa ise evirici sebekeden bagimsiz (ada modunda) calisarak konutun gii¢
talebi sadece evirici iizerinden karsilanmistir. 712W aktif ve 182Var reaktif gii¢ talebinin
tamami1 evirici ile karsilanmistir. Evirici gerilimi 57,5V ve evirici ¢ikis akimi 12,8A

Olclilmiistiir. Calismanin parametreleri Sekil 5.45°te gdsterilmistir.
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Tek stop Moise Filter Off
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Sekil 5.44. Giig talebinin evirici tizerinden ve sebekeden karsilanmasi

Tek stop Moise Filter Off
T T T T T T T T
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Sekil 5.45. Sebeke baglantsiz ¢alismada cihazlar1 evirici ile beslenmesi

Yukarida yedi farkli senaryoda evirici, yiik ve sebeke arasinda gii¢ akisi i¢in farklh
durumlar incelenmistir. Ayrica alternatif akimda akimin (-) olarak ifade edilmemesine
ragmen, bazi senaryolarda akimin (-) olarak tanimlanmasi akim yoniiniin konuttan sebekeye

dogru oldugunu gostermektedir. Bir baska deyisle, sebekeye gii¢ aktarilmaktadir.
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6. BENZETIM VE DENEYSEL SONUCLAR

Bu béliimde konut seviyesinde KEYS ve mahalle genelinde MEYS i¢in etkin enerji
yonetim ¢alismast yiiriitiilmiistiir. Oncelikle tek konutta iiretim, depolama, EA ve fiyat gibi
parametrelere gore KEYS, ardindan ortak baglanti kontasinda birlesen konutlarin
olusturdugu mahallede gii¢ koordinasyonunu saglayan MEYS performanslari incelenmistir.
Amag fonsiyonlar1 dikkate almmarak her iki yoOnetim sisteminin farkli senaryolardaki

benzetim ve deneysel sonuglar1 degerlendirilmistir.

6.1. Konut Diizeyinde Enerji Yonetimi

Onceki béliimlerde calisma ozelliklerine (kesilme ve erteleme) gére smiflandirilan
elektrikli cihazlarin anma gii¢ degeri belirlenmistir. Bu cihazlardan aydinlatma grubunda
harcanan gii¢ miktari, agik lamba sayisina (¢alisma zamanina) bagl degisir. Kesilebilir ve
ertelenebilir yiiklerden elektrik siipiirgesi ve {itii gibi cihazlar genellikle konut sakininin
istegi dogrultusunda planlanmistir. Ornegin; kullanic1 temizlik icin elektrik siipiirgesini
14:00-14:50 arasinda calistirirken, {itii isini aksam 21:50-22:30 arasina ayarlamistir. Ayrica
bazi cihazlarin ¢alismasi baska bir cihazin ¢alismasma baghdir. Ornegin sa¢ kurutma
genellikle sofbenden sonra calisirken, benzer sekilde sa¢ diizlestirici de sa¢ kurutmanin
calismasindan sonraki bir zaman diliminde c¢alistirilmaktadir. Tablo 6.1°de ¢alisma siireleri,

anma gii¢ degeri ve giin icerisindeki ¢aligma sayilar1 verilmistir.

6+

Kesilemez ve ertelenemez yiikler

Giig(kW)

a

] 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20 22 24
Zaman (saat)

Sekil 6.1. Sabit cihazlarin toplam gii¢ tiiketim



Tablo 6.1. Cihazlarin ¢alisma parametreleri

Elektrikli Cihaz Gii¢ (kW) Periyot Sayisi
Camagsir Kurutucu 3,6 14 1
Buzdolabi1 0,1 288 1
Derin dondurucu 0,06 288 1
Firin 3,0 12 1
Mikrodalga 0,9 3 3
Elektrik Siipiirgesi 2,3 10 1
Sa¢ Kurutma 15 5 2
Sag Diizlestirici 0,045 4 1
Utii 2,5 10 1
Su 1s1tict 1,8 14 6
Tost Makinasi 2,2 3 2
Bilgisayar ve Yazict 0,13 68 1
Televizyon 0,1 92 1
Aydinlatma 0,18 84 1
Diger 0,2 288 1
Klima 1,2 - -

Tablo 6.1°deki cihazlardan kurutucu ve klima haricindekiler kullanici arayiiziinden
tiiketici tercihi dogrultusunda olusturulmustur ve bu cihazlarin gii¢ tilketimleri Sekil 6.1°de
goriilmektedir. Yine sicaklik denetimli yiiklerden klimanin ¢alismasi dis ortam sicakligi
istenilen sicaklik degerlerine gore degismektedir. Sekil 6.2.a’da istenilen ve dis ortam

sicaklik degisimi, Sekil 6.2.b’de klima gii¢ tiiketimi goriilmektedir.

1.50

40 ‘ —— D15 ortam sicaklig1 ‘ ‘ ‘ —Klima gii¢ titketimi
35h — Istenilen sicaklik |
1251
30+
1.00
-5 L 4
o -
=
220 AR
2 15} -
@ © 050
10 -
0251
sl
0 - - - . - - . : - g * 0 . : : - : 3 : : 3 .
0 2 4 [ 8 o 12 14 16 18 20 22 24 0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20 22 24
Zaman (saat) Zaman (saat)
(@) Istenilen ve dis ortam sicakliklart (b) Klima gii¢ tiikketimi

Sekil 6.2. Sicaklik denetimli cihazlarin giic tiikketimi

Konutlarda kesilemez ve ertelenebilir yiiklerden ¢amasir ve bulasik makinasinin galisma

stiresi igerisinde farkli gérevleri (asamalari) bulunur. Bu asamalar ¢amasir makinasinda su
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alma, yikama, durulama ve sikma iken, bulasik makinasinda su alma, yikama, durulama ve
kurutma olarak tanimlanabilir. Her iki cihazin ¢alisma siireleri kullanicinin segtigi programa
gore degismektedir. Ornegin ¢amasir makinasinda 6n yikamali ve sentetik yikamali
programlarin yikama siireleri farklidir. Benzer durum bulasik makinasinda da gegerli olup
tam yagl yikama ve hizli yikama programlarinin ¢alisma siireleri farklidir. Tablo 6.2°de
camasir ve bulagik makinalarinin ¢aligsma asamalarindaki gii¢ tiiketim miktarini, periyotlari

ve asamalarinin secilen programa gore tekrarlanma sayisi verilmistir.

Tablo 6.2. Camasir ve bulagik makinasinin ¢alisma parametreleri

Periyot 1 4 3 1 1 4 3 2
Gi¢ (kw) | 08|18 | 04| 2 | 08|18 |04 ]| 2
Periyot 2 10 | 6
Gig (kW) | 06 | 1,2 | 0,4 | 2,2

Camasir Makinast

Bulagik Makinasi

Elektrikli araglar konut, isyeri otoparki ve sarj istasyonunda sarj edilebilir. Ancak bu
calisgmada KEYS modelinde sadece konuttaki sarj islemi dikkate alinmistir. KEYS arag
bataryasinin evden ayrilirken tamamen dolu olmasini, aksam arag eve dondiigiinde bataryada
kalan enerjinin evde kullanilmasi lizerine gelistirilmistir. Bataryada kalan enerji miktar
CAN BUS baglantis1 ile olgiilerek hesaplanmaktadir. Giindiiz saatlerinde EA evde
bulunmadiginda KEYS adina herhangi bir faaliyet yiiriitemez. Arag batarya kapasitesi EA
firmalaria gore degisir. Farkli batarya sarj stratejileri bulunmasina ragmen, her arag bu sarj

stratejilerini desteklemeyebilir. Tablo 6.3’te EA ¢alisma parametreleri verilmistir.

Tablo 6.3. Elektrikli ara¢ bataryasi ¢alisma parametresi

E_max E_min | E_bas | R_sr | R_des | n_sr | m_des T a Td
(kWh) (kwh) | (kWh) | (kW) | (kW) (saat) | (saat)
16 4 10,5 3 3 0,9 0,9 07:30 | 18:00

Aralikli dagitik tretimi siirekli hale getirmek, elektrik kesintisi durumunda evdeki
cihazlar1 beslemek ve puant saatlerde ani gii¢ tilketimini azaltmak i¢cin EDS kullanilir. EDS
dagitik liretim var oldugunda veya elektrik fiyatinin diisiik oldugu dénemlerde sarj edilir.
Depolama sistemlerinin maliyetli olmasindan dolay1 sebeke baglantili sistemlerde EDS
kapasitesi genellikle kiigiik olgekli tercih edilir. Ayrica EDS parametreleri belirlenirken
batarya tipi 6nemlidir. Bataryalar yapildigi malzemeye gore farkli sarj/desarj davraniglari

sergiler. Tablo 6.4’te EDS ¢alisma parametrelerini vermektedir.



125

Tablo 6.4. EDS galisma parametreleri

E_max | E_min |E_bas| R_sr | R_des | n_sr | n_des
(kwh) | (kwh) | (kwh) | (kW) | (kw)

1 0,2 0,2 0,2 0,2 0,9 0,9

Konutlardaki dagitik iiretim sistemlerinden tiretilen gii¢ her ne kadar hava kosullarina
bagli olsa da aslinda en onemli faktor bu sistemlerin kurulu giigleridir. Tablo 6.5°te bu

tesislerin kurulu gii¢leri verilmistir. Meteorolojik kosullara bagl olarak giin boyunca FV

modil ve riizgar tlirbininden tiretilen gli¢ Sekil 6.3°te verilmistir.

Tablo 6.5. Konuttaki dagitik iiretim sistemlerinin kurulu giigleri

FV Modiil Gii¢ (kW) Rii Tiirbini Gii¢ (kW)
odu uzgar lurbini
1,00 g 0,40
L ——Fotovoltaik Uretim 023 ‘ ‘ ‘ ‘ ' ‘ ‘ —Riizgar Tiirbini Uretimi
08 020}
=06 =015
Z 2
50,4 H Coa0t
0,2 0.05
0 . . : : ‘ : 0 . . : : : : : : : :
0 2 4 6 R 10 12 14 16 18 20 22 24 0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20 22 24
Zaman (saat) Zaman (saat)
(@) FV modiil gii¢ tiretimi (b) RT gii¢ tiretimi

Sekil 6.3. Dagitik iiretim sistemlerinin giinliik gii¢ tiretim miktarlar
6.1.1. Tiiketici Kullanim Aliskanhklarimin Belirlenmesi

Konutlardaki cihazlarin en uygun ¢alisma zamanlar1 KEYS araciligiyla GA ve GKO
yontemleri kullanilarak gergeklestirilmistir. Her iki yontemin basarimlarini tespit edebilmek
ve karsilastirabilmek i¢in bir tiiketim ¢izelgesine ihtiya¢ duyulmustur. Bu tiiketim ¢izelgesi
herhangi bir optimizasyon yontemi kullanilmadan kisa bir bilgilendirme yapilarak
tiikketicilerin giin icerisinde cihazlarini ne zaman c¢alistirdiklarina yonelik bilgiler edinmek
icin bir anket calismasi yiirlitiilmiistir. Bu kapsamda tiiketicilerin elektrik kullanim

aligkanliklarini tespit etmek i¢in 100 konut sakinine anket uygulanmistir. Her katilimcinin
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anket sonuglarmni ayri ayr1 degerlendirmek yerine, tiiketim ¢izelgelerini kullanarak ortalama

yiik profilleri, tiiketim maliyetleri ve genel amag fonksiyonlar1 hesaplanmistir.

6.1.2. Genetik Algoritma Yontemiyle Cihaz Planlamasi

KEYS, konutlardaki cihazlarin ¢alisma zamanlari i¢in son kullanicilara giin 6ncesi
planlamas1 sundugundan, gergeklestirilen optimizasyon yonteminde herhangi bir zaman
kisitlamasi bulunmamaktadir. Bu nedenle GA yontemi uygulanirken en iyi ¢izelgeleme icin
yineleme ve popiilasyon sayilart bityiik se¢ilmistir. Gelistirilen GA yaziliminda popiilasyon
100, yineleme sayist1 1000, ¢aprazlama orani 0,75 ve mutasyon orani 0,5 olarak se¢ilmistir.

GA yontemi ¢ok sayida calistirildiginda her seferinde farkli bir ¢6ztiim kiimesi sunacaktir.

6.1.3. Gri Kurt Optimizasyon Yontemiyle Cihaz Planlamasi

KEYS, konutlardaki en uygun ¢izelgeleme i¢in kullanilan GA yonteminin bagarimini
yine farkli bir meta sezgisel algoritma olan GKO yontemiyle karsilastirmaktadir.
Optimizasyon siiresi kisitlamasi olmadigindan basarimi arttirmak i¢in yineleme ve
popiilasyon sayist biiylik secilmistir. Hazirlanan GKO algoritmasinda popiilasyon sayisi
100, yineleme sayis1 1000 olarak se¢ilmistir. GKO yontemi her ¢alistirildiginda farkli ¢6ziim
kiimesi (cihaz ¢aligma plani1) sunmaktadir. MEY'S mahalledeki konutlarin en uygun calisma
planini olustururken konutlarin olasi ¢éziimlerini kullanir. Bu olasi ¢éziimlerin iiretilmesi
icin GKO yontemi ¢ok sayida calistirilarak {iretilen ¢oziimlerin arasindan en iyi ¢6ziim

secilebilir.

6.1.4. KEYS Calisma Senaryolari

Bu boliimde konutlardaki cihazlarin ¢alisma senaryolarina gore calisma planlar
incelenmistir. Bu kapsamda dagitik tiretim, sabit enerji depolama, EA batarya kapasitesi, EA
batarya sarj cihazi 6zelligi (tek veya ¢ift yonli gii¢ aktarimi), elektrik fiyat tarifesi gibi
parametrelerin KEYS’in cihaz planlamasina etkileri incelenerek tiiketim maliyeti ve yiik
profili agisindan degerlendirilmistir. S6z konusu senaryolar anket ¢aligmasi, GA ve GKO

yontemlerine ayr1 ayr1 uygulanarak sonuglar karsilastirilmistir. Bu yontemlerde kullanilan
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amag fonksiyonlar1 farklarin kareleri toplami (FKT), tiikketim maliyeti (TM) ve genel amag
fonksiyonu (GAF) parametreleri hesaplanmistir. Her senaryo kendi igerisinde gegerli olup

PR

senaryo degistiginde onceki senaryonun sartlar1 gecersizdir.

6.1.4.1. Dagitik Uretimin Cihaz Calisma Zamam Planlamasina EtKkisi

Konutlardaki dagitik iiretim sistemleri meteorolojik kosullara bagli olarak gii¢ liretmis
oldugu gii¢ cihazlarda kullanilmakta veya sebekeye satilmaktadir. Konutlarin giinliik giic
taleplerinin karsilanmasinda iiretilen gii¢ dnemli oranda katk1 saglamaktadir. Uretilen giiciin
zamani ve miktar1 konutun tiikketim maliyeti ve ylik profilinin diizenlemesinde son derece
etkilidir. Bu etkinligi gozlemlemek i¢in konutlardaki dagitik iiretim tesislerinin bulunma

durumuna dayali arastirma yuritilmistiir.

6.1.4.1.1. Dagitik Uretim Bulunmayan Bir Konutta Cihaz Planlamasi

Herhangi bir dagitik iiretim bulunmayan konutta enerji ihtiyacinin tamami sebekeden
karsilanmistir. Giinliik toplam gii¢ talebi 41,92 kWh olan konutta cihazlarin ¢alisma saatleri
GA ve GKO yontemleriyle programlanmis ve konutun yiik profili Sekil 6.4’te
goriilmektedir. Sekil 6.1°deki sabit cihazlarin giic tiikketimine ilave olarak kontrollii
cihazlarin calismalar1 diisiik fiyatli donemlere Stelenmistir. Ozellikle EDS ve EA gibi
depolama sistemleri gece saatlerinde sarj edilip puant donemlerde kullanilmistir. Cihaz
programlamasinda kullanilan yontemlere gore hesaplanan amag fonksiyonlarinin (FKT, TM

ve GAF) parametreleri ayrintili bigimde tablo 6.6’da verilmistir.

T
—GA - —GKO

Giig(kW)

Giig(kW)

I L
12 14 16 18 20 22 24

. . L . L I
16 18 20 22 24 0 2 4 6 8 10 2
Zaman (saat)

. . . . .
0 2 4 6 8 10 12 14
Zaman (saat)

Sekil 6.4. Dagitik tiretimsiz cihazlarin gii¢ tiiketimi
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6.1.4.1.2. FV Uretimin Konutta Cihaz Calisma Saati Planlamasina Etkisi

FV iiretim bulunan konutta, iiretim boyunca sebekeden satin alinan enerji azalmis,
hatta ihtiyag¢ fazlasi enerji sebekeye satilmistir. Yine iiretim siiresince depolama sistemleri
sarj edilerek yiiksek fiyatli donemlerde kullanilmistir. FV {iretim sayesinde sebekeden satin
alinan enerji miktar1 41,92 kW seviyesinden 35,54 kW seviyesine diismiistiir. Boylece FV
tiretim konut sakinine %15,22 enerji tasarrufu saglamistir. Konuttaki cihazlarin ¢alisma
saatlerinin ¢izelgelemesi GA ve GKO yontemleriyle planlanarak giinlikk giig tiikketimleri
Sekil 6.5’te goriilmektedir. Kesilebilir 6telenebilir cihazlarin ¢aligma saatlerinin tiretimin
fazla oldugu saatlere (0gle) kaydirildigi ve iiretim fazlasi enerjinin sebekeye satildigi
gbzlemlenmistir. Programlamada kullanilan yontemlere dayali amac¢ fonksiyonlar1 (FKT,
TM ve GAF) parametreleri Tablo-6’da verilmistir. Bu degerler dogrultusunda FV iiretim
konut sakinine %17,38 maliyet tasarrufu saglamistir. Ancak bu degerlendirmede FV
sistemin kurulum, bakim ve onarim masraflar1 dikkate alinmamistir. Maliyet tasarrufu
hesaplamasinda FV {iiretimin bulundugu ve bulunmadigi senaryolarda, en uygun sonuglari

GA yontemi vermesi nedeniyle bu yontemin degerleri kullanilmstir.

| "U M f"_.” ‘J
: IH HYI I‘h*”.p”l._,",'_,'M ‘ -

,U”l

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

—GKO

s

uu\‘\

Giig(kW)
GUC(KW)

=

=

Y P— -

Sekil 6.5. FV iiretim bulundugunda cihazlarin gii¢ tiikketimi

6.1.4.1.3. Riizgar Enerjisinin Konutta Cihaz Calisma Saati Planlamasina EtKkisi

RT bulunan bir konutta enerji iretimi siiresinde sebekeden satin alinan enerji
azalmistir. Ayrica liretim siiresince depolama sistemleri sarj edilebilir veya sebekeye
satilabilir. Fakat RT kurulu giicliniin kiigiik olmasi ve uygun hava sartlarimin tam

saglanamamasi sebebiyle liretilen enerji tiikketimin sadece bir kismini karsilayabilmektedir.
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RT’den iiretilen enerji sayesinde sebekeden satin alinan enerji miktari1 41,92 kWh’tan 39,25
kWh seviyesine diismiis ve konut sakinine %6,37 enerji tasarrufu saglamigtir. Konuttaki
cihazlarin ¢alisma saatleri GA ve GKO yontemleriyle planlanarak giinliik gii¢ tiiketimleri
Sekil 6.6°da goriilmektedir. Ogle saatlerinde iiretim olmamas1 nedeniyle sabit ve sicaklik
kontrollii yiiklerin disindaki ertelenebilir cihazlarin ¢aligma saatleri {iretimin oldugu ve
diisiik fiyatli donemlere kaydirilmistir. Programlamada kullanilan yontemlere dayali amag
fonksiyonlar1 (FKT, TM ve GAF) parametreleri Tablo 6.6’da verilmistir. Bu degerler
dogrultusunda RT’den enerji iiretimi konut sakinine %7,49 maliyet tasarrufu saglamistir. Bu

hesaplamada kurulum ve bakim onarim masraflar1 dikkate alinmamustir.

Giig(kW)

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

8 10 12 14
Zaman (saat) Zaman (saat)

Sekil 6.6. RT’den iiretilen enerjinin konuttaki cihaz planlamasina etkisi

6.1.4.1.4. FV ve RT Uretiminin Konutta Cihaz Planlamasina Etkisi

FV ve RT bulunan bir konutta enerji iiretimi sayesinde sebekeden satin alinan enerji
azalmistir. Dagitik iiretimin katkisiyla sebekeden satin alinan enerji miktar1 41,92 kW’tan
32,87 kW’a diismiis ve konut sakinine %21,59 enerji tasarrufu saglamistir. Cihazlarin
calisma saatleri GA ve GKO yontemleriyle ¢izelgelenmis ve gii¢ tiikketimleri Sekil 6.7’°de
goriilmektedir. Programlamada kullanilan yontemlere dayali amag fonksiyonu (FKT, TM
ve GAF) parametreleri Tablo 6.6’da verilmistir. Bu degerler dogrultusunda dagitik iiretim
son kullanicilara %19,02 maliyet tasarrufu saglamistir. Bu hesaplamada dagitik iiretim
birimlerinin kurulum ve bakim onarim masraflart g6z 6niinde bulundurulmamustir.

Dagitik iiretime sahip konutlarda sebekeden enerji talebinin azaldigi ve iiretim
fazlasinin satildig1 goriilmiistiir. Dagitik tiretimdeki ¢esitlilik cihazlarin daha esnek kontrol

edilmesi i¢in farkli segenekler sunmustur. Bu enerji maliyetinin diismesine ve yiik profilinin



130

iyilesmesine katki saglamigtir. GAF basarimi dikkate alinarak cihazlarin optimal ¢alisma

planin1 olusturan yontemler karsilastirildiginda GA, GKO ve anket seklinde siralanmaistir.

—GA - —GKO
51 4

Giig(kW)
Giig(kW)
v

16 18 20 22 24 0 B 4 6 16 18 20 22 24

10 12 14 10 12 14
Zaman (saat) Zaman (saat)

Sekil 6.7. Dagitik tiretimin katkisi ile konutun giic tiiketimi

Tablo 6.6. Dagitik tiretimin konutta cihaz planlamasindaki amag fonksiyonu sonuglari

Tiiketici Anketleri GA Yontemi GKO Yontemi

FKT | T™M GAF | FKT | T™ GAF | FKT | T™ GAF
Dagitik Uretimsiz 2,49 14219 | 4551 | 2,01 |12567 | 39,44 | 2,13 | 126,89 | 40,23

FV 2,58 | 122,42 | 40,94 | 2,27 | 102,47 | 34,69 | 2,32 | 103,75 | 35,20
RT 2,52 |133,25| 43,41 | 2,02 |116,58 | 37,23 | 2,10 |118,17 | 37,94
FV ve RT 2,62 | 112,21 | 3855 | 2,18 | 94,71 | 32,40 | 2,10 | 98,40 | 33,00

6.1.4.2. Konuttaki Sabit Bir EDS’nin Cihaz Planlamasina Etkisi

Konutlarda dagitik {iretimi depolamak, elektrik kesintisi olustugunda yedek giic
kaynag1 olarak konutu beslemek ve puant saatlerde elektrik maliyetini diisiirmek igin ek
kaynak olarak kullanmak EDS’nin temel islevleridir. Ancak bu ¢alismada elektrik kesintisi
durumu degerlendirilmemistir. Bu senaryoda dagitik iiretim oldugunda sarj edilen EDS,
yogun talep ve yiiksek fiyatli donemlerde kullanilarak konut sakinlerinin enerji maliyetine
etkisi incelenmistir. Oncelikle konutun sebekeye bagli olmasi sebebiyle EDS ¢ok gerekli bir
bilesen degildir. Clinkii iiretilen ihtiyag fazlasi enerji sebekeye aktarilabilir ve enerji ihtiyaci
durumunda sebekeden hemen karsilanabilir. Ote yandan EDS kullanim1 konut sakinlerine
cihazlarin ¢aligma saatlerinin planlamasinda esneklik ve maliyetin diigiiriilmesi konusunda
dinamik fiyath elektrik tarifesinde avantaj saglayabilir. Sabit fiyat tarifesinde ise gii¢

transferi sirasinda olusacak tiiketim kaybindan dolay1 maliyet artabilir. Kullanilan EDS i¢in
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sarj ve desarj verimliliklerinin %90, kullanilabilir kapasitenin 0,8 kWh olarak Tablo-4’de

verilmistir. S6z konusu 0,8 kWh kapasiteyi sarj edebilmek igin 0,89 kWh enerjiye ihtiyag
duyulur ve sarj edilen 0,8 kWh enerjinin sadece 0,72 kWh’1 kullanilmistir. Bir baska deyisle

0,72 kWh’lik kapasite kullanabilmek i¢in 0,17 kWh’lik enerji kayb1 yasanmistir.

6
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Sekil 6.8. EDS kullaniminin konutta cihazlarin gii¢ tiiketim ¢izelgesine etkisi

Tablo 6.7. EDS kullanim durumunun cihaz ¢alisma zamani etkisi

EDS Tiiketici Anketleri GA Yontemi GKO Yontemi
Durumu FKT | TM | GAF | FKT | TM | GAF | FKT | TM | GAF
1 kWh 2,60 |110,98| 38,16 | 2,18 | 94,71 | 32,40 | 2,10 | 98,40 | 33,00
- 266 |112,16| 38,68 | 2,12 | 96,74 | 32,64 | 2,17 | 98,70 | 33,34

Bu senaryoda 1 kWh’lik EDS’nin kullanildig1 ve kullanilmadig1 durumlar igin tiiketici

anketi, GA ve GKO yontemleriyle bir konutun cihazlarinin ¢alisma zamanlar1 planlanmustir.

EDS varligina gore her bir yontemin sonuglar1 Tablo 6.7’ye kaydedilmistir. Sonuglar EDS

kullaniminin az da olsa bir avantaj sagladigini, GKO ydnteminin tiiketici anketlerine oranla
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%11,34 ve GA yonteminin de sirasiyla tiiketici anketine %14,61, GKO’ya gore %3,75
maliyet indirimi sundugunu gostermistir. Ayrica senaryo kapsaminda GA ve GKO

yontemleri ile programlanan cihazlarin gii¢ tiiketimleri Sekil 6.8’de verilmistir.

6.1.4.3. Konuttaki EA Kapasitesinin Cihaz Planlamasina EtKisi

EA ulasim hizmetinin disinda mobil enerji depolama 6zelligi ile konutlarda cihazlarin
optimum planlanmasi konusunda kullanicilara alternatif segenekler sunarken, ayni zamanda
maliyet tasarrufu saglamaktadir. Kullanimdaki elektrikli arag¢larin tamami ayni 6zelliklere
sahip olmadigindan ve farkli marka ve modellerde iiretildiginden, arag tireticileri araglarinin
bataryalarini farkli kapasitelerde tiretmektedir. EA batarya kapasitesi arttik¢a arag fiyati1 da
artacaktir. Ancak bu calismada EA batarya maliyeti dikkate alinmamistir. EA batarya
kapasitesi biiytikliigiiniin KEY'S’in cihaz planlamasi tizerindeki etkileri incelenmistir.

Bu senaryoda 12, 16 ve 20 kWh kapasiteli EA bataryalari kullanilmigtir. Konutun giin
icerisinde ulasim hizmetinde harcadigi giic miktar1 degismemistir. Araglar ulasim
hizmetinde 5,5 kWh enerji harcarken, geri kalan enerji arag eve geldiginde konutun enerji
ihtiyacinin karsilanmasinda kullanilmaktadir. EA bataryalarinin kullanimi sirasinda desarj
derinliginden dolay1 kapasitelerinin %25’ine kadar desarj edilmesi Onerilir. Bu senaryoda
batarya sarj ve desarj verimliligi %90 olarak alinmistir. Konut sakinleri giinliik ulasim igin
konut ve igyeri arasinda 5,5kWh enerji harcamaktadir. Bu batarya parametreleri dikkate
almarak 12, 16, ve 20 kWh kapasiteli bataryalar i¢in baglangi¢, minimum, kullanilabilir net,

desarj sonrasi net kapasiteleri ve gerekli sarj miktarlar1 Tablo 6.8”de verilmistir.

Tablo 6.8. EA bataryalariin kapasite bilgileri

Tam Baslangic Minimum | Kullamlabilir |Desarj sonrasi| Gerekli Sarj
Kapasite Kapasitesi Kapasitesi | Net Kapasite | Net Kapasite Miktari
(kWh) (kwh) (kWh) (kWh) (kwh) (kWh)
12,00 5,50 3,00 2,50 2,25 10,00
16,00 10,50 4,00 6,50 5,85 13,33
20,00 14,50 5,00 9,50 8,55 16,67

Tablo 6.8’de verilen desarj sonrasi net kapasiteler ara¢ sahiplerinin konutlarda
kullanabilecegi enerji miktarlaridir. Bu tabloda yer almayan fakat konutlarda kullanilan
enerji miktarlari igin gerekli sarj enerjileri sirasiyla 2,78 kWh, 7,22 kWh, 10,56 kWh olarak
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hesaplanigtir. Bu miktarlar dikkate alinarak sirayla 2,25 kWh kapasite i¢in 0,53 kWh, 5,85
kWh kapasite i¢in 1,37 kWh ve 8,55 kWh kapasite i¢in 2 kWh enerji harcanmaktadir.
Baslangigta kayip enerji miktarlar1 goz 6niinde bulunduruldugunda, batarya kapasitesini
arttirmak elektrik kullanim maliyetini arttiracagi anlamina gelebilir. Ancak dinamik fiyat
yapisi sayesinde diisiik fiyatli donemlerde sarj edilip, yiiksek fiyatli donemlerde desarj
edilerek son kullaniciya maliyet tasarrufu saglayabilir. Konutlarda farkli kapasitelere sahip
elektrikli araclarin tiiketici anketleri, GA ve GKO yontemleri kullanilarak ¢calisma saatlerinin

planlanmasi sonucunda gii¢ tiiketimine etkileri Tablo 6.8’de verilmistir.
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Sekil 6.9. EA Batarya kapasitesinin KEYS iizerindeki etkisi
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Tablo 6.9. EA batarya kapasitesinin cihaz ¢aligma zamani planlamasina etkisi

EA Batarya Tiiketici Anketleri GA Yontemi GKO Yontemi
Kapasitesi (KWh) | FT | TM | GAF | FKT | TM | GAF | FKT | TM | GAF
12 251 114,25 3855 | 1,87 [ 10043 3258 | 1,97 |103,03] 33,62
16 2,60 [110,98] 38,26 | 2,18 | 94,71 | 32,40 [ 2,10 | 9840 [ 33,00
20 2,81 [10846] 3836 | 241 | 91,13 | 3241 [ 229 | 9559 | 33,04

Tablo 6.9’da GA yonteminin GKO ve tiiketici anketine gore daha iyi sonug verdigi
gdriilmiistiir. Ayrica batarya kapasitesi artarken TM fonksiyonu azalmistir. Ornegin  GA
yonteminde 20 kWh kapasiteli bataryada kaybolan enerji, 12 kWh kapasiteli bataryaya gore
1,47 kWh daha fazla olmasina ragmen 20 kKWh kapasiteli batarya kullaniminda maliyet
%9,26 azalmigtir. FKT fonksiyonu ise batarya kapsitesi arttikga artmaktadir. Biiyiik kapasite
kullaniminda sarj ve desarj islemlerinin periyot sayisinin artmasi sarj ve desarj periyotlari
arasinda bosluklarin olugsmasindan kaynaklanmistir. Sekil 6.9°da fakli kapasitelerin cihaz

planlamasinda ortaya ¢ikan gii¢ tiikketimleri FKT fonksiyonundaki artig1 dogrulamistir.

6.1.4.4. EA Batarya Sarj Cihaz1 Sarj Oranlarinin Cihaz Planlamasina Etkisi

EA sarj cihazinin verimliligi ve gii¢ aktarim orani sarj ve desarj siiresini belirleyen en
onemli faktordiir. Sarj ve desarj verimliligi artik¢a sarj ve desarj siireleri azalir. Ancak sarj
ve desarj oranini arttirmak igin batarya teknik ozelliklerinin uygun olmasi gerekir. AKSi
durumda bataryanin asir1 1sinmasina ve bataryanin zarar gérmesine neden olur. Bu durum
batarya omriiniin kisaltir. Bu ¢alismada 2,4 kW, 2,75 kW ve 3 kW’lik giigle sarj ve desar;j
edilmesi KEY'S ¢aligmasini nasil etkileyecegi incelenmistir. S6z konusu senaryoda tiiketici
anketi, GA ve GKO yontemleri kullanilarak cihazlarin ¢alisma saatleri planlanmigtir. Konut

yiik profili ¢ikartidiktan onra FKT, TM ve GAF degerleri Tablo 6.10’a kaydedilmistir.

Tablo 6.10. EA batarya sarj ve desarj oranlarinin konut yiik profiline etkileri

Sarj ve Desarj Tiiketici Anketleri GA Yontemi GKO Yontemi
Oram (kW) FKT | TM | GAF | FKT | TM | GAF | FKT | T™M | GAF
2,40 2,37 [11032| 37,06 | 1,73 | 94,80 | 30,62 | 1,95 | 99,20 | 32,17
2,75 252 110,72 37,76 | 2,02 | 95,08 | 31,85 | 2,00 | 99,02 | 32,76
3,00 2,60 |110,98 | 38,16 | 2,18 | 9471 | 3240 | 2,20 | 98,40 | 33,00
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Tablo 6.10’daki sonuglar incelendiginde her bir yontemin tiim sarj ve desarj oraninda
TM degerlerinin birbirine yakin olmasi nedeniyle sarj ve desarj oranimi degistirmek gii¢
tiketim maliyetini degistirmemistir. Fakat sarj ve desarj oraninin artmasi FKT degerinin
artmasina sebep olmustur. Her bir periyotta 2,4 kW yerine 3 KW’lik bir gii¢ degisimi konut
yiik profilinde daha biiyiik dalgalanmaya neden olmakla birlikte, sarj ve desarj oranindaki
0,6 KW’lik gii¢ artisi, tiikketici anketinde %9,7, GA yonteminde %26 ve GKO yonteminde
%?7,7 artmasina yol agmustir. Sirasiyla 2,4 kW, 2,75 kW ve 3 kW sarj ve desarj oranlarindaki
giinliik ytik profili Sekil 6.10°da gosterilmistir.
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Sekil 6.10. EA batarya sarj ve desarj oranlarina gére konut yiik profilleri
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6.1.4.5. EA Sarj Cihaz1 G2V ve V2G Ozelliklerinin Cihaz Planlamasmna Etkisi

Konut ile EA bataryasi arasindaki gii¢ akis yoni sarj cihazinin G2V ve V2G
Ozelliklerine baglidir. Sadece G2V 6zelligini barindiran sarj cihazi tek yonlii glic aktarimiyla
sadece EA bataryasini sarj edebilir. Ancak aragtaki fazla enerjinin konutta kullanilmasi igin
gii¢ transferine olanak saglamaz. Ote yandan hem G2V hem de V2G 6zelliklerini barindiran
bir sarj cihazi ile EA bataryasin hem konuttan sarj edilebilir hem de bataryadaki fazla enerji
konutta kullanilabilir. Bu senaryoda sarj cihazinin G2V ve V2G 6zelliklerine sahip olma
durumunun konut yiik profili iizerindeki etkisi incelenmistir. Bu baglamda sarj cihazinin
sadece G2V ozelligine sahip olma durumu ile her iki 6zellige de sahip olma durumlari
karsilatirilmistir. Bu 6zelliklere sahip olan sarj cihazlarinin bulundugu konutlardaki
cihazlarin ¢alisma saatleri tiiketici anketi, GA ve GKO yontemleri ile diizenlenmistir. Bu

diizenlemeler sonucunda olusan yiik profili verileri Tablo 6.11°de verilmistir.

Tablo 6.11. EA sarj cihazinin gii¢ akis1 yonii 6zelliginin konut yiik profiline etkileri

EA Sarj Cihaz1 Tiiketici Anketleri GA Yontemi GKO Yontemi

Gii¢ Transferi | T | TM | GAF | FKT | TM | GAF | FKT | TM | GAF

G2V ve V2G 2,60 |110,98 | 38,16 | 2,18 | 94,71 | 32,40 | 2,10 | 98,40 | 33,00
G2Vv 2,40 |118,40| 39,21 | 1,95 | 102,62 | 33,44 | 1,99 | 104,27 | 34,02

G2V ve V2G o6zellikli sarj cihazi kullanilan bir konutta 16 kWh kapasiteli bataryanin
5,5 kWh’1 ulasimda kullanilarak arag eve dondiigiinde 10,5 kWh enerji kalmistir. Desarj
derinliginden dolayr minimum kapasitesi 4 kWh olan bataryada kalan 6,5 kWh kapasite
puant saatlerde konutta kullanilir. Enerji fiyatinin diisiik oldugu dénemlerde sarj edilerek
sabah evden tam dolu olarak ayrilir. Diger taraftan sadece G2V 6zellikli sarj cihazi bulunan
konutta ara¢ eve dondiigiinde 10,5 kWh enerji bulunur. V2G 6zelligi olmadigindan konuta
enerji aktarilamaz ve ulasimda harcanan 5,5 kWh gece saatlerinde tekrar sarj edilerek ertesi
giin tam kapasitede evden ayrilir. Tablo 6.11’deki sonuglar incelendiginde GA yontemi,
tilketici anketi ve GKO yontemine gore daha basarilidir. Cift yonli (G2v ve V2G) ve tek
yonlii (G2V) gii¢ akis1 6zelliklerine sahip sarj cihazlarinin yiik profili iizerindeki etkileri
tiiketim maliyeti agisindan karsilatirildiginda; c¢ift yonlii sarj cihazi kullanimi tek yonliiye
gore GA yonteminde %7,7, GKO yonteminde %35,5 ve tiiketici anketinde %6,3 oranlarinda

maliyeti diisliriilmiistiir. S6z konusu yontemlerin yiik profilleri Sekil 6.11°de gosterilmistir.
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Sekil 6.11. Sarj cihazinin G2V ve V2G ozelliklerine gore konut yiik profili

6.1.4.6. Fiyat Tarifesinin Cihaz Calisma Zamani Planlamasina Etkisi

Konutlardaki cihazlarin optimum ¢alisma saatlerinin belirlenmesinde kullanilan en
onemli parametrelerden biri elektrik fiyat tarifesidir. Dinamik fiyat tarifesinde kullanicilar
tiiketim maliyetlerini diigiirmek i¢in cihazlarini fiyat sinyaline gore planlamak zorundayken,
tek zamanli tarifede ise tiim zamanlarda birim fiyat ayni1 oldugundan kullanicilar zorlayan
herhangi bir faktor olmadigindan yer yer yigilmalar olusurken, bazi donemlerde talepler en

az diizeyde kalir. Dolayisiyla piklerin ve vadilerin olugsmasi kagilmaz hale gelir.

Tablo 6.12. Elektrik fiyat tarifesinin konut yiik profiline etkileri

Tiiketici Anketleri GA Yontemi GKO Yontemi

FKT ™ GAF | FKT ™ GAF | FKT ™ GAF

Dinamik Fiyat 2,60 |110,98| 38,16 | 2,18 | 94,71 | 32,40 | 2,10 | 98,40 | 33,00
Sabit Fiyat 2,58 |120,29 | 40,41 | 1,79 |120,87| 37,21 | 1,85 | 120,29 | 37,47

Fiyat Tarifesi
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Bu senaryoda fiyat tarifesinin konut yiik profili iizerindeki etkisi incelenmistir.
Dinamik fiyat olarak Sekil 2.19°daki fiyat sinyali, sabit fiyatta ise tiim saatlerde 3,5
Cent/kWh se¢ilmistir. Bu baglamda sabit ve dinamik fiyatlar kullanilarak FKT ve TM
fonksiyonlar1 degerlendirilmistir. Bu tarifeler dikkate alinarak cihazlarin ¢alisma saatleri
tiiketici anketi, GA ve GKO yontemleri ile diizenlenmis ve olusan yiik profili verileri Tablo
6.12°de verilmistir. Bu verilere gére GA diger yontemlere oranla daha basarilidir. Ayrica

GA ve GKO yontemleri kullanilarak elde edilen yiik profilleri Sekil 6.12°de gosterilmistir.
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Sekil 6.12. Elektrik fiyat tarifesine dayali konut yiik profili

6.2. Mahalle Genelinde Enerji Yonetimi

MEYS iki asamali enerji yonetimi gerceklestiren bir algortima yazilimudir. Ilk
asamada KEYS mahalledeki konutlarin uygulanabilecegi tiim stratejileri belirlemistir. Ikinci
asamada MEY'S tlim stratejileri degerlendirerek konutlarda hangi satratejilerin uygulanmasi
gerektigine karar vermistir. Bu islemler gerceklestirilmeden once konutlardaki dagitik

iiretim, depolama, EA ve cihaz parametreleri belirlenmelidir. Bu baglamda her konuttaki
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cihazlarin ayr1 ayr1 anma gii¢ degerleri, ¢alisma siireleri tanimlanmistir. Mahalle gii¢

koordinasyonunu saglarken, alternatif segenckler olusturmak ic¢in konutlardaki dagitik

tiretimlerinin kurulu giigleri, cihazlarin modelleri ve ¢alisma programlarinin her biri farkli

secilmistir. Konutlarin cihaz parametreleri Tablo 6.13’te verilmistir.

Tablo 6.13. Konutlardaki elektrikli cihazlarin ¢alisma parametreleri

- Konut-1 Konut-2 Konut-3 Konut-4 Konut-5
ihaz
Gii¢ | Periyot| Gii¢ |Periyot| Gii¢ |Periyot| Gii¢ |Periyot| Gii¢ |Periyot
C. Kurutma - - 3,60 16 3,60 16 3,00 12 3,30 16
Klima 1,20 - 1,60 - 1,50 - 1,50 - 1,60 -
Buzdolab1 0,10 288 0,08 288 0,09 288 0,10 288 0,09 288
Dondurucu 0,06 288 0,06 288 0,05 288 0,06 288 0,04 288
Firin 2,00 14 1,60 12 2,4 10 2,0 10 2,2 23
Mikrodalga 0,90 0,70 5 - - 0,60 5 0,70 5
Tost Makinasi 2,20 2 - - 2,00 3 - - 2,00 4
Siipiirge 2,00 12 2,30 16 2,00 14 2,00 16 2,40 19
Sa¢ Kurutma 2,20 5 1,80 9 2,30 8 1,80 6 2,30 7
Sac Diizlestirici | 0,20 3 0,05 6 0,04 7 - - 0,04 5
Su 1s1tic1 2,00 16 1,80 17 2,70 16 2,40 19 3,30 19
Televizyon 0,16 83 0,12 85 0,16 88 0,12 117 0,16 124
Bilgisayar-Tel. 0,12 74 0,16 62 0,21 62 0,15 58 0,15 89
Utii 2,40 13 2,70 12 2,80 10 2,30 13 2,80 11
Aydinlatma 0,16 89 0,18 94 0,15 96 0,15 76 0,20 90
Diger 0,12 288 0,15 288 0,18 288 0,18 288 0,16 288
Tablo 6.14. Konutlardaki gamasir makinalarinin ¢alisma parametreleri
Konut | Calisma Durumu |Su Alma| Yikama | Durula | Stkma |Su Alma|Yikama | Durula | Sikma
Periyot (5dk.) 1 3 3 2 1 3 3 2
Konut-1 —
Giig Tiiketimi (kW)| 0,60 2,00 0,40 1,20 0,60 2,00 0,40 1,20
Periyot (5dk.) 1 4 3 2 1 4 3 2
Konut-2 —
Giig Tiiketimi (kW)| 0,80 1,80 0,30 2,00 0,80 1,80 0,30 2,00
Periyot (5dk.) 1 5 2 2 1 5 2 2
Konut-3 —
Giig Tiiketimi (kW)| 0,50 1,20 0,30 1,80 0,50 1,20 0,30 1,80
Periyot (5dk.) 1 5 2 2 1 5 2 2
Konut-4 —
Gii¢ Tiiketimi (kW)| 0,80 2,00 0,40 2,40 0,80 2,00 0,40 2,40
Periyot (5dk.) 1 4 3 2 1 4 3 2
Konut-5 —
Gii¢ Tiiketimi (kW)| 0,80 2,00 0,60 1,80 0,80 2,00 0,60 1,80

Tiim cihazlarin yer almadigi Tablo 6.13’te konut-1’de ¢camasir kurutma, konut-2’de

tost makinas1 konut-3’de mikro dalga, konut-4’de tost makinast ve sa¢ diizlestirici
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bulunmamaktadir. Ayrica klimanin anma gilicii verilmis olmasina ragmen c¢alisma
periyotlarinin verilmemesi, periyotun ortam sicakligi, istenilen sicaklik ve ortam hacmine
bagl degismesinden kaynaklanmaktadir. Ayni cihazin konutlarda farkli anma giiciline sahip
olmasi, s6z konusu cihazin farkli marka veya modelinin bulundugunu gosterir. Aydinlatma,
konut sakinlerinin agtig1 lamba sayisina gore degismis olmasina ragmen, bu tabloda ortalama
tilkketim ve tiiketim siireleri dikkate alinmistir.

Camasir ve bulasik makinalarinin farkli ¢alisma asamalarina sahip olmasi, onlarin her
asamada farkli gili¢ tilketmelerine sebep olur. Periyotlarin farkli olmasi farkli programlarin
(pamuklu, sentetik vb.) calistigi anlamina gelmektedir. Camasir makinasinin ¢alisma

parametreleri Tablo 6.14’te, bulagik makinasi parametreleri ise Tablo 6.15°te verilmistir.

Tablo 6.15. Konutlardaki bulasik makinalarinin ¢alisma parametreleri

Konut Cabsma Durumu | SuAlma | Yikama |Durulama| Kurutma
Periyot (5dk.) 2 8 8 6
Konut-1 .
Gii¢ Tiiketimi (KW) 0,60 2,00 0,40 2,20
Periyot (5dk.) 2 8 6 6
Konut-2 —
Gii¢ Tiiketimi (kW) 0,60 1,60 0,80 1,80
Periyot (5dk.) 2 9 5 5
Konut-3 —
Gii¢ Tiketimi (kW) 0,50 1,20 0,80 1,50
Periyot (5dk.) 2 9 4 4
Konut-4 —
Gii¢ Tuketimi (KW) 1,00 2,20 1,20 2,40
Periyot (5dk.) 2 8 6 6
Konut-5 —
Gii¢ Tiiketimi (kW) 1,00 2,20 0,80 2,40

Konut sakinleri dagitik iiretim birimlerinden birine veya her ikisine de sahip
olabilmektedir. Ayn1 mahallede bulunan konutlarin sicaklik, 1sinim ve riizgar hiz1 gibi
parametrelerinin esit veya birbirine yakin olmasina ragmen, dagitik tiretim birimlerinin
kurulu giiclerinin farkli olmasindan dolay1 tiretilen enerji miktarlar farklilik géstermektedir.

Konutlardaki dagitik iiretim sistemlerinin kurulu giigleri Tablo 6.16’da verilmistir.

Tablo 6.16. Konutlardaki dagitik tiretim sistemlerinin kurulu gii¢leri

o . Konut-1 Konut-2 Konut-3 Konut-4 Konut-5
Dagitik Uretim
Sistemi Kurulu Giicii| Kurulu Gii¢ |Kurulu Giicii Kurulu Giicii | Kurulu Giicii
(kW) (kW) (kW) (kW) (kW)
Fotovoltaik 1,00 1,20 - 0,50 1,50
Riizgar Tirbini - - 0,60 0,40 -
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Konutlarda enerji depolamak i¢in kullanilan EDS ve EA parametreleri Tablo 6.17°de
verilmigtir. Tiim konutlarda en az bir tane dagitik iiretim olmasi nedeniyle hepsinde EDS
bulunmaktadir. EA sadece konut-1, konut-2 ve konut-5 mevcuttur. Batarya kapasitelerinin
farkli olmasi, farkli EA modellerini temsil etmektedir. Baslangi¢ kapasitelerinin farkli
olmasi, konut ile igyeri arasindaki mesafeden kaynaklanmaktadir. Batarya sarj/desarj orani

ve verimliklerindeki farkliliklar sarj cvihazlariin farkli oldugunu gostermektedir.

Tablo 6.17. Konutlardaki enerji depolama birimlerinin ¢alisma parametreleri

Enerji Depoma Birimleri Konut-1 | Konut-2 | Konut-3 | Konut-4 | Konut-5
SOC_EDS_max (kWh) 1,00 0,80 1,20 1,00 1,20
SOC_EDS_bas (kWh) 0,20 0,20 0,20 0,20 0,20

" SOC_EDS_min (kWh) 0,20 0,20 0,20 0,20 0,20

Q |CE_EDS 0,95 0,90 0,90 0,95 0,95
DE_EDS 0,95 0,90 0,90 0,95 0,95
CR_EDS (kW) 0,20 0,20 0,20 0,20 0,20
DR_EDS (kW) 0,20 0,20 0,20 0,20 0,20
SOC_EA_max (kWh) 16,00 15,00 - - 18,00
SOC_EA_bas (kWh) 11,50 10,20 - - 9,20
SOC_EA_min (kWh) 4,00 3,75 - - 4,50
CE_EA 0,90 0,90 - - 0,90

% |DE_EA 0,90 0,95 - - 0,87
CR_EA (kW) 3,00 2,75 - - 3,20
DR_EA (kW) 3,00 2,75 - - 3,20
Ta (h) 7:00 7:30 - - 7:20
Td (h) 17:30 18:00 - - 18:30

6.2.1. MEYS Calisma Senaryolari

KEYS senaryolarinda tek konutun iiretim ve depolama sistemleri, batarya sarj cihazi
ozellikleri ve fiyat gibi parametrelerin yiik profili ve tliketim maliyeti davranislari
incelenmisti. Bu ¢alismada ise ayni dagitim trafosundan beslenen ve farkli cihaz profilleri
igeren konutlardan olusan bir mahallenin yiik profili, gii¢ transferi davraniglar1 koordine
edilmistir. Iki asamal1 bir yonetim strateji kullanilarak gerceklestirilen bu islemde oncelikle
her konut i¢in en uygun 5 calisma stratejisi belirlenmistir. Ardindan MEYS konutlarin
belirledigi stratejileri kullanarak en uygun mahalle yiik profili i¢in BOT ile her konutun
hangi stratejisini kullanmasina karar vermistir. Karar verilen stratejiler uygulandiginda

mabhallenin yiik profili, tiikketici anket sonuglariyla karsilastirilmistir. Boylece yiik profili ve
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tilketim maliyetindeki iyilestirmeler hesaplanarak MEYS’in basarimi ol¢iilmiistiir. Ayrica

konutun bireysel tercihi ve mahalle yonetimine katilmasi durumunlari degerlendirilmistir.
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Mabhalledeki konutlarin dagitik iiretim ve sabit ylik profilleri
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Sekil 6.13’1in devami
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Bu boliimde EA sarj cihazinin G2V ve V2G ozellikleri dikkate alinarak iki farkl
senaryo diisiiniilmiistiir. ilk olarak EA batarya sarj cihazinin cift yonli giic transferi
ozelligine (G2V ve V2QG) sahip olma durumu incelenirken, ikincisinde tek yonlii gii¢ akisi
(G2V) 6zelligi icin calisma yiiriitiilmiistiir. Her iki senaryo icin KEYS ve MEYS ayr1 ayri
calistirilarak stratejiler tiretilmis ve mahalle i¢in en uygun stratejiler belirlenmistir. Her iki

calisma senaryosunda da degismeyen dagitik tiretim ve sabit yiikler Sekil 6.13te verilmistir.

6.2.1.1. EA Bataryasinin Cift Yonlii Gii¢ Aktarimi1 Durumunun Mahalleye Etkisi

Bu senaryoda EA bataryasinin hem konuttan sarj edilmesi hem de fazla enerjinin
konuta aktarilmasi durumunun mahallenin gii¢ koordinasyonunu nasil etkileyecegi
incelenmistir. Ilk olarak KEYS dagitik iiretim ve sabit yiik profillerini dikkate alarak kontrol
edilebilir cihazlarin ¢aligma zamanlarint GA ve GKO yontemlerini kullanarak optimum
sekilde planlamistir. KEY'S ¢ok sayida ¢alistirilarak her konut igin tiretilen 5 adet strateji
Tablo-18’de verilmistir. Ayrica KEYS’in planlama siirecinde konutlarda sirasiyla 30,52
kWh, 36,56 kWh, 32,87 kWh, 32,48 kWh ve 45,65 kWh enerji tiikketimi ger¢ceklesmistir. Her
konut bireysel hareket ettiginde kendisi i¢in en uygun stratejiyi segebilir. Konut sakinleri
icin TM fonksiyonu oncelikli iken, iiretim ve dagitim sirketi agisindan ise FKT fonksiyonu
daha 6nemlidir. Ancak konutlar MEY S’e dahil olduklarinda mahalle ¢ikarlar1 dogrultusunda
hareket etmek zorundadir. KEYS ve MEYS birbirinden bagimsiz olmadigindan KEYS
konut stratejilerini olugtururken, hem FKT fonksiyonunu hem de TM fonksiyonlarim
kullanmaktadir. Diger taraftan MEYSS fiyat sinyali ve KEYS tarafindan iiretilen stratejileri

dikkate alarak yeni bir indikator tanimlar ve bu indikatorii en aza indirmeyi amacglamaktadir.
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STRATEJILER
Konutlar
I I I \V} \Y
< | FKT 1,848 1,759 1,919 1,898 1,806
g ™ 86,619 87,186 85,419 84,903 87,628
X | GAF 29,047 28,833 29,031 28,816 29,131
o~ | FKT 2,257 2,107 2,067 2,166 2,215
g ™ 102,040 104,650 103,719 102,421 102,219
X | GAF 34,539 34,591 34,196 34,271 34,413
o | FKT 1,795 1,802 1,847 1,814 1,831
g ™ 111,650 112,533 110,875 111,563 111,929
X | GAF 35,092 35,341 35,108 35,148 35,308
< | FKT 1,811 1,722 1,693 1,735 1,713
g ™ 108,231 110,223 108,856 108,589 109,489
X | GAF 34,301 34,443 33,985 34,089 34,224
w | FKT 2,230 2,064 2,236 2,270 2,174
g ™ 140,488 142,084 141,192 141,555 141,430
X | GAF 44,043 43,778 44,242 44,470 44,053

Tablo 6.18’deki verilere gore TM amag fonksiyonu dikkate alinirsa, konut sakinleri
sirastyla IV, 1, 11, T ve I numaral: stratejilerini uygulamak isterken; FKT amag fonksiyonu
acisindan degerlendirilirse, enerji tedarikgisi konut sakinlerinin I1, 11, I, 111 ve 1l numarali
stratejilerini uygulamalarini ister. Ancak MEYS mahalle ¢ikarlarin1 gézeterek BOT ile hangi

konutun uygulamasi gerektigi stratejiyi Tablo 6.19°da goriildiigii gibi karar vermistir.

Tablo 6.19. BOT ile en uygun konut stratejileri (G2V ve V2G)

Konut-3 Konut-4
1 |
1 |
S3 |
1 S4
1 |

Konut-1 Konut-2
S1 1

S2

v I

v I

v 1

Konut-5
i
i
i
i
S5

BOT oncesinde tiiketici anket sonuglart degerlendirilerek esitlik (2.41) ile her konutun
indikator degerleri hesaplanmigtir. Ardindan BOT ile tiim stratejilerin indikatoér degerleri
yine esitlik (2.41) ile hesaplanmistir. Hesaplanan tiiketici anketi indikatort, segilen en uygun

stratejinin indikator degerleri ve yapilan iyilestirme miktarlar: Tablo 6.20°de verilmistir.
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Tablo 6.20. Tiiketici anketi ve BOT ile hesaplanan indikator degerleri (G2V ve V2G)

Konut-1 | Konut-2 | Konut-3 | Konut-4 | Konut-5 | Genel

BOT Oncesi indikator indisi 4,775 7,900 10,556 12,293 8,434 8,792

BOT Sonras: indikator indisi 4,074 5,504 6,643 7,150 5,274 5,050
Iyilestirme (%) 14,678 30,334 37,068 41,841 37,465 42,561

Bu senaryoda indikator indisinin yani sira, BOT Oncesi Ve sonrasinda ortalama tiiketim
maliyeti hesaplanarak Tablo 6.21°’e kaydedilmistir. Ardindan mahalle yonetiminin son

kullanicilarin elektrik maliyeti tizerindeki etkileri incelenmistir.

Tablo 6.21. Tiiketici anketi ve BOT ile hesaplanan tiikketim maliyetleri (G2V ve V2G)

Konut-1 | Konut-2 | Konut-3 | Konut-4 | Konut-5 | Genel

BOT Oncesi Maliyet (Cent) 92,890 | 116,010 | 124,315| 123,023 | 154,593 | 610,732

BOT Sonrasi Maliyet (Cent) 84,905 | 104,650 | 110,875 | 108,231 | 141,192 | 549,852
Tyilestirme (%) 8,596 9,792 10,811 12,024 8,669 9,968

Tablo 6.18’de tiim konut stratejileri incelendiginde konut sakinleri mahalle yonetimine
katilmay1p bireysel hareket ederse, tiiketim maliyetlerini en aza indirmek i¢in sirasiyla IV,
I, 11, I ve | stratejilerini uyguladiklarinda mahalenin toplam elektrik maliyeti 546,537 Cent
olabilirdi. Ancak konut sakinleri mahalle yonetimine katilarak 549,852 Cent tutar1 6demeyi
kabul etmistir. Mahalle sakinleri bu tutar1 6derken FKT degerleri 1,980 olarak
hesaplanmistir. Eger mahalle sakinleri bireysel heraket ederek maliyetlerni minimize edecek
stratejiler uygularsa, FKT degeri 2,009 olarak bulunur.
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Sekil 6.14. EA sarj cihazinin ¢ift yonlii gli¢ aktarimi i¢in mahalle yiik profili
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6.2.1.2. EA Bataryasinin Tek Yonlii Gii¢ Aktarimi1 Durumunun Mahalleye EtKisi

Bu senaryoda konuttaki cihazlarin ¢alismasi ve EA bataryasinin sadece konuttan sarj
edilmesi durumunda mahallenin gii¢ koordinasyonu incelenmistir. ilk olarak KEYS dagitik
tiretim ve sabit yiikk profillerini goz Oniinde bulundurarak kontrol edilebilir cihazlarin
caligmalarint GA ve GKO yontemleri yardimiyla en uygun bigimde programlamistir. KEY'S
birgok kez calistirilarak her konut i¢in iiretilen 5 adet strateji Tablo 6.22°de verilmistir.
Ayrica KEYS’in planlama siirecinde konutlarda sirasiyla 29,02 kWh, 35,41 kWh, 32,87
kWh, 32,48 kWh ve 44,32 kWh enerji tikketimi ger¢eklesmistir. Cift yonlii gii¢ transferinde
enerji tikketimi tek yonlii transfere nazaran daha fazla olmasi, bataryadan konuta gii¢ aktarimi

stirasinda sarj cihazinin desarj verimliliginden kaynaklanmaktadir

Tablo 6.22. GA yontemi kullanilarak belirlenen konut stratejileri (G2V)

STRATEJILER
Konutlar
I I 1l v \Y,
< | FKT 1,900 1,928 1,870 1,867 2,004
g ™ 94,069 93,928 94,961 94,986 92,653
X | GAF 31,117 31,194 31,220 31,213 31,180
o~ | FKT 1,772 1,800 1,751 1,815 1,815
g ™ 113,552 111,367 114,073 112,696 112,696
X | GAF 35,476 35,041 35,524 35,434 35,434
® | FKT 1,795 1,802 1,847 1,814 1,831
g ™ 111,650 112,533 110,875 111,563 111,929
X | GAF 35,092 35,341 35,108 35,148 35,308
s | FKT 1,811 1,722 1,693 1,735 1,713
g ™ 108,231 110,223 108,856 108,589 109,489
X | GAF 34,301 34,443 33,985 34,089 34,224
w | FKT 2,301 2,405 2,282 2,271 2,432
g ™ 144,488 144,401 144,826 145,726 144,217
X | GAF 45,324 45,720 45,335 45514 45,782

Tablo 6.22°deki verilere bakildiginda TM amag fonksiyonu dikkate alinirsa, konut
sakinleri sirasiyla V, 11, III, I ve V stratejilerini uygulamak isterken; FKT ama¢ fonksiyonu
acisindan degerlendirilirse, enerji tedarik¢isi konut sakinlerinin IV, III, I, III ve IV
stratejilerini uygulamalarin1 ister. Ancak MEYS mabhalle c¢ikarlarim1 gézeterek BOT ile

konutlarin uygulamasi gereken stratejilerine Tablo 6.23’teki gibi karar vermistir.
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Tablo 6.23. BOT ile en uygun konut stratejileri (G2V)

Konut-1 Konut-2 Konut-3 Konut-4 Konut-5
S1 I \% \% |
v S2 \% \% |
v I S3 \Y |
v I \% sS4 |
v I \% \% S5

BOT o6ncesi tiiketici anket sonuglari esitlik (2.41) ile her konutun indikator degerleri
hesaplanmistir. Ardindan BOT’da tiim stratejiler i¢in aymi esitlik kullanilarak indikator
degerleri hesaplanmigtir. Tiiketici anketi indikatorii, segilen en uygun stratejinin indikator

degerleri ve BOT un tiiketici anketine gore iyilestirme oranlar1 Tablo 6.24°te verilmistir.

Tablo 6.24. Tiiketici anketi ve BOT ile hesaplanan indikator degerleri (G2V)

Konut-1 | Konut-2 | Konut-3 | Konut-4 | Konut-5 | Genel
BOT Oncesi indikator Indisi 7,862 7569 | 10,557 | 12,293 | 10,650 9,786
BOT Sonras: indikator Indisi 7,560 5,532 6,394 6,989 6,436 6,290
fyilestirme (%) 3,836 | 126,918| 39,430 | 43,143| 39,570| 35,728

Indikator indislerinin disinda BOT oncesi ve sonrasi tiiketici anketlerine dayali

ortalama tiiketim maliyetleri hesaplanarak Tablo 6.25’e kaydedilmistir. Ardindan mahalle

yonetiminin son kullanicilarin elektrik maliyeti tizerindeki etkileri incelenmistir.

Tablo 6.25. Tiiketici anketi ve BOT ile hesaplanan tiikketim maliyetleri (G2V)

Konut-1 | Konut-2 | Konut-3 | Konut-4 | Konut-5 | Genel
BOT Oncesi Maliyet (Cent) 102,870 | 126,709 | 124,315| 123,023 | 158,064 | 634,981
BOT Sonrasi Maliyet (Cent) 94,986 | 111,367 | 112,533 | 109,490 | 144,488 | 572,864
fyilestirme (%) 7,664 12,108 9,478 11,000 8,589 9,782

Tablo 6.22’de tiim konut stratejileri incelendiginde konut sakinleri mahalle yonetimine
katilarak 572,864 Cent 6demistir. Eger tiilketim maliyetini diisiirmek i¢in bireysel hareket
etselerdi 567,343 6demeleri gerekirdi ve bu 6demeleri yaparken FKT degeri 1,979 olurdu.
Konut sakinleri mahalle yonetimine katilarak FKT degeri 1,902’ye diismiistiir. Bu durum
mahalledeki yiik dalgalanmasinin azalmasina ve dagitim trafosunun daha az ytiklenmesini

saglamistir. BOT sonras1 olusan mahalle yiik profili Sekil 6.15’te gdsterilmistir.



148

20 F ' ' ' ' ' ——— Mahalle Yiik Profili (TYGT) ]
16 b .
glz i
=
™
5
g ]
4
0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20 22 24

Zaman (saat)

Sekil 6.15. EA sarj cihazinin tek yonlii gli¢ aktarimi i¢cin mahalle yiik profili

6.2.1.3. EA Bataryasinin Gii¢ Aktarimi Durumunun Karsilastirilmasi

EA batarya sarj cihazinin gii¢ aktarim 6zelliginin tek yonli ve ¢ift yonlii olmasi
arasindaki fark, bataryada depolanan enerjinin tekrar konutta kullanilamamasidir. Her iki
senaryoda konut-3 ve konut-4’de EA bulunmadigindan s6z konusu konutlarin stratejileri
degistirilmemistir. Ancak her iki senaryoda konutlar farkli stratejileri kullanmistir. Konut-3
icin ¢ift yonlii glic akisinda III numarali strateji, tek yonliide ise V numarali strateji
secilmistir. Benzer sekilde konut-4 i¢in ¢ift yonliide I numarali, tek yonliide V numarali
stratejiler uygulanmistir. Bayesyen oyunlarda Nash dengesini oyuncularin stratejileri
belirler. Burada iki senaryo i¢in farkli oyunlar séz konusudur. Her iki oyunun denge
noktalar1 farkli oldugundan diger oyuncularin stratejileri dogrultusunda 3 ve 4 numarali
oyuncular stratejilerini degistirmistir.

Sekil 6.14 ve Sekil 6.15°deki yiik profilleri karsilastirildiginda ¢ift yonlii sarj cihazi
bulanan EA bataryalar: ulasim hizmeti disindaki fazla enerjiyi aktardigindan tek yonliiye
gore aksam saatlerindeki pik yiikler biiylik oranda azalmistir. Hatta 19:00-20:00 saatleri
arasinda mahhalden sebekeye giic aktarimi gergeklesmistir. Cift yonlii sarj cihazina sahip
konutlarda aksam saatlerinde araglardan konuta gii¢ aktarimi gergeklestirildiginden,
EA’larin bosalan bataryalarini sarj etmek i¢in daha fazla enerjiye ve siireye ihtiyac¢ duyulur.
Bu sebeple Sekil 6.14’de 02:00-05:00 saatleri arasinda yiiksek giic aktarimi
gerceklestirilmistir. Ayrica sekillerde goriilmese de 17:30-21:30 saatleri arasinda konut-1,
konut-2 ve konut-5’ten konut-3 ve konut-4’e gii¢ transferi yapilmistir.
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Tablo 6.26. Tek ve ¢ift yonlii gli¢ aktarim 6zelliklerinin mahallede karsilagtilmasi

Cift Yonlii Gii¢ Aktarnm1 | Tek Yoénlii Gii¢ Aktarimi
Kullanilan Toplam Enerji (kwh) 178,081 174,052
Tiiketim Maliyeti (Cent) 549,852 572,864
Farklarin Karesi Toplam1 1,980 1,902
Indikator Indisi 5,050 6,290
Pik Gii¢ Miktar1 (kw) 17,66 18,83

Tablo 6.26°da her iki senaryoda mahallenin toplam gii¢ tiiketimleri incelendiginde ¢ift
yonli gili¢ aktariminda tek yoOnlilye nazaran 4,029 kWh enerji harcanmistir. Tiim tesisin
calisma siiresi ve sayisi degismemesine ragmen aradaki fark, sarj cihazlarmin V2G galisma
durumunda gii¢ transferi gergeklesirken bataryanin desarj verimliliginden kaynaklanmistir.
Cift yonlii glic aktariminda harcanan enerji miktar1 tek yonliiye kiyasla daha fazla olmasina
ragmen tiiketim maliyeti 23.012 cent daha diisiiktiir.

Cift yonli giic transferinde bataryanin desarj oldugu donemler ortalama giic
tilketiminden uzaklastig1 i¢in farklarin karesi toplami tek yonlilye oranla daha fazla
cikmustir. Ote yandan, BOT ta 6nerilen indikatdr degeri ¢ift yonliide tek yonliiye gore 1,240
daha diisiik ¢ikmustir. Indikatér indisi fiyata bagl tammlandiginda indikator indisinin ¢ift
yonlii gii¢ trasferinde kiiglik olmasi, ¢ift yonlii gii¢ transferinin elektrik tiiketim maliyetinin
diisiik oldugunu gostermektedir.

Cift yonlii gii¢ transferinin en 6nemli avantaji yiik profilinde piklerin azaltilmasi ve
vadilerin doldurulmasidir. Tek yonlii gii¢ aktariminda puant saatlerde olusan 18.83 kW pik
giic 14.96 KW seviyelerine gerilerken, gece diisiik fiyatli donemler araglar sarj edilirken ¢ift
yonlide sarj edilecek batarya kapasitesi arttigindan 17,66 kW seviyerine ¢ikmistir. Tek
yonlii giic aktarimli batarya sarjinda pik gii¢ seviyesi 16,08 kW diizeyinde kalmaigtir.

Sonug olarak ¢ift yonlii sarj cihazlar1 bulunduklar1 konut sakinlerine cihazlarini1 daha
esnek planlamalar1 ve maliyetlerini diisiirmeleri igin firsatlar sunar. Ote yandan tek yonlii
sarj cihazlarina sahip konut sakinleri EA eve dondiigiinde bataryasinda kalan fazla enerjiyi

konutta kullanamayacagindan biiyiik kapasiteli bataryaya sahip olmasina gerek yoktur.

6.3. Konut Diizeyinde Enerji Yonetimi Deneysel Caliymalar

Bu béliimde deneysel ¢alismaya kadar yapilan islemleri sdyle ozetleyebiliriz. i1k

olarak KEYS modelinin yapisi ve konuttaki cihazlarin matematiksel modelleri 2. bdliimde
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ayrintilt olarak tanimlanmistir. Ardindan cihazlarin en uygun calisma zamanlarinin
planlanmasi i¢in optimizasyon tabanli yontemler kullanilarak kontrol ve yonetim stratejileri
3. boliimde gelistirilmistir. Gelistirilen optimizasyon algoritmasinda gergek cihazlar
kullanmak yerine, bu cihazlarin gii¢ tiiketimleri 1/4 oraninda Glgeklenerek aktif ve reaktif
yiikleri iceren programlanabilir bir ylik bankast 5. bolimde olusturulmustur. Cihaz
parametrelerini tanimlama ve konut diizeyinde enerji yonetimi benzetimleri 6. boliimde
gergeklestirilmistir. Ayn1 zamanda bu boliimde konut diizeyinde enerji yonetimi igin
deneysel ¢alismalar yiiriitilmistiir. Deneysel ¢alismada gelistirilen model ve algoritmanin
isleyisini gézlemlemek i¢in bir giinliik siire (288 zaman aralig1) ¢ok uzun oldugundan toplam
120 adet zaman aralig1 alinmis ve her bir zaman aralig1 5 dakika yerine 10 saniye olarak
belirlenmistir. Deneysel calismada parametreleri bu sekilde secme nedenimiz gelistirilen
modelin basar1 ylizdesini Ol¢mekten ziyade, tasarlanan donanimin ve gelistirilen
algoritmasinin kusursuz sekilde ¢alisip ¢alismadigini gozlemlemektir.

Bilgisayarda Tablo 6.1, Tablo 6.2, Tablo 6.3 ve Tablo 6.4’teki cihaz parametreleri
kullanilip, tiiketici tercihleri dikkate alinarak 120 zaman aralikli bir cihaz ¢alisma programi
hazirlanmistir. Her bir zaman araligindaki gii¢ tiikketim miktarlar1 4 oraninda 6lgeklenerek
gii¢ tiikketim degerleri tablo halinde Ek-B’de verilmistir. Programlanabilir yiik bankasinda
bulunan diren¢ ve endiiktif yiikleri devreye alip veya devre dis1 birakan rdleleri kontrol
etmek i¢in Matlab ortaminda olusturulan 9 adet sayisal kontrol isareti arduino haberlesme
portali lizerinden ger¢ek zamanli olarak gonderilmistir. Bilgisayardan gonderilen c¢alisma
programina bagl olarak ¢alisan yiik bankasi lizerinden akim, gerilim, aktif gii¢, reaktif giic,
goriiniir gii¢, frekans, giic katsayis1 degerleri dl¢iilmiistiir. Olgiim sonuglar1 EK-C’de tablo
seklinde verilmistir. Bu 6l¢lim sonuglarindan aktif ve reaktif giic degisimleri 5 dakikalik
stireler i¢in 4 grafik hazirlanmistir. Her bir grafikte programlama siireci sonunda hesaplanan
giic degerleri ve gercek zamanli 6l¢lim sonuglart bulunmaktadir. Hazirlanan bu grafikler ve
calisma senaryolar1 asagina detayli olarak incelenmistir.

Sekil 6.16°da ilk 20s buzdolabi, derin dondurucu ve diger yiikler calisirken yaklasik
115W aktif ve 53Var reaktif gii¢ tiiketmektedir. Ozellikle buzdolabr ve derin dondurucu
stirekli ¢aligmasi nedeniyle reaktif gii¢ tiiketimi siireklidir. 20s—80s arasinda ¢alismakta olan
yiiklere ek olarak firin devreye alinmistir. Firin direng yiikii igermesine ragmen, reaktif
giicteki azalma gerilimin 51,4V seviyesine diismesinden kaynaklanmaktadir. 80s—250s
arasinda caligmakta siirekli ¢alisan yiikler ve camagir makinasinin ¢alismasi goriilmektedir.

Burada ¢camasir makinasi1 motoru reaktif gii¢ titkketmesi nedeniyle reaktif gii¢ tiiketimi 6nceki
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Sekil 6.16. 0-300 s arasindaki aktif ve reaktif giic degisimi

duruma goére artmistir. Camasir makinasinin ¢alismasit boyunca aktif ve reaktif giic
titkketiminin farkli seviyelerde seyretmesi farkli agamalar barindirmasindan kaynaklanmaistir.
260s-300s arasinda ¢gamasir kurutucu ¢alismaktadir. Camasir kurutucu 1s1 liretmesi ve motor

icermesi nedeniyle yiiksek aktif ve reaktif gii¢ tiiketimine sahiptir.
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Sekil 6.17. 300s-600s arasindaki aktif ve reaktif gii¢c degisimi

Sekil 6.17°deki grafikte ilk 50s igerisinde siirekli yiikler ve c¢amasir kurutucu
calismistir. 50s-120s arasinda elektrikli siipiirge calistirilmigtir. Siipiirge vakum ig¢in motor

igerdiginden reaktif gilic tiiketimi biiyliktiir. Camasir kurutucu ve siipiirgenin c¢aligmalari
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sirasinda hesaplanan reaktif giic degerlerinin degismemesine ragmen, 6l¢iim farki besleme
geriliminden kaynaklanmaktadir. Camasir kurutucu calisirken 50,1V seviyeye diisen
gerilim, siipiirge calisirken 52,8V seviyeye ¢ikmistir. 120s-170s arasinda siirekli yiikler ve
su 1sitict ¢alisirken bu yiiklere 140s-190s arasinda klima dahil olmustur. Su 1sitict sadece
diren¢ yiikii icerdiginden klima dahil olana kadar sadece aktif giiciin artmasina ragmen,
klimanin bu yiiklere dahil olmasiyla birlikte reaktif giic de artmistir. 190s-210s arasinda sag
kurutuma caligmistir. Sa¢ kurutma direng yiikii ve fan motoru i¢cermesi nedeniyle aktif gii¢
ve yiiksek reaktif gii¢c icermektedir. 220s-240s arasinda sadece direng yiikii iceren tost
makinasi ve stirekli yilikler calismigtir. 250s-280s arasi tekrar klima ¢aligmigtir. Ayrica 270s-
300s arasi bilgisayar, 130s-300s arasinda televizyon galigmistir. Televizyon ve bilgisayarin

gii¢ tiiketimlerinin kiigiik olmas1 nedeniyle grafikde ciddi farklar olusmamustir.
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Sekil 6.18. 600s-900s arasindaki aktif ve reaktif gili¢c degisimi

Sekil 6.18°de ilk 20s igerisinde siirekli yiikler ve televizyon ve aydinlatma ¢alismustir.
30s-330s arasinda bulasik makinasi ¢alismistir. Bulasik makinasi ¢alisma siiresince farkli
asamalar (su alma, yikama, durulama ve kurutma) igerdiginden aktif giicii degismektedir.
Bunun yaninda bulasik makinasi elektrik motoru bulundurmasi nedeniyle siirekli yiiklerdeki
reaktif giice seviyesi artmistir. Hesaplanan reaktif giic sabit olmasina ragmen aktif giic
miktar arttikca gerilim diisiimii meydana geleceginden bu zaman dilimde reaktif gii¢ az
miktarda azalma gozlemlenmistir. 280s-230s arasi tekrar aydinlatma ¢alismistir. Aydinlatma

giicii zaman ve konfor seviyesine bagli olarak giin icerisinde degisebilmektedir.
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Sekil 6.19900s-1200s arasindaki aktif ve reaktif gli¢ degisimi

Sekil 6.19’da 0-120s arasinda aydinlatma ve siirekli yiikler ¢alisirken, 20s-70s
arasinda bu yiiklere ek olarak sadece direng yiikil olan iitii devreye alinmistir. 50s-170s
arasinda EDS sarj olurken, 170s-300s arasinda ise EA bataryasinin sarj oldugu
goriilmektedir. Bu grafik boyunca sadece stirekli yiikler reaktif giic tiikketmektedir. Aktif gii¢
tiketimi 750W {izerine ¢iktiginda gerilim diisiimiinden dolay1 reaktif gii¢c degeri hesaplanin
altina diismuistiir.

Yukaridaki dort grafik aslinda 20 dakikalik tek bir ¢calismanin 5’er dakika araliklara
parcalanmis halidir. Olaylarin daha detayli analiz edilip yorumlanmasinda kolaylik

saglamaktadir.



7. SONUCLAR VE ONERILER

7.1. Sonuclar

Bu tezde akili sebekeye bagli akillin konut ve mahallenin isletimi i¢in uygun enerji
yonetimi modelleri gelistirilmistir. Son kullanicilara yonelik finansal tegvikleri de diisiinerek
akilli konutlar i¢in en uygun kontrol ve planlama konularinda ¢aligilmistir. Ayni zamanda,
aynt dagitim trafosundan beslenen akilli konutlarin olusturdugu bir mahallenin giic
koordinasyonu i¢in en uygun yonetim stratejileri olusturulmustur. Akilli konutlar i¢in
gelistirilen KEY'S’in amact son kullanicinin bir giinliik elektrik maliyetini indirmek ve yiik
egrisini diizlestirmektir. Akilli konutlar elektrik sebekesine ek olarak dagitik tiretim
sistemleri, batarya tabanli EDS, EA ve elektrikli cihazlar gibi gii¢ bilesenleriyle
donatilmistir. Bunlarin her birinin ¢alisma kisitlamalar1 matematiksel olarak modellenmistir.
Matematiksel modeller kullanilarak bir test diizenegi tasarlanmustir.

Bunun yaninda cat1 tipi FV ve RT gibi tesislerin gii¢ tiretimleri meteorolojik kosullara
bagl olarak degismektedir. Bu kaynaklarin giin dncesi iiretimi, dl¢iilen riizgar hizi, sicaklik
ve 1sinim bilgileri kullanilarak YSA ile tahmin edilmistir. Tahmin ve 6l¢im sonuglari
karsilastirildiginda, tahmin sonuglarinin basarili oldugu dogrulanmustir.

Enerji depolamasinda kullanilan EDS ve EA bataryalar1 dagitik liretimden veya
sebekeden sarj edilmistir. Bataryalar konutlarda cihazlarin gii¢ taleplerini karsilamak veya
sebekeye elektrik satmak icin desarj edilmistir. Depolama sistemleri ile konut (sebeke)
arasindaki gii¢ transferi CYGD saglanmistir. CYGD DA-DA ve DA-AA doniistiirticiilerden
olusmustur. DA-DA doniistiiriicii batarya sarjinda azaltan, desarjinda ise arttiran olarak
calismistir. DA-AA doniistiiriicli batarya sarjinda dogrultucu, desarjinda ise evirici islevi
gdérmiistiir. Konutun gii¢ talebi sadece batarya grubundan karsilanirsa DA-AA doniistiiriicti
sebeke baglantisiz evirici durumunda, giic talebi sebeke ve bataryadan birlikte karsilanirsa
sebeke baglantili evirici olarak ¢alismistir. CYGD farklhi aktif ve reaktif gii¢ aktarimi igin
DA-AA doniistiiriicii dogrultucu, sebeke baglantisiz ve baglantili evirici olarak ¢calismalarina
benzetim ve testler yiiriitiilmiistiir. Ayrica bataryalarin sarj ve desarj stireleri SOC bagh

olarak hesaplanmistir. Bu calismada gerilim tabanli SOC belirleme yontemi kullanilmistir.
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KEYS modelinde belirlenen amag¢ fonksiyonlarinin gergeklestirilmesi i¢in son
kullanicilardan alinan tiiketici tercihleri olusturulan optimizasyon algoritmalarina uygulanir.
Matematiksel islem yikiiniin az olmasi, siire kisitlamasmin bulunmamasi ve her
calistinlldiginda alternatif ¢oziimler {iretmesi sebebiyle konutlardaki cihazlarin gii¢
tiketiminin c¢izelgelenmesinde GA ve GKO yontemleri kullanilmistir. Optimize edilen
KEY'S modelinin etkinligini ve bagarimini kontrol etmek ve kanitlamak i¢in farkli senaryolar
ve benzetimler uygulanmaktadir. ilk senaryoda FV ve RT gibi dagitik iiretimden hic¢birinin
bulunmadigi, sadece FV, sadece RT ve her ikisinin de bulundugu durumlarda gii¢ iiretiminin
konutlardaki cihazlarin ¢alisma zamanlarma etkileri degerlendirilmistir. ikinci senaryoda
batarya tabanli EDS varliginin, iiglincii senaryoda EA batarya kapasitesinin, dordiincii
senaryoda EA sarj cihazinin sarj oraninin, besinci senaryoda EA sarj cihazinin sadece G2V
calisma durumu ve hem G2V hem de V2G ¢alisma durumlarinin ve altinci senaryoda sabit
ve dinamik elektrik fiyatlariin akilli konutlardaki cihazlarin programlanmasi iizerinde
etkileri incelenmistir. KEYS modeli optimizasyon algoritmasi ¢ok sayida konut sakinine
farkli ¢alisma planlar1 sunmustur.

Tiiketicilerin cihaz kullanim aligkanliklarini belirlemek i¢in 50 kisiye bir anket
caligsmasi uygulanmistir. Anket sonuglarinda tiiketicilerin ortalama elektrik maliyetleri, yiik
egrileri ve genel amac¢ fonksiyonlar1 hesaplanmistir. Benzer sekilde amag fonksiyonlar
meta-sezgisel tabanli GA ve GKO optimizasyon algoritmalarinda calistirilmistir. Sonuglar
karsilagtirildiginda GA, tiiketici anketleri ve GKO yOntemine gore daha basarili olmustur.

Mabhalle genelinde yiik profilini diizenlemek, dagitim trafosunu yiiklenmesini
azaltmak icin yeni bir indikator indisi tanimlanmistir ve BOT kullanilarak MEY'S modeli
gelistirilmistir. Mahalledeki konutlar Bayesyen oyununda oyuncuyu, konutlardaki cihaz
calisma planlart oyuncularin stratejilerini temsil etmistir. Mahallenin ortak c¢ikarlari
dogrultusunda MEYS oyucularin hangi stratejileri uygulayacagma karar vermistir.
Hazirlanan senaryolar MEYS modeline uygulandiginda, elektrik maliyetleri ve indikator

indislerinde kayda deger iyilesmeler goriilmiistiir.

7.2. Oneriler

Bu tez, once bir akilli konutun optimum cihazla ¢alisma zamaninin planlamasini, daha
sonra birden fazla akilli konutun gii¢ koordinasyonunu saglayan bir iki asamali yeni bir

enerji yonetim algoritmasi sunmustur. Onerilen algoritma konut ve mahallede ekonomik,
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verimli ve giivenilir elektrik enerjisi yonetimini saglayan hem kullanislt hem de ilging bir
konu oldugunu gostermistir. Bununla birlikte bu alanda gelecekteki arastirmamizi
genisletmek icin birka¢ potansiyel fikrimiz agsagida siralanmistir.

Tezde bir giinlik optimizasyon siiresi 5 dakikalik zaman araliklarina boliinerek
cihazlar kontrol edilmistir. Cihazlarin her asamadaki gii¢ tiikketimleri son kullanicilar
tarafindan ortalama gii¢ tiikketimi olarak tanimlanmis ve KEY'S bu bilgi ve zaman araligina
gbre optimizasyon islemini gergeklestirmistir. Bu optimizasyon islemi basarili sonuglar
vermesine ragmen, zaman araliklarinin kigiiltiilmesi ve cihazlarin gii¢ bilgilerinin
midahaleci veya miidahaleci olmayan yiik izleme yoOntemleri kullanilarak KEYS’e
ogretilmesi durumunda, kontrol hassasiyeti ve amag fonksiyonlarinin optimizasyon basarimi
artacaktir.

Calismada KEYS modeli i¢in kurulum ve bakim onarim maliyetleri géz ardi edilmistir.
Bu nedenle gii¢ bilesenlerini olusturan dagitik {iretim ve depolama sistemlerinin kapasiteleri
konutun gii¢ tiiketimi dogrultusunda yaklasik degerlerde segilmistir. Ancak kurulum ve
bakim onarim maliyetleri eklenirse, biiyiik kapasite se¢imi kurulum maliyetinin artmasina
veya sebeke baglantili bir sistemde ihtiyag fazlasi bir durumun olusmasina yol agacaktir. Bu
sebeple kurulan tesis igin kapasite boyutlandirma optimizasyonu yapilmas: toplam

maliyetlerin diisiirilmesinde 6nemli basar1 saglayacaktir
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101 0 02 0 0 001006 0O O OO O 0O OO OU OLOO2O0 066 0,165
102 0 02 0 0 001006 O O OO O OOTO OTUOLOO2O0 066 0165
103 0 02 0 0 001006 0O O OO O O OO O OTUOO2O0 05 014
104 0 02 0 0 001006 0 0O OO O 0 OO O OTUOO2QO0 056 014
10 0 02 0 0 001006 0O O O O O O OO O OOO2O0 05 014
106 0 02 0 0 001006 0O O O O O O OO O OOO2O0 05 014
107 0 02 0 0 001006 0O O OO O 0 OO O OOO2Q0 056 014
108 0 3 0 0 001006 0 O OO O 0 OO O OTUOO2O0 336 084
109 0 3 0 0 001006 0 0O OO O 0 OO O OTUOO2O0 336 084
1120 0 3 0 0 001006 0O O OO O 0 OO O OTUOO2O0 336 084
1127 0 3 0 0 0 01006 0 0 0 0O 0O O O O O O OO20 33 084
112 0 3 0 0 001006 0O O O O 0O 0 OO O OOO2O0 336 084
113 0 3 0 0 001006 0O O OO O O OO O OTUOO2O0 336 084
114 0 3 0 0 0 01006 0 0 0O O 0O O OO O O OO2O0 336 084
115 0 3 0 0 001006 0O O O O 0O O OO O O OO2O0 336 084
116 0 3 0 0 001006 0O O O O 0O 0 OO O O OO2O0 336 084
117 0 3 0 0 0 01006 0 0 0 0 0O O O O O O OO20 336 084
118 0 3 0 0 0 01006 0 0 O O 0O O O O O O OO2O0 336 084
119 0 3 0 0 001006 0O O OO 0O O OO O OTUOO2O0 336 084
120 0 3 0 0 001006 0O OO O O 0 OO O OTOO2Q0 336 084
Ek-C
Vvrm Vth Vc Arm Ath Ac
Time Hz S d f Pst s d f W VAR VA PF DPF
Hz \Y/ % A % w VAR VA

16:09:45 4996 569 24 14 0 21 92 14 10843 5238 120,94 0,90 0,90
16:09:55 49,97 57 25 14 0 21 92 14 10840 52,11 120,85 0,90 0,90
16:10:05 4998 549 25 14 0 103 91 14 39840 5360 56310 0,71 0,67
16:10:15 49,99 514 2 14 0 165 2 1,4 847,34 40,67 848,36 1,00 1,00
16:10:25 49,99 513 2 14 0 165 19 14 84557 40,41 846,58 1,00 1,00
16:10:35 49,97 514 2 14 01 165 18 14 846,74 4052 847,75 1,00 1,00
16:10:45 49,96 514 2 14 01 165 19 14 846,88 40,25 847,90 1,00 1,00
16:10:55 50 55 21 14 0 56 31 14 30642 46,18 310,08 0,99 0,99
16:11:05 49,96 535 2 14 01 99 28 14 527,00 6802 53156 0,99 0,99
16:11:15 49,97 535 2 14 01 99 28 14 52820 6826 532,74 0,99 0,99
16:11:25 49,98 534 2 14 01 99 28 14 52542 6721 529,89 0,99 0,99
16:11:35 49,97 534 2 14 01 99 28 14 52558 67,57 530,06 0,99 0,99
16:11:45 49,98 535 2 14 01 99 27 14 208,04 76,08 22250 0,94 0,92
16:11:55 50 58 22 14 01 39 65 15 20558 7502 219,23 0,94 0,94
16:12:05 49,99 558 22 14 01 39 65 15 20560 7479 219,20 0,94 0,94
16:12:15 4995 523 18 14 01 116 21 1,4 60097 4245 60250 0,91 0,86
16:12:25 50,01 55 19 14 01 57 44 14 306,03 7223 31479 097 0,97
16:12:35 49,97 546 2 14 01 73 41 15 52665 64,44 530,97 0,99 0,99
16:12:45 49,98 535 2 14 01 99 27 14 52695 6652 531,27 0,99 0,99
16:12:55 50 535 2 14 01 99 27 14 52593 6649 53024 0,99 0,99
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Ek-D

Tiiketici Elektrik Kullanim Ahskanhgi Anket Calismasi

Konut sakinlerinin elektrik kullanim aliskanliklarinin belirlemek i¢in asagidaki her bir
senaryo durumu igin anket yapilacaktir. Bilgilendirmesi yapilan her bir senaryo icin
cizelgede verilen cihazlarin konutlarinizda bulunmasi durumunda hangi zaman araliginda
calistiracaginizi isaretleyiniz. ( X))

1. Konutunuzda higbir dagitik tiretim sistemi olmadigi durum igin
Konutunuzda sadece FV panel oldugu durum igin,
Konutunuzda sadece RT bulundugu durum i¢in,
Konutunuzda hem FV hem de RT bulundugu durum i¢in,
Elektrik tiiketiminin sabit fiyat tarifesinin tiiketildigi durum i¢in,
Elektrik tiiketiminin dinamik fiyat tarifesinde tiiketildigi durum igin

Konutta 1kWh bir enerji depolamasi bulundugu durum igin

O N o g B~ WD

Konutta tek yonlii sarj 6zelligi sahip bir EA bulundugu durum igin
9. Konutta ¢ift yonlii sarj 6zelligi sahip bir EA bulundugu durum i¢in
Yukaridaki her bir senaryo i¢in asagida verilen cihaz ¢alisma ¢izelgesini gii¢ tiikketim

maliyeti en az ve yiik egrisi dogrusala yakin olacak sekilde programlayiniz.

Katilimemin Adi Soyadi

Senaryo Numarast
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42

43
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125|126

127

128

129

130
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133

134

09:00-10:00

10:00-11:00
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15:00-16:00

16:00-17:00
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