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ONUR SOZU

Doktora Tezi olarak sundugum “Akilli Sebekelerde Yenilenebilir Enerji
Uretimine Sahip Akili Evlerin Enerji ve Yiik Yonetimi” baslikli bu calismanin
bilimsel ahlak ve geleneklere aykirit diisecek bir yardima basvurmaksizin tarafimdan
yazildigini ve yararlandigim biitiin kaynaklarin, hem metin i¢cinde hem de kaynakgada
yontemine uygun bicimde gosterilenlerden olustugunu belirtir, bunu onurumla

dogrularim.

Cemal KELES



OZET

Doktora Tezi

AKILLI SEBEKELERDE YENILENEBILIR ENERJI URETIMINE SAHIP AKILLI
EVLERIN ENERJi VE YUK YONETIMI

Cemal Keles

Inénii Universitesi
Fen Bilimleri Enstitiisii
Elektrik-Elektronik Miihendisligi Anabilim Dali

122 + xii sayfa

2017

Danigman: Dog. Dr. Asim Kaygusuz

Enerji yonetim sistemleri ve talep tarafi yiikk yonetimi uygulamalari, akilli sebeke
calismalarinin en 6nemli konular1 arasindadir. Ozellikle, akilli evlerde talep tarafi yiik
yonetim uygulamalar1 sebekeye esneklik saglamakta ve aralikli iiretime sahip
yenilenebilir  enerji kaynaklarinin  kullanimin1  ve sebekeye entegrasyonunu
desteklemektedir. Oncelikle, bu tez ¢alismasinda, dagitik iiretim kosullar1 ve sebekenin
farkli enerji fiyatlandirma tarifeleri altinda yiik yonetimini gerceklestirmek i¢in bir yerel
yiik atma yontemi Onerilmistir. Toplam enerji talebi ¢cevrimici enerji fiyatlarina ve yerel
tiretime gore belirlenen dinamik maksimum gii¢ tiiketim sinirni astiginda, Onerilen
yontem kullanici tarafindan tanimlanan cihaz kullanim onceliklerine ve elektrikli ev
cihazlarinin giic gereksinimlerine gore elektrik yiiklerini devre dis1 birakarak yerel
enerji tiiketimini sinirlandirmaktadir. Ayrica, bu tezde, gelecegin akilli evleri icin akilli
priz igeren yerel dogru akim dagitim sistemine dayali enerji yOnetim sistemi
sunulmustur. Bina enerji yonetim otomasyonunun 6nemli bir par¢asi olan akilli prizlerin
modellenmesi ve kullanim1 tanimlanmistir. Ek olarak tezde, sebekeye bagli, coklu yerel
enerji liretim birimlerini iceren akilli evlerde enerji yonetim sistemi i¢in zaman oranli
coklu darbe genlik modiilasyonu yontemi ile enerji karistirma bileseni sunulmustur. Bu
yontem kullanilarak enerji karistiricilari i¢in diisiik maliyetli enerji karistirma oranlarini
bulmak amaciyla ayrik stokastik optimizasyon tekniklerine dayanan bir rastgele arama
algoritmasi1 Onerilmistir. Benzetim sonuglari, onerilen yiik atma algoritmasinin yerel
seviyede tepe talebi diislirdiiglinii ve farkli elektrik tarifeleriyle uyumlu bir sekilde
calistigini gostermistir. Akilli sebeke uygulamalari igin Onerilen enerji karistirict bilesen
kullanilarak optimizasyon ve yapay zeka metotlar1 tarafindan yonetilen en uygun enerji
karistirma oranlar1 gergeklestirilmistir. Sonuglar, enerji yonetimi igin Onerilen rastgele
arama algoritmasinin, sebekenin degisen enerji fiyat kosullar1 altinda ¢ok kaynakli akilli
evler i¢in diisiik maliyetli enerji karigtirma saglayabilecegini gostermistir.

ANAHTAR KELIMELER: Akilli sebekeler, akilli evler, talep tarafi yonetim, enerji ve
yiik yonetimi, yiik atma algoritmasi



ABSTRACT

Ph.D.Thesis

ENERGY AND LOAD MANAGEMENT OF SMART HOMES WITH RENEWABLE
ENERGY GENERATION IN SMARD GRIDS

Cemal Keles

Inonu University
Graduate School of Natural and Applied Sciences
Department of Electrical and Electronics Engineering

122 + xii pages

2017

Supervisor: Assoc. Prof. Dr. Asim Kaygusuz

Energy management systems and demand side load management applications are
among the most important issues of smart grid studies. In particular, demand-side load
management applications in smart homes provide flexibility to the grid and support the
use of renewable energy sources with intermittent generation and integration into the
grid. First of all, in this thesis study, a local load shedding method has been proposed to
realize load management under distributed generation conditions and different energy
pricing tariffs of the grid. When the total energy demand exceeds the dynamic
maximum power consumption limit determined by online energy prices and local
generation, the proposed method limits the local energy consumption by disabling
electrical loads according to user defined device usage priorities and power
requirements of electrical household appliances. Moreover, in this thesis, the energy
management system based on a local direct current distribution system with smart
socket was presented for future smart homes. The modeling and use of smart sockets,
which an important part of building energy management automation, are described. In
addition in the thesis, an energy mixing component is presented with a time-rate
multiple pulse width modulation method for the energy management system in grid
connected smart homes including multi local power generation units. By using this
method, a random search algorithm based on discrete stochastic optimization techniques
is proposed to find low cost energy mixing rates for energy mixers. The simulation
results have shown that the proposed load shedding algorithm reduce peak demand at
the local level and work in accordance with different electricity tariffs. The optimized
energy mixing rates managed by optimization and artificial intelligence methods have
been achieved using the proposed energy mixer component for smart grid applications.
Results have shown that the proposed random search algorithm for energy management
can provide low cost energy mixing under changing energy price conditions for smart
homes including multi-source.

KEYWORDS: Smart grids, smart homes, demand side management, energy and load
management, load shedding algorithm
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Wi-Fi
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SCADA

SIMGELER VE KISALTMALAR

Dogru akim

Alternatif akim

Power line communication, Gii¢ hatt1 lizerinden haberlesme
Consumer electronics bus

Local operating network

Bilgisayar haberlesmesinde bir dizi kablosuz yerel ag standardi
Prizlerin birinci oncelik se¢imi

Prizlerin ikinci dncelik se¢imi

Prizlerin ti¢lincii 6ncelik se¢imi

i prizinin n ayrik 6rnekleme zamaninda Slgiilen gii¢ tiiketimi
Evin gii¢ tiiketimi

Izin verilen maksimum tepe gii¢ sinir1

Evin n ayrik 6rnekleme zamaninda dl¢iilen gii¢ tiiketimi

Izin verilen maksimum tepe giic smrinmn n ayrik Srnekleme
zamanindaki degeri

Tiiketici tarafindan belirlenen maksimum elektrik maliyeti

Akilli saya¢ tarafindan dinamik fiyat yayin sunucusundan alinan
cevrimigi birim elektrik fiyat1 (TL/kW)

Senaryolardan elde edilen yiik atma orani
Ortalama elektrik maliyeti
Yiik atma algoritmasinin denetledigi prizlerin toplam sayisi

Yiik atma algoritmasi tarafindan kapatilan cihazlarin devre disinda
kaldig siire

Kilowatt
Wireless fidelity, Kablosuz baglant1 alan1
Diistik giiclii wireless mesh ag standardi

Supervisory control and data acquisition, Gozetleyici kontrol ve
veri toplama sistemi

5V DA gerilim saglayan priz ¢ikislar

48V DA gerilim saglayan priz ¢ikiglart

120V DA gerilim saglayan priz ¢ikislar

240V AA gerilim saglayan priz ¢ikislar

Priz toprak gosterimi

Yenilenebilir enerji iiretim sisteminin anlik giicii

Enerji depolama sisteminin anlik giicii

Yenilenebilir enerji kaynagi

Darbe genlik modiilasyonu (Pulse width modulation-PWM)
Coklu darbe genlik modiilasyonu



ZOC-DGM  Zaman oranl ¢oklu darbe genlik modiilasyonu

a, Glines sistemi i¢in karistirma orant

a, Riizgar sistemi i¢in karistirma orani

a, Depolama sistemi i¢in karistirma orant

a, Sebeke i¢in karistirma orani

E, Kaynaklardan sebeke yiiklerine gdnderilen toplam enerji
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1. GIRIS

Bilisim ve kontrol teknolojilerinde bir¢cok gelismenin saglanmasi ile birlikte,
diinyada bir¢ok iilkede modern elektrik sebekesi i¢in standart olarak tanimlanan
ve akilli sebeke olarak adlandirilan 21. yiizy1l gili¢ sebekesinin yayginlagsmasi
hedeflenmektedir [1]. Geleneksel gii¢ sebekesi ile karsilastirildiginda akilli
sebekelerin topolojisi, merkezi olmaktan ziyade dagitik bir yapiya sahiptir.
Modern gii¢ sebekesinin mimarisi, dagitim ag1 etkisini diisiirerek dagitim agindaki
tilkketicilerin bliylik gili¢lii enerji santrallerine ve iletim sebekesindeki gii¢
kaynaklarma bagimliligin1 azaltir [2]. Ayrica modern bilgi, iletisim ve kontrol
tekniklerine dayanan akilli sebekelerde miisterilerin sebeke operatorleri ile
etkilesim igerisinde olmasi ve gii¢ sebekesinin korunmasinda daha aktif bir rol
oynamaya tesvik edecek sekilde akilli ev wuygulamalarinin desteklenmesi
beklenmektedir. Bu nedenle son kullanicilart sistem operatorlerine baglamak igin
enerji yonetim sistemleri olmazsa olmaz bir gereklilik olmakla birlikte, akill
evlerde uygulanmaya baslanmalidir. Enerji yonetim sistemleri, bagli olduklari
elektrik santrallerinin, elektrik sirketlerinin ve gii¢ sebekesinin iletim ve dagitim
aginin performansinin optimize edilmesi i¢in sebekenin isletilmesine etkin bir
sekilde yardimc1 olmaktadir. Bununla birlikte, riizgar ve glines tarlalar1 gibi biiyiik
Olcekli yenilenebilir enerji sistemlerinin yayginlasmasi ile yenilenebilir enerji
kaynaklarinin kesintili iiretiminden dolay1 arz-talep dengesinde sebeke yeni
problemlerle yiiz yiize gelmektedir [3]. Ayn1 zamanda gilines sistemi, enerji
depolama birimleri gibi dagitik enerji kaynaklarinin ve elektrikli araclarin
yayginlagmasi, enerji dagitim sistemi igleticileri i¢in enerji akis yOnetiminde
problemleri de arttirmaktadir. Evlerin karmasik bir ag yapisina sahip olmasi ile
birlikte akilli evler icin enerji yOnetim sistemlerinin uygulamaya alinmasi,
beraberinde basta ylik tahmini ve degisken yerel iiretim durumlart olmak {izere
bir¢ok problemi de beraberinde getirmektedir. Bu sorunlarin giderilmesi i¢in hem
akademik hem de endiistri alanindaki paydaslar bu konular iizerine ¢aligmalarini
yogunlastirmiglardir. Akilli evlerdeki sensor (algilayici) ve denetim agi, enerji
yonetim sistemlerinin uygulanmasina imkan saglayan altyap1 olarak géz Oniinde
bulundurulmalidir. Kisisel alan ag1 teknolojilerindeki gelisim ile birlikte algilayict
ve denetim aginin evlerde kullanimi miimkiin hale gelmis olup, bu durum enerji

yonetim sistemlerinin bu yapilarda kurulumunu da desteklemistir. Ayrica
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giiniimiiz modern elektrik tarifeleri, talep cevabi programlar1 ve talep tarafi
yonetim ile diizenlenen diger programlar, enerji yonetim sistemi ig¢in biiyiikk bir
onem arz etmektedir [4]. Enerji yonetim sistemleri, sadece yerel yiikleri planlayip
programlamakla kalmaz, son kullanici ile enerji tedarik¢i ve operatorleri arasinda
da bilgi, iletisim ve enerji akisint da yonlendirir. Ornegin, geleneksel
optimizasyon tekniklerinde enerji yonetim sistemi tarafindan ¢ati glines sistemi
gibi yenilenebilir enerji kaynaklarina sahip yapilarin yerel yiiklerini beslemek i¢in
yiilk planlamasi yolu ile gilines sistemi miimkiin olan en yiiksek derecede
kullanilmaktadir. Buna karsin talep cevabi programi ile arz-talep degerleri
belirlendikten sonra, enerji yonetim sistemi, dagitik ag isleticileri ile iletisim
kurarak, giines sisteminin fazla iiretimini yerel 6lgekte kullanmadan daha uygun
olacagi zamanlarda sebekeye verebilir. Buna ilave olarak, enerji yOnetim
sisteminin gercek zamanl iletisimini ve denetim yeteneklerini gerektiren gercek
zamanli fiyatlandirma, {i¢ zamanl tarife, kritik tepe fiyatlandirma ve diger anlik
degisebilen fiyatlandirma tarifeleri, ev dl¢cegindeki kullanicilara yiik yonetiminde
oldukc¢a esneklik saglamaktadir. Bununla birlikte tiim bu yeni 6zellikler, akill
evler icin enerji yonetim sistemine yeni zorluklar getirmektedir. Gergek zamanl
denetim, veri tahmini, sistemin cevap mekanizmasi gibi konular enerji yonetim
sistemi arastirmalarinda kritik alanlar olarak goriilmektedir.

Dagitik enerji kaynaklarinin kurulumunun ve kullaniminin artmasi, hibrit
araglarin sisteme katilmasi ile birlikte, enerji dagitim agindaki evlerin enerji
sistemleri karmasik bir yapiya donlismiistiir [S]. Bununla birlikte, yeni nesil
elektrik sebekesi olan akilli sebekeler, enerji sisteminin biitiiniine bakildiginda ev
gibi yerel dlgekli kullanicilarin konumlarini yeniden tanimlamaktadir. Evlerde ve
binalarda, elektrik iletim ve dagitim aglarinda akilli sayaclar, akilli cihazlar ve faz
Ol¢iim birimleri gibi bilgi teknolojileri tabanli cihazlardaki gelisme ve iyilesmeler
ile birlikte, akilli evler pasif miisteri olmaktan ¢ikip gii¢ sebekesinin biitlinlinde
aktif katilimer roliinii iistlenerek sisteme dahil edilmektedir. Ayrica, modern
elektrik tarifelerinin kullanilmaya baslanmasi ile hem ¢evresel hem de mali agidan
akilli evlerde yiiklerin ve dagitik enerji kaynaklarinin yonetiminde tiiketicilerin
taleplerini genisletmektedir. Boylece, akilli evlerde yonetici rolil listlenen enerji
ve yiik yonetim sistemi, akilli sebekelerde kullanicilara enerjinin ve cihazlarin en

1yi sekilde yonetilmesini saglayacaktir.



1.1. Akilh Evlerde Enerji Yonetimi

Fosil kaynakli yakitlarin rezervlerinin kisithh olmasi, yakit hammadde
fiyatlarinda meydana gelen dalgalanmalar ve CO, emisyonunun azaltilmasi
baskis1 nedeniyle enerji tedarikgileri, miisterilerinin enerji tiikketimini verimli bir
sekilde azaltmaya, yiikii kaydirmaya, atmaya veya kendi dagitik enerji sistemlerini
kurmaya tesvik etmek igin c¢esitli tarifeler ve hizmetler saglamaya baslamistir.
Buna ek olarak, giines enerji sistemi, kiiciik riizgar tiirbini, enerji depolama birimi
ve diger yerel yenilenebilir enerji kaynaklari dahil olmak iizere evlerde ve
binalarda artan dagitik enerji sistemlerinin kurulmasi, enerji tiiketimini daha ¢evre
dostu haline getirmistir. Buna karsin 6nceki sistemde oldugundan ¢ok daha fazla
problem ve karmasikliklar ortaya c¢ikmistir. Dagitim sebekesinde akilli 6l¢iim
sistemi bulunan kullanicilarin enerji tiiketim alisgkanliklarini degistirebilmesi
gerektiginden, musteriler enerji tilketiminin verimli bir sekilde yonetilmesi
konusunda biiyilk zorluklarla kars1 karsiyadirlar. Miisterilerin  evlerindeki
cihazlarimi ve dagitik enerji kaynaklarini yonetmelerine yardimei olmak igin
firsatlar1 degerlendirmek amaciyla hem endiistriyel hem de akademik alanlarda ev
enerji yonetim sistemlerinin tasarimi ve gelistirilmesi konusunda yapilacak
arastirmalara ihtiyag vardir. Son verilere gore enerji yonetim sistemi piyasasit 2016
yilinda 32.41 milyar dolara ulasmistir. 2021 yilinda bu rakamin 76.75 milyar
dolara yiikselmesi beklenmektedir. Bu rakamlara gore bilesik yillik biiyliime hiz1
%18.8 olarak hesaplanmistir [6]. Enerji yoOnetim sistemi lriinleri miisterilere
cesitli Ozellikler ve hizmetler saglayabilir. En Onemli fonksiyonlarindan biri
cihazlarin enerji tiiketimini izlemek, cihazlarin ¢evre ve zaman faktorlerine gore
caligma durumlarini kontrol etmektir. Ornegin yenilenebilir enerji kaynaklarindan
tiretilen fazla enerjinin sicak su elde edilmesinde kullanilmasi gibi diger
fonksiyonlar da gelistirilmis ve enerji yonetim sisteminde gergeklestirilmistir [1].
Gergek zamanli izleme ve optimizasyon islemleri gibi daha etkin yerel enerji
yonetimi fonksiyonlari; talep tarafi yonetim, ger¢ek zamanl tarife, diger gelismis
enerji fiyat tarifeleri ve enerji hizmetlerinin yayginlasmasiyla birlikte, daha fazla

geligsme ve ilerleme saglanabilmesi i¢in yardimci tekniklere sahip olabilecektir.



1.2. Akilli Evlerde Yiik Yonetimi

Talep tarafi yonetimin dnemli bir unsuru olan yiik yonetimi, tepe yiiklerinin
azaltilmasinin ve enerji santrallerinin desteklenmesinin vazgeg¢ilmez bir parcasidir
[2]. Bu nedenle, hiikiimetler ve enerji yonetim sistemi tireticileri, bu konunun
arastirilmasina ve gelistirilmesine olduk¢a dnem vermektedirler. Yiik yOonetimi
i¢in, 1sitma-sogutma sistemleri, su 1sitma sistemleri, sebekeye bagli elektrikli
araglar, diger elektrikli ev cihazlar1 gibi denetlenebilir yiikler ana unsur olarak ele
alinmistir. Buna ek olarak, dagitik enerji kaynaklarinin artisi, bu kaynaklarin
yiiklerini yonetmede enerji yonetim sisteminin imkanlarini gelistirmek amaciyla
enerji yonetim sistemi saglayicilarin1 yonlendirmektedir.

Ekonomik diizeyde bakildiginda, yiiklerin son kullanicilar tarafindan
yonetilme isleminin getirisi, enerji maliyetini diistirmek ve kurulu dagitik enerji
kaynaklarmin karlilik payn1 artirmaktir [2]. Ayrica, dagitim aginda yik
yonetiminin bir avantaji olarak, enerji piyasasi, enerji dengelemesi i¢in temel
enerji tedarikgilerinin ekstra para 6deme risklerini de azaltabilecek sekilde hareket
edebilir. Talep tarafi yonetim ile yiik yOnetimini diizenlemek igin, enerji
tedarikgileri miisterilere sabit fiyat yerine esnek fiyatlarla c¢esitli tarifeler
sunmaktadir. Bu sayede misteriler enerji tilketim planlarini elektrik fiyatlarim
esas alarak diizenleyebilirler. Farkli tarifeli elektrik fiyatlar1 {ilkeden iilkeye
degisiklik gosterse de, fiyatlandirma mekanizmalarina goére {i¢ zamanh tarife,
gercek zamanl tarife ve kritik tepe fiyatlandirma olmak {izere genel olarak ii¢
tipte siniflandirilabilir.

Ug zamanl tarife, elektrik fiyatin1 giiniin belirli zaman periyotlarma gore
tanimlar ve her zaman periyodu, diisiik, orta ve tepe talep seviyesinin her birine
gore belirlenen sabit bir fiyata karsilik gelir. Bu tiir zamana dayali fiyatlandirma,
miisterilerin enerji tiiketimini enerjinin pahali oldugu tepe talep noktasindan
fiyatin daha uygun oldugu zamana kaydirilmasini tesvik etmektedir. Gergek
zamanli tarifede elektrik fiyati, pazardaki toptan satilan enerjinin gercek fiyat ile
belirlenerek her yarim saatte veya saatte bir giincellenerek degisir. Miisteriler, giin
oncesi Ongoriilen gercek zamanh tarife fiyatin1 elde ederek Onceden enerji
kullanimini planlayabilirler. Kritik tepe fiyati tarifesi, li¢ zamanl tarife ile benzer
ozellikler gostermesine ragmen {ic zamanli tarifedeki en yiliksek fiyattan daha

yiiksek bir fiyata sahip kritik bir tepe siiresi vardir.
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Miisterilerin {i¢ zamanli, gercek zamanli ve kritik tepe fiyatlandirma gibi
esnek tarifelerden ekonomik fayda elde etmek i¢in enerji tedarik¢ilerinin tahmin
ve Olgiimlerini dikkate almalari gerekmektedir. Bununla birlikte, miisterilerin
yiiklerini zamanl1 olarak denetlemesi ve degisen tarifelere cevap vermek icin
enerji tliketim aligkanliklarini degistirmesi zorluk olarak goriilmektedir. Bu
nedenle, yiik yonetimi Ozelligi, miisterilerin otomatik izleme, plan ve denetim
teknikleri kullanilarak, sistemin otomatik ve akilli yonetimine yardimci olmak i¢in
enerji yoOnetim sisteminin Onemli bir parcast olarak gelistirilmistir. Akilh
sayaglarin genis bir sekilde kurulumu ve akilli ev sistemlerinin benimsenmesi ile
cesitli modern elektrik tarifelerinin uygulanmasini saglamak i¢in saglam bir
platform olusturulacaktir. Toplanan verilere dayanarak yiik isletme planini
optimize eden ve cihazin fiziki alan ag1 aracilifiyla uygulanmasini isteyen yiik

yonetimi, enerji yonetim sisteminde bir 6zellik olarak tanitilmaktadir.

1.3. Talep Cevab1

Talep cevabi, enerji talebi ile arzin dengelenmesi amaciyla enerji
kullanicilarinin gii¢ tiiketiminde degisiklik yapilmasi islemidir. Akilli sebekelerde,
talep cevabi programlari, son kullanicilarin dagitim sistemine aktif olarak
katillmimin  etkinlestirilmesinde biiyiik rol oynamaktadir. Talep cevabi
programlarinda, dagitim sistemi operatorii, miisterileri giinliik elektrik tliketim
modelini kullanici tercihi ile degistirmek icin farkli elektrik fiyat tarifeleri gibi
uygulamalara basvurur [3, 4]. Evin talebi, toplam sistem yiikiiniin 6nemli bir
boliimiinii  olusturdugundan, ev talep cevabi programlari, sistem operatorii
tarafindan olduk¢a Onemlidir. Talep cevabi programlarinin yaygin olarak
uygulanmasinin 6niindeki engellerden biri, alinan fiyatlandirma sinyallerine yanit
verme konusunda miisterilerin yeterince aktif olamamasidir [5]. Onerilen
¢coziimlerden biri, basit bir optimizasyon problemini ¢dzerek alinan sinyallere
otomatik olarak tepki veren ve genellikle ev enerji yonetimi sistemleri olarak
adlandirilan bir yapiyr olusturmaktir [5, 7]. Enerji yonetim programi genellikle
misterilerin enerji maliyetlerini diisiirme olanagi sagladigindan bu da miisterilerin
talep cevabi programlarina katilmaya tesvik edilmesinde bir etken olabilir [7, §].
Optimizasyona dayali ev enerji yonetim probleminin ¢éziimii, kontrol edilebilir

cihazlarin enerji tiikketim ¢izelgesidir. Kontrol edilebilir cihazlara ek olarak giin
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gectikce yayginlasan sebekeye bagl hibrid elektrikli ara¢ teknolojileri ¢evresel
avantajlarindan oOtlirli akilli evlere uyum saglamaya baslamaktadir [9]. Bu
araglarin sebeke tarafindan farkli seviyelerde sarj edilebilen ve enerjiyi sebekeye
geri vermek i¢in desarj edilebilen bataryalara sahip oldugu i¢in, yiikk yonetim
prosediiriine elektrikli araclarin da dahil edilmesi gerekmektedir. Dolayisiyla, ev
enerji yonetim probleminin ¢oziilmesi, kontrol edilebilir cihazlarin ve hibrit
elektrikli araglarin sarj/desarj durumlar1 ile ilgili olarak enerji tiiketim
planlamalari ile miimkiindiir [10].

Yik yoOnetimi, sistem operatoriiniin uzun vadede giic sebekesini
dengelemesine yardimci olabilmesine ragmen; arz ve talep arasindaki kisa vadeli
dengesizlik, 6zellikle de yenilenebilir kaynaklarin yaygin bir sekilde kurulmasi
durumunda ortaya ¢ikmaktadir. Enerji santralleri veya biiylik enerji tiiketicileri
icin kullanilan genis 6l¢ekli talep cevabi programlarinin, sebekenin kararliligini
iyilestirebilecegi ve miisteriler i¢in enerji maliyetini azaltabilecegi kanitlanmigtir
[11]. Yenilenebilir enerji kaynaklarinin dagitim sebekesine girmesinin bir sonucu
olarak, yenilenebilir enerji kapasitesinin 6nemli 6l¢iide degisimi, gerilim degisimi
gibi sebeke kararsizligi riskini artiracaktir. Bu nedenle, giderek artan ciddi
dengesizlik sorunlarinin ¢ozlilmesi ve daha akilli bir sebeke olusturulmasi
amactyla Onerilen talep cevabi programlari, evler ve kiiciik ticari binalar gibi son

kullanic1 miisterilere sunulmaktadir.

1.4. Akilli Evlerde Dagitik Enerji Kaynaklar

Dagitik enerji kaynaklari, sebekeye bagli cihazlar wvasitasiyla enerji
iiretebilen veya depolayabilen dagitim sebekesine kurulan kiiclik olcekli giic
kaynaklarini ifade eder [12]. Dagitik enerji kaynaklari, merkezi olmayan ve
cogunlukla evler gibi enerji tiiketicilerinin yakininda bulundugu igin, bu tiir
kaynaklar tarafindan iiretilen veya depolanan enerji, dagitik sebekedeki enerji
tiikketicilerinin stirekli degisen taleplerine, geleneksel merkezi, uzak mesafedeki ve
biiylik 6l¢ekli santrallerden daha hizli cevap verebilmektedir [13]. Dagitik enerji
kaynaklarinin uygulanmasiyla birlikte, son enerji tiiketicileri, sadece merkezi gii¢
tedarik¢isine bagli olmak yerine alternatif bir yol olarak dagitik enerji

kaynaklarindan daha ucuz ve daha yesil bir enerji elde edebilirler [14].



Gilinlimiizde piyasada bulunan dagitik enerji kaynakli sistemler, [15-18]'te
siiflandirilmig ve tanitilmigtir.

Izleme ve denetim sistemi, akilli evler icin, ev cihazlarini, yenilenebilir
enerji sistemlerini ve ilgili diger ekipmanlarin iletisimini saglamak ve
yonetmekten sorumlu olabilecegi i¢cin ¢ok dnemli bir konuma sahiptir. Halihazirda
akilli evler icin izleme ve denetim sistemini planlayabilecek cesitli teknikler
bulunmaktadir.

Son yillarda akilli sebekenin hizla gelismesinin bir sonucu olarak, sebekeye,
ozellikle dagitim aginda, artan sayida dagitik enerji kaynaklari, akilli sayaglar ve
diger bilgi ve iletisim teknolojileri tabanli cihazlar dahil olmustur. Bu genis
Olgekli dagitim sisteminde, karbon saliniminda belirgin bir azalma saglanmasina
ragmen, dagitik enerji kaynaklarinin iiretiminin kesintili olmasi sebekeye arz ve
talep dengesizligi gibi yeni zorluklar getirmektedir. Akilli ev ¢oziimleri, son
kullanicilara yalnizca yasam konforu ve enerji optimizasyonu saglamakla kalmaz,
ayni zamanda elektrik sebekesi operatorleri ile etkilesim iginde olmasini da saglar.
Akill1 evlerde enerji yonetimi ¢alismalarini iistlenen enerji yonetim sistemi, artan
dagitik enerji kaynaklarinin ve yiiklerin neden oldugu yeni zorluklarin iistesinden
gelinmesi konusunda da biiyiik bir potansiyel olusturmaktadir.

Enerji yonetim sistemi; dagitik enerji kaynaklarinin iiretim durumunu ve
gelismis elektrik tarifelerini degerlendirerek denetlenebilir yiiklerin ¢alisma
kosullarin1 planlamak amaciyla bu bilesenler arasinda gerekli koordinasyonu

saglamaya yardimci olur.

1.5. Sonug¢

Bu tez c¢alismasi, asagidaki hususlar1 kapsamaktadir:

Tezin 1. Boliimiinde, akilli sebekelerde akilli evlerin yeri, akilli evlerde
enerji ve yiik yonetimi ile talep cevabi konularinin genel bir tarifi yapilmistir.

Tezin 2. Boliimiinde, bu konu bagliklarinin literatiir 6zeti verilerek akilli
sebekelerde akilli evlerin literatiirdeki yeri, enerji ve yiikk yonetimi ¢alismalari
incelenmistir. Enerji tiiketim bazinda degerlendirildiginde biiyiik bir paya sahip
olan evlerde kullanilan elektrikli cihazlar, enerji yonetim sistemi tarafindan
denetlenip optimize edilmesi gereken en Onemli yiiklerden biridir. Bununla

birlikte, piyasadaki mevcut sistem sadece zamanlama, sabit sicaklik denetimi ve
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sabit fiyatlandirma gibi akilli tarife ile uyumlu olmayan temel denetim
ozelliklerini saglamaktadir.

Tezin 3. Bolimiinde, ev enerji ve ylk yOnetim sisteminde, ev
kullanicilarinin yagsam konforlarim1 fazla olumsuz etkilemeden modern degisken
elektrik tarifeleri dikkate alinarak, enerji ve yiikiin yonetimi i¢in bir algoritma
Onerilmistir. Enerji yonetim sisteminin gercek zamanli kontrol yaklasimi ile yiik
planlamada sadece tahmin edilen veriler degil ayn1 zamanda sensor ag1 tarafindan
toplanan bilgiler de dikkate alinmistir. Bu boliimde, Onerilen algoritmanin
performansi incelenirken, enerji talebi sebekeden karsilanmaktadir. Evin yiikleri
ise geleneksel AA yiiklerinden olugmaktadir.

Tezin 4. Bolimiinde, ev enerji sistemine yerel {iiretim ve depolama
birimlerinin dahil edilmesi ile onerilen algoritmanin performansi incelenmistir.
Evin enerji dagitim sistemi de DA olarak tasarlanmistir. Yine bu bdliimde, bu yap1
ile uyumlu bir sekilde ¢alisabilen akilli priz modeli gelistirilmigtir.

Tezin 5. Boliimiinde, depolama birimi olmaksizin yerel iiretim seviyesine
gore Uic farkli calisma modu se¢imi uygulanarak yiik atma algoritmasinin
performansi incelenmistir. Yerel yiik olarak AA yiikler kullanilmstir.

Tezin 6. Bolimiinde, akilli evlerdeki dagitik enerji kaynaklarmi koordine
eden bir enerji karigtirma algoritmasi gelistirilmistir. Algoritma, enerji karisim
oranlarina gore Onerilen yontemle enerji karistirma islemini gergeklestirmektedir.

Tezin 7. Boliimiinde, yenilenebilir enerji liretimi, sebekenin elektrik birim
fiyat1 ve yiik tiikketimi gibi bilgilerden elde edilen sonuglara goére sebekenin,
yenilenebilir enerji kaynaklarinin ve depolama birimlerinin enerji kullanim
miktarlari1  belirleyerek  enerji  karistm  oranlarinin  optimizasyonunu
gerceklestirmektedir. Boylece, evin enerji kullanimi optimize edilerek maliyet
etkin enerji ve yiik yonetimi i¢in bir ¢éziim sunulmustur.

Tezin 8. Boliimiinde ise bu tezde yapilan ¢alismalardan elde edilen sonuglar
degerlendirilmis ve gelecekte yapilabilecek calismalar igin  Onerilerde

bulunulmustur.



2. KAYNAKCA OZETLERI

2.1. Ozet

Bu boliimde akilli sebekeler ile akilli sebekenin olusturulmasinda ve
isletilmesinde oldukca kritik ve dnemli bir pay1 olan akilli evlerin literatiirdeki
yeri incelenmistir. Akilli sebeke calismalari son on yilda artan bir ivme kazanmis
olup bu baglamda giinlimiiz ve gelecek nesillerin ihtiyaclarina cevap verebilecek
modern elektrik sebekesinin insasinin gerceklestirilmesi icin diinya capinda
calismalar yogunlagmistir. Yapilan literatiir taramasinda akilli sebekelerden
beklenen enerji verimliligi, kendi kendini iyilestirme, siirdiiriilebilirlik, enerji
maliyetlerinin diisiiriilmesi, enerji cesitliliginin arttirilmasi, gézlemlenebilirlik,
giivenilirlik gibi O6zelliklerin mevcut sebekeye kazandirilmasi igin yapilan
calismalar incelenmistir. Yine yapilan incelemelerde bu caligmalar igerisinde
akilli evlerin rolii ve tiim bu amaglar i¢in kullanilan enerji ve yiik yonetimi

uygulamalar 6zetlenmeye ¢alisilmistir.

2.2. Giris

Son on yilda akilli sebeke, enerji sisteminin siirdiiriilebilir bir yapiya
gecisinde en Onemli unsurlardan biri olarak kiiresel Olgekte giderek Onem
kazanmig olup, elektrik sebekesinin bu devrimine biiyilk umutlar baglanmistir.
Elektrik sebekesi ile evlerin, bilgi ve iletisim teknolojileri tabanli gliglendirilmesi
ile enerji sistemi gegisinde karsilasilan bir dizi mevcut sorunu ¢ézecegine inanilan
“akilli olan her sey”, diinyanin her yerinde hiikiimetlerin ve endiistri ¢evrelerinin
hayal giiciinii yakalamistir [19].

Akillt sebeke, tiim paydaslart ilgilendiren ve politik destegin yanisira
arastirmalar icin biiyiik fonlar ayrilan gii¢lii bir vizyona sahiptir [20]. Daha da
Oonemlisi, hiikiimetlerin ve endiistrinin su ana kadar olan ilgisi akilli sebeke
teknolojilerini  gelistirmeye ve ekonomik potansiyeli analiz etmeye
odaklanmigken, aslinda bu akilli elektrik sebekesine karsi toplumun nasil bir
tutum sergileyecegine ve nasil etkilesim kuracagina iligkin fikirler {izerinde heniiz
yeterince durulmamistir. Bu nedenle, ev kullanicilarinin rolii dikkate alindiginda,

ev sahiplerinin akilli sebeke vizyonunda rol oynamaya motive olabileceklerini
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ortaya cikarmak amaciyla tiiketici tesviklerine odaklanmanin yetersiz oldugu
gorilmektedir [19, 21, 22]. Buna gore, insan faktoriinii iceren arastirma
projelerinin biiyiikk ¢ogunlugu, bireylerin fiyat sinyallerine veya enerji tilketimine
iliskin ayrintili bilgilere kars1 verecegi tepkiyi 6l¢mek i¢in niceliksel yontemler
kullanilmakta veya tiiketicileri segmentlere ayirmak i¢in diger piyasa arastirma
yontemleri  kullanilmaktadir. Bu yaklasim temelde ev kullanicilarinin
davraniglarina ve enerji fiyatina gore tesviklere tepki veren, rasyonel, veri istekli,
teknolojiye merakli akilli hale gelen yeni akilli sebeke teknolojileri araciligiyla
enerji Ureten tiiketici olmasi fikrine dayanmaktadir [19].

Genel anlamda, akilli sebeke vizyonu, elektrik sebekesine bilgi ve iletisim
teknolojileri uygulayarak elektrik sebekesini daha "akilli hale getirmek" anlamina
gelir. Esas anlamda zorluk, sebekede tiiketimin ve iiretimin dengelenmesidir.
Temel mimari, sistem performansinin izlenmesini ve denetimini iyilestiren,
gercek zamanli veri aktarimini saglayan bir enerji ve veri aligverisi yollarini
icermesidir.

Boyle bir tasarimin iklim degisikligi sorunlari, yakit giivenligi, kacak
elektrik kullanimi ve yanlis faturalandirma, kullanimi artan yenilenebilir enerji
kaynaklarmin entegrasyonu, tepe talep ve elektrik kesintileri gibi mevcut
sorunlara deginerek elektrik sisteminin giivenilirligini, verimliligini, glivenligini,
ekonomisini ve siirdiiriilebilirligini artirdig1 diisiiniilmektedir [23]. Bu sistemin
tim bu beklentileri karsilamasi icin akilli sebeke uygulamalarinin, sosyo-teknik

0zel ve kurumsal diizenlemelere ihtiyaci bulunmaktadir [24].

2.3. Akilli Sebeke Calismalarinda Akilli Evlerin Yeri

Akillt ev kavrami; ev otomasyonu, akilli denetleyiciler vasitasiyla isitma,
sogutma, iklimleme, aydinlatma ve diger ev cihazlarini denetleme ve igletme
imkanlarin sunulmasi ile ortaya ¢ikmistir. Ancak, elektrik, elektronik, iletisim,
bilgisayar ve denetim tekniklerindeki kisitlamalar nedeniyle akilli evlerin 20.
yiizyilin baslarindan 6nce yayginlasmast miimkiin olamamistir. 1920-1960 yillar1
arasinda televizyon, 1sitma-sogutma sistemleri, ¢amasir makinesi gibi elektrikli
cihazlarin yayginlagmasi ile birlikte akilli ev kavrami bir ihtiya¢ haline gelmistir.
1975 yilinda kurulan ve ev cihazlar i¢in gii¢ hatlar1 iizerinden ilk iletisim

protokolii olan X10, insanlara ev cihazlarimin kolayca denetimini saglamaya
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yardimc1 olmustur. X10 yardimi ile gii¢ hatlar1 iizerinden iletilen 22 bit
degerindeki veri paketi kullanilarak ev cihazlarinin izlenmesi ve denetimi
yapilabilmistir. 1980 yilindan sonra, kisisel bilgisayarlarda cesitli ara yiiz
tizerinden ev cihazlarinin isletilmesi, akilli ev kavraminin temeli olarak kabul
edilmektedir [25]. 1990°lardan sonra bilgi ve iletisim teknolojilerinde kaydedilen
geligsmelerle, telekomiinikasyon teknigi, kablosuz iletisim teknigi ve internet
teknolojisi, akilli ev sistemlerine basarilt bir sekilde entegre edilmistir [26].
CEBus, LonWorks, IEEE 802.11 kablosuz yerel alan agi, bluetooth ve radyo
frekans gibi ev cihazlar1 i¢in kablolu/kablosuz bir¢ok iletisim protokolleri 20.
yiizyilin son on yilinda icat edilmistir. Ancak, bilgisayar, mikrodenetleyici ve
iletisim elemanlarinin belirtilen donemde akilli ev sistemlerinde kullanilmasinin
olduk¢a maliyetli olmas1 bu sistemlerin hayata ge¢mesini geciktirmistir [27]. 21.
yiizyll basladiginda bilgi ve iletisim teknolojilerindeki hizli gelismeler ve ilgili
elektronik bilesenlerin fiyatlarindaki azalma neticesinde kablosuz gii¢ prizleri,
otomatik aydinlatma sistemleri ve termal denetleyiciler gibi akilli ev ile ilgili
tiriinler miisteriler i¢cin uygun hale gelmistir. Bununla birlikte, hiikiimetlerin
2000’11 yillarin basinda akilli sebeke kavramini ortaya koyarak yenilenebilir enerji
teknikleri ve modern bilgi teknolojilerinin yardimiyla evlerde akilli izleme, diisiik
maliyetli ve ¢evre dostu gii¢c sebekesinin kurulmasi amaglanmaktadir. Bu durum,
akademik ve sanayi cevrelerinin ¢aligmalarini bu konuda yogunlastirmalarina
sebep olmustur [28]. Buna ek olarak, akilli sebekelerin ayrilmaz bir unsuru olan
akilli evler, eskisinden daha fazla dikkatleri tizerine ¢ekmektedir. Akilli sebeke
kavraminin Onerilmesinden bu yana, modern akilli evlerin akilli sebeke ve
tiikketiciler arasinda koprii olarak belirlenmis olmasi, énemini arttirmaktadir. Bu
nedenle, akilli evler, sadece ev otomasyon sistemi olarak degil, ayn1 zamanda
yenilenebilir enerji kaynaklarmin ve/veya diger dagitik enerji kaynaklariin
yoneticisi olarak da kabul edilmektedir [29]. Akilli sebeke perspektifinden
bakildiginda, akilli 6l¢timleme, bilgi ve iletisim teknolojisi ve diger gelismis
denetim tekniklerinin entegrasyonu vasitasi ile akilli evler, yenilenebilir enerji
sistemlerini destekleyecek, degisken tarife ve diger giic hizmetlerinin kullanimini
saglayacaktir [30]. Piyasa aragtirma sirketleri ABI ve Berg Insight’in akilli sebeke
piyasast degerlendirmelerine gore, akilli sayag, sensor ve diger bilesenler dahil
olmak iizere akilli ev iirlinlerinin piyasa biiyiikligii 2016'da 44 Milyar dolara
ulagsmistir. Google, Microsoft, Cisco, Apple ve GE gibi 6nde gelen bir¢ok sirket,
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akilli ev pazarinda s6z sahibi olmak icin akilli ev iriinleri gelistirmeye
baslamiglardir [31].

Devam etmekte olan bircok enerji projesinin genel amaci merkeziyetci
olmayan gii¢ tliketiminin akilli kontroliini miimkiin kilmak ic¢in ¢oziimler
tiretmektir. Ev kullanicilarina yonelik gerceklestirilen ¢alismalarin ¢ogu, yiik
tahmin etme, enerji dengeleme konularina ve gerilim kontroliine hitap eden esnek

"arz

elektrik tretimi ¢ergcevesine dayanmaktadir. Bu durumda akilli sebeke,
esnekligini kaybetme, talep esnekligi kazanma" yoniinde ilerlemektedir [32].
Buna gore, elektrikli otomobillere, 1s1 pompalarina ve akilli sayaclar gibi akill
sebeke teknolojilerine yatirim yapilmasinin beklenmesinin yani sira, ev
kullanicilarinin elektrik tiiketiminde planlama yapmasi beklenmektedir.

Akilli sebekelerde evler enerji tasarrufunda aktif rol oynamaktadirlar.
Otomatik enerji tasarrufu ¢oziimleri onemli akilli sebeke teknolojileri olarak
goriilmesi ile birlikte tiiketimin gorsellestirilmesi de akilli evin bir pargasi
durumundadir.  Akilli  sebekelerde ev kullanicilar1  kendi  ihtiyaclarini
karsilayabilecegi gibi belirli bir ¢ercevede baska kullanicilarin da ihtiyaglarini
karsilayan enerji {reticileri olarak rol oynayabilir. Akilli sebeke, ev
kullanicilarinin elektrigi sebekeye geri gondermesine ve enerji iiretimine katkida
bulunmasina izin verebilir. Burada sozii edilen goriisiin bir sonucu olarak, ev
kullanicilarinin esnek tiiketici roliinii listlenmeleri i¢in enerji bilgisi, farkl talep
yonetimi segenekleri ve evin bir kaynak kontrol istasyonuna doniismesine olanak
saglayan yeni teknolojilere gereksinim vardir [19].

Akilli ev kullanicilart enerji esnekligi saglarken konforunda ve geleneksel
enerji davranislarinda ¢ok fazla degisim olmamasini beklemektedir. Bununla
birlikte, her kosulda, tiiketici kesinlikle sistemin merkezinde yer almaz. Bunun
yerine arz zincirinin sonunda, bireysel olarak enerjiyi iiretebilir, yonetebilir ve
tiikketebilir [33].

Akillt ev kullanicilarinin yayginlasmasi, akilli evleri islevsel kilan talep
tarafi enerji ve ylik yOnetimi sistemlerinin ve talep cevabi programlarmin da
kullanict odakli tasarlanmasina baglidir. Bu amagla birgok {iilkede arastirma
yapilmis olup ¢alismalara da devam edilmektedir. Ingiltere talep cevabi
programini ylizlerce ev miisterisi ve bir dizi endiistriyel misteriyi iceren dagitim
sebekesine uygulamistir. Bu gerilim odakli talep cevabi programi [34]'de

sunulmustur. Ev kullanicilar1 icin ABD'deki talep cevabi programlarinin ¢ogu
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degisken tarife ve dogrudan yiik kontroliine dayanmaktadir. Ornegin, gergek
zamanh tarife, kritik tepe fiyatlandirma ve li¢ zamanl tarife gibi degisken
tarifeler, misterilerin enerji tiiketimini digiirmesini ve tepe ylklerin
kaydirilmasini tesvik etmek i¢in uygulanmaktadir. Talep cevabi programlarini
biiylik enerji tiiketicileri icin basariyla uygulayan Norveg, talep cevabini konut
miisterilerine de uygulamayi diisiinmektedir [35]. Bir pilot calisma, evlerin
yarisinda su 1siticilarinin - kontrol edilmesiyle toplanan talep tepkisinin,
Norveg'teki kayith tepe yiik talebinin %4.2'sini azaltabilecegini gdstermektedir
[36]. Arastirmacilar, gelismekte olan bir enerji hizmeti olarak talep cevabi
programinda da ¢ok fazla arastirma ¢aligmasi yapmislardir. Talep cevabi
tahminini desteklemek amaciyla ABD'de 60.000 konut miisterisinin hem uzun
hem de kisa vadeli enerji tiiketimini tahmin etmek i¢in iki durumlu Markov Chain
modu uygulanmistir [37]. Bir bagka uygulamada, tek tarife kullanan kii¢iik 6lgekli
ticari ve ev miisterilerinin talep cevabi hizmetine katilimin1 saglamay1 amaglayan
tesvik mekanizmasina dayali yeni bir talep cevabi programi sunulmustur [38].
Akillr sayacglara sahip ancak yine de sabit fiyat tarifeleri kullanan perakende
miisterilere uygulanan bu sistemin hedefi, toptan elektrik piyasasindaki elektrik
fiyat1 yiiksek oldugunda enerji tiiketimini azaltmak icin mobil iletisim veya
benzeri diger yontemlerle miisterilere tesvikler sunmaktir. Dogrudan yiik kontrolii
yaklagimi yardimi ile biiylik 6lgekli ev miisterileri i¢in bir talep cevabi hizmeti
[39]’da &nerilmektedir. Onerilen yaklasimda, sebekenin istenen taleplerini
kargilamak i¢in toplama hizmeti iceren ¢ok katmanli iletisim katmani ve ortalama
uzlagsma algoritmasi kullanilmaktadir. Talep cevabi hizmetleri i¢in farkli mikro
sebekelerdeki yiikleri ve dagitik enerji kaynaklarin1 koordine etmek amaciyla,

miisteriler i¢in bir distribiitor tabanl enerji yonetim sistemi sunmaktadir [31].

2.4. Akilli Sebekelerde Akilli Evler icin Enerji ve Yiik Yonetimi Calismalar

Yasamin her alaninda akilli uygulamalardan faydalar saglanabilecegi
gelismis otomasyon ve genis bant iletisim caginda, elektrik sebekemiz hala eski
teknoloji ve sistemler kullanilarak isletilmektedir. Geleneksel gii¢ sebekesi, giic
akisinin hiyerarsik bir diizen izledigi ve islevsel olarak tek yonlii bir sistemdir.
Glig, enerji santrallerinde Ttretilir ve yliksek gerilimli bir elektrik iletim ag1

vasitastyla dagitim alanina gonderilir. Dagitim alaninda gii¢, trafo merkezleri ve
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diisiik gerilim dagitim ag1 yoluyla miisterilere iletilir. Yenilenebilir enerjide
saglanan gelismeler ve cesitli dagitik enerji kaynaklarinin kullaniminin artmasi,
elektrik sebekesinin ¢ift yonli enerji akisini saglamasini gerekli kilmistir. Cift
yonlii enerji akisi yetenegini etkinlestirmek amaciyla isletme parametrelerini ve
yiikk profilini kararli hale getirmek icin, mevcut elektrik sebekesine gelismis
kontrol ve izleme teknolojileri uygulanarak verimli bir sekilde calistirllmasinin
saglanmas1 gerekmektedir [40].

Yeni nesil gii¢c sistemlerinde, akilli sebeke ve mikro sebeke yaklasimi ile
birlikte, tiiketiciler enerji yonetiminde merkezi olmayan ve 6zerk kararlar alabilen
bir enerji kaynagi olarak goriilmektedir. Her tiiketicinin yalnizca yiikleri degil
ayn1 zamanda kii¢lik tiretim birimlerini, 1sitma sistemlerini, depolama sistemlerini
ve elektrikli araglari da yonetmesi beklenmektedir. Her bir tiiketici, sistem
operatorleri veya toplama birimleri tarafindan desteklenen farkli talep cevabi
uygulamalarina katilabilmektedir [41].

Ev alan agindaki gelismeler ile birlikte, ev sakinleri, gii¢ kullanimini
kendileri planlayarak elektrik giderlerini azaltmay1 amaglamaktadir. Ayrica, yerel
yenilenebilir enerji kaynaklarinin kullanimi1 dikkate alindiginda, bir ev enerji
yonetim sisteminin enerji maliyetini en aza indirgemesi i¢in hem enerji tiikketimini
hem de iiretimini ayni anda diisinmesi gerekmektedir [42]. Enerji yonetim
sistemi, otomatik talep tarafi yonetimi i¢in her zaman temel yaklagimlardan biri
olmustur. Bu enerji yonetim sistemlerinden, yenilenebilir enerji kaynaklarinin
geleneksel sistemlere uyumunun saglanmasi ig¢in yiikk esnekligini arttirmasi
beklenmektedir. Enerji yonetim sisteminin etkin bir sekilde calisabilmesi, arz-
talep dengesinin saglanmasi, sebekeden enerji aliminin ve isletme maliyetlerinin
azaltilmasi i¢cin mevcut arz ve talep hakkinda 6nceden bilgi sahibi olunmalidir
[43]. Talep tarafi yiik yonetimi, insanlarin davranig bigimini degistirebilecek bir
yontemdir. Farkli caligmalarda akilli evler i¢in, yenilenebilir enerjiyi entegre eden
veya dahil etmeyen enerji yOnetimi algoritmalari Onerilmistir. Tim bu
arastirmalar, kullanicilarin konforunu etkilemeden giinliik enerji maliyetlerini en

aza indirgemeyi hedeflemektedir [44].
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2.4.1. Akilh Sebekelerde Yerel Uretim Kosullarinda Enerji Yonetimi

Calismalan

Yerel enerji yonetimi, yenilenebilir enerji kaynaklarini ve enerji depolama
sistemlerini birlestiren akilli evlerin performansinda ve tasarrufunda 6nemli bir
aractir. Enerji yoOnetim sistemleri ile ilgili literatlir sistematik olarak ii¢ ana
kategoriye ayrilir: teknoloji katmani, ekonomi katmani ve sosyal katman.
Teknoloji katmani, dagitik tiretim ve depolama teknolojileri de dahil olmak iizere
giic sistemleri ile ilgili caligmalar1 kapsarken, ekonomi katmani, enerji tiiketimini
sekillendirmek i¢in ekonomik tesviklerle birlikte optimizasyon ve planlama
tekniklerinin nasil kullanildigin1 gostermektedir. Sosyal katman ise, herhangi bir
teknolojik yenileme gerektirmeden enerji tiikketimini azaltmak icin sosyal
bilimlerin nasil kullanilacagi konusundaki son ¢alismalar1 gostermektedir [45].
Bununla birlikte ev enerji yonetim sistemleri iizerinde yapilan caligmalart su
sekilde siralayabiliriz: Bircok c¢alisma [46-51], ev enerji yOnetim sisteminin
modellenmesi ve formiilasyonlarina odaklanmistir. Bu c¢alismalarda Onerilen
yontemler, ev kullanicilarinin tepe yiikiinlin azaltilmasinin yani sira miisterinin
enerji maliyetini de diisiirmeyi hedeflemektedir. Buna ek olarak, miisterilerin talep
cevabr programlarina aktif olarak katilimlarini saglamak amaciyla miisteri
konforunun modeli ¢ikarilmistir. [52-61] ¢alismalarinda ise, miisterilerin elektrik
maliyetlerinin yan1 sira kullanici rahatsizliklar1 da matematiksel olarak
modellenmistir.

Bu c¢aligmalardaki rahatsizlik modelleri iki kategoride siniflandirilabilir:
zamanlamanin bir sonucu olarak rahatsizlik ve istenmeyen enerji durumlarinin
sonucu olarak rahatsizlik. Birinci sinifta, camasir makineleri ve kurutucular gibi
yik degisimi nedeniyle cihazlarin kullanilmasinin gecikmesine bir ceza
atfedilmektedir [52-57]. Ikincisinde ise bir ceza, bir evin sicaklig1 gibi ideal bir
enerji durumundan sapmalara atfedilir [58-61].

Beaudin vd., modelleme yaklasimlar1 ve bunlarin ev enerji yonetim sistemi
operasyonlar1 ve sonuglari lizerindeki etkilerini dikkate alinarak ev enerji yonetimi
sistemi literatiiriiniin karsilastirmali bir analizini yapmustir. Ozellikle, &ngorii
belirsizligi, modelleme cihazlarindaki cesitlilik, ¢cok amagli planlama, hesaplama
kisitlamalari, zamanlama konular1 ve tiiketici refahinin modellenmesi gibi bir dizi

ev enerji yonetim sistemi zorluklar tartisilmistir [62].
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Ev enerji yOnetim sistemleri, ev miisterilerinin fiyat tabanl talep cevabi
programlarina aktif olarak katilimini saglamaktadir. Bu fiyat temelli ev enerji
yonetim sistemlerinde, bir denetleyici, farkli kullanici tercihlerini goz Oniine
alarak, elektrik fiyat sinyallerine cevap olarak evin kontrol edilebilir cihazlarinin
enerji tiikketimini zamanlamaktadir. Ev enerji yoOnetimi uygulamasi i¢in son
zamanlarda ¢ok sayida yontem Onerilmis olsa da, kontrol edilebilir cihazlarin fiyat
temelli ev enerji yonetiminde miisterilerin bakis acisina gore oncelik seviyesinin
belirlenmesine deginilmemistir. Bu konu [10]’deki ¢aligmanin odak noktasini
olusturmaktadir. Bu islemi gerceklestirmek i¢in, her bir cihazin kayip yiikii degeri,
cihazin miisteri agisindan olmasi gereken durumunda ¢alisma 6nceligini belirtmek
tizere tanimlanmistir. Cihazlarin kayip yiikii, elektrik tarifeleri ve cihazlarin
calisma kisitlamalar1 gbz Oniline alindiginda, miisterilerin enerji ve gilivenilirlik
maliyetlerini en aza indirgemek i¢in bir optimizasyon problemi Onerilmistir.
Onerilen ev enerji yonetim sisteminin yerel elektrik talebini en uygun sekilde
kargilamas1 amaclanmistir. Sayisal sonuglar, zamana baglh olarak degisen elektrik
fiyat tarifeleri dikkate alarak, akilli bir evde Onerilen enerji yonetim sisteminin
etkililigini géstermistir [10].

Wu vd., elektrikli arag, enerji depolama ve gilines paneline sahip akilli bir
evin stokastik enerji yonetimi lizerinde durmustur. Siirdiiriilebilir enerji kaynaklar
ve elektrikli araglarla saglanan yerel enerji depolama olanaklarindan ortaya ¢ikan
problemlere ¢6ziim amacl bir ¢alisma yapilmistir. Bu ¢calismada, evin enerji talebi
ve elektrikli aracin sarj gereksinimleri giines enerjisinin degisken iiretimi goz
onlinde bulundurarak ii¢c zamanl tarife altinda bir tiiketicinin enerji masraflarini
en aza indirmek istenmistir. Ilk olarak, elektrikli aracin Markov zinciri modeline
gore kullanim zamaninin yani sira evin enerji talebinin ve giines sisteminin
{iretiminin tahminlerini iceren rastgele degisken modeller gelistirilmistir. Ikincisi,
akilli evdeki enerji kaynaklarr arasindaki gii¢ akisin1 yonetmek igin stokastik bir
kontrol problemi matematiksel olarak formiile edilmistir. Sonunda, zamanla
degisen elektrik fiyatina dayanarak, Onerilen kontrol yonteminin performansi
incelenmistir [63].

Fernandes vd., talep cevabi sirasinda evdeki cihazlar1 yonetmek i¢in yeni bir
yontem Onermistir. Calismanin ana katkisi, kullanicilara gerekli konfor diizeyini
saglamak i¢in durum degerlendirmesi yapmak ve kaynak yonetimine zaman

kisitlamalarin1 dahil etmektir. Dinamik kaynak yoOnetiminde yiiklerin Onceligi
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degistirilerek kaynaklarin daha iyi yonetilmesi saglanir. Calismada ele alinan iki
senaryoda, 30 dakikalik bir siireyle bir talep cevabi ve 240 dakikalik bir siire ile
bir bagka talep cevabi goz Oniline alinmistir. Her iki benzetimde de, talep cevabi
sirasinda enerji tiiketiminin azaldigi sonucuna varilmistir. Sunulan ev enerji
yonetim sisteminde kontrol edilen gercek ve sanal toplam 18 yiik kullanilmistir
[41].

Ev enerji yonetim sistemi, konut miisterilerinin talep cevap programlarini
Ozerk bir sekilde yiirlitebilmelerini saglayan akilli sebekenin 6nemli bir pargasidir.
Shakeri vd., depolama birimini kullanabilen ve termal cihazlarin sicakligim
yonetebilen yeni bir sistem mimarisi tanitmig ve kontrol algoritmasinin sonucunu
raporlamislardir. Onerilen algoritma, fiyat bilgisini sebeke sunucusundan alarak
enerji talebinin diisiikk oldugu zamanlarda elektrigi sebekeden karsilamakta ve tepe
talep zamanlarinda depolama birimi enerjisini termal cihazlarin sicakligini
diizenlemede kullanmaktadir. Onerilen ev modelinde, giines paneli ve batarya
sistemi kullanmistir. Batarya sisteminden ¢ekilebilecek gilic miktari, bir giinden
daha fazla siirede kullanilabilmesi i¢in algoritma tarafindan sinirlandirilmistir.
Benzetim sonuclari, Onerilen sistemin kullanicinin konforunu etkilemeksizin
elektrik fiyatin1 giinde %20'ye yakin bir oranda diisiirebildigini gostermistir [64].

Rajalingam ve Malathi’nin 6nerdigi evde akilli cihazlar, depolama sistemine
sahip giines enerjisi sistemi, akilli iletisim ag1 ve dayamikli bir denetleyici
bulunmaktadir. Burada denetleyici, ic zamanl elektrik tarife fiyatina bagli olarak
enerji birimlerinin planlamasini yapmistir. Gilines enerjisi, depolama birimi,
sebeke ve ev cihazlarinin kullanimi diizenli olarak izlenmistir. Onerilen sistemde
birincil gii¢ linitesi olarak giines enerjisi, kullanic1 6nceligine gére otomatik olarak
secilmigtir. Gilines enerjisi aralikli {iretime sahip oldugu ic¢in talebin
kargilanamadig1 durumda kontrol cihazi gereken enerjiyi diger gii¢ linitelerinden
saglamistir. Benzetim sonuglari, Onerilen ev enerji yonetimi algoritmasina
dayanan sistemin, elektrik maliyetini, tepe talep problemini azalttigini ve enerji
kullanim verimliligini arttirdigim1 gostermistir. Ayrica, dogru akimdan (DA)
(glines enerjisi) alternatif akima (AA) (sebeke/cihaz) enerji doniigimii
gerektiginden giic kalitesinin bozulma olasilig1 diisiinlilerek se¢gmeli harmonik
eleme metodu kullanilmis ve giic kalitesi iyilestirilmistir. Onerilen sistem

MATLAB/Simulink’te gelistirilmis ve benzetimi yapilmistir [65].
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Missaoui vd, bir bagka calismada ev kullanicilar1 enerjisini yoneten kiiresel
model tabanli bina enerji yonetim sisteminin performans analizi ele almistir. Bu
yontem, tiiketici beklentileri ve enerji fiyati, glic sinirlamalart gibi fiziksel
kisitlamalar dikkate alinarak kullanici konforu ve enerji maliyeti arasinda bir
uzlasmay1 optimize etmistir. Bu yontemi dogrulamak i¢in bir binanin modeli
MATLAB/Simulink'te gelistirilmistir. Bu ¢alisma, 1sitma sistemi, ¢amasir
makinesi ve bulasik makinesi gibi cihazlar1 sebeke bakis agisiyla yoneten bu
yontemin uygulamasini analiz etmistir [44].

Zhou vd, akilli ev enerji yonetim sisteminin mimari ve islevsel bilesenleri
hakkinda bir genel bakis agis1 sunmustur. Giines, riizgar, biyokiitle ve jeotermal
enerjileri de iceren cesitli yenilenebilir enerji kaynaklarinin enerji yonetim
sisteminde kullanimi arastirilmistir. Evin yerel elektrik maliyetini diisiirmek ve
enerji verimliligini artirmak icin cesitli ev cihazlarinin planlama stratejileri
degerlendirilmistir [66].

Son yillarda, diinyanin her yerinde hizla artan enerji ihtiyaci, giic
sistemlerinde iiretim ve isletme maliyetlerinin azaltmak ve buna paralel karbon
saliimlarini en aza indirgemek i¢in merkezi bir baski olusturmustur. Geleneksel
enerji sebekelerinin  kurulum maliyeti {g¢iincii diinya iilkeleri tarafindan
karsilanamayacag1 i¢in, diinya niifusunun dortte biri hala elektrikten yoksundur.
Son kullanicilarin enerji ihtiyaglarint dagitik enerji tiretimi ve depolama
teknolojileri ile karsilamasi ile yukarida belirtilen zorluklara uygun maliyetli
¢oziimler sunulmaktadir. Bayram ve Ustun, bu makalede ayni zamanda iletisim,
algilama ve izleme amagclari i¢in olanak saglayan teknolojilere ve standartlara
genel bir bakis sunmaktadir. Son béliimde, sistemin uygulanmasini gostermek igin
bir vaka caligsmasi1 yapilmistir [45].

Sun ve Huang, akilli ev uygulamalari i¢in genis bir enerji optimizasyon
yontemleri yelpazesini kapsayan ve farkli tiirde yapilan ¢aligmalart incelemistir.
Calismada akilli ev konsepti tanitilmis olup bulanik mantik, yapay sinir aglari,
sezgisel yontemler ve evrimsel algoritmalar da dahil olmak tizere ¢esitli enerji

yOnetim algoritmalar1 analiz edilmistir [67].
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2.4.2. Akilli Sebekelerde Yerel Uretim Kosullarinda Talep Tarafi Yiik

Yonetimi Calismalan

Akillt evlerde talep tarafi yiikk yonetimi, elektrik maliyetini diisiirmek ve
ayn1 zamanda yiiksek tepe talebi problemini ¢6zmek amaciyla onerilmistir. Son
yillarda talep tarafi yonetimi alaninda bir¢ok yontem tartisilmistir. Kullanilan
cihazlarin miisteri tarafindan oncelik seviyesinin belirlenmesi, kullanicinin konfor
seviyesini arttirmaktadir.

Cok stratejili bir yiikk yonetim sistemi [68]'de Onerilmis olup, miisterilere
yiiklerini yonetmek icin birden fazla segenek sunmak icin enerji kesme ile tepe
yiikii diizlestirme ve anlik fiyata dayali yiik kaydirma islemlerini saglanmaktadir.
Makine 6grenme ve Oriintii tanima yontemleri ile yiikler, hem yasam konforuna
hem de fiyat bilgilerine dayanarak yonetilebilir. Cok etmenli karar verme
yontemi, evlerde farkli tip ylik ve enerji kaynaklarin1 yonetmek igin gelistirilen
temel yaklasimlardan biridir. Bu yontem, dagitik enerji kaynaklarinin yiiklerle
etkili bir sekilde etkilesime girmesine yardimci olur. Boylece enerji sisteminin
esnekligini saglar ve enerji faturalarinin tutarii diisiiriir. Dahasi, bulanik mantik,
yapay sinir aglar1 ve diger modern kontrol ve optimizasyon yaklasimlari, akilli
evlerde yiik yonetiminde uygulanmistir [69, 70]. Evlerde yasam konforunu
koruyan ve yapay sinir ag1 yardimiyla enerji tiikketimini diisliren uyarlanabilir
denetim sistemi [69]’de Onerilmistir. Miisterilere talep tarafi yonetim ve talep
cevabi Ozelliklerini saglamak icin, [70]’de denetim stratejisi ve bulanik mantik
kuralina dayali karar verme sistemi kullanarak bir bina enerji yonetim sistemi
Onerilmistir.

Misék vd., o6zel kosullarin bulundugu sebekeye bagli olmayan sistemlerde
aktif talep tarafi yiik yonetimi i¢in sezgisel bir yaklasim sunmustur. Yapilan
testler, Onerilen sistemin etkili bir sekilde tasarlanmasi, test edilmesi, ¢alistirilmasi
ve analizleri Cekya'da Ostrava Teknik Universitesi’nin yerleskesinde gelistirilen
akilli ev platformunda gerceklestirilmistir. Sonu¢ olarak, ada modunda calisan
sistemlerde yeni enerji dagitim sistemlerinin gelistirilmesi ve mevcut sistemlerin
verimliligi, glivenligi ve gilivenilirliginin iyilestirilmesi saglanmigtir [71].

Shirazi vd., elektrikli ve termik cihazlarin birlikte planlandig1 akilli bir yiik
yonetim modeli sunmustur. Onerilen yontem, kullanicilarmn tiiketim davranisi,

mevsimsel olasilik, sosyal faktorler, rahatsizlik endeksi gibi parametreleri goz
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Oniine alarak ve farkli tipteki cihazlar planlayarak bir ev miisterisinin elektrik
maliyetini en aza indirmeyi hedeflemistir. Modelde, merkezi denetleyici, elektrik
ve termal cihazlar en iyi sekilde planlamak icin, elektrik fiyat bilgilerini ve
cevresel faktor verilerini yayin sunucularindan almaktadir. Bu yaklagim, farkl ev
cihazlari, kiiciik bir riizgar tiirbini, glines paneli, kombine 1s1 ve gii¢ {nitesi,
depolama birimi igeren tipik bir evde test edilmistir. Elde edilen sonuglar, dnerilen
formiilasyon kullanilarak farkli cihazlarin c¢alisma durumlarinin  anlik
planlamasinin yapilabilecegini gostermistir. Buna ek olarak, Onerilen ev enerji
yonetim modelinin daha diisiik bir enerji maliyeti sagladigi ve bu nedenle daha
ekonomik bir ¢6ziim sundugu sonucu elde edilmistir [42].

Zhang vd., akilli evlerdeki enerji tiiketimini bir mikrosebeke sistemi
kullanilarak planlamak i¢in karma tamsayili dogrusal programlama modeli
onermistir. Giinliikk enerji tiikketimi gorevleri, € kisitlama yontemi igeren ¢ok
amagli optimizasyonda c¢evresel ve ekonomik siirdiiriilebilirligi birlestirerek
planlanmaktadir. Calismada, giinliikk enerji maliyetini ve CO; salinimini en aza
indirmek amacglanmistir. Elektrik tarifeleri ve CO, yogunluguna bagli olarak
dagitik enerji kaynaklarinin calisma durumu ve ev cihazlarinin kullanimi
planlanmistir. Onerilen model, ii¢ farkl1 fiyat tarifesi altinda 30 evden olusan akill
bir binada uygulanmistir. Durum calismast igin Ingiltere'nin elektrik tarife ve CO,
yogunluk profilleri kullanilmistir [72].

El-Baz ve Tzscheutschler, herhangi bir enerji yonetim sistemi i¢in basit
ancak etkili bir glin oncesi elektrik yilikii tahmini yaklagimi sunmustur. Sunulan
algoritma, diger yaklasimlara kiyasla, herhangi bir genel enerji yonetim sisteminin
pargast olmak lizere tasarlanmistir. Bunun i¢in herhangi bir istatistiksel veya
tarihsel veritabanlar1 ile iligkilendirilmesi veya herhangi bir sensor tiirliyle
baglanti  kurmasmin  gerekmedigi  vurgulanmistir.  Onerilen  algoritma,
Avusturya'daki 25 ev halkinin verileri iizerinde test edilmis olup, sonuglar ilk
tahminlerde %8.2'ye inen bir hata aralig1 gostermistir [43].

Ozkan, bu ¢alismasinda, gergek zamanli bir ev enerji ydnetim sistemi ve
buna karsilik gelen kural tabanli kontrol algoritmasi Onermistir. Onerilen
sistemde, akilli elektrikli ev cihazlari, gii¢ tiniteleri (fotovoltaik sistem, sebeke,
batarya), iletisim agi, temel denetleyici ile donatilmis bir akilli ev i¢in elektrik
maliyetini diisiirmek ve yliksek tepe talep problemini ayni anda dnlemek igin

gercek zamanlt bir ¢6ziim amaglanmistir. Enerji yOnetim sisteminde gii¢
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tinitelerinin mevcut durumu ve tarife oranlar1 dikkate alinarak oncelik verilmistir.
Oncelikli gii¢ iiniteleri belirlenen sebeke limitleri ve etkin batarya kullanim
kurallar1 g¢ercevesinde evin enerji talebini saglayamadiginda, temel denetleyici
cihazlarin c¢alisma durumuna, izin verildigi Olclide miidahale etmektedir.
Benzetim sonuglari, Onerilen enerji yonetim sisteminin elektrik maliyetini ve
yiiksek tepe talebini 6nemli dl¢iide diisiirdiigiinii gostermistir [73].

Ozkan, diger calismasinda, akilli cihazlar, bu cihazlarin kontrolii ve
enerjinin  verimli  kullanilmas1  {izerindeki etkilerini incelemistir. Bunu
gerceklestirmek i¢in akilli cihazlar ile ¢alisma prensipleri tanitilmis ve geleneksel
cihazlarla karsilagtirlldiginda bu cihazlarin enerji tasarrufu hassas ol¢iimlerle
analiz edilmistir. Akilli ev cihazlarinin gii¢ tiiketimini yoneten ger¢ek zamanli bir
cihaz tabanli yerel enerji yonetim sistemi Onerilmistir. Bu sistem i¢in, kullanici
konforunu etkilemeden elektrik maliyetini diisiirmek ve enerji verimliligini
artirmak amaciyla kontrol algoritmast gelistirilmistir. Bu algoritma kullanici
konforuna dayali olarak belirlenen Oncelik sirasina gore cihazlarla etkilesim
kurmaktadir. Akilli cihazlarin ¢alismasinin ve enerji yonetim sistemi ile
entegrasyonunun sartnamede belirtilen gereksinimleri karsiladiginin dogrulanmasi
icin Petri aglart ile modeli ¢ikarilmistir. Benzetim sonuglari, 6nerilen yontemin
geleneksel cihaz kullanimina kiyasla %5-16 oraninda enerji tiikketiminde azalma,
%10-24 oraninda maliyette azalma ve %38-53 oraninda tepe yiikii azaltma
bakimindan iyilesme sagladigin1 gostermistir [74].

Oseni ve Pollitt, enerji ve iletisimin son 50 yillik gelisimini ve 2050 yilina
kadar akilli enerji fiyatlandirma i¢in neler yapilabilecegi lizerinde durmustur.
Yapilan incelemeler neticesinde gelecekte yeni nesil akilli elektrik sayaclarinin
piyasaya siirlilmesi ile birlikte elektrik fiyatlama tarifelerinin daha da
sekillendirebilecegi sonucuna varilmistir [75].

Gayathri vd., tim yikleri tek tek denetleyen merkezi bir enerji yonetim
sistemi {izerinde durmustur. Onerilen sistem, tepe talep zamanini tespit etmekte ve
tiikketici i¢in birkag olas1 program vektorii olusturarak istenmeyen ylikleri tiiketici
tarafindan belirlenen bir Oncelikle kapatmak suretiyle yiik kullanimini azaltma
prensibine gore c¢alismaktadir. Bu sistem, hem bireysel hem de belirli bir alanin
birden fazla kullanicisi arasinda yapilabildigi raporlanmistir. Gii¢ merkezi ayni
zamanda enerji kullanimin izleyerek yiikler arasinda bir 6nem diizeni olusturmus

ve tiiketicilere bilgi vermesi saglanmistir [76].
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Mahmood vd., akilli sebekeler i¢in cihazlarin koordinasyonuna dayali bir
yiik yonetim sistemi &nermistir. Onerilen sema, ev cihazlari, merkezi bir enerji
yonetim birimi, akilli saya¢ ve yerel depolama birimi arasindaki iletisimi temel
almaktadir. ZigBee protokoliinii kullanan bir kablosuz ev agi, onerilen sistemde
yer alan farkli unsurlar arasinda mesajlarin aktarilmasi i¢in kullanilmistir. Enerji
maliyetinin azaltilmasi, daha iyi tepe yikk yonetimi ve tepe yilk ortalamasinin
diigtiriilmesi, Onerilen yontemin sagladigi faydalardan bazilar1 olarak
aciklanmistir. Dagitik kaynaklarla entegre bir sistemde enerji yOnetim
sistemlerinin cihazlarin koordinasyonunu sagladigt ve dinamik fiyatlandirma

semast ile birlikte kullanilabilir oldugu sonuglari elde edilmistir [77].

2.5. Sonug¢

Artan enerji talebi, akilli sebekeler ile birlikte talep cevabi piyasalarinda ev
enerji ve yiik yonetim sistemlerinin gelistirilmesi i¢in yeni firsatlar sunmustur. Ev
enerji ve ylik yonetim sistemleri, tiiketici adina bir evin enerji tiretim ve tiiketim
profilini iyilestirmek i¢in talebi kaydirabilen ve kesebilen talep cevabi araclaridir.
Literatiirdeki yontemlerin etkinligi, kullanilan cihaz modelleri, zamanlama
parametreleri ve hedefler gibi modelleme parametrelerindeki gesitlilik nedeniyle
Onerilen sistemler arasinda karsilastirma yapmak oldukc¢a zorlasmaktadir. Bununla
birlikte, bu sistemlerin ortak amaci, genellikle, enerji maliyetleri, g¢evresel
kaygilar, ytlik profilleri ve tiiketici konforu gibi birden fazla durumu goéz Oniinde
bulundurarak en uygun iiretim ve tiikketim zaman cizelgelerini olusturmaktir.
Mevcut literatiirde verimli ¢calisma programlarinin olusturulmasi ve iyilestirilmis
tiretim-tiiketim kararlarinin alinmasi i¢in matematiksel optimizasyon, model

tahmin kontrolii ve bulugsal kontrol gibi ¢esitli yontemler sunulmustur.
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3. SEBEKEYE BAGLI AKILLI EVLERDE GELENEKSEL ALTERNATIF
AKIM YUKLERININ YONETIiMi

3.1. Ozet

Talep tarafi yiik yonetimi, akilli sebeke ¢aligsmalarinin 6nemli konularindan
biridir. Gii¢ elektronigi, iletisim ve otomasyon teknolojileri alanindaki son
gelismeler, yerel yiik yonetimi uygulamalarinda kullanilan ydntemlerin
calismasini kolaylastirmaktadir. Akilli sebekelerde akilli evlerin yiik yonetiminde
onemli bir yeri olan talep tarafi yiikk yonetim uygulamalar1 sebekeye esneklik
saglar ve aralikli tiretime sahip yenilenebilir enerji kaynaklarinin kullanimini ve
sebekeye entegrasyonunu destekler. Bu boliimde, sebekenin farkli enerji
fiyatlandirma kosullar1 altinda yiik yonetimini gergeklestirmek icin bir yerel yiik
atma yontemi Onerilmistir. Toplam enerji talebinin, ¢evrimici alinan enerji
fiyatlarina gore belirlenen dinamik maksimum gii¢ tiiketim smirin1 asmasi
durumunda, Onerilen yontem kullanici tarafindan tanimlanan cihaz kullanim
onceliklerine ve elektrikli ev cihazlarimin giic gereksinimlerine gore elektrik
yiiklerini devre dis1 birakir. Bu yontem, ayni zamanda bir evin elektrik fatura
giderlerini, tiiketici tarafindan Onceden belirlenmis elektrik faturasindan daha
diisiik tutmaya olanak tanir. Onerilen algoritma, akilli sayaglara programlanabilir
ve enetji piyasasinda gercek zamanli dinamik elektrik fiyatlandirma kosullar ile
uyumlu bir sekilde calisir. Benzetim ¢alismasinda, ¢esitli kullanic1 6n ayarlari ve
cesitli elektrik tarifelerinde Onerilen algoritmanin calismasi gosterilmektedir.
Benzetim sonuglari, 6nerilen yiik atma algoritmasinin yerel seviyede tepe talebini
tirasladigin1 ve ¢esitli elektrik tarifeleriyle uyumlu bir sekilde calisabildigini

gostermistir.

3.2. Giris

Akilli sebekeler ile birlikte, talep tarafi yiikk yonetimi talep esnekligi
saglamaktadir. Bu durum elektrik sebekelerinin daha esnek olmasina olanak tanir
[78]. Ciinkii talep esnekligi, giines ve riizgar enerjileri gibi iiretimi c¢evre
kosullarina goére degisebilen ve kararsiz olan kaynaklarin tiretim durumlarina gore

gii¢ tiikketim uyumunu miimkiin kilmaktadir. Boylece enerji dagitim sistemlerinde
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enerji dengesizliginin olusma riski azaltilmis olur. Esnek sebeke yapisi, sebeke
kosullarinin ve igletilmesinin denetlenebilirligini de arttirir. Bu durum akill
sebekelerin en 6nemli avantajlarindan biridir.

Akill1 sebekelerin en 6nemli kazanimlarindan biri de elektrik tarifelerinin
cesitliliginin olmast ve bu tarifelerin sebeke kullanicilarina uygulanabilir
olmasmin saglanmasidir. Sebeke kullanicilarinin ¢ogunlugunda dinamik enerji
fiyat1 kullanimu, talep tarafi yiik yonetimi uygulamasi etkili oldugunda avantajlar
saglamaktadir. Tepe talep tiraglamasi, fazla enerji iiretiminin azaltilmasi, diigiik
enerji maliyeti ve yliksek enerji verimliligi bu avantajlardan bazilaridir.

Elektrik sebekelerinde dagitik yenilenebilir enerji kaynaklarinin kullanimi
gittikce artmaktadir. Yerel Olcekte en cok tercih edilen yenilenebilir enerji
kaynaklar giines ve rlizgar sistemleridir. Her zaman ve her yerde serbestce elde
edilebilir olmas1 ve ¢evre dostu enerji iiretim segenekleri sunmasi tercih edilme
sebepleri arasinda gosterilebilir [79, 80]. Hibrit gilines-riizgar enerji iiretim
sistemleri enerji verimliligini ve giivenilirligini arttirabilir ve tek enerji tiretim
kaynagina sahip sistemlere gore enerji depolama gereksinimini azaltir [79]. Ancak
giines ve riizgar liretimi ¢evre kosullarima baghdir [81]. Bu kaynaklarin enerji
tiretim potansiyeli kesinlik igermez ve anlik dalgalanmalar sergileyebilir. Bu
durumda talep esnekligi saglayan esnek sebeke, aralikl iiretime sahip olan gilines
ve riizgar enerji kaynaklarinin kullanimina olanak tanir [78, 82]. Boylece iiretim
belirsizliklerinin neden oldugu enerji dengesizliklerinin giderilmesine de yardimci
olur.

Yik kaydirma, yiik programlama, yiikk atma gibi dogrudan yiik kontrol
yontemleri talep tarafi ylik yonetimi uygulamalarinda oldukga sik kullanilir. Yiik
kaydirma yonteminde, anlik talep, daha uygun bir zamana kaydirilir. Bu durum
yakin zamandaki enerji liretim ve talep modelinin ¢ok iyi tahmin edilmesini
gerektirir. Yik programlamada, yakin zaman i¢in cihazlarin ¢alisma programina
uygun olarak {iretim ve talep durumlarinin kesin bilgisi gerekir. Buna ragmen yiik
atma uygulamasinda iiretim ve talebin anlik durumu degerlendirilerek gereksiz
yiikler atilir. Boylece yiikiin tahmin edilememesi ve tliretim belirsizliginin oldugu
durumlarda talep tarafi ylik yonetimi uygulamalari i¢in yiik atma isleminin
kullanim1 daha uygundur.

Yiik atma islemleri, enerji dagitim sistemlerinde beklenmedik bir durumun

ortaya c¢ikmasi sonucu olusabilecek iiretim ve tliketim dengesizliklerinin
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istesinden gelmek i¢in de kullamilmaktadir. Gii¢ sistem arizalari, anlik yiik
degisimleri, yetersiz Uretim sonucunda TUretim ve yikler arasinda giig
dengesizlikleri olusabilir. Yiikk atma, sistem kararliliginin korunmasi igin
belirlenen miktardaki daha diisiik oncelikli yliklerin atilmasi islemidir [83]. Yiik
atma yoOnteminde, gii¢c sistemlerinin optimal durumunu korumasi, 6zellikle AA
giic sisteminin gerilim ve frekans kararliligina kavusmasi i¢in en kisa siire
icerisinde daha diisiik 6ncelikli yiikler atilmaktadir [84].

Yakin ge¢miste yiik atma algoritmasinin detayli bir incelemesi Laghari vd.
tarafindan yapilmistir [85]. Yiik atma islemi ii¢ temel kategoride gruplanmustir:
Geleneksel algoritma [83, 84], uyarlamal1 algoritma [86] ve sayisal zeka tabanli
algoritma. Geleneksel algoritma, iki yaklagimda incelenebilir: (1) frekansta hizli
diismeye cevap veren frekans altinda yiik atma teknigi [87], (2) gerilim
kararsizliklar1 ile ilgili gerilim altinda yiik atma teknigi [88]. Uyarlamali
algoritma, gii¢ dengesizliklerinin sonucunda planlanmamis olaylar ile ilgilenme
yetenegi sunmaktadir. Sayisal zeka tabanli algoritma ise ekonomi, risk ve hizmet
kalitesi gibi faktorleri g6z onilinde bulundurarak en uygun yiik atma performansi
icin akilli hesaplama ve optimizasyon tekniklerini kullanmaktadir [85].

Bununla birlikte, genellikle jeneratdr ve yiikk baralarini iceren bir gii¢
dagitim sisteminin olasilik yonetimi i¢in yiik atma yontemleri gelistirilmistir. Yiik
atma yontemi, talep tarafi ylik yonetim amaclari i¢in evlerde kullanilabilmektedir
[86]. Yerel yiik atma yontemleri, yiik kaydirma ve yiik programlama gibi diger
yiikk kontrol stratejilerine benzer olarak tepe talep tiraglamasi saglar [89]. Diger
taraftan, ekonomik kisitlamalar ve enerji giivenilirligi de yiik denetim stratejileri
olarak diisiiniilebilir. Yerel yiik yonetim stratejilerinin ekonomik kisitlamalari,
elektrik enerjisi fiyat politikalarina, 6rnegin {ic zamanh tarife, sabit fiyat tarifesi
veya gercek zamanli fiyatlandirma durumlarina baglidir [90].

Tezin bu bolimiinde, anlik enerji fiyati1 ile giincellenen dinamik enerji
tilketim sinir1 igerisinde yerel gii¢ talebini sinirlamak i¢in fiyat denetimli gii¢
sinirlama teknigine dayanan yerel yiik atma algoritmasinin performansi
incelenmistir. Bu algoritma, toplam yerel talebin dinamik gii¢ siniri astigi
durumda kullanic1 tarafindan belirlenen Oncelik sirasina ve cihazlarin giic
gereksinimine gore ylkleri devre disi birakir. Bu algoritma, programlanabilir
akilli sayaclara gomiilerek denetim ile Olglim islemlerinin akilli sayaclar

tarafindan gergeklestirilmesi saglanabilir [91]. Evin elektrik harcamalarini
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sinirlamak icin yerel talebi belirlemek amaciyla anlik enerji talep durumu ve anlik
enerji fiyati izlendiginden, bu algoritma, uyarlamali yiikk atma algoritmalar
icerisinde degerlendirilebilir. Onerilen ydntem, ii¢ zamanl ve gercek zamanli
fiyatlandirma tarifesi gibi dinamik fiyat politikalar1 icin etkin bir sekilde
calismaktadir.

Onerilen algoritma, prizlerin dogrudan denetimi ile giic seviyesine ve
kullanic1 tanimli 6ncelige gore cihazlarin enerjisini keser. Bu durum, algoritma
tarafindan saglanan talep esnekliginin etkisini gostermektedir. Akilli sayaglar,
enerji fiyat bilgilerini fiyat yaym sunucusundan alabilen ve evdeki prizlerin
acma/kapama islemlerini yerine getirilebilen cihaz olarak tasarlanmistir.
Boylelikle benzetimlerde algoritmanin  akilli  sayaglara programlandigi
diisiiniilmiistiir. Onerilen algoritma, karmasik optimizasyon yd&ntemlerini
icermemektedir. Buna ragmen uygulanabilir talep tarafi yiik yonetim olanagi ve
karmagik hesap azligi gibi avantajlar sunmaktadir. Benzetim sonuglari, 6nerilen
algoritmanin farkli fiyatlandirma kosullari altinda kullanici tercihlerine gore evin
elektrik fatura giderlerini dinamik olarak sinirlayabildigini ve sebeke esnekligi ile

tepe talep tiraslama 6zelliklerini sagladigini1 gostermektedir.

3.3. Talep Taraf1 Yiik Yonetimi icin Yiik Atma Algoritmasi

Bu boliimde, akilli ev kavraminin 6nemli bir parcast olan yiiklerin
denetimi i¢in akilli bir ylik atma algoritmas: gelistirilmistir. Bu algoritma, akilli
sayaglara dogrudan baglanan geleneksel alternatif akim yiikk prizlerinin
acma/kapama islemini yapmaktadir. Bu yapimin temel prensibi, sekil 3.1°de
gosterilmistir.

Tiiketici konforunu yiikseltmek amaciyla, yerel kullanici, haftanin giinlerine
ve giiniin saatlerine gore prizlerin Oncelikli kullanim programint kendisi
belirlemektedir. Kullanici tercihleri ¢evresel, sosyal ve ekonomik sartlara bagl
olarak degisebilmesine ragmen, elektrik sebekesinden enerji talebinin
olabildigince azaltilmasi ev kullanicilan tarafindan diizenlenmelidir [92-95]. Aksi
taktirde, enerjiye erisilebilirlikte uygulanacak simirlamalardan kaynaklanan
kullanict rahatsizliklari, burada akilli saya¢ olarak adlandirilan giic otomasyon
sisteminin yoOnettigi talep tarafi ylik yonetim sisteminin kullanicilar tarafindan

benimsenmemesine neden olabilir.
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Yiiksek Oncelik (p1)

Orta Oncelik (p2)

Priz
/ 220V AA Akilli |_

[ -
Gii¢ Hatti Uzerinden Sayag Priz ﬂ
Haberlesme

Diisiik Oncelik (p3)

Sekil 3.1. Yiik atma icin geleneksel AA prizler ve bu prizlerin akilli saya¢ 6ncelik
belirlemesi

Gii¢ hatt1 tizerinden haberlesme (PLC) yapisinin, var olan elektrik aglarinin
devrim niteliginde bir rejimi olarak kabul edilen ugtan uca iletisim yetenegine
sahip yeni nesil gii¢ iletim/dagitim sistemlerine uygulanabilir oldugu
kanitlanmisgtir.  PLC tekniginde teknolojik diizenleme, standardizasyon ve
sertifikasyondaki son gelismeler, heterojen aglar i¢in gelismis iletisim ve kontrol
teknolojileri alaninda biiyiik ilgi uyandirmistir. Bu ilerlemelerin, gelecekteki giic
sistemlerinin, yenilenebilir enerji kaynaklar1 ve talep cevabi programlari ile
etkinligini ve giivenilirligini biiyiikk ol¢iide arttiracagi beklenmektedir. Cesitli
ulusal ve uluslararas1 organizasyonlar, PLC diizenlemelerini ve teknolojilerini
yayginlagtirmak icin bant genisligi, modiilasyon tiirleri, kanal kodlama semalari,
calisma frekanst ve elektromanyetik kapasite sinirlari gibi onemli kriterlerin
standartlarin1 belirlemek istemektedir. Ayrica, yenilenebilir enerji entegrasyonu
icin PLC tabanli sistemler/¢oziimler, dagitik gii¢ sistemi ve dagitik enerji
kaynaklar1 izleme, kontrol ve yonetim amaciyla incelenmektedir [96]. Burada
akillh sayaglar, giic hatt1 iizerinden haberlesme teknigi kullanilarak dinamik fiyat
sunucusu ile haberlesebilen, giic anahtarlayabilen gomiili programlama
yeteneklerine, denetim ve iletisim olanaklarina sahip cihaz olarak diigiiniilmiistir.

Yik atma algoritmasi programlanabilen akilli sayaglar tarafindan
gerceklestirilir. Bu algoritma sekil 3.1°de gosterildigi gibi, anlik elektrik fiyatini
veya elektrik tarife secenegini fiyat yayin sunucusundan almaktadir. Ev
kullanicilari, bagli olan elektronik cihazlarin O6nemine gore priz Onceligini

diizenlemektedir.
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Cizelge 3.1°de gosterilen zaman g¢izelgesinde her bir priz, ii¢ Oncelik
seviyesine gore pl, p2 ve p3 olarak belirtilmistir. Oncelik se¢imi, prizlere bagl
cihazin ¢aligma Onceligini gostermektedir ve yiik atma islemi sirasinda kullanici

tercihlerine gore tanimlanmastir.

Cizelge 3.1. Pazartesi giinii i¢in tipik ev cihazlarimin oncelik belirleme 6rnegi

Saat | Buzdolabi | Avdmlatma S;?:Ii’;i; _ggi?i;i Mutfak | TV | Bilgisayar | Banyo é?ji Salon
0-1 pl pl p3 b3 b3 b2 2 o3 b3 b3
1-2 ol pd p3 p3 p3 p2 p2 p3 p3 p3
2-3 ol pd p3 p3 p3 p2 2 p3 p3 p3
3-4 pl pi p3 p3 p3 p2 2 3 p3 p3
4-5 pl i p3 b3 p3 p2 2 o3 b3 b3
5-6 pl pi b3 b3 b3 b2 2 o3 b3 b3
6-7 pl »i p3 »3 »3 »2 p2 pl »3 p2
7-8 pl i p3 p3 pl »2 p2 pl p3 pi
8-9 2l od p3 od pd p2 2 ol p3 ol
5-10 pl i p3 p3 p3 p2 2 2 p3 b3
10-11 pl i p3 b3 p3 p2 2 o3 b3 b3
11-12 pl pl p3 b3 pl b2 2 o3 b3 b3
12-13 i ol p3 p3 pi p2 2 2 p3 ol
13-14 ol pi p3 p3 p3 p2 ol p2 p3 p3
14-15 pl pi p3 pi p3 p2 i 3 p3 p3
15-16 pl i p3 p3 p3 p2 pl 3 p3 b3
16-17 pl pi b3 b3 b3 pi 2 o3 b3 b3
17-18 pl pi p3 b3 b3 pl 2 o3 b3 p2
18-19 ol pd p3 p3 pd ol ol p3 p3 p2
15-20 2l od p3 p3 pd ol ol 2 p3 2
20-21 pl pi p3 pi pl i i 2 p3 p2
21-22 pl i p2 p2 p2 i pl 2 b3 yJi
22-23 pl pl p2 b2 b2 pl 2 2 b3 pl
23-24 pl pl p3 p2 p2 pl p2 p2 p3 pl

pl durumu, prize bagl cihazin en yiiksek onceligini gostermektedir ve p/
onceligine sahip prizin hicbir surette giicii kesilmez. p2 ve p3 segimleri ise ikinci
ve liglincii Oncelige sahip prizleri géstermektedir ve sartli olarak bu prizlerin giicii

kesilebilir. Bu {i¢ farkli 6ncelik segme durumu ¢izelge 3.2°de 6zetlenmistir.

Cizelge 3.2. Cihaz oncelik siniflar1 ve aciklamalari

Cihaz Oncelik Se¢imi Aciklama

pl1 onceligine sahip prizler her zaman aktif
durumdadir.

Tiim p3 prizleri kapatildiktan sonra gerekli ise p2
onceligine sahip prizler kapatilabilir.
Gerektiginde p3 onceligine sahip prizler
kapatilabilir.

pl: Birinci Oncelik

p2: Ikinci Oncelik

p3: Ugiincii Oncelik
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Bu algoritma, prizlere bagh cihazlarin gii¢ talebine ve cihazlarin kullanici

taniml1 Oncelik sirasina gore prizlerin agma/kapama islemini gergeklestirir.

Onerilen yiik atma algoritmasinin akis semast sekil 3.2°de gosterilmistir.

Oncelik gruplarina ait
prizlerin toplam giiglerinin
hesaplanmasi

A

¥

Dinax = Conax 1 €(1)

)

Po =B +H+PH

R+ B <P < Por

Ornekleme zamani
kadar bekle

Tum prizler calisir

- P < Do Olana kadar p3 prizlerini
kapat.

- pl ve p2 prizlerinin ¢aligmasini koru.

- Tiim p3 prizlerini kapat.

- Po < Pue Olana kadar p2 prizlerini
kapat.

- Tiim p1 prizlerinin ¢alismasini koru.

- Tlim p3 prizlerini kapat.
- Tiim p2 prizlerini kapat.
- Tiim p1 prizlerinin ¢alismasini koru.

Sekil 3.2. Onerilen yiik atma yontemi igin gelistirilen algoritmanin akis semas1

pl, p2 ve p3 oncelik gruplarimin toplam gii¢ tikketimleri P;, P, ve P; ile

ifade edilmistir.
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P(n)=>p,(n) (3.1)

iepl

P,(m) =3 p;(n) (32)
Py(m)= 3 p,(n) (3:3)

Burada, P;m), i prizinin n ayrik Ornekleme zamaninda Olgiilen gii¢
tiketimini belirtmektedir. Bir priz, sadece ve sadece bir dncelik grubuna ait

olmalidir. Evin toplam gii¢ tiikketimi agsagidaki denklem ile hesaplanir.

Po(®)= D p,(n)=P(n)+Py(n)+ P(n) (3.4)

ieplup2up3

Algoritma, evin gii¢ tiiketimi olan P,, degerini izin verilen maksimum tepe
giic sinirt olan Py, degerinin altinda tutar. Ancak, p/ Onceligine sahip kritik
cihazlar asla kapatilmaz. Onerilen algoritmanin isleyisi hakkinda énemli adimlar
asagida 6zetlenmistir:

1) Akilli saya¢ tarafindan wuygulanan algoritma, i prizlerinin gii¢
tiketimlerini (P;) periyodik olarak denetleyerek prizlerin ag¢ma/kapama
durumlarina karar verir. Ayni1 zamanda algoritma evin toplam gii¢ tliketimini
Pomax (M) = p,, (n) = P,(n) sart1ile kontrol eder.

2) Yiik atma islemi, evin toplam gii¢ tiiketiminin maksimum dinamik tepe
giic siirimi agmast durumunda gerceklesir ( p,, (n) > p,... (n)). Akilli sayag, ilgili
prizlerin giic degerlerine ve cihaz Onceligine bagl olarak prizleri kapatmaya
baslar. Evin toplam gii¢ tiiketimi, maksimum dinamik tepe gii¢ sinirinin altinda
olmast durumunda ( p,, (n) < p,... (n)) yine akilli sayag, prizlerin gii¢ degerine ve
cihaz onceligine gore gerekli prizleri devreye alir.

3) p.(n)>p...(n) durumunda, algoritma aymi Oncelik grubundaki en
yiiksek giice sahip ve daha diisiik oncelikli olan prizden baglayarak yilik atma
islemini gergeklestirir. En fazla gili¢ ¢eken prizlerin Oncelikli olarak

kapatilmasinin tercih edilmesi ile ylik atma islemi sirasinda daha fazla prizin
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calismasina izin verilmesi durumu ortaya ¢ikar. Bu da daha az cihazin devre dist
birakilmasini saglayarak kullanici rahatsizliklarini azaltir.

4) pl onceligine sahip prizler hicbir zaman devre disi birakilmaz. Bu
nedenle 6nemli cihazlarin bagli oldugu prizler p/ 6nceligine sahip prizler olarak
diizenlenmelidir. Algoritma, F,, >F,,, ve B, >F sartlart ile yiikk atma islemine
izin verebilir.

5) Bu algoritma, gercek zamanli elektrik fiyatlandirma durumunda elektrik
giderlerini uyarlamal1 olarak dengeleyebilir. Tiiketici, evin maksimum elektrik

maliyetini belirler ve akilli saya¢ B, (f)=cu./c(t) formiilii ile en fazla izin

verilen tepe giiclinli hesaplar. Burada c(¢), akilli saya¢ tarafindan dinamik fiyat
yayin sunucusundan alinan g¢evrimici birim elektrik fiyatt (TL/KW), cmax is€
tiikketici tarafindan belirlenen maksimum elektrik maliyetidir.

Onerilen yiik atma algoritmasi, elektrik yiiklerini agma/kapama yaparken
asagida belirtilen iki kurala uymak durumundadir:

1) Birinci kural kritik yiikler ile ilgilidir.

2E(n)— 2R(n)=0 (3.5)

ieplup2up3  iepl
ii) Ikinci kural énemsiz yiikler ile ilgilidir.

x5 P(m)20 (3.6)

C(I’l) ieplup2Up3

Denklem (3.5) ve (3.6) incelendiginde kritik ve dnemsiz yiikler hakkinda
fikir elde edilmektedir. Kritik yiikler gerektiginde atilabilecek potansiyele sahip
yiiklerdir. Onemsiz yiikler ise ev i¢in belirlenen maksimum gii¢ degerinin, evin o
andaki yerel gii¢ tilketiminden fazla oldugu durumda ortaya ¢ikmaktadir. Bu da
yiik atma islemini gerektirecek bir durumun bulunmadigi anlamina gelmektedir.

Benzetim isleminden gergek modele daha yakin sonuglar elde etmek
amactyla Gokcol vd. tarafindan raporlanan Gebze evine ait talep profili, ev
cihazlarmin giic talebini modellemek i¢in kullanilmistir [97]. Elektrikli ev

cihazlar1 ve bu cihazlarin ortalama gii¢ talepleri ¢izelge 3.3 te listelenmistir.
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Cizelge 3.3. Benzetimde kullanilan elektrikli ev cihazlarinin gii¢ talepleri [97]

Cihaz No Ev cihazlar Tglr; ;ﬁ?}?gﬁ%
1 Buzdolabi 57
2 Aydinlatma 250
3 Camasir makinesi 500
4 Bulasik makinesi 500
5 Mutfak gerecleri 100
6 TV 200
7 Bilgisayar 300
8 Yatak odas1 gerecleri 200
9 Banyo gerecleri 200
10 Salon gerecleri 100

Benzetimlerde, c¢izelge 3.2°de belirtilen Oncelik atama durumu
kullanilmistir. Ev tiiketimi i¢in elektrik birim fiyat1 21.376 kr/kWh (100 kr=1TL)

olarak alinmistir.

3.4. Farkli cpax Durumlari i(;in Yerel Yiik Atma Analizi

Bu boliimde cpax degeri ayarlanarak yiik atmanin gesitli dereceleri igin
Onerilen yiik atma yonteminin etkisi sayisal olarak incelenmistir. Burada gergek
zamanli elektrik fiyatlandirma tarifesi i¢in evin elektrik maliyeti ve giic tiiketimi
izerinde ylik atma metodunun etkisinin gdsterilmesi i¢in {i¢ benzetim senaryosu
ele alinmistir:

1) Yiik atmanin olmadig1 durum,

i1) Diustlik gelirli tiiketiciler icin talep tarafi yiikk yoOnetiminin benzetimi
amactyla diisiik cpax degerli yiik atma durumu,

ii1) Orta gelirli tiiketiciler i¢in talep tarafi ylik yoOnetiminin benzetimi
amactyla yiiksek cpmay degerli yiikk atma durumu.

Sekil 3.3’te farkli yiik atma senaryolari icin yerel gili¢ tiiketiminin

karsilastirilmas1 gosterilmistir.
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Sekil 3.3. Farkli yiik atma durumlar i¢in yerel gili¢ tiiketiminin karsilastirilmasi
(Yiik atmanin olmadigi durum, diisiik enerji maliyetinde yiik atma (diisiik gelirli
tiikketici), orta dereceli enerji maliyetinde yiik atma (orta gelirli tiiketici))

Cizelge 3.4, Onerilen yik atma algoritmasinin elektrik maliyetini orta

Olcekli cmax ayari icin 18.94 kr/saat’ten 16.32 kr/saat’e, diisiik cmax ayart igin 18.94

kr/saat’ten 14.47 kr/saat’e indirdigini gostermektedir.

Cizelge 3.4. Farkli cmax ayart igin senaryolardan elde edilen yiik atma oram (S,) ve
ortalama elektrik maliyeti (E,)

Benzetim c A Yiik Atma Orani Ortalama Elektrik
Senaryosu max A Yarl (Sn) Maliyeti (E.) (kr/saat)
(1) Yﬁkvatmanln 100 0 18.94
olmadig1 durum
(i1) Diisiik enerji
maliyeti i¢in yiik 13.89 %10.80 14.47
atma
(ii1) Orta degerli
enerji maliyeti i¢in 20.83 %6.20 16.32
yiik atma
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Yiik atma orani, atilan yiiklerin saatlerinin giiniin toplam saatine orani ile

hesaplanmistir:

— TS
24N,

h

(3.7)

Burada Ny, yiik atma algoritmasinin denetledigi prizlerin toplam sayisini, T's
ise yiik atma algoritmasi tarafindan kapatilan cihazlarin devre disinda kaldig
stireyi gostermektedir. S, degerinin artmasi, cihazlarin ylik atma sebebiyle devre
disinda bulunma siiresinin uzadigin1 gosterir. Yiksek S, degeri, tiiketici
rahatsizliklarina sebep olabilir. Ancak, denklem (3.5) ile hesap edilen kritik yiikler
icin temel kural, S, degerinin artmasini sinirlamak ve kritik yiiklerin kapanmasini
onlemektir.

Sekil 3.4 ve sekil 3.5, diisiik enerji maliyeti (ii) ve orta Olgcekli enerji
maliyeti (iii) senaryolar1 i¢in yiikk atma isleminin benzetim sonuglarini
gostermektedir.

Sekil 3.4(a) ve sekil 3.5(a)’da, ylik atma algoritmasi tarafindan hesaba
katilan gii¢ parametrelerinin saatlik degisimi goriilmektedir. Bu sekillerde, evin
toplam gii¢ tiiketiminin maksimum dinamik tepe gii¢ sinirindan diisiikk oldugu
durumda (PB,(n) <P,(n)) algoritmanin 01:00-07:00 saatleri arasinda tiim
cihazlarin ¢alismasina ve evin toplam gii¢ tilketiminin B(n)+ P,(n)+ B(n) olmasina
izin verdigi gorilmektedir. P, (n)>P,,.(n) oldugu saatlerde, algoritma pl
onceligine sahip cihazlarin ¢aligmaya devam etmesini saglamakta ve evin toplam
gli¢ talebini p(n)’e disiirmektedir. Sekil 3.4(b) ve sekil 3.5(b)’de yiik atma
algoritmas1 tarafindan yoOnetilen cihazlarin saatlik ¢alisma  durumlar
gosterilmistir. Sekil 3.4(b)’deki diisliik cpnax diizenlemesinde sekil 3.5(b)’deki orta
Olcekli cpmax diizenlemesine gore daha fazla cihazin devre dist birakildig

goriilmektedir.
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Sekil 3.4. Diisiik cpmax diizenlemesinde yiikk atma benzetim sonuglari. (a) Giig
parametrelerinin (kW) degisimi. (b) Cihazlarin saatlik ¢alisma durumlar
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Sekil 3.5. Orta dlgekli cmax dlizenlemesinde yiik atma benzetim sonuglari. (a) Giig
parametrelerinin (kW) degisimi. (b) Cihazlarin saatlik ¢alisma durumlari
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Sekil 3.6’da farkli yiik atma durumlan icin saatlik elektrik maliyetinin

kargilastirilmast gosterilmistir.
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Sekil 3.6. Farkli yik atma durumlart ic¢in saatlik enerji maliyetinin
karsilastirilmasi

3.5. Farkh Elektrik Fiyatlandirma Tarifeleri icin Yerel Yiik Atma Analizi

Bir onceki boliimde gergek zamanli dinamik elektrik fiyat tarifesi i¢in
Onerilen yiik atma algoritmasinin performansi gosterilmistir. Bu bdliimde,
Onerilen yiik atma yonteminin {i¢ zamanli ve tek zamanl fiyat tarifelerindeki
calisma durumu sayisal olarak Orneklerle agiklanacaktir. Sekil 3.7°de farkli
tarifeler icin benzetim esnasinda kullanilan elektrik fiyatlarinin saatlik degisimi

gosterilmistir.
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Sekil 3.7. Benzetimde kullanilan tarifelerin elektrik birim fiyatinin saatlik
degisimi

Cizelge 3.5, algoritmanin ii¢ zamanli ve tek zamanh fiyat tarifelerinde

uygulanabilir oldugunu ve elektrik maliyetini diisiirdiigiinii gostermektedir.

Cizelge 3.5. Farkli tarife uygulamalari i¢in cyax ayari, senaryolardan elde edilen
yiik atma orani (S;,) ve ortalama elektrik maliyeti (£,)

. Yiik atma Ortalama elektrik maliyeti
Tarife Cinax Ayari orant (kr/saat) g
Tek zamanli tarife 13.89 %10.42 14.45
Ug zamanl1 tarife 13.89 %9.50 15.03
Dinamik fiyat tarifesi 13.89 %10.80 14.47

Sekil 3.8 ve sekil 3.9°da, lic zamanli ve tek zamanli tarife durumlarinda

diisiik enerji fiyat ayari i¢in elde edilen benzetim sonuglari gosterilmistir.
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Sekil 3.8. U¢ zamanli tarife icin yilk atma benzetim sonuglari. (a) Giig
parametrelerinin (kW) degisimi. (b) Cihazlarin saatlik ¢alisma durumlar

Onerilen yiik atma algoritmasi gercek zamanly, {ic zamanli ve tek zamanl

fiyat tarifeleri ile uyumlu c¢alisabilmektedir. Bu durum, yontemin enerji
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piyasasinin farkl fiyatlandirma tarifeleri i¢in uyarlanabilir olmasi ile gelecegin
akilli sebekelerinin enerji piyasalar1 igin tarife esnekligi saglayabilecegini

gostermektedir.
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Sekil 3.9. Tek zamanl fiyat tarifesi i¢in yilk atma benzetim sonuglari. (a) Giig
parametrelerinin (kW) degisimi. (b) Cihazlarin saatlik ¢aligma durumlar
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Sekil 3.10’da gercek zamanli, {ic zamanli ve tek zamanh fiyat tarifeleri

durumlarinda evin saatlik elektrik maliyetlerindeki degisim karsilagtirilmigtir.
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Sekil 3.10. U¢ zamanli, tek zamanl ve dinamik fiyat tarifeleri icin evin saatlik
elektrik maliyetlerinin karsilastirilmasi

Cizelge 3.6°da li¢ farkl elektrik tarifesinde yilik atmanin olmadig ve diisiik

Cmax ayart i¢in (13.89 kr/saat) yiik atmanin oldugu durumlarda kullanicinin enerji

tasarruf orani verilmistir. Cizelgeden de goriildiigii iizere, tiiketicinin enerji

kullanim aligkanligina gore en diisiik enerji maliyeti {i¢ zamanl tarifede olmasina

ragmen en fazla enerji tasarrufu dinamik fiyat tarifesinde ger¢eklesmistir.

Cizelge 3.6. Diisiik cpmax ayarinda yiik atma isleminin varligina gore farkl tarife
uygulamalari i¢in ortalama elektrik maliyeti (£.) ve enerji tasarrufu oranlari

Tarife Yﬁi(irs:e;())k Yzfii(({:trr/;:a\:;)n Enerji tasarrufu orani
Tek zamanl tarife 18.55 15.03 %18.97
Uc zamanl1 tarife 17.99 14.45 %19.67
Dinamik fiyat tarifesi 18.94 14.47 %23.60
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3.6. Sonuc¢

Akilli sebekelerde talep tarafi yiik yonetim uygulamalari 6nemli konulardan
biridir [7]. Evlerde talep tarafi yiikk yonetimi, 6énemli ol¢iide talep esnekligi
saglamaktadir. Bu nedenle yerel talep tarafi yiikk yOnetimi araclari sebeke
esnekligini 6nemli Ol¢lide arttirmaktadir. Talep esnekligi, kesintili iiretimi olan
yenilenebilir enerji kaynaklarinin gli¢ sistemlerine dahil edilmesine olanak
saglamada 6nemli faktorlerden biri olarak degerlendirilmektedir [98]. Yerel talep
tarafi ylik yonetim sistemleri, yiik kaydirma, yiik programlama ve yiik atma
algoritmalarinin uygulanmasini miimkiin hale getirmektedir. Bu nedenle yiik
yonetim sistemleri tepe talep zamanlarinda 6nemli olmayan taleplerin ertelenmesi
veya atilmasi anlamina gelen tepe tiraslama islemini gerceklestirir [92]. Boylece
talep egrileri diizlestirilir [93, 94, 99, 100] ve fazla enerji liretim durumu azaltilir.

Bu boliimde, evler i¢in elektrik harcamalarin1 dengede tutmak amaciyla
fiyat denetimli giic smirlama programma dayali yik atma algoritmasi
gelistirilmistir. Onerilen algoritma, cihazlarin gii¢ talebine ve kullanici tanimli
oncelik programina gore cihazlar1 devre disi birakmaktadir. Bununla birlikte,
Onerilen algoritma karmasik optimizasyon tekniklerini igermemektedir. Ev
kullanicilart igin gilivenilir yerel talep tarafi yiikk yonetim islemi, diisiik hesap
karmagikligi  ve dogruluk saglamaktadir. Benzetim sonuglari, Onerilen
algoritmanin tek zamanl, {i¢ zamanli ve gercek zamanl tarifeler gibi farkhi
elektrik fiyatlandirma politikalar1 altinda kullanict tanimli maksimum elektrik
harcamalarin1  karsilamak i¢in evin enerji giderlerini smirlayabildigini
gostermistir. Elde edilen sonuglar, dnerilen yontemin yerel yiik atma islemi ile
tepe talep tiraslamasma olanak sagladigmi gostermektedir. Onerilen algoritma,
birinci dncelik grubundaki (p7) kritik cihazlarin enerjisini hicbir surette kesmedigi
icin glivenli bir yiik atma islemi gerceklestirmektedir. Yiik atma algoritmasi,
prizleri dogrudan denetleyebilen, enerji piyasasindan fiyat bilgileri alabilen

programlanabilir akilli saya¢ kullanilarak uygulanabilir.
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4. URETKEN-TUKETICIi OLAN AKILLI EVLERDE YUK
YONETIMININ VE DOGRU AKIM ENERJIi DAGITIMININ
MODELLENMESI

4.1. Ozet

Gii¢ elektronigi teknolojisindeki son geligsmelerle birlikte, elektrik dagitim
sistemlerinde DA bara kullanimimin arttigt goézlemlenmektedir. DA dagitim
sistemlerinin AA dagitim sistemlerine gore enerji verimliligi, giivenlik,
elektromanyetik uyumluluk ve yenilenebilir enerji kaynaklarinin entegrasyonu
gibi bircok konuda istiinliigii s6z konusudur. Bu boliim, gelecegin akilli evleri
icin akilli priz iceren yerel DA dagitim sistemine dayali enerji yonetim sistemi
kavramini sunmaktadir. Akilli evlerde ve binalarda entegre edilmis enerji yonetim
sistemi i¢in enerji verimliliginin arttirilmasi; akilli sayag, akilli priz, yenilenebilir
enerji liretimi ve enerji depolama sistemlerinin uyumlu ¢aligmasi ile miimkiindiir.
Bu entegre sistem, gelecegin akilli sebekelerinin talep tarafi yiik yonetimi, dagitik
tiretim ve dagitik depolama kosullarin1 desteklemektedir. Akilli sebeke ¢aginda,
akilli prizlerin yerel DA kavrami iizerinde etkileri bulunmaktadir. Bu béliimde,
bina enerji yonetim otomasyonunun Onemli bir pargasi olan akilli prizlerin
modellenmesi ve kullanimi tanimlanmistir. Ayrica priz yiik denetimi icin bir
onceki boliimde Onerilen yiik atma algoritmasinin yerel iiretim ve depolama
kosullar altinda performansi incelenmistir. Benzetim ¢aligmalar1 6nerilen sistem

bilesenlerinin performansini géstermektedir.

4.2. Giris

Gilintimiizde gii¢ dagitim sistemleri DA ve AA gii¢ dagitim sebekesi olarak
adlandirilan iki temel yapidadir. Son yilizyilda akkor lambalarda ve AA
transformatorlerdeki gelismeler nedeniyle AA giic dagitim sisteminin kullanimi
tercih edilmigtir. Gli¢ elektronigindeki gelismeler nedeniyle bugilinkii durum
farklilik arzetmektedir. DA gilic dagitim sistemi bir¢ok alanda kullanilmaktadir
[101]: Glines panelleri, distlik giiglii rliizgar enerjisi sistemleri, yakit hiicreleri gibi

birgok yenilenebilir enerji sistemleri DA elektrik enerjisi tretmektedir [102].
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Ikincil bir gii¢ kaynag: olarak kullanilan enerji depolama sistemleri de DA giice
dayanmaktadir [103]. Ayrica televizyon, bilgisayar gibi elektrikli ev cihazlar1 DA
giice ihtiyag duyar [104]. Deniz ve uzay uygulamalarindaki duyarli yiikler
kesintisiz gii¢ kaynagina ihtiya¢ duymaktadir [105, 106]. Giiniimiizde DA dagitim
kullanim1 miimkiin olup, AA gii¢ dagitimi ile karsilastirildiginda bir¢cok avantaja
sahiptir.

Son birkac on yilda DA gii¢ dagitim ve tiikketim tizerindeki aragtirmalar igin
giderek artan bir egilim s6z konusudur. DA dagitim sistemlerinin avantajlari
bir¢ok agidan tespit edilmistir [107-113]. AA sistemler, DA sistemlere gore saglik
lizerinde daha fazla olumsuz etkiye sahiptir [107]. Elektrikli ev cihazlarinda DA-
DA donistiiriiciileri DA-AA doniistiirticiilere gore daha verimli oldugundan, DA
sistemi, elektrikli ev cihazlari i¢in daha verimli enerji dagitimi saglar [104, 108,
109]. Mevcut geleneksel AA dagitim sistemleri i¢in yenilenebilir enerji
kaynaklarmin DA entegrasyonu, yiiksek gerilim kararliligi, kolay denetim ve
yonetim secenekleri gibi onemli avantajlar sunmaktadir [110]. Nitekim DA
dagitim sistemi ile tiim elektrikli ev cihazlarinin enerji ihtiyacinin karsilanmasi
mimkiindiir [111, 112]. Ayrica DA dagitimda reaktif giic problemleri ve
harmonikler de bulunmaz [113]. Bu nedenle DA dagitim sistemlerinde enerji
kalitesi, AA dagitim sistemlerine gére daha iyidir.

DA dagitimin birgok avantaji olmasina ragmen, giinlimiizde yerel giic
dagitim sistemlerinde yaygin bir kullanim alan1 heniiz bulamamaigtir. Bunun temel
sebebi, geleneksel gilic iiretim, iletim ve dagitim altyapilarinin AA giic
standartlarinda insa edilmis olmasidir. Ancak, akilli sebeke ¢agi, DA dagitim
sistemlerinin uygulanmasi icin bir firsat olusturmaktadir. Elektrikli ev aletlerinin
calistirilmasi i¢in ortak elektrik standartlarinin bildirilmesi suretiyle, yerel dogru
akim dagitim sisteminin uygulanmasi yerinde ve etkili olacaktir. Ornegin, tiim cep
telefonlar1 ve diger diisiik giiclii cihazlar i¢in 5V standart bir gerilimdir. 24V ve
48V, diziistii bilgisayar ve bilgisayar ekrani gibi orta giicli cihazlar igin
kullanilabilir. Uluslararas1 Elektroteknik Komisyonu tarafindan insanlar igin
giivenli gerilim sinir1 olarak kabul edilen 120V gerilim ise firin, camagir makinesi
ve Ut gibi yiikksek giiglii ev cihazlar i¢in kullanilabilir. Standart hale getirilen
coklu gerilim DA dagitim, elektronik cihazlar i¢in sebeke enerjisini DA giice
ceviren adaptér kullammmini azaltir. Boylece tiiketicilerin giic adaptorlerine

bagimlilig: ortadan kalkacak ve cihazlarin maliyetleri diisecektir.

44



Ofis ve ev uygulamalar i¢in tiiketici standartlarinin gelistirilmesi amaciyla
akilli prizler igeren DA dagitim sistemi bir adim olarak distiniilebilir. Akill
prizler, otomasyon teknolojileri segeneklerini kullanarak talep tarafi yiik
yonetimini gerceklestiren ev enerji yonetim sisteminin tamamlayici bir parcasi
olarak calismaktadir. Bu boliimde geleneksel ev cihazlarinin uyumlulugu icin AA
priz ve DA giic dagitimi i¢in ¢oklu DA prizleri igeren akilli priz modeli

gelistirilmistir.

4.3. DA Dagitim Sistemi Olan Uretken-Tiiketici Akilli Ev Modeli

Islevsel otomasyon sistemleri, akilli evlerin ¢ok &nemli bir unsurudur [114,
115]. De Silva ve digerleri; giivenlik uygulamalari, yasli ve g¢ocuk bakim
uygulamalari gibi baz1 akilli ev uygulamalarini otomasyon sistemlerini kullanarak
Onermistir [114]. Bununla birlikte, akilli sebeke uygulamalarinda akilli evler igin
tartisilan en 6nemli konulardan biri enerji verimliligi ve yerel enerji-yiik yonetimi
araglaridir. Bu amaci1 gergeklestirmek icin son yillarda akilli enerji yonetim
otomasyonu tiizerinde c¢alismalar yogunlasmistir. Talep tarafi yiikk yOnetimi,
dagitik yenilenebilir enerji kaynaklarinin entegrasyonu ve dagitik enerji depolama
uygulamalari; yerel glic yonetim islemlerine ve merkezi olmayan denetim ve
iletisim tekniklerinin kullanimina dayanmaktadir. Kostkova ve digerleri, yiik
yonetim teknigi ve programlart icin kapsamli bir calisma Onermis olup, yiik
yonetim metotlarinin siniflandirilmasini vermistir [99]. Dogrudan yiik kontroliine
dayali son ¢caligmada kontrol edilebilen yiiklere sahip DA akilli evler, yenilenebilir
enerji kaynaklar1 ve yliklerin neden oldugu giic dalgalanmalar1 durumunda gii¢
sisteminin arz-talep dengesinin yonetimi i¢in Onerilmistir [116]. Dogrudan yiik
kontroliiniin bir diger ger¢eklenme yontemi priz yiik kontrol uygulamalaridir
[117-119]. Priz yiik kontrolii, akilli priz adi verilen 6zel prizler araciligiyla
cihazlarin agma/kapama islemlerinin uzaktan kontroliinii  gergeklestirir.
Gilinlimiizde talep tarafi yiik yonetimi i¢in ev enerji yonetim sistemlerindeki akilli
prizlerin entegrasyonu, bir¢ok akademik caligma ve ticari uygulamalarda pratik
olarak uygulanmistir. Wi-Fi ve Zigbee gibi kablosuz iletisim protokollerine sahip
priz yiik kontrolii i¢in akilli priz gibi birc¢ok {iiriin ticari olarak elde edilebilir.

Bu tez calismasinda 6nerilen akilli ev enerji yonetim sistemleri ile akilli priz

uygulamasi, asagidaki yenilikleri sunmaktadir [120]:
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- Akillr sebekelerde yenilenebilir enerji entegrasyonu ve denetim kolayligi,
saglanan gerilim kararlilig1, insan saglig1 i¢in daha giivenli olmasi, elektrikli ev
cihazlarinin gii¢ gereksinimi ile daha uyumlu olmasi gibi DA dagitim sisteminin
iistiinliiklerine sahip yerel DA dagitim, akilli priz teknolojisi ile talep tarafi yiik
yonetiminin uygulanmasini saglar. Onerilen akilli priz, gonderilen sinyal yoluyla
cihazlarin agma/kapama durumuna bagli olan dogrudan yiik denetim yontemini
desteklemektedir.

- Onerilen sistem, dinamik elektrik fiyatlandirma kosullarinda yerel
yenilenebilir dagitik {iretim ve depolama sistemleri ile uyumlu bir sekilde
calisabilmektedir. Bu durum, gelecegin akilli sebeke uygulamalari igin oldukca
onemlidir.

- Akademik ve ticari uygulamalarda dagitik priz ylik calismalari igin
Onerilen iletisim sistemlerinde baskin egilim kablosuz iletisim olmasina ragmen,
cihazlar arasi iletisim i¢in burada yerel DA dagitim {izerinden gii¢ hatti
haberlesmesi Onerilmistir. Cilinkii gli¢ hatlar1 lizerinden haberlesme teknigi, ev
icerisindeki elektromanyetik girisimi ve emisyonlar1 azaltarak daha saglikli bir
¢Oziim sunmaktadir.

- Bu boliimde DA akilli prizlerde alt1 nokta {izerinde {i¢ priz gerilim seviyesi
onerilmistir. Elektrikli ev cihazlarinin ireticileri tarafindan bu gerilim seviyeleri
standart olarak alindiginda sézkonusu cihazlarin beslenmesi icin herhangi bir
doniistiirliciiye  ihtiyag kalmayacaktir. Boylelikle elektrikli ev cihazlarinin
yapisinda gii¢ doniistiiriicii birimi bulunmayacagindan daha ucuz, daha hafif ve
daha basit bir yapiya sahip olacaktir. Priz tasarimi, ayni zamanda geleneksel
elektrikli ev cihazlar1 i¢in standart AA priz igermektedir.

- Onerilen DA akilli priz, mikrodenetleyici ve iletisim teknolojisi sayesinde
gomiilii programlama ile gii¢ tiikketim izleme ve ariza Onleme amaglarini
gergeklestirmektedir. Elektrikli ev cihazlarinin DA ve AA prizlerinin asiri
yiiklenmesi veya yiiksiiz olmas1 durumlarinda, akilli priz giicii kesmektedir. Bu
durum evin enerji ve yik dagitimin1 daha gilivenli ve verimli olmasinm
saglamaktadir.

- Onerilen priz yiik kontrol teknolojisi, ekonomik kisitlamalar ve tiiketici
konforu arasinda dengenin saglanmasi igin ylik atma algoritmasina ihtiyag
duymaktadir. Dinamik elektrik fiyatlandirma kosullarinda onerilen akilli prizlerin

yiik atma islemlerini gerceklestirmesi ve yerel gii¢ talebinin sinirlandirilmasi i¢in
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uyarlamali yiik atma algoritmasi Onerilmistir. Onerilen algoritma bir 6nceki
boliimde detayli olarak anlatilmisti. Bu bdliimde yerel iiretim ve depolama
birimini de igeren, ayni zamanda sebekeye bagli akilli ev igin yiikk atma
algoritmanin performansi incelenmistir. Onerilen sistem, evin enerji talebini
karsilamak amaciyla yerel yenilenebilir liretim ve depolama birimi enerjisinin
kullanimini destekler ve sebekeden enerji alinmasi icin yiik priz gerceklemesini
yerine getirir.

Gilig dagitim sisteminde beklenmedik durumlarin meydana gelmesiyle
olusan iiretim ve tliketim dengesizliklerinin iistesinden gelmek i¢in temel olarak
yiik atma islemleri kullanilmaktadir. Gii¢ sistem arizalari, anlik yiik degisimleri ve
yetersiz liretim; arz ve talep arasindaki glic uyumsuzluklarinin hem nedenleri hem
de sonuclar1 olabilmektedir.

Yiik atma yontemleri, jeneratér ve yiikk baralarini igeren giic dagitim
sisteminin beklenmedik durum yonetimi igin gelistirilmis olmasina ragmen,
giinimiizde akilli  binalarda talep tarafi yiik yonetim isleminin
gerceklestirilmesinde de kullanilmaktadir [117-119]. Ekonomik sinirlamalar, gii¢
giivenilirligi, tiiketici konforu ve verimlilik kayiplar1 yiik kontrol stratejileri olarak
distiniilmektedir [90, 119].

Bu boliimde, sekil 4.1(a)’da gosterildigi gibi akilli sayag, yenilenebilir enerji
iiretim ve depolama sistemleri ile akilli prizleri bulunduran yerel DA dagitim
sistemi kavramini iceren akilli ev modeli sunulmaktadir. Bu kavram, dogrudan
yik denetim teknigi iizerinden elektrik fiyatlandirma uyarlamali yiik atma
algoritmas1 uygulanarak talep esnekligi saglamaktadir. Aynm1 zamanda akill
evlerde gilines ve diisiik giiclii riizgar tiirbinleri gibi yerel yenilenebilir enerji
kaynaklarinin entegrasyonunu desteklemektedir. Prizin DA ¢ikislari, elektrikli ev
cihazlariin gii¢ gereksinimlerinin diisiik-orta-yliksek olmak tlizere {i¢ tipi icin DA
giic saglamas1 amaciyla tasarlanmistir. Akilli priz, akilli sayaglarin gii¢ hatlari
tizerinden haberlesme teknolojisini kullanarak iletisimini saglamaktadir [121] ve
boylelikle akilli priz, ucuz sebeke enerjisi veya verimli yenilenebilir enerji liretimi
ve depolama durumlarina gore talep tarafi yiik yonetimi islemlerini gergeklestirir.

Sekil 4.1(b)'de DA enerji entegrasyonunun elektrik semasi gosterilmektedir.
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Sekil 4.1. (a) Dogru akim enerji dagitimina dayali akilli ev kavrami (b) Akilli
sayaclarda dogru akim enerji karistirma yoOntemi ile enerji entegrasyonunun
elektriksel semasi [120]

4.4. Sebekeye Bagh Akill Evlerde Yerel Uretim ve Depolama Kosullarinda

Enerji ve Talep Tarafi Yiik Yonetiminin Analizi

Bu boliimde yerel iiretim ve depolama birimlerinin mevcut oldugu akill
evlerin enerji maliyetlerini dengelemek amaciyla maksimum gii¢ denetim
semasina dayali yiikk atma algoritmasi Onerilmistir. Bu bdliimde Onerilen
algoritmanin c¢alisma durumu, Onceki bdliimde tanitilan algoritma ile ayni olup,
akilli evlerde bulunan yerel enerji iiretim ve depolama birimlerinin etkisi ile
algoritmanin performansi incelenmistir. Algoritma, bu boéliimde akilli prizlerin

dogrudan denetimi ile elektrikli ev cihazlarinin gii¢ seviyelerine ve kullanici
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onceliklerine gore cihazlari kapatmaktadir. Onerilen algoritma, hem ekonomik
hem de teknik sinirlamalar goz 6niinde bulundurularak optimum yiik denetimini
saglamaktadir. Basit ve yiiksek uygulanabilirlik, diisiik hesaplama yontemi ile
kullanict  onceliklerine goére maksimum sayidaki cihazlarin  caligsmasini
saglayabilmektedir. Onerilen algoritma, gergek zamanl fiyatlandirma durumunda
binanin enerji maliyetini kullanici tanimli enerji tiiketim smirinin  altinda
tutmaktadir. Kesintisiz DA enerji karigtirma yontemi, 120V DA barada
gerceklestirilmis ve yenilenebilir enerji kaynaklarinin entegrasyonu igin bu
gerilim seviyesi kullanilmistir [95]. Yenilenebilir enerji kaynaklarinin enerjisinin
kullanimina 6ncelik vermek amaciyla yenilenebilir enerji sisteminin ¢ikis1 130V
DA gerilimi olarak ayarlanmistir. Yenilenebilir enerji sistemlerinin verimli oldugu
saatlerde, yenilenebilir enerji kaynaklar1 120V’tan daha biiyiik bir DA gerilimi
sagladigindan evin enerji talebi yenilenebilir enerji sisteminden karsilanir. Eger
yenilenebilir enerji iiretimi evin talebini karsilamak i¢in yeteri kadar verimli
degilse, meydana gelen arz eksikligi sebekeden karsilanir. Kesintisiz DA enerji
karistirma yontemi, yenilenebilir enerji kaynaklarinin aralikli ve dalgali enerji

iiretim durumlarinda yeterli AA gerilim kararlilig1 saglamaktadir [95].

4.5. Akilh Evler icin Akilh Enerji Yonetimi ve DA Dagitim

Gilintimiizde DA dagitimda farkli gerilim seviyeleri ve gii¢ oranlarinda gok
sayida uygulama bulunmaktadir. DA dagitim sistemleri yliksek gerilim dogru
akim sistemleri [122] gibi iki doniistiirlicii ve bir DA baglanti igeren basit bir
yaptya sahip olabilir. Bununla birlikte, DA dagitim sistemleri, gemi gii¢
sistemlerinde [123-125] ve hibrit elektrikli araglarda [126, 127] hem enerji
kaynagina baglanma hem de yiikleri besleme amaglhi kullanilan paralel bagl
doniistiirticiileri igeren karmasik bir yapiya da sahip olabilir. Yiksek hizl
anahtarlama teknolojisi ile gii¢ doniistiiriiciiler daha karmasik DA dagitim
sisteminin gelistirilmesini saglamaktadir. Doniistiiriicliler, dagitim sebekesi
boyunca gerilim seviyelerini ayarlamak ve kararli hale getirmek icin DA dagitim
sistemlerinin temel bilesenleri olarak kullanilmaktadir [128].

Evlerde ag yonetim cihaz1 vasitastyla dogrudan denetim yontemleri
kullanilarak olusturulan yerel enerji yonetim sistemi son yillarda bir¢ok ¢alismada

Onerilmistir [117-119, 129-136]. Mikrodenetleyici tabanli akilli enerji yonetim
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cihazlari, ac¢ma/kapama yaparak kolayca glic akisinin kontrolii igin
kullanilmaktadir [133, 134]. Baska bir teorik calismada akilli sayag, akilli
priz/anahtar, cihaz denetleyici, akilli enteraktif terminal ve diger akilli cihazlar
iceren bircok dagitim sistemi elemanlarina dayali bir akilli ev enerji yonetim

sistemi kavrami sunulmustur [135].

Bu bolimde akilli prizleri igeren yerel DA giic dagitim kavrami
sunulmustur. Sekil 4.2°de akilli evler igin Onerilen yerel DA gilic dagitim

sisteminin sematik diyagrami gosterilmistir.

Yerel Enerji Yonetim Sistemi

AA Dagitim 220V AA
Sebekgesi 220V AA 220V AA @
Akl [ Akl é@
g1t tt .
Sayac v Dagitim Hatti Priz -

DA Dagitim
48V E
Sebekesi 200V 120V DA 5V. O CDP
120V;
Yerel Yerel
Yenilenebilir Depolama
Uretim Sistemi

Sekil 4.2. Akilli evlerde yerel enerji yonetim sisteminin sematik diyagrami [120]

Akilli sayaglar, yerel dagitim ve enerji yOnetim sisteminin en Onemli
unsurlarindan biri olup sistemin merkezinde ¢aligmaktadir [137]. Akill sayaclar;
giic hatlar1 ilizerinden haberlesme birimi, denetleyiciler, O6l¢iim birimleri,
dogrultucular ve doniistiiriiciiler i¢eren akilli cihazlar olarak diistiniilmistiir. Akilli
sayaglar, yerel enerji yonetim ile ilgili tim denetleme ve haberlesme islemlerini
gerceklestirebilmektedir. Bu durumda bir akilli saya¢ akilli sebekelerde temel
yerel gii¢ yonetim cihazi olarak calismaktadir. Onerilen DA/AA cikish akill
prizler giic hatlar1 lizerinden haberlesme yolu ile evin akilli sayaci tarafindan
kontrol edilmektedir. Glinlimiizde akilli sayag¢ ve akilli prizler veri tabanli kontrol
ve izleme sistemi (SCADA) teknolojisi kullanilarak uygulanabilir. Boylece akilli
sayaglar yerel-alan agia sahip merkezi olmayan yiik kontrol semasinin dagitik
cevre birimi haline gelerek akilli ev enerji yonetim sistemi i¢in temel unsurlardan
biri olabilir. Bu haberlesme, denetim ve gii¢ altyapisi; enerji verimliligi, gli¢

giivenilirligi ve talep esnekligi icin akilli sebeke uygulamalarinin gelismesine
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olanak saglamaktadir. Yiikk atma algoritmasinin uygulandigi akilli evlerde
dogrudan yiik kontrolii akilli prizler araciligiyla gerceklestirilebilir. Akilli prizler,
sebeke enerjisinin pahali ve yerel iiretimin yetersiz oldugu zaman dilimleri igin
yilk atma islemini miimkiin hale getirir. Tiiketici talebindeki bu esneklik,
sebekedeki araliklt {iretime sahip olan yenilenebilir enerji kaynaklarinin
kullanimma &nemli 6lciide olanak tamir [98]. Onerilen prizler, elektrikli ev
cihazlart icin gerekli gerilim seviyelerine gore DA/DA gili¢ dontisimiini
icermektedir. Boylece giic doniisiimii standart hale getirilmis, daha kontrol
edilebilir ve yonetilebilir olmasi saglanmistir. Yerel DA dagitim, giines ve riizgar
gibi yerel hibrit yenilenebilir enerji sistemlerinin entegrasyonu ve kontroliine
olanak saglar ve bu sistemler dogrudan DA dagitim sistemlerine entegre olabilir
[138]. Boylece, gelecegin akilli sebekeleri i¢cin DA dagitim; verimli, temiz,

merkezi olmayan mikro liretimi destekler [139].

4.5.1. Akilli Evlerde Akilli Priz Modeli

Sekil 4.3(a)’da bu tezde onerilen akilli priz kavraminin fonksiyonel blok
diyagrami gosterilmistir. Giig¢ hatlari tizerinden haberlesme modiili, akilli sayacin
haberlesme 6zelligini saglar ve akilli saya¢larin komutlarini mikrodenetleyiciye
iletir.

Mikrodenetleyici, gli¢ doniistiirme modiiliiniin 6l¢cme ve kontrol islemleri ile
akilli sayacin komutlarin1 gergeklestirir. Sekil 4.3(b)’de bir akilli priz tasarim
ornegi goriilmektedir. DA fislerin iizerinde dikdortgen seklinde plastik ug
bulunmaktadir. Bu ug, priz iizerinde yer alan dikdortgen yuvaya karsilik gelir. Bu
birlesme, her bir DA gerilim seviyesi i¢cin muhtemel yanlis baglantinin
Onlenmesini saglar. Giivenlik agisindan sistemde DA ndtr hatti topraklanabilir.
Ayn1 zamanda prizin alt tarafinda bulunan metal ug, toprak baglantisi
saglamaktadir. 220V AA gerilim seviyesinde yanlis baglantiy1 6nlemek i¢in metal
uc, AA fiste bulunan metalik boslukla birlesmesi saglanir. A, B, C, D, E, F ve G
ile adlandirilan priz ¢ikiglar, giic doniistirme ve anahtarlama modiiliine
baglanmistir. pl, p2 ve p3 ile gosterilen ii¢ durumlu cihaz 6ncelik butonlari

manuel olarak cihazin 6ncelik konfigiirasyonu i¢in prizin lizerine yerlestirilmistir.
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Sekil 4.3. (a) DA dagitim akilli priz kavraminin blok diyagrami (b) Akilli priz ve

fisler i¢in 6rnek tasarim modeli [120]

Enerji dagitiminda AA dalga sekli ve gerilim seviyeleri, yerel gli¢ dagitimi

icin giinliimiiz standartlarindir. Bu nedenle, akilli prizler geleneksel elektrikli ev

cihazlarma uyumlu olmalidir.
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elektrikli ev cihazlar i¢in ii¢ farkli DA gerilim seviyesi ele alinmistir. 120V
gerilim, bina igerisinde DA gii¢ dagitimi i¢in tercih edilmistir. Bu gerilim seviyesi
ev yiiklerini beslemek amaciyla yeterli bir deger olup olasi giivenlik risklerini
onlemek icin yeteri kadar diisiiktiir. DA prizlerde diisiik DA gerilim seviyeleri
(5V ve 48V) 120V yerel enerji dagitim hattindan DA/DA doniistiiriiciiler
vasitasiyla elde edilmektedir.

Onerilen akilli prizlerin DA ¢ikislar igin minimum gerilim seviyelerinin
degerleri cizelge 4.1’de gosterilmistir. Bununla birlikte gelecekte yeni DA
gerilim seviye gereksinimlerine cevap verebilmek i¢in DA gii¢ prizlerinin ¢ikis
uclarinin sayis1 arttirilabilir. Akilli prizde 5V DA gerilim seviyesi, telefon sarj
cihaz1 gibi diisiik giiclii cihazlar i¢in diistiniilmiistiir. 48V DA gerilim seviyesi,
bilgisayar, televizyon, diziistii bilgisayar gibi orta giicli ev cihazlar igin
kullanilabilir. 120V DA gerilim seviyesi ise bulasik makinesi, ¢camagir makinesi,
klima, firin gibi yiiksek giiclii ev cihazlari i¢cin kullanilir. 120V DA gerilim
seviyesi, 12V ve 24V gibi panel ¢ikis gerilim seviyelerinin kat1 oldugundan, ayn1
zamanda giines panel sistemi gibi yerel yenilenebilir enerji sistemleri i¢in ¢ikis
standardin1 desteklemektedir. Bu sistemler, uygun sayida giines panelinin seri-
paralel baglanmasi ile 120V DA ev dagitim hattina dogrudan baglantis
saglanabilir. Bu gerilim seviyesi standardi, gelecegin akilli sebekelerinde yesil

bina ve akilli ev uygulamalari i¢in uygundur.

Cizelge 4.1. Evin giris gerilim tipine gére DA prizde kullanilan gerilim noktalar
ve degerleri [120]

AA & DA Giris ve AA & DA Cikis

Sebeke Dagitim Ev Dagitim
Gerilimi Gerilimi

DA Priz Cikis Gerilimi

Gerilim Tip Nokta

1

59 o

5 < < s < < 5V DA B-A
Eyw | <8 5 <4 £

S = > > o > > > 48V DA D-A
2z | 88| T | g8 | &

= aF é A — 120 V DA E-A
=

220V AA C-F-G

Sekil 4.2°de gosterilen ev dagitim sisteminin sematik blok diyagraminda
gorildiigi tizere, akilli sayacin kontroliinde ev dagitim sistemi, sebekeye 220V
AA ve 400V DA gerilimde baglanabilir. 120V DA gerilime ve 220V AA gerilime
sahip iki hat, evdeki prizleri beslemektedir. Her bir priz 5V, 48V ve 120V DA ve
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geleneksel 220V AA gerilim saglar. Geleneksel AA fisler akilli prizlerin C-F
girislerine baglanir ve akilli prizler geleneksel 220V AA elektrikli ev aletleri
standardi ile uyumlu olur. Cizelge 4.1°de tanimlandig iizere, priz alt1 noktaya, ii¢
farkli DA gerilim seviyesine ve bir tane AA gerilim degerine sahiptir.

Sekil 4.4°te, onerilen yerel DA dagitim sisteminin Matlab/Simulink modeli
goriilmektedir. 120V DA ev dagitimi, 5V ve 48V c¢ikis gerilimi i¢in DA/DA
donistiirticiileri i¢eren prizleri beslemektedir. Sekil 4.5, benzetimlerde kullanilan
DA/DA doniistiiriicli tasarimlarin1  gostermektedir. DA/DA  dondistiiriiciiler,
DA/DA kiyict devreden [140] ve sekil 4.5’teki gibi Darbe Genislik
Modiilasyonunu (DGM) siiren yapidan olusur. PI denetleyici ylk iizerinde
goriilen gerilim seviyesini kontrol ederek gerilim kararliligini saglamaktadir. Sekil
4.6’da yerel DA dagitim sisteminin Matlab/Simulink benzetim modelinden elde
edilen sonuglar goriilmektedir. Sekilden prizlerde 220V AA, 5V-48V-120V DA
gerilimlerinin elde edildigi goriilmektedir. Benzetimlerde akilli prizlerin igerisinde
yer alan DA/DA doniistiiriiciilerin ¢esitli yilikler altinda (5W, 200W ve 1 kW)
oldukga tutarli DA gerilim sagladig1 goriilmiistir.

Gilig dagitiminda DA iretim, iletim ve dagitim kullanildiginda hibrit
DA/AA ¢ikish akilli prizler, gelecegin akilli evlerinde akilli sayaglarla uyumlu bir
sekilde calisan temel birimler olacaktir. DA dagitimin avantajlarindan faydalanan
bu evler, basit bir DA/AA doniisiimii ile geleneksel ev cihazlarinin beslenmesi

icin gerekli AA gerilimi ayn1 zamanda saglayabilecektir.
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Sekil 4.4. DA akilli prizlerin giic doniistiiriicii ve anahtarlama sistemlerinin
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Sekil 4.5. DA/DA kiyici devresinin benzetim modeli [120]

DA ve AA prizlerin ev cihazlarinin bagli olmadig: yiiksiiz durumda veya
asir1 yiikli oldugu durumda, mikrodenetleyici birimi, prizin yiik durumunu tespit
edebilir ve kosullar1 degerlendirerek bekleme durumundaki cihazlar1 kapatmak
suretiyle enerji kayiplarini azaltir. Boylece giic dagitimi daha giivenli ve verimli

hale gelir [141].
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Sekil 4.6. Yerel DA dagitim sisteminin benzetim modeli (a) 311 V AA (220 V
etkin) sebeke gerilimi (b) 5 W yiik i¢in DA prizden alinan 5 V DA gerilim (c) 200

W yiik i¢in DA prizden alinan 48 V DA gerilim ve (d) 1 kW yiik i¢in DA prizden

alinan 120 V DA gerilim
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4.6. Akilh Evlerde Akilh Priz ile Talep Tarafi Yiik Yonetiminin Analizi

Tezin 3. bolimiinde kullanicilarin fiyat tarifeleri tercihlerine gore tepe giig
tilketimini sinirlamak amaciyla cihaz oOnceligine dayali dogrudan yiik kontrol
uygulamasi gosterilmistir. Kullanic1 tercihleri; g¢evresel, sosyal ve ekonomik
sartlara bagli olarak degismesi nedeniyle akilli evin tiiketimi yerel kullanicilar
tarafindan ayarlanmalidir [92-94, 142]. Denetimi ger¢eklestirilen prizler ise
mevcut geleneksel prizleri kapsamaktadir.

Tezin bu boélimiinde yerel iiretim ve depolama sistemlerinin varligi
durumunda Onerilen algoritmanin performanst incelenmistir. Algoritmanin
calisma durumu bu bolimde tanitilan akilli priz ile birlikte degerlendirilmistir.
Onerilen akilli priz, sekil 4.3’te sunuldugu gibi, akilli prizin iizerinde bulunan
oncelik secim butonu ile p/, p2 ve p3 ile gosterilen ii¢ cihaz 6ncelik se¢imi i¢in
tasarlanmistir. Oncelik secimi, akilli prize baglanan ev cihazlarmin calisma
onceligini gostermektedir. Yiik atma islemi gergeklestirilirken kullanict dnceligi
g6z onilinde bulundurulmaktadir.

Akallr sayag, prizler tizerindeki akilli anahtarlarin cihaz 6ncelik ayarina gore
denetimini gergeklestirir. Yerel iiretim ve depolama birimlerini igeren akill
evlerde maksimum giic smirlamali kontrol semas: uygulayan yiikk atma

algoritmasi sekil 4.7°de gosterilmistir.
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Sekil 4.7. Maksimum gili¢ tilketim denetimi semasina dayali ylik atma algoritmasi

[120]
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Algoritma, evin izin verilen maksimum tepe giic sinir1 olan £, ’a kadar
evin gili¢ tiiketimini (£, ) smnirlar. Akilli sayacin uyguladigi algoritma evin
tilketimini ve prizlerin cihaz oncelik durumunu ( p;) periyodik olarak kontrol
eder. Evin toplam gii¢ tilketimini P,, > P, > P, simirinda tutmak i¢in akilli prizlere
acma/kapama isteklerini gonderir. Akilli sayag, evin toplam gii¢ tiiketiminin
maksimum tepe gii¢ sinirin1 agtigi durumda ( £, > FB,,,,) prizlerin dnceligine ve gii¢
oranlarina uygun olarak yiikleri devre dist birakir. Algoritma, diisiik Oncelik
seviyesine ve yliksek giice sahip prizlerden baslayarak kapatma isteklerini
gonderir. Bu durum, oncelik seviyesine gore daha fazla ev cihazinin ¢aligmaya
devam etmesini saglar. Boylece yiik atma nedeniyle olusabilecek olan kullanici
rahatsizliklarinin da 6niine gecilmis olur.

Doy > Pmax Oldugu durumda bile p/ 6nceligine sahip priz kapatilmadigindan,
stirekli ¢alisan 6nemli cihazlarin prizleri p/ onceligine ayarlanmalidir. Algoritma
Doy ™ Prax V€ Paax > B 0ldugu siirece ev tliketimini azaltma islemini gergeklestirir.
Algoritma yiiksek Oncelikli ve diigiik gili¢lii prizlerden itibaren devreye almaya
baslar.

Sekil 4.8, maksimum gii¢ sinirlamali kontrol algoritmasindan elde edilen
saatlik yliik atma isleminin benzetim sonuglarini gostermektedir. Bu algoritma
gelecegin akilli sebekelerinin degisen elektrik fiyatlandirma kosullar1 altinda
elektrik maliyetini uyarlamali sekilde kararlastirabilir. Benzetimlerde, kullanicilar
evin maksimum elektrik maliyeti i¢in iist sinir1 belirlemektedir. Akilli saya¢ izin

verilen maksimum tepe giiciinii denklem (4.1) ile hesaplamaktadir.

Prax (1) = Cp [ (@) + Py (1) + By, (1) (4.1)

Daha once acgiklandigi iizere burada c(¢) iletim veya dagitim sistem
operatorlerinden akilli sayag¢ vasitasiyla alinan g¢evrimigi birim elektrik fiyatini

gostermektedir. c¢,,, ise kullanici tarafindan belirlenen maksimum elektrik
maliyetidir. P, (f) parametresi yenilenebilir enerji {iretim sisteminin anlik

gliciini, P, () parametresi ise enerji depolama sisteminin anlk giiciinii

gostermektedir. DA enerji entegrasyonu, evin enerji talebinin karsilanmasinda
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yenilenebilir enerji ve depolama biriminin enerjisinin kullanimini tercih eder.
Yenilenebilir enerji iiretiminin yetersiz olmas1 durumunda, enerji talebinin geri
kalan kism1 sebekeden karsilanir. Akilli sayag, DA enerji entegrasyon metoduna

uygun olarak asagidaki islemleri gerceklestirir:

(1) B+ Fupo > F, olana kadar, akilli sayag enerjinin tamamini yenilenebilir

enerji ve depolama sistemlerinden karsilar. P, > P, oldugundan algoritma

max

herhangi bir yiik atma islemi gergeklestirmez.

(i) Eger By +E.,, <, <RB, ise, akilli saya¢ talebin iiretim ve depolama
sistemlerinin enerjisinden geriye kalan kismini sebekeden karsilar ve algoritma
herhangi bir yiik atma iglemi gergeklestirmez.

(iii)  Buth,.<buw<F, durumunda, akilli saya¢ gerekli olan enerjiyi

sebekeden karsilar. Prizin cihaz 6ncelik durumuna ve giic gereksinimine gore
algoritma yiik atma islemini gerceklestirir.

Benzetim senaryosunda, 01:00-05:00 saatleri arasinda diisiik enerji talebi
nedeniyle enerji fiyatinin diistiigii kabul edilmistir. Sekil 4.8(a)’da gorildigi
lizere bu saatlerde p,,, degeri 3 kW’in {izerine ¢ikmaktadir ve bu nedenle sekil
4.8(c)’de tiim prizlerin saat 03:00’te ¢alistigi goriilmiistiir. Buna ragmen sekil
4.8(b)’de goriildiigii lizere gilindiiz saatlerinde elektrik fiyatinin artmasi nedeniyle
Pmax degeri azalarak 1.5-2 kW seviye bandina gelir ve akilli sayag asir1 tiiketimi
onlemek amaciyla sekil 4.8(c)’de goriildiigii iizere diisiik oncelikli (p2, p3) prizleri
kapatir. Ancak 08:00-20:00 saatleri arasinda p,, <F olsa bile p/ oOncelikli
prizlerin higbiri kapatilmamistir. Diger bir ifade ile akilli saya¢ p/ Onceligine
sahip tiim cihazlarin ¢alismasina izin verir ve tiim gerekli ev cihazlari i¢in P, > R
sartin1 yerine getirir. BOylece giic yonetimi kullanicilar icin islevsel olarak
stirdiirtiliir.

Bu algoritma, akilli sebekelerin haberlesme altyapisinda dinamik elektrik
fiyatlandirma yayin saglayicisi yolu ile toplam yerel talebin uyarlamali kontroliine
imkan vererek sebeke esnekliginin artmasina katki saglar. Talep esnekligi, gii¢
sistemlerinde kesintili liretime sahip yenilenebilir enerji kaynaklarinin kullanimini

destekleyen 6nemli faktorlerden biridir [98].
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Cihaz Oncelik Secimi
pl pl p2 pl p3 p2 p2 p2 pl p3 p3 pl p3 p2

24

22

20
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12

Zaman (saat)

10

2 4 6 8 10 12 14
AKkilli Prizler

I : Aktif Il : Pasif

Sekil 4.8. Maksimum gii¢ tiiketimi denetim algoritmasi tarafindan elde edilen

saatlik yilk atma benzetim sonuglar1 (a) P ve P, profilleri (kW); (b)

Cevrimici elektrik birim fiyat1 (Gpax=40 kr/saat ic¢in). (c) Akilli prizlerin saatlik
¢alisma durumlari

4.7. Sonug

Bu boliimde akilli evler igin DA dagitim sistemi kavrami verilmistir. Bu
kavram talep tarafi yiik yonetimi 6zellikli enerji verimli yesil binalar i¢in bir bakis
acis1 sunmaktadir. Burada elektrikli ev cihazlarinin gii¢ oranlarina gére uygun DA
gerilim seviye standardizasyonu tartisilmistir. Akilli sayag, yerel DA dagitim
sistemi ve akilli prizler gibi akilli DA gili¢ yonetim sistemi icin gerekli temel
elemanlar ortaya konulmustur. Evlerde akilli prizlere sahip DA gili¢ dagitiminin
avantajlari, yerel yenilenebilir enerji ve depolama birimlerinin entegrasyonu ve
talep tarafi yiik yonetimi ile baglantili olarak iizerinde durulmustur.

DA prizler, anahtarlama modlu besleme teknolojisini kullanarak
doniistiirme kayiplarinin azaltilmasi suretiyle elektrikli ev cihazlarmin kullanimin
daha enerji verimli ve glivenli yapmaktadir. Evlerde DA dagitimin uygulanmasi

icin elektrikli ev cihazlarimin DA tiiketim seviyelerindeki cesitliligin saglanmasi
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ve karsilanmasi amaciyla modern bir DA prizin tasarimi yapilmistir. Ayni
zamanda akilli sayag¢ tarafindan kontrol edilen akilli DA prizler dogrudan yiik
kontrol yontemi igin bir ¢dziim saglamakta ve akilli sebeke uygulamalarinda talep
tarafi yiik yonetim uygulamasini yerine getirmektedir. Dinamik enerji fiyat
kontrollii ylik atma algoritmas1 akilli prizler tarafindan priz yiik kontrol
uygulamasi i¢in tanimlanmigtir. Akilli sayaclara gémiilii yiik atma programi, priz
onceligine ve gii¢ tilketimine uygun olarak yiik atma islemlerini yonetmek igin
tasarlanmigtir. Maksimum elektrik maliyeti ile ilgili olarak akilli evin toplam
enerji tliketimi kullanici tarafindan belirlemesine ragmen, algoritma, elektrik
fiyatina bagli olmadan 6nemli cihazlarin ¢alisma durumunu korur. Bdylece bu
yontem dinamik enerji fiyatlandirma kosullar1 altinda islevsel olarak dogrudan

yiik kontrol metodolojisine dayali giivenli ylik atma islemine olanak saglar.
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5. AKILLI EVLERDE YEREL URETIM SEVIYESINE GORE
GELENEKSEL ALTERNATIF AKIM YUKLERININ YONETIiMi

5.1. Ozet

Talep tarafi yiik yonetimi uygulamalari, sebeke esnekligini saglayarak tiiketimde
yenilenebilir enerji kullanimin1 desteklemektedir. Bu boliimde, yerel dlgekte talep
tarafi yiilk yonetim uygulamalari i¢in depolama birimi olmayan ve yenilenebilir
enerji liretimi sistemi iceren akilli evlerde gii¢c sinirlamali yiik atma algoritmasinin
rolii incelenmistir. Bu algoritma, diisiik Oncelikli elektrikli ev cihazlarmi
kapatarak dinamik elektrik fiyat sinyali ve yenilenebilir enerji iiretim seviyesine
gore yerel enerji tikketimini simirlandirmaktadir. Onceki boliimlerde dnerilen yiik
atma algoritmasi, cihazlarin gii¢ gereksinimlerine ve kullanici 6nceliginin 6nceden
belirlenmesine bagli olarak yiik atma islemini gergeklestirir. Burada giic
siirlamali yiik atma algoritmasi, sebeke modu, ada modu ve sebeke+yenilenebilir
enerji modu olan calisma durumlar1 dikkate alinarak gelistirilmis ve Onerilen
algoritmanin ev tiiketimine ve enerji maliyetine olan etkileri benzetim sonuglar

degerlendirilerek tartigilmistir.

5.2. Giris

Glniimiiz elektrik dagitim altyapis1 eski teknolojiye sahip olup 21. yiizyil
ihtiyaclarma cevap verememektedir. Yavas cevap veren mekanik anahtarlar,
otomatik analiz eksikligi, zayif gozlemlenebilirlik ve durumsal farkindalik
eksikligi geleneksel gii¢ sistemlerinin bazi eksiklikleri olarak gosterilebilir [143].
Yeni nesil elektrik sebekelerinin gelistirilmesinin anlasilabilmesi amaciyla gerekli
olan baz1 ek faktorleri soyle siralayabiliriz: enerji talebindeki artig, iklim
degisikligi, donanim arizalari, enerji depolama problemleri, fosil kaynakli yakit
rezervlerinin azalmasi, c¢ift yonlii enerji akisinin gerekliligi, elektrik iiretim
kapasitesi sinirlamalar1 ve esneklik problemleri [144]. Buna ek olarak, elektrik ve
ulagim sektorlerinin neden oldugu sera gazi salimimlar1 yeryiizii lizerinde biiytlik
olumsuzluklara sebep olmaktadir [145].

Elektrik sisteminde, giivenilir isletme kosullarina bagl olarak herhangi bir

anda iiretim kapasitesi tiiketimi karsilamalidir. Bu nedenle, tepe yilik tahminleri
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g6z onilinde bulundurularak, ilerleyen zamanlarda artan enerji talebini karsilamak
icin yeni enerji Uretim santralleri kurulmaktadir [146, 147]. Kullanicilarin enerji
kullanim aligkanliklar giinliik, aylik ve yillik olarak zamana gore degisiklik
gostermektedir. Bu degisiklik nedeniyle enerji talebi bazen ortalama enerji
talebinin altinda kalmakta, bazen de kesintilere neden olabilecek ¢ok yiiksek
degerlere ulasabilmektedir. Gelecekteki sorunlari elimine etmek ve gliniimiiz
elektrik sebekesinin problemlerini ¢6zmek amaciyla sebeke yonetimi ve yapisi ile
ilgili yeni yaklasimlar {iizerinde c¢aligmalar yogunlasmistir [148]. Bu
yaklagimlardan birisi de talep tarafi ylik yonetim uygulamalaridir.

Talep tarafi yik yonetim uygulamalarindan birisi dogrudan yiik
kontroliidiir. Bu ydntem, yiikiin yerel veya merkezi kontrolorler aracilifiyla
dogrudan kontroliine dayanmaktadir. Ayn1 zamanda elektrik tarifesi ve ek 6deme
gibi dolayli yiik kontrol yontemleri kullanilarak da 1yi sonuglar elde
edilebilmektedir [149]. Talep tarafi yiikk yoOnetim metotlarinin basarisi
kullanicilarin  aligkanliklarinin uyumuna ve yiliksek katilim oranina baghidir.
Kullanicilarin bu uygulamaya yiiksek katiliminin saglanmasi i¢in, kullanicilara
bazi kolaylik ve avantajlar saglamalidir. Bu sistemler; geri besleme mekanizmasi
ile c¢alisan, yik yoOnetimini en diisik hesaplama ve kontrol yontemi ile
tiiketicilerin konforunu ve aligkanliklarini olumsuz etkilemeden gergekleyen
sistemlerdir. Bu yapilar ileri yiik yonetim sistemleri olarak adlandirilmakta olup,
geleneksel talep tarafi yiik yonetim metotlarinin dezavantajlarini azaltir, kullanim
ve faydalarini artirmaya da yardimci olur.

En iyi bilinen dogrudan yiik kontrol metotlarindan biri olan yiik atma
yontemi, genellikle yiik baralar1 ve jeneratorleri iceren giic dagitim sistemlerinin
yonetimi icin gelistirilmesine ragmen, talep tarafi yiikk yonetimini gerceklemek
amaciyla ev Olcekli sistemlerde de uygulanabilmektedir [86, 150]. Bu yontem,
anlik tlrtim ve talep kosullarini dikkate alarak gereksiz yikleri atar. Yik atma
yontemi; hem anlik yiik degisimleri, sistem arizalar1 ve yetersiz liretim nedeniyle
olusan arz-talep dengesizlikleri gibi istenmeyen hem de tahmini zor olan ve enerji
maliyetlerinin azaltilmasi, daha verimli enerji kullaniminin arttirilmast gibi
istenen kosullarda ¢alisabilmektedir. Tezin bu bdliimiinde yiik atma algoritmasi
diger boliimlerde oldugu gibi akilli sayag¢ tarafindan kontrol edilmektedir. Akill
sayag, fiyat yayin kurulusu tarafindan gonderilen enerji fiyat bilgisini alarak evde

prizlerin agma-kapama islemini gerceklestirmektedir. Yiik atma algoritmasi, akill

65



priz uygulamasi i¢in bir Onceki boliimde Onerilmisti. Bu algoritma, cihaz
onceligine gore evsel yiikleri devre disi birakmaktadir. Cihaz Onceligi, toplam
talebin anlik enerji fiyatina bagli olarak hesaplanan dinamik gii¢ sinirin1 agmast
durumunda ev cihazlarinin gii¢ gereksinimine ve kullanicilarin isteklerine gore
belirlenir. Bu calismada dinamik gii¢ tiiketim sinir1, anlik enerji fiyati ve yerel
yenilenebilir enerji iiretim durumuna gore giincellenmektedir. Yenilenebilir enerji
liretim sisteminin verimine bagl olarak segilen {i¢ farkli ¢alisma modu i¢in yiik
atma algoritmasina mod kontrol kodu eklenmistir. Bu calisma modlari; sebeke

modu, yenilenebilir enerji kaynagi (YEK) modu, sebeke+YEK modudur [151].

5.3. Calisma Modu Sec¢imli Gii¢ Sitmirlamali Yiik Atma Algoritmasi

Burada ele alinan yilik atma algoritmasi bir 6nceki boliimde akilli evlerin
talep tarafi ylik yonetimi amaciyla akilli prizlerin kontrolii i¢in gelistirilmisti. Bu
boliimde ise li¢ ¢alisma modu i¢in algoritmanin performansi degerlendirilmistir.
Sebeke modunda, yenilenebilir enerji iiretimi ¢ok diisiik seviyededir ve ev
cihazlar1 sebeke tarafindan beslenmektedir. YEK modunda, yenilenebilir enerji
tiretimi verimli olup ev cihazlar1 yerel yenilenebilir enerji sistemi tarafindan
beslenmektedir. Sebeke+YEK modunda, yenilenebilir enerji sistemi ev talebini
tamamen karsilayamadigindan talebin geri kalan kismi  sebekeden
karsilanmaktadir.

Akilli sayag, geleneksel alternatif akim prizlerinin agma-kapama islemlerini
dogrudan gergeklestirdigi kabul edilmistir. Diger boélimlerde oldugu gibi bu
boliimde de herbir priz, ii¢ 6ncelik seviyesine (p1, p2 ve p3) sahiptir. Sekil 5.1'de

gosterilen algoritmada prizlerin anahtarlama durumlar1 gosterilmistir.
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Oncelik gruplarina ait
prizlerin toplam gii¢lerini
hesapla

Ipev :P1+P2+P3I

v

Yenilenebilir enerji
kaynagnin iiretim
miktarini kontrol et

0 < Pygg <F,,

Ornekleme
zamani kadar
bekle

Calisma Modlar

Sebeke Modu
pmax = cmax /C(t)

YEK Modu

pmax = PYEK

Sebeke + YEK Modu
pmax = (Cmax /C(t)) + PYEK

Tiim prizler ¢aligir

kapat.

- P, < P olanakadar p3 prizlerini

- Tiim p3 prizlerini kapat

kapat
- Tim p! prizlerinin ¢aligmasini koru

- P, <P . olana kadar p2 prizlerini

- Tim p3 prizlerini kapat
- Tim p2 prizlerini kapat
- Tim p1 prizlerinin ¢aligmasini koru

Sekil 5.1. Yiik atma algoritmasinin akis diyagrami [151]
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YEK modunda maksimum tepe gii¢ siiri denklem (5.1) ile hesaplanir.
Yenilenebilir enerji iiretimi evin anlik tiiketiminden diigiik ise sebeket+YEK
modunda maksimum tepe gii¢ sinir1 denklem (5.2) ile hesaplanir. Diger durumda
yenilenebilir enerji iiretim miktar1 sifir ise maksimum tepe gii¢ sinir1 sebeke

modunda denklem (5.3) ile hesaplanir.

pmax(t) :PYEK(t) (51)
p max(t) = cmax/ C(t) + R/EK (t) (5 2)
Pinax () = Copa /(D) (5.3)

Burada c(7) akilli sayacin dinamik fiyat saglayici tarafindan aldigi ¢evrimigi
elektrik birim fiyatidir. ¢,y ise tiiketici tarafindan tanimlanmig maksimum elektrik
maliyetidir. Pygk(f), yenilenebilir enerji kaynaginin anlik gii¢ liretim miktarini
gostermektedir.

Sekil 5.2'de akilli sayaglarda yenilenebilir iiretimin ve sebekenin DA
entegrasyonu tanimlanmistir. Burada YEK ve sebekenin entegrasyonu i¢in DA
enerji entegrasyonu kullanilmistir [95]. Yiik atma igin geleneksel AA yiiklerin

dogrudan kontrolii amaciyla prizlerdeki gii¢ anahtarlar1 kullanilmistir.

Akall Sayacta Enerji Yonetimi

220V

220V DA Bara —| Aa viik

Sebeke

AA Yiik

AA Yiik

Yiik atma icin
anahtarlama

Yenilenebilir Enerji
Kaynaklarindan Yerel Uretim

Sekil 5.2. Yiikiin anahtarlar vasitasiyla dogrudan kontrolii ve enerji
entegrasyonunun blok diyagrami [151]

DA enerji entegrasyonu, evin enerji talebinin yenilenebilir enerjiden
karsilanmasina Oncelik tanimaktadir. Yenilenebilir enerji {iretiminin yetersiz
oldugu durumlarda enerji eksikligi sebekeden karsilanmaktadir [95].

Akilli sayag asagidaki kosullar gergeklestirerek calisir:
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1) Eger Pyex(1)>P..(?) ise, akilli saya¢ yiiklerin tamamini yenilenebilir enerji
kaynaklarindan besler ve P,,,,()>P.,(t) oldugundan hicbir yiik atilmaz.

i1) Eger Pypx(t)<P.(f)<Pna(t) 1ise, akilli sayac yenilenebilir enerji
karsiladiktan sonra geriye kalan enerjiyi sebekeden karsilar ve yine hicbir yiik
atilmaz.

i) Eger Pygk(£)<Pn.(1)<P.(f) ise, akilli saya¢ gerekli olan enerjiyi
sebekeden karsilar. Gili¢ gereksinimine ve isletme oOnceligine gore yiik atma

islemini gerceklestirir.

5.4. Dinamik Enerji Fiyatlandirma Tarifesi I¢in Yerel Yiik Atma Analizi

Bu boliimde ii¢ calisma modunun isletilmesini test etmek amaciyla yeterli
YEK f{iretimi ve c¢evrimigi saatlik enerji birim fiyat1 altinda onerilen yiik atma
metodunun etkileri incelenmistir. Benzetimlerde geleneksel alternatif akim yiikler
icin farkli elektrikli ev aletleri kullanilmistir.

Cizelge 3.3’te verilen cihazlarin saatlik ¢alisma durumu ve 6ncelik programi
strast ile Sekil 5.3 ve sekil 5.4'te gosterilmistir. Sekil 5.5 ise yerel yenilenebilir

enerji sisteminin (glines enerjisi) tiretim profili gosterilmistir.

I Aktif B Pasif

Zaman (saat)

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
Elektrikli Ev Cihazlari

Sekil 5.3. Elektrikli ev aletlerinin giinliik calisma durumlari
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I 5/ onceligi p2 onceligi M p3 onceligi

Zaman (saat)

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
Elektrikli Ev Cihazlari

Sekil 5.4. Elektrikli ev aletlerinin giinliik 6ncelik durumlari

1.8

T T T
\ B YEK Uretimi

1.6}

1.4+

1.2

P (kW)

0.8+

0.6+

0.4+

0.2+

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

Sekil 5.5. Yenilenebilir enerji kaynaginin giinliik enerji iiretim profili
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Sekil 5.6, benzetimde elde edilen Onemli gili¢ parametrelerinin saatlik
degisimini gdstermektedir. Sekil 5.6(a)'da yenilenebilir enerji iiretimi sifir kabul
edilmistir. Sekil 5.6(b)'de yerel yenilenebilir enerji iiretiminin dahil edilmesi ile
giic degerlerinin zamana bagli degisimi goriilmektedir. Her iki sekilde de

gozlemlenen sonuglara gére maksimum tepe gii¢ smnirinin evin toplam gii¢
tiketiminden yiiksek oldugu zamanlarda, p,(f)<p..(f), algoritma cihazlarin
timiiniin ¢alismasina izin verir ve evin toplam gii¢ tiiketimi £(?)+5 )+ 5(?) olur.
Do) > Prax(®) oldugunda algoritma p1 onceligine sahip prizlerin ¢aligmasini korur
ve evin toplam gii¢ tiiketimini A(f) oluncaya kadar diistirebilir. Sekil 5.7(b)'den
acikca goriildiigii lizere maksimum tepe gii¢c sinir1 yenilenebilir enerji liretimine
bagli olarak artar ve bu nedenle algoritmanin yiik atma orani azalir. Sekil 5.7'de

evin ¢alisan cithazlarinin yenilenebilir enerji iiretiminin (a) olmadig1 ve (b) oldugu

durumlar1 verilmistir.

ev max

16+ n n [
1.4+

1.2

P (kW)

0.8

06 O

0.4+

0.2+ B

0 5 10 15 20 25
Zaman (saat)
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b 25 T T T
Pev v Prmx & P1+PZ+P3 P1
2r i
1.5+ B
S
=
o
1+ i
0.5- i
0 1 1 1 1
0 5 10 15 20 25

Zaman (saat)

Sekil 5.6. Yenilenebilir enerji iiretiminin olmadigi (a) ve oldugu (b) durumlarda
yiik atma algoritmasinin ¢alisma durumu ile ilgili gii¢c parametrelerinin degisimi

B vik atma isleminden sonra ¢alisan cihazlar

Zaman (saat)

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
Elektrikli Ev Cihazlari
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Zaman (saat)

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
Elektrikli Ev Cihazlari

Sekil 5.7. Yiik atma isleminden sonra cihazlarin ¢alisma durumu (a) YEK firetimi
yokken, (b) YEK {iretimi varken

Bu algoritma, yiik atma esnasinda {i¢ faktorii degerlendirmektedir: (1)
yenilenebilir enerji sisteminin {iretim seviyesi, (2) ¢evrimigi elektrik birim fiyati,
(3) kullanic1 tanimli maksimum elektrik maliyeti.

Sekil 5.8'de yenilenebilir enerji iiretim potansiyeline bagl olarak calisma
modlarinin degerlendirilmesi yapilmistir. Sekilde sistemin maksimum gii¢
siirlamal1 yiik atma algoritmasina ve yerel yenilenebilir enerji iiretimine bagh
olarak sebeke enerjisine bagimlilig1 azalttigi ve YEK modunda c¢alisma durumu
goriilmektedir.

Sekil 5.9'da farkli durumlar kullanilarak evin saatlik enerji maliyetindeki
degisiklikler karsilastirilmistir. Sekilden, yerel yenilenebilir enerji tiretiminin ve
yilk atma algoritmasinin enerji maliyetleri {iizerindeki avantajlari agikca
goriilmektedir. Saat 08:30-17:00 arasinda evin anlik talebi karsilandiktan sonra
yenilenebilir enerji iiretiminin fazlasinin satilabilecegi goriilmektedir. Kullanici ve
dagitic1 firma arasindaki enerji alim1 ve enerji satimi1 olarak adlandirilan ¢ift yonlii

enerji marketi gelecegin akilli sebeke kullanicilart i¢in miimkiin olacaktir.
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Sebeke+YEK Modu

25+

YEK Modu

1.5

Calisma Modlar

Sebeke Modu

20

Sekil 5.8. Yenilenebilir enerji tiretim durumunda ¢aligma modlari
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Sekil 5.9. Farkli durumlarda evin saatlik enerji maliyeti
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5.5. Sonug¢

Bu boliimde anlik yerel yenilenebilir enerji iiretim potansiyeline bagli olarak
calisma modu kontroliinii igeren maksimum gii¢ sinirlamali yiik atma algoritmasi
gelistirilmistir. Yik atmaya dayali talep tarafi ylik yonetimi iizerinde yerel
yenilenebilir enerji liretim potansiyelinin etkilerinin niimerik analizi yapilmistir.
Benzetim sonuglar1 agikca gosteriyorki, yenilenebilir enerji iiretimi yiik atma
oranini diisiirlir ve cihazlarin kapatilmasi sonucu olusan kullanici rahatsizliklarin
azaltir. Buna ek olarak yenilenebilir enerjinin verimine bagli olarak, evin sebeke
enerjisine bagliliginin azaldigr sonuglardan goriilmektedir. Yerel yenilenebilir
enerji liretimi ve talep tarafi yiik yonetimi birbirini destekler. Cevrimigi elektrik
fiyat tarifesi uygulanarak gelecegin akilli sebekelerinde evin enerji faturasinin ve
sebeke enerji kullaniminin azaltilmasi i¢in yenilenebilir enerji iiretim sisteminin

ve talep tarafi yiikk yonetim sisteminin birlikte ¢alisabilmesi gereklidir.
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6. COK KAYNAKLI YEREL URETIME SAHiP AKILLI EVLERDE
ENERJi YONETIMI iCIN ENERJI KARISTIRMA ISLEMININ ANALIZi

6.1. Ozet

Akilli  sebeke wuygulamalari, optimal enerji yoOnetimi icin birgok
optimizasyon ve yapay zeka yontemlerini kullanma amacindadir. Bu
algoritmalarin  pratikte giic sistemleri tarafindan uygulanabilir olmasi
gerekmektedir. Tezin 6nceki boliimlerinde talep tarafi yiik yonetimi i¢in yiik atma
algoritmalar1 onerilmistir. Tezin bu bdliimiinde, sebekeye bagli, coklu yerel enerji
tiretim sistemlerini ve depolama birimlerini igeren gelecegin akilli evlerinde enerji
yOnetim sistemi incelenmistir. Bu islem i¢in dayanikli sistemde zaman oranl
coklu darbe genisligi modiilasyonu yontemi, DA sebekeler i¢in enerji karigimi
yapmak amaciyla sunulmustur. DA mikrosebekeler, birden fazla yenilenebilir
enerji kaynaginin entegrasyonunu igerir. Bu bolimde Matlab/Simulink ortaminda
giines ve rilizgar enerji sistemi, batarya sistemi ve sebekeden gelen enerjinin
entegrasyonu i¢in zaman oranli ¢oklu darbe genislik modiilasyonlu (ZOC-DGM)
cok kaynakli enerji karistirict bilesen uygulanmistir. Benzetim sonuglari; 6nerilen
enerji karistirict bileseninin, farkli kaynaklardan almman enerji miktarlarini
karistirma oranlarina gore ayarlayabildigini gdstermektedir. Bu bilesen
kullanilarak optimizasyon ve yapay zeka metotlar: tarafindan yonetilen en uygun

enerji karigtirma oranlar1 akilli sebeke uygulamalari igin gerceklestirilebilir.

6.2. Giris

Geleneksel merkezi elektrik liretim yaklasimi; artan enerji talebi, giivenlik,
giivenilirlik ve cevresel etkiler nedeniyle ihtiyaca cevap verememektedir [46].
Ayn1 zamanda, enerji talebindeki artis ve simirli enerji kaynaklari enerji
fiyatlarinin artmasina neden olmaktadir [62]. Bu sebeple son yapilan caligmalar;
var olan sebekelere yenilenebilir enerji kaynaklar1 ve depolama birimlerinin
entegrasyonu i¢in bilgi, haberlesme ve kontrol teknolojilerini kullanan ve akill
sebekeler ad1 verilen yeni elektrik sebekeleri lizerinde yogunlasmastir.

Yenilenebilir enerji kaynaklarinin ve depolama sisteminin kullaniminin

yayginlagmasi; enerji entegrasyonu, yonetimi ve isletme kosullar1 icin arz-talep
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giivenilirligi ve optimal elektrik birim maliyeti elde etmek amaciyla strateji
gelistirmeyi gerekli kilmaktadir [152]. Birgok yenilenebilir enerji kaynag: (giines,
rliizgar, jeotermal, biyokiitle, hidroelektrik, dalga) bulunmaktadir. Batarya ve
yenilenebilir enerji kaynagi olarak giines paneli ve riizgar tiirbinleri kullanim
kolayligi ve yerel oOlcekte kullanilabilirligi bakimindan evlerde tercih
edilmektedir. Buna ragmen, gilines 1simast ve riizgar hizindaki degisimler
sebebiyle bu yenilenebilir enerji kaynaklarindan elektrik iiretimi kesintili
olmaktadir. Bu nedenle depolama birimleri sebekeden pahali enerji kullanimi ve
asir1 yenilenebilir enerji liretimi kosullarinda kullanilmaktadir [153]. Ancak,
geleneksel merkezi elektrik iiretim sistemi ile karsilastirildiginda yenilenebilir
enerji kaynaklar1 her zaman ekonomik ve giivenilir olmadig dikkate alinmalidir
[154, 155]. Buna ilaveten hem riizgar tiirbinleri hem de gilines sistemlerinin
iretimleri cevresel faktorlerden 6nemli Olclide etkilenmektedir. Yenilenebilir
enerji kaynaklar1 kolayca ulasilabilir olmasina ragmen yatirim, kurulum ve
koruma maliyetleri gibi belirli giderleri bulunmaktadir. Bu nedenle akilli sebeke
arastirma caligsmalarinin bir dali; hibrit gii¢ liretim sistemine bagli maliyet etkili ve
giivenilir sebekenin gerceklesmesi icin uygun oranlarda yenilenebilir enerji
kaynaklarinin, depolama biriminin ve sebeke giiciiniin entegre edilmesine
odaklanmalidir. Bu gii¢ kaynaklarinin uygun sekilde ayarlanmasi, tim sistemin
giivenliginin arttirnllmasinin yani sira iiretim maliyetlerinin de azaltilmasim
saglayacaktir [153, 156].

Glig elektronigi cihazlar1 teknolojisindeki geligsmeler, dagitik iiretim
sistemlerinin  gelismesinde ve yenilenebilir enerji kaynaklarinin sebekeye
entegrasyonunda ¢ok O6nemli bir rol oynamaktadir. Ciinkii sadece bir kaynaktan
saglanan enerji, maliyet etkili ve gilivenilir bir gilic saglama o6zelligi
tasimamaktadir. Coklu gii¢ kaynaklarinin beraber kullanimi; diisiik maliyet, daha
az emisyon ve yiiksek giivenilirlik gibi olduk¢a 6nemli 6zellikleri saglamak igin
uygun bir yontem olabilir [157]. Cok kaynakli sistemlerde enerji karistirma,
mikrosebekelerde optimal enerji yOnetimi i¢in anahtar bir islevdir. Literatiirde
hibrit yenilenebilir enerji sistemlerinin enerji yOnetimi i¢in genetik algoritma,
benzetilmis tavlama, parcacik siirli optimizasyonu gibi farkli optimizasyon
tekniklerinden bahsedilmis ve bu optimizasyon algoritmalarinin optimal enerji
entegrasyonu sagladigi goriilmiistiir [156, 158-160]. Bu algoritmalar optimal

yenilenebilir enerji liretim kapasitesi, bataryanin sarj durumu, ¢evrimigi elektrik
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birim fiyat1 vb. sistem parametrelerinin korunmasi i¢in kontrol parametrelerinin
degerlerini hesaplayabilir. Kaynaklarin optimal enerji yonetimi i¢in, ¢ok kaynakli
sistemin akilli algoritmalar vasitasiyla tanimlanabilen enerji karigtirma oranlari
giic sistemleri tarafindan uygulanmalidir. Bu nedenle, c¢ok kaynakli gii¢
sistemlerinin algoritma tarafindan saglanan kontrol parametrelerine gore enerji
kaynaklarindan en uygun enerji karigtirma islemini gerceklestirmek icin enerji
karistirma birimine gereksinimi vardir. Sekil 6.1’de yenilenebilir enerji
kaynaklari, sebeke, batarya, yiikler, akilli algoritma ve enerji karistirma bilesenini
iceren optimal mikrosebeke yonetim sisteminin blok diyagrami gdsterilmistir. Bu
sistem, maliyet etkili, cevre dostu ve enerji giivenlikli akilli mikrosebeke

sisteminin tanimidir. Bu boliimde ele alinan kisim sekil 6.1'de kesik ¢izgi ile

Akilli
Algoritma

gosterilmistir [161].

epolam:
Birimi Bara
Sekil 6.1. Optimal mikrosebeke enerji yonetim sisteminin genel bir mimarisi

Bu boliimde akilli enerji sebekelerinde optimizasyon ve yonetim
algoritmasinin sonuglarinin pratikte gergeklestirilmesi icin ZOC-DGM teknigi
tabanl1 c¢ok kaynakli enerji karistirma metodu Onerilmistir. Bu teknigin
performanst sekil 6.1°de verilen sistemle esdeger mikrosebeke sisteminin

benzetimi ile gosterilmistir.
6.3. ZOC-DGM Yontemi Ile Cok Kaynakh Enerji Karistirma

DGM, anahtarlama i¢in gii¢ elektronigi uygulamalarinda kullanilan yaygin

tekniklerden biridir [162]. Cok kaynakli mikrosebekelerde yenilenebilir enerji
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kaynaklarinin optimal yo6netimi i¢in enerji karisiminin kontrolii gerekmektedir.
Birgok calismada kaynaklarin optimal enerji entegrasyon oranlarini belirlemek
icin optimizasyon algoritmalar1 gelistirilmistir. Ancak, kaynak entegrasyon cihazi,
optimal enerji entegrasyon oranlarina gore farkli kaynaklardan gelen enerji akisin
ayarlamak ve kanigimm  saglamak  icin  tasarlanmalidir.  Ozellikle
mikrosebekelerde diisiik giiclii DA bara entegrasyonu igin anahtarlamali giic
karistirmanin uygun olacag diisiiniilmektedir.

Gilines enerjisi, riizgar enerjisi, batarya enerjisi ve sebeke enerjisinin
entegrasyonu amactyla giines sistemi i¢in @, , riizgar sistemi i¢in «,, batarya igin
a; ve sebeke i¢in @, kanstirma oranlarini varsayalim. Bu durumda

kaynaklardan sebeke yiiklerine gonderilen toplam enerji su sekilde yazilabilir:

Er=a,E,+aE +a,E,+aE (6.1)

Burada E,,E, E; ve E; sirasiyla giines, riizgar, batarya ve sebekeden
gelen anlik enerjiyi gostermektedir. DA bara entegrasyonunda, DA bara gerilimi
Onceden sabit bir V,, gerilim seviyesine ayarlanir. Boylece At zaman araliginda
kaynaklardan enerji akist (£ =V, IAt) yaklasik olarak akim ve zaman ile

orantili olur. Kat1 hal anahtarlama durumu i¢in anahtarlar akim kaynagi modunda
calisir ve anahtar akimi kisa zaman araligi i¢in yaklasik olarak sabit kabul
edilebilir. Bu nedenle, enerji akisinin miktari, A¢ zaman aralig1 ile orantili olur.
Anahtarlamada A¢ zaman araligl anahtarin devrede oldugu durumdaki zaman

araligidir. Enerji kaynaklarinin ¢ikis giicii esit kabul edilerek ( P =V,,7), denklem

(6.1) asagidaki gibi yazilabilir:

Er = P(a At +a, At +a, A1+ aAt) (6.2)

Daha sonra At, = a At, A, =a,At, Nty =a,At, N =a Nt yazilirsa, denklem

(6.2) asagidaki sekilde yeniden diizenlenebilir:

E; = P(At, + At, + At, + At)) (6.3)
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Burada toplam darbe genisligi su sekilde yazilabilir:

At = Aty + At + Aty + At, (6.4)

Darbe genislik modiilasyonunun iirettigi darbe genisligi, kaynaklardan
istenilen enerji karistirma i¢in enerji karistirma oranlarina gore coklu darbe
genisligi modiilasyonuna ayristirilabilir. Sekil 6.2 istenilen karistirma oranlarina
gore c¢oklu kaynak durumunda tam darbe genisliginin  boliinmesini

gostermektedir.
Sekil 6.3, genligi 1 ve periyodu ', olan testere disi dalga ve y esik

seviyesine sahip nicemleyici (quantizer) kullanilarak darbe iiretimini

gostermektedir. Istenilen darbe genisligi iiretimi icin y esik degeri sdyle

tanimlanabilir:
Vi = B g A (6.5)
T P T P ‘

<
i A

At

At Giines enerjisi i¢in darbe

Riizgar enerjisi i¢in darbe

Depolama birimi i¢in darbe

Sebeke i¢in darbe

At,

v

h Toplam darbe genisligi

Sekil 6.2. ZOC-DGM denetimi ile ¢oklu kaynakta enerji karisimi i¢in darbe
genisligi dagilimi

Daha sonra her bir enerji kaynagimin darbe iiretimi icin esik degerleri su

sekilde ifade edilebilir:
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1 At - ﬁ 1 At At
Ve = _agT_,yr_ arT , Ya = —adT_,y§=1— ST (6.6)

At

At,

1

Sekil 6.3. Genligi 1 ve periyodu I, olan testere disi dalga kullanilarak darbe

tiretimi ve DGM i¢in bir bit nicemleyici

Cok kaynakli enerji karistirma i¢in ZOC-DGM {iretimi sekil 6.4’te
verilmistir. A¢ parametresi, V,;, DA bara gerilimini elde etmek igin kapal1 cevrim
PI kontrol sistemi tarafindan iiretilmektedir. Bu kapali ¢evrim sistemi i¢in hata,

olgiilen anlik bara gerilimi V' (¢) ile hesaplanabilir:

e(t)=V,, -V (t) 6.7)

PI kontroloriin ¢ikisi, tam darbe genisligi Ar’yi saglar ve asagidaki gibi

zaman domeninde ifade edilebilir.

At =k, e(t) + k;[e(t)dt (6.8)
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Testere disi dalga Bir bit nicemleyici At

N\ o, ffy_ P, (1)

Bir bit nicemleyici

P.(z

o —| < (1)
Bir bit nicemleyici

P, (t

o, — < (1)
Bir bit nicemleyici

o — - P.(1)

Sekil 6.4. Cok kaynakl1 enerji karigtirma i¢in ZOC-DGM sinyal iiretimi

Sekil 6.5, ZOC-DGM sinyal iiretimi i¢in tasarlanan kontrol sistemini

gostermektedir.
PI Denetleyici Modiilator
Via e At
‘q}* PI pom || F®
o | ¢
g-—
V()
P(t
Sabit DA bara gerilimi a || DOM |50
£ (0
a, || DGM | |°¢
P.(1)
o, || DGM

Sekil 6.5. ZOC-DGM sinyal iiretimi i¢in denetim sistemi tasarimi

6.4. ZOC-DGM Yonteminin Akilli Evlerde Enerji Karistirma Islemine

Uygulanmasi

Bu boliimde, sekil 6.1’de verilen yenilenebilir enerji mikrosebeke
mimarisine sahip akilli evlerde ¢ok kaynakli enerji karistirma igin 6nerilen ZOC-
DGM yontemi test edilmistir. Sekil 6.6’da Matlab/Simulink ortami kullanilarak

onerilen ¢ok kaynakli enerji karistirma mimarisinin modeli gosterilmistir. Burada
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yenilenebilir enerji kaynaklari, batarya ve sebeke DA barada birlestirilmistir. DA
baralar  farkli  karakteristiklere =~ sahip  kaynaklarin  entegrasyonunu
kolaylastirmaktadir. Ciinkii bu durumda frekans kontrol problemleri
bulunmamaktadir. DA barada, sadece DA gerilim kararlilifinin saglanmasi
gerekmektedir. Bu da her bir kaynagin AA barada entegrasyonunda AA frekans
kontroliinden daha kolay saglanmaktadir. Benzetim modelinde DA bara

geriliminin 400 V’ta kararhilign saglamak ic¢in PI kontroloér (7,=0.1 s igin
k, =0.005,k =0.001) kullanilmistir. PI kontroloriin ¢ikisi, istenilen enerji

karigtirma oranlar1 i¢in anahtarlamayr gerceklestirmek amaciyla ZOC-DGM

sistemini stirmektedir. DA bara geriliminin kararliligi, ZOC-DGM metodunun

epolam:
Sistemi
Enerjisi

Sebeke Batarya

performansi i¢in dnemlidir.

|

e
OC-DGI

netimi ig netimi ig
Gilines
iines Siste izgar Siste
Uretimi Uretimi

OC-DGD OC-DG
Lo
netimi i
Sekil 6.6. Cok kaynakli enerji karistirma iglemi icin benzetim modeli

Sekil 6.7°de test edilen mikrosebekelerde sebekeden, yenilenebilir enerji
kaynaklarindan ve bataryadan enerji karisiminin anlik degerlendirilmesi

gosterilmistir.
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5000 \ \

P (W)
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P (W)
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P (W)
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0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

Depolama

0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

Zaman (saniye)

Sekil 6.7. Sebeke, yenilenebilir enerji kaynaklar1 ve depolama birimlerinin enerji
karisimi durumlari

Sekil

6.8°de  ZOC-DGM kontrol bileseni tarafindan iiretilen

anahtarlama darbeleri gosterilmistir.
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1 T T T T T T T T

— Sebeke
5 0.5 |
a
0
0 2 4 6 8 10
1 rmuuﬂmuuuuuuj
— Glnes
& 05- |
a
0
0 2 4 6 8 10
1
Rizgar
% 0.5 H
a
0
0 2 4 6 8 10
1 T ]
= Depolama
® 0.5- i
a
0
0 2 4 6 8 10

Zaman (saniye)
Sekil 6.8. ZOC-DGM denetim birimi tarafindan tiretilen anahtarlama darbeleri

Sekil 6.9°da, sebeke i¢in @, =0.55, giines sistemi i¢in @, =025, riizgar

sistemi i¢cin @, =0.15 ve batarya sistemi i¢in @, =0.05 karistirma oranlarina

gore darbe genisliklerini karsilagtirmak amaciyla sekil 6.8’in yakin goriiniimii

verilmistir.
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0.5+ i

DGM

0.5

DGM

0.5

DGM

Depolama ‘

0.5+

DGM

9.5 9.6 9.7 9.8 9.9 10
Zaman (saniye)

Sekil 6.9. ZOC-DGM denetim birimi tarafindan tiretilen anahtarlama darbelerinin
yakin goriiniimii

Sekil 6.10, DA baranin gerilim kararliligini gostermektedir. ZOC-DGM nun

isletilmesi ve DA baranin gerilim kararlilig1 i¢in, PI kontrolor tarafindan kontrol
edilen tam darbe genigligi At , zaman igerisinde tam darbe periyodunun (7,)

altina dugiirilmelidir. Sekil 6.11'de A¢ degerinin zamana gore degisimi

verilmigtir.
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200 - :

150 :

100 :
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Zaman (saniye)

Sekil 6.10. A ¢ degerinin degisimine gore DA barasinin gerilim kararliligi

1.6 :

1.4} .

1.2H 8

IIIIIIIIIIIIT:pII:IOI'IllIIIIIIIIIIIIIIIIII:

0 L L 1 I
0 2 4 6 8 10

Zaman (saniye)

Sekil 6.11. At degerinin zamana gore degisimi
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g > ro ad: a§

anlik karigtirma oranlarma gore ZOC-DGM’nun

iirettigi enerji karistirma oranlariin karsilastirilmasi sekil 6.12°de gostermektedir.

Buradan ZOC-DGM’nun enerji karistirma oranlarinin anhk @, , &, , &, ve

A degerleri ile olduk¢a uyumlu oldugu gériinmektedir.

§
o Sebeke
0.5 B
% o K
E 0 | | | | | Vﬁ—‘\]—:‘
0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20
0.5 T T T T

Karigsim Orani

Karigsim Orani
o
(&)]

Karigsim Orani
o
[&)]

Lﬁb I

0 2 4 6 8

L
10 12 14 16 18 20

Zaman (saniye)

Sekil 6.12. @, , &, @, , & degisimlerine gére ZOC-DGM enerji karistirma

oranlarinin karsilagtirilmasi

Cizelge 6.1, istenen @y, &, , & ; ve Uy

enerji karigtirma oranlar ile

ZOC-DGM tarafindan elde edilen enerji karistirma oranlarinin nicel olarak

karsilastirmasini vermektedir.

Cizelge 6.1. Baz1 istenen ve ZOC-DGM’ndan elde edilen enerji karistirma

oranlar1
Istenen Enerji Karistirma Oranlar1 Elde Edilen Enerji Karistirma Oranlari
a, o, a, a, Sebeke | Gilines Riizgar | Depolama
0.0 0.4 0.6 0.0 0.000 0.396 0.601 0.000
0.6 0.0 0.2 0.2 0.605 0.000 0.196 0.196
0.3 0.2 0.2 0.3 0.302 0.197 0.197 0.302
0.1 0.2 0.2 0.5 0.096 0.198 0.198 0.507
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6.5. Sonug¢

Bu boliimde, DA enerji dagitim sistemine sahip akilli evlerde ¢ok kaynakli
enerji karistirma islemi icin ZOC-DGM teknigi tamitilmistir. DA bara,
yenilenebilir enerji kaynaklari, batarya sistemi ve DA yiiklere sahip mikrosebeke
benzetiminde bu yontem test edilmistir. DA bara gerilimini kararli yapmak i¢in PI
kontrolor ayarlandiginda istenilen enerji karistirma oranma goére ZOC-DGM
tekniginin enerji karistirma islemini gerceklestirdigi gosterilmistir. Onerilen ZOC-
DGM sistemi, akilli yonetim algoritmas: tarafindan hesaplanan optimal enerji
karigtirma oranlarini uygulayabilmektedir. Ciinkii benzetim modelinin ilgili enerji
kaynaklarindan gelen enerjilerin enerji  karistirma oranlarindaki  anlik
degisiklikleri takip ederek karisimi sagladig goriilmektedir.

Sonug olarak, farkli optimizasyon teknikleri tarafindan hesaplanan optimal
enerji karigtirma oranlarinin  ZOC-DGM bileseni  vasitasiyla mikrosebeke
uygulamalarinda gerceklestirilebildigi sonucuna varilmistir. Boylece, gelecegin
akilli sebekeleri icin elektrik maliyetlerinin diisiiriilmesi ve enerji glivenliginin

saglanmasi i¢in bu sistemin katkida bulunmas1 beklenmektedir.

89



7. COK KAYNAKLI YEREL URETIME SAHIiP AKILLI EVLERDE
ENERJi YONETIMI iICIN ENERJIi KARISTIRMA ORANLARININ
OPTIMIiZASYONU

7.1. Ozet

Akilli sebekeler, talep ve tiretim belirsizligi altinda optimum enerji yonetimi
icin akilli hesaplama yontemlerine ihtiyag duymaktadir. Tezin bu bdliimiinde,
yenilenebilir enerji kaynaklari ve depolama sistemi igeren sebekeye bagl akill
evler i¢in maliyet etkin enerji yonetimi saglamak i¢in enerji karistirma oranlarinin
hesaplanmasi sorunu ele alinmaktadir. Akilli evlerde zaman oranli ¢oklu darbe
genisligi modiilasyonu (ZOC-DGM) kullanilarak enerji karistiricilart ic¢in diisiik
maliyetli enerji karistirma oranlarin1  bulmak amaciyla ayrik stokastik
optimizasyon tekniklerine dayanan bir rastgele arama algoritmasi (random search
algorithm) Onerilmistir. Burada, ¢ok kaynakli yerel enerji sisteminin giines enerji
sistemi, riizgar enerji sistemi, batarya sistemi ve dinamik enerji fiyatlandirmasi
uygulayan sebeke baglantisini igerdigi kabul edilmektedir. Benzetim sonuglari,
enerji yonetimi i¢in Onerilen rastgele arama algoritmasinin, sebekenin degisen
enerji fiyat kosullar1 altinda ¢ok kaynakli akilli evler i¢in diisiik maliyetli enerji
karistirma  saglayabilecegini  gdstermektedir. Rastgele arama yoOntemi,
algoritmanin diisiik hesaplama karmasikligina bagli olarak, gelecegin akill
sebekelerinin yerel enerji yonetimi i¢in gelistirilmis olan dagitik sistem

programlarinda akilli hesaplama uygulamalari i¢in kullanilabilir.

7.2. Giris

Gliniimiizin tek yonlii enerji akisim1 saglayan elektrik sebekesi, eski bir
yaptya ve teknolojiye sahiptir. Fosil yakit kaynaklarinin rezervlerinin azalmasi,
artmakta olan enerji talebi ve enerji maliyetleri nedeniyle mevcut elektrik
sebekesinin iyilestirilmesi ve alternatif enerji kaynaklarinin kullanilmast
gerekmektedir. Kiigiik veya biiyiik dlgekli dagitik enerji kaynaklarinin ve enerji
depolama {initelerinin sebekeye entegrasyonu igin gelecegin elektrik sebekesi
olarak kabul edilen akilli sebekenin bilgi, iletisim ve kontrol teknolojileri

kullanarak siirdiiriilebilirlik, gdzlenebilirlik, glivenilirlik, kontrol edilebilirlik ve
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etkili enerji yOnetimi saglamasi beklenmektedir [153]. Akilli sebeke
uygulamalarinin ¢ogunlukla optimal enerji yoOnetimi ve enerji dengeleme
problemlerini ¢6zmesi i¢in yapay zeka ve optimizasyon yoOntemlerine ihtiyaci
vardir. Akillh algoritma uygulamalari, hem enerji piyasast yonetimi [163] ve
enerji sevkiyati yonetimi gibi genis alan yoOnetimi [164] i¢in hem de mikro
sebekeler, akilli binalar [95] ve akilli evler [150] gibi yerel enerji yonetimi igin
gerekmektedir.

Akillt enerji yonetimi igin gelistirilen optimizasyon yontemi, analitik
optimizasyon yontemleri [165-168] ve sezgisel optimizasyon yontemleri [169-
172] olmak {iizere iki grupta toplanabilir. Analitik yontem, enerji yonetim
sistemlerinin tam bir analitik modelini gerektirir. Enerjinin {iiretiminden
tiketimine kadar olan enerji sistemi; aktif katilimcilarin ve gilic sistemi
elemanlarinin ¢esitlilik icermesi, karmasik bir yapida olmasi, meteorolojik,
sosyolojik, hatta ekonomik kosullara bagli olmasi nedeniyle dogrusal olmayan
yiiksek belirsizlik 6zelligi gostermektedir. Bu nedenle, gercek uygulamalarda
analitik yontemin performans: diisebilmektedir. Bu tiir karmasik problemlerde,
sezgisel optimizasyon yontemleri esas olarak deneme teknigine dayandigindan
bazi avantajlar saglamaktadir. Yontemin bu Ozelligi, sistemlerin tam
modellenmesi ve karmasgik analitik denklemlerin ¢6ziimii ihtiyacini azaltir.

Bu boliimde, ¢ok kaynakli akilli evlerin diisiik maliyetli enerji karigtirma
islemi i¢in rastgele arama yontemi kullanilmistir. Rastgele arama yonteminin en
Oonemli avantaji algoritmasinin basit olmasidir. Dolayisiyla, diisiik hesaplama
karmasikliginin bir zorunluluk oldugu sistemlerde uygulanabilmektedir. Ornegin
akilli sebekelerde bir islevi de yerel enerji yonetim birimi olan programlanabilir
akilli sayaglarda kullanimi miimkiindiir. Onerilen algoritma, C-DGM teknigi

kullanilan enerji karistirma blogu ile birlikte ¢aligmak iizere tasarlanmistir [161].

7.3. Coklu DGM (ile Enerji Karistirma Islemi

Sekil 7.1, yenilenebilir enerji kaynaklari, sebeke, enerji depolama birimi,
yiikler, akilli algoritma ve enerji karistirict bilesenlerini igeren optimum mikro
sebeke yonetim sisteminin blok diyagramini gostermektedir. Tezin 6. Bolimiinde,
karistirma oranlarina gore farkli kaynaklarin enerjisini karistirmak i¢in ZOC-

DGM sinyali kullanarak enerji karistirict blogu uygulanmais olup, akilli algoritma
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uygulamasi olmayan benzetim c¢aligmasinin tasarim ve kontrol semasi
sunulmustur [161]. 6. boliimde, zaman ig¢inde karistirma oranlarinda keyfi bir
dalgalanma i¢in Onerilen enerji  karigtiricisinin - ¢alisma  performansi
degerlendirilmistir. Bu boliimde ise, bir Onceki bdoliimdeki mimarinin akill
algoritma kismi iizerinde ¢alisilmis olup mikro sebekenin toplam enerji maliyetini
diistirebilen optimum enerji karigtirma oranlarin1 bulan sezgisel bir optimizasyon
yontemi Onerilmistir. Bu boliimde ele alinan kisim sekil 7.1'de kesik c¢izgi ile

gosterilmistir [173].

Akilh
Algoritma
Karistirma
Oranlan | | Yiik 1
Giines Enerji Yiik 2
Enerjisi Kanstirier
Riizgar Yiik 3
Enerjisi
Depolama Bara
Sistemi

Sekil 7.1. Optimal mikro sebeke yonetim sistemlerinin genel bir mimarisi [173]

7.4. Enerji Karistirma Oranlarinin Belirlenmesi Probleminin Tanimi

Glines panelleri, riizgar tiirbinleri, batarya sistemi ve elektrik sebekesinden

gelen enerjilerin glines sistemi i¢in «,, riizgar sistemi i¢in «,, depolama sistemi
icin o, ve sebeke icin «, karistirma oranlarina goére birlestirildigini varsayalim.

Bu durumda, kaynaklardan mikro sebeke yliklerine gonderilen toplam enerji

denklem (6.1)’deki gibi hesaplanir.

Glines sistemi i¢in C,, riizgar sistemi i¢in C, , batarya sistemi i¢in €, ve

elektrik sebekesi i¢in €y kaynaklarin birim enerji maliyetlerini gostermektedir. Bu

durumda, kaynaklarin maliyet etkin bir sekilde kullanilmas1 i¢in optimize edilecek

sistemin maliyet fonksiyonu asagidaki gibi ifade edilmistir:
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F=a,c,E, +a,c.E. +a,c By +acE; (7.1)

Kanigtirma orani katsayilart her At¢ zaman araliginda optimizasyon
algoritmas1 tarafindan giincellenmektedir. En aza indirgenecek maliyet
fonksiyonu, A¢ zaman aralifinda kaynaklarin ortalama ¢ikis giicleri ile su

sekilde ifade edilebilir:

Fla)=a,c,P,At+a,c PAt+a,c,P,At+a.c PAt (7.2)

Burada, P e, P., P; ve P s strastyla, giines, riizgar, depolama
sisteminin ortalama c¢ikis giiclerini ve sebekeden g¢ekilen ortalama giicli ifade
etmektedir. Karistirma oran1 vektorii & =[@, @, @, a,] ile gosterilir. Ote yandan,
enerji dengeleme problemlerini ve muhtemel kesintileri 6nlemek i¢in, mikro
sebekede enerji tlretimi (£;) ile enerji talebini (£,) dengelemek oldukca
onemlidir. Dolayisiyla, enerji dengesi, £, = E; kosulunu yerine getirerek
korunmalidir. Her A¢ zaman araliginda enerji dengesi kontrol edildiginde,

sebekedeki enerji talebinin ve iiretimin dengelenmesi i¢in asagidaki durum

yazilabilir:

Burada P, parametresi, kaynaklarin toplam ortalama c¢ikis giiciinii,
Pp parametresi ise toplam talep giiciinii ifade eder. >1 degerleri, bir miktar fazla

tiretime izin vererek enerji yetersizligini azaltmak i¢in sanal bir talep saglar [163].

7.5. Enerji Karnstirma Oram Optimizasyonu i¢in Rastgele Arama

Algoritmasimin Uygulanmasi

Ayrik stokastik optimizasyon i¢in gelistirilen rastgele arama algoritmalari
iki tiirde siniflandirilmistir: birinci sinif rastgele arama tipi algoritmalar1 ve ikinci

sinif rastgele arama tipi algoritmalar1 [174]. 1ki simf arasindaki temel fark, hedef
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fonksiyonun degerlendirilmesi i¢in kullanilan noktalarin sayisidir. Birinci siif
rastgele arama tipi algoritmalarinda sadece bir aday ¢6ziim noktasi ve mevcut
¢ozlim noktas1 géz Oniline alinmaktadir. Ancak ikinci sinif rastgele arama tipi
algoritmalar1 objektif degerlendirmeler i¢in bir aday noktalar1 kiimesi ele
alinmaktadir [174]. Birinci smif algoritma grubunda eszamanli pertiirbasyon
yontemi [175], modifiye benzetilmis tavlama algoritmasi [176] gibi daha gelismis
rastgele arama algoritmalari vardir.

Bununla birlikte, yerel mikro sebekelerin yenilenebilir enerji yonetimi i¢in
temel rastgele arama algoritmalarinin kullanilabilir oldugunu goéstermek kayda
degerdir. Yerel uygulamalardaki kontrol kartlarinin diisiik hesaplama
kapasitesinden dolayi, bu sistemlerde diisiik hesaplama karmasikligi olan
algoritmalarin uygulanmasi gereklidir.

Bu boliimde, maliyet fonksiyonunun kii¢iiltiilmesi icin birinci sinif rastgele
arama algoritmasinin [174]’te tanimlanan temel bir formu kullanilmistir. Onerilen

algoritma, asagidaki adimlardan olusmaktadir:

Adim 1: @° mevcut noktaya bir baslangic degeri belirle ve Fa) amag

fonksiyonuna uygula.
Adim 2: Rastgele bir aday nokta (Ol(n)) belirle ve F(a™) degerini hesapla.

Adm 3: Aday ve mevcut noktalar karsilastir. Eger F| (a(”))—F (5(n))<0 ise

() _ 5

mevcut ¢éziim noktasin @ olarak giincelle.

Adim 4: Eger F (55(")) <¢ ise arama islemini durdur, degilse iterasyon
sayisini arttir (n=n+1) ve Adim 2'ye git.

Bu caligmada, asagidaki parametre giincelleme denklemleri kullanilmistir:

Ay =0, + i, (7.4)
a,=a,+un, (7.5)
a,; =0, +uny, (7.6)
a, =P, -a,P, ~d.P. —d,F, )P, (7.7)
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Burada u gincelleme hizim, 7,, 7],, 7l; parametre numaralar
[-0.5,0.5] araligindaki rastgele sayilar1 gostermektedir. Denklem (7.7), mikro

sebekedeki enerji dengesini korumak i¢in yazilmstir.

Karigtirma oranlarinin sinirlandirilmasi igin asagidaki kisitlamalar uygulanir.

Bu kisitlamalara gore, enerji karisma oranlari [0,1] araliinda smirhdir ve
kaynagin ¢ikis giicii minimum ¢alisma smirindan P, diisik oldugunda,

algoritma bu kaynagi ihmal eder.

g g~
~ 0 a, <0
TV g, >l (7.8)
0 P, <Py,
a, 0<a <1
~ 0 a <0
a =
Tl e >l (7.9)
0 P) < Pmin
a, 0<qg,<1
~ 0 <0
% 1 a, >1 (7.10)
0 Pd < Pmin
a, 0<a <1
- 0 a, <0
4“1 a > (7.11)
O R < Pmin
Enerji denge hatas1 asagidaki denklem ile hesaplanir:
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Karigtirma oranlarin1 referans kontrol sinyalleri olarak C-DGM enerji
karistirma bloguna uygulamak amaciyla, C-DGM enerji karistiricisinda
5g +a, +a, +55 =1 kosulunu saglamak icin asagidaki normalizasyon

uygulanmalidir.

) n:{gar’d>§} (7 13)

7.6. Yenilenebilir Enerji Kaynaklar1 Iceren Elektrik Sebekesinin Yonetimi

Senaryosu icin Benzetim Ornegi

Bu boliimde, sekil 7.2'de gosterilen bir ev enerji yonetim sisteminde maliyet
etkin yenilenebilir enerji karistirma islemi igin Onerilen algoritma test
edilmektedir. Benzetim modeli, glines sistemi, riizgar sistemi, 1 kW c¢ikis
giiciindeki batarya sistemi ve 2 kW gii¢ sinirlamalr elektrik sebekesi olmak tizere

dort enerji sistemi igermektedir.

Depolama
Birimi

y

Enerji
Karistirma

Sebeke

Sekil 7.2. Evlerde maliyet etkin yerel enerji yonetimi i¢in yenilenebilir enerji
karistirma [173]

Bu senaryoda, giines ve riizgar enerjisi sistemlerinin sekil 7.3'te gosterilen
ortalama iiretim profillerine sahip olduklar1 varsayilmistir. Evin enerji talebi i¢in,

sekil 7.4'teki ortalama talep profili [97] kullanilmistir.
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0.18 —A—P
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0.1 R
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0.08 - B
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0.04 - B

0.02- B

1 1
10 15
Zaman (saat)

25

Sekil 7.3. Benzetimde kullanilan gilines ve riizgar enerjisi sisteminin {retim
profilleri

0.8 7= )

0.7+ B

0.5 B

045 ]

Py (kW)

0.2 i

0.1 i

0 1 1 1 1
0 5 10 15 20 25

Zaman (saat)

Sekil 7.4. Evin saatlik talep profili [97]
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Dinamik elektrik fiyat tarifesi, akilli sebekelerde talep esnekligi ve
yenilenebilir enerji kaynaklarinin sisteme dahil edilmesini desteklemek igin
olduk¢a gereklidir [163]. Benzetimde, sebekenin enerji fiyatinin sekil 7.5'te

gosterildigi gibi degistigi varsayilmstir.

—e—¢, —— ¢, —B— ¢y —6— C
0.5- |
0.4 1
s
X
3
=
§ 0.3F i
('
£
=
x
% 0.2+ B
w
0.1+ 1
0 I I I Il
0 5 10 15 20 25

Zaman (saat)

Sekil 7.5. Giines, riizgar, depolama birimi elektrik birim fiyatlar1 ve elektrik
sebekesi i¢in dinamik elektrik fiyatlandirma profili

Sekil 7.6, onerilen rastgele arama algoritmasi tarafindan kaynaklarin giiniin
her saati i¢in hesaplanan karistirma oranlarini gostermektedir. Sekil 7.7'deki
denge hatasi, optimizasyon algoritmasinin, glines ve riizgar enerjisi
kaynaklarindaki iiretim dalgalanmalart ve sebekenin dinamik enerji fiyati

uygulamasi altinda enerji dengesini koruyabilecegini gostermektedir. y =1.05 ile

gosterilen sanal talep, enerji darligi durumlarindan kaginmak amaciyla diisiik
oranda fazla {iretim i¢in yapilandirilmistir. Bu fazlalik, sekil 7.7'de negatif kiigiik
degerler olarak goriilmektedir. Sekil 7.8'de giincelleme yapilan her bir 6rnekleme
zamani i¢in rastgele arama iterasyonu sirasinda maliyet fonksiyonunun degisimi
gosterilmistir. Sekil 7.9 ise iterasyon sayist ve giincelleme saatlerine bagli olarak

maliyet fonksiyonunun degisimini gostermektedir.
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Sekil 7.6. Onerilen rastgele arama algoritmasi tarafindan hesaplanan maliyet etkin
saatlik karistirma oranlari
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Sekil 7.7. Sebekenin enerji denge hatasi
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Sekil 7.8. Her giincelleme zamani i¢in rastgele arama iterasyonu sirasinda maliyet
fonksiyonunun degisimi

0.25 —
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iterasyon Sayisi

Sekil 7.9. Iterasyon sayist ve giincelleme saatlerine bagli olarak maliyet
fonksiyonunun degisimi
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7.7. Sonug

Bu boliim, enerji verimli ¢ok kaynakli enerji karigtirma probleminin ¢ézimii
igin rastgele arama algoritmasinin bir uygulamasm gostermektedir. Onerilen
algoritma ¢ok kaynakli yerel akilli ev benzetiminde test edilmistir. Sonugclar,
Onerilen algoritmanin yenilenebilir enerji kaynaklarinda enerji iiretim
dalgalanmalar1 ve sebekenin dinamik elektrik fiyat tarifesi uygulamasi
durumlarinda evin saatlik degisen talebini karsilamak amaciyla uygun sekilde
tepki verecegini gostermistir. Bu yontem, akilli evlerde enerji dengesini koruyarak
maliyet verimliligi saglayabilmektedir. Yontemin algoritmik basitligi nedeniyle,
diistik maliyetli, akilli ve yerel enerji yonetimi uygulamalar1 ig¢in bir ¢oziim

sunmaktadir.
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8. TARTISMA VE SONUC

8.1. Bu Tez Calismasinda Elde Edilen Sonuglar

Bu tez calismasinda elektrik enerjisi sisteminde zincirin son halkasi
konumunda bulunan evlerde enerji ve yiik planlamasinin yapilabilmesi icin
gelistirilen enerji ve yiik yonetim sistemlerinin tasarimi ve ¢aligma performansi
analiz edilmistir. S6z konusu enerji kullanicilari, yeni nesil elektrik sebekesi
olarak adlandirilan akilli sebekelerde artik iiretken-tiiketici olarak anilmaktadir.
Bilgi, iletisim ve kontrol teknolojileri ile donatilmis akilli sebekelerde
yenilenebilir enerji kaynaklarinin ve enerji depolama sistemlerinin kullaniminin
miimkiin olmas1 ve yayginlagsmasi ile birlikte enerji ve bilgi akisinin ¢ift yonlii
gerceklestirilmesi ihtiyact olusmustur. Tiim bu ihtiyacin karsilanabilmesi igin
enerji ve yiik yonetim sistemleri gelistirilmistir. Bu sistemler sayesinde akilli ev
olarak adlandirilan iretken-tiiketiciler enerji  sisteminde aktif bir rol
istlenmektedir.

Enerji kullanim durumu degerlendirildiginde biiylik bir paya sahip olan
evlerde kullanilan elektrikli cihazlar, enerji yonetim sistemi tarafindan denetlenip
optimize edilmesi gereken en onemli yiiklerden biridir. Bununla birlikte, mevcut
sistem sadece zamanlama, sabit sicaklik denetimi ve sabit fiyatlandirma gibi akilli
tarife ile uyumlu olmayan temel denetim 6zelliklerine sahiptir. Yeni nesil elektrik
sistemi dinamik, ii¢ zamanli, tepe yiik tarifesi gibi farkli elektrik fiyat tarifelerinin
kullanimini miimkiin kilmaktadir.

Bir evin eksiksiz bir enerji yonetim sistemi ¢ézliimili i¢in, tim denetlenebilir
yikkler ve dagitik enerji kaynaklari g6z oOniine alinmalidir. Enerji yOnetim
sisteminin gergek zamanli kontrol yaklagimi ile yiik planlamada sadece tahmin
edilen veriler degil ayni zamanda sensor agi tarafindan toplanan bilgiler de
dikkate alinmahidir. Yiklerin hizli bir sekilde degistirilmesi ve dagitik enerji
kaynaklarinin durumlariyla ilgili olarak, enerji yonetim sisteminin optimizasyon
hiz1 ve dogrulugu dikkate alinmasi1 gereken kritik faktorlerdendir.

Bu tez calismasinda ev enerji ve yik yonetim sisteminde kullanicilarin
yasam konforlarini fazla olumsuz etkilemeden modern degisken elektrik tarifeleri
dikkate alinarak, enerji ve yiikiin yonetimi ic¢in bir algoritma gelistirilmistir.

Onerilen algoritma, cihazlarin gii¢ talebine ve kullanict tamimli  6ncelik
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programina gore cihazlari devre disi1 birakmaktadir. Bununla birlikte, 6nerilen
algoritma karmasik optimizasyon tekniklerini icermediginden basit, anlasilabilir
ve kolaylikla uygulanabilir bir yapiya sahiptir. Elde edilen sonuglar, onerilen
algoritmanin tek zamanl, {i¢ zamanli ve gercek zamanh tarifeler gibi farkhi
elektrik fiyatlandirma politikalar1 altinda kullanici tarafindan tanimlanan
maksimum talebi karsilamak i¢in evin enerji masraflarini sinirlayabildigini
gostermistir. Bu sonug, Onerilen yontemin yerel yiik atma islemi ile tepe talep
tiraslamasima olanak sagladigini gostermektedir. Onerilen algoritmada, 6ncelik
secme butonu vasitasiyla atilabilecek yiikler kullanici tarafindan belirlemektedir.
Birinci oncelik grubundaki (p/7) kritik cihazlarin enerjisi higbir surette kesilmedigi
icin giivenli bir yiik atma islemi gerceklesmektedir. Yiik atma algoritmasi, prizleri
dogrudan denetleyebilen, enerji piyasasindan fiyat bilgileri alabilen
programlanabilir akilli saya¢ kullanilarak uygulanabilmektedir.

Bu tez ¢aligmasinda ele alinan akilli evlerde yerel enerji dagitim sistemi i¢in
DA yapist disiiniilmiistiir. Buna gore tim yenilenebilir enerji kaynaklarinin,
depolama biriminin ve sebekenin enerjisi DA dagitim sisteminde birlestirilmistir.
Bu sayede gerilim ve frekans uyusmazliklarinin 6niine gecilmistir. Akilli sayag,
yerel DA dagitim sistemi ve akilli prizler gibi akilli DA gii¢ yonetim sistemi i¢in
gerekli temel elemanlar ortaya konulmustur.

DA prizler, anahtarlama teknigine dayali besleme teknolojisini kullanarak
doniistiirme kayiplarinin azaltilmasi suretiyle elektrikli ev cihazlariin kullanimin
daha enerji verimli ve giivenli yapmaktadir. Bu tez c¢aligmasinda, evlerde DA
dagitimin uygulanmasi igin elektrikli cihazlarin DA tiiketim seviyelerindeki
cesitliligin saglanmasi ve karsilanmasi amaciyla modern bir DA prizin tasarimi
yapilmistir. Ayn1 zamanda akilli sayag tarafindan kontrol edilen akilli DA prizler
dogrudan yiik kontrol yontemi igin bir ¢oziim saglamakta ve akilli sebeke
uygulamalarinda talep tarafi yiikk yonetim uygulamasini yerine getirmektedir.
Dinamik enerji fiyat kontrollii ylik atma algoritmasi akilli prizler tarafindan priz
yiikk kontrol uygulamasi i¢in tanimlanmistir. Akilli sayaglara gomiilii yiik atma
programi, priz Onceligine ve gii¢ tiikketimine uygun olarak yiik atma iglemlerini
yonetmektedir. Maksimum elektrik maliyeti ile ilgili olarak akilli evin toplam
enerji tiiketimi kullanici tarafindan belirlemesine ragmen, algoritma, elektrik
fiyatina bagli olmadan Onemli cihazlarin c¢alisma durumunu korumaktadir.

Boylece bu yontem dinamik enerji fiyatlandirma kosullar altinda islevsel olarak
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dogrudan yiik kontrol metodolojisine dayali giivenli yiik atma islemine olanak
saglamaktadir.

Ayrica akilli evlerde kullanilacak olan ve tasarimi yapilan DA prizlerin bu
dagitim sistemi ile uyumlu ¢alismasi saglanmistir. DA prizler, hem geleneksel AA
yiikleri hem de gelecekte kullanimi artacak olan kontrol edilebilir DA yiiklerin
standart gerilim seviyelerini besleyebilecek sekilde tasarlanmistir. Ayrica,
tasarlanan bu prizler kullanicilara Oncelik seviyesini belirleme imkani
sundugundan kullanici konforunu olumsuz etkileme probleminin de Oniine
gecilmistir.

Tezde anlik yerel yenilenebilir enerji liretim potansiyeline bagl olarak YEK
modu, sebeke modu ve YEK+sebeke modu olmak iizere ii¢ farkli calisma
modunun kontroliinii iceren maksimum gii¢ sinirlamali yiik atma algoritmasinin
performansi incelenmistir. Yiik atmaya dayali talep tarafi yiik yonetimi iizerinde
yerel yenilenebilir enerji iiretim potansiyelinin etkilerinin niimerik analizi
yapilmistir. Cevrimigi elektrik fiyat tarifesi uygulanarak gelecegin akill
sebekelerinde evin enerji faturasinin ve sebeke enerji kullaniminin azaltilmasi i¢in
yenilenebilir enerji iiretim sisteminin ve talep tarafi yilk yOnetim sisteminin
birlikte calisabilmesi gereklidir. Benzetim sonuglari, beklendigi {izere
yenilenebilir enerji lretiminin yiik atma oranmi disiirdiigiinii ve cihazlarin
kapatilmasi sonucu olusan kullanici rahatsizliklarini azalttigini géstermistir. Buna
ek olarak elde edilen sonuglardan yenilenebilir enerjinin verimine bagli olarak,
evin sebekeye bagimliligini diistirdigli gorilmiistiir.

Tek bir ev i¢in yiiklerin ve dagitik enerji kaynaklarinin yonetimi, enerji
yonetim sistemi ile karsilagtirlldiginda daha karmasik oldugu sdylenebilir.
Karmagiklik, yiik ve dagitik enerji kaynaklarinin isletme planinin yapilmasinin
yant  swra  kullanict  gereksinimlerinin  ve  kosullarin  ¢esitliliginden
kaynaklanmaktadir. Bu sorunu ¢6zmek igin tezde evlerdeki dagitik enerji
kaynaklarini, depolama sistemini ve sebekeden alinacak olan enerjiyi koordine ve
optimize eden bir enerji karistirma algoritmasi gelistirilmistir. DA enerji dagitim
sistemine sahip akilli evlerde ¢ok kaynakli enerji karistirma islemi i¢in ZOC-
DGM yontemi tamtilmistir. Onerilen ydntem, yenilenebilir enerji iiretimi,
sebekenin elektrik birim fiyat1 ve yiik tiiketimi gibi bilgilerden elde edilen
sonuclara gore sebekenin, yenilenebilir enerji kaynaklarinin ve depolama

birimlerinin enerji kullanim miktarlarim1 belirlemektedir. DA bara, yenilenebilir
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enerji kaynaklari, batarya sistemi ve DA yliklere sahip mikrosebeke benzetiminde
bu yontem test edilmistir. DA bara gerilimini kararli yapmak i¢in PI kontrolor
ayarlandiginda istenilen enerji karistirma oranina gore ZOC-DGM tekniginin
enerji karistirma islemini gerceklestirdigi gosterilmistir. Onerilen ZOC-DGM
sistemi, akillt yonetim algoritmasi tarafindan hesaplanan optimal enerji karistirma
oranlarint uygulayabilmektedir. Cilinkii benzetim modelinin ilgili enerji
kaynaklarindan gelen enerjilerin enerji  karistirma oranlarindaki  anlik
degisiklikleri takip ederek karisimi sagladigi goriilmektedir.

Sonug olarak, farkli optimizasyon teknikleri tarafindan hesaplanan optimal
enerji karigtirma oranlarinin ZOC-DGM  bileseni  vasitasiyla mikrosebeke
uygulamalarinda gergeklestirilebildigi sonucuna varilmistir. Boylece, gelecegin
akilli sebekeleri icin elektrik maliyetlerinin diisiiriilmesi ve enerji glivenliginin
saglanmasi i¢in bu sistemin katkida bulunmas1 beklenmektedir.

Bu tezde ayrica enerji verimli ¢ok kaynakli enerji karistirma probleminin
¢oziimii icin rastgele arama algoritmasiin bir uygulamasi yapilmistir. Onerilen
algoritma ¢ok kaynakli yerel akilli ev benzetiminde test edilmistir. Sonugclar,
Onerilen algoritmanin yenilenebilir enerji kaynaklarinda enerji iiretim
dalgalanmalar1 ve sebekenin dinamik elektrik fiyat tarifesi uygulamasi
durumlarinda evin saatlik degisen talebini karsilamak amaciyla uygun sekilde
tepki verecegini gostermistir. Bu yontem, akilli evlerde enerji dengesini koruyarak
maliyet verimliligi saglayabilmektedir. Yontemin algoritmik basitligi nedeniyle,
diistik maliyetli, akilli ve yerel enerji yonetimi uygulamalari i¢in bir ¢dziim

sunmaktadir.

8.2. Gelecekteki Calismalar i¢in Oneriler

Enerji karistirma islemi i¢in popiiler sezgisel yontemler ile Onerilen rastgele
arama yoOntemi karsilastirilabilir. Elde edilen sonuglar analiz edilerek, yontemin
istiinliik ve eksiklikleri degerlendirilebilir.

Enerji karistirma probleminin ¢éziimii i¢in gelistirilen yontemde degisen
tiretim ve yiik kosullar1 dikkate alinmig olup yiik olarak DA yiikler tercih
edilmistir. Burada amaglanan Onerilen sistemin bu kosullar altinda istenilen veya
belirlenen karisim oranlarinda enerji karistirma islemini yapabilmesinin test

edilmesidir. DA dagitim sistemlerinde tasarimi yapilan akilli priz kullanilmadigi
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durumlarda enerji sistemin AA yiikleri beslemesi i¢in DA/AA doniistiiriiciilere
ihtiyag duyulacaktir. Bu tir donistiiriiciilerin  kullanilmast ile DA dagitim
barasinda gerilim kararsizligina neden olan durumlar ortaya ¢ikabilecektir. Bu
sistemin bu kosullar altinda ¢alisabilmesi i¢in gerekli olan iyilestirme ve
gelistirme islemleri ele alinabilir.

Bu tezde enerji ve yiik yonetimi araglari i¢in Onerilen yiik atma algoritmasi,
enerji karigtirma algoritmasi, yerel DA dagitim yapisi, akilli priz modeli, akilli
saya¢ yapist ve bilesenleri, yenilenebilir enerji kaynaklar1 ve depolama birimi
modelleri benzetim calismalar1 ile sunulmustur. Onerilen tiim bu yerel enerji
sistemi bilesenlerinin gercek sistemde de bir arada uyumlu ve sorunsuz
isletilebilmesinde dogabilecek muhtemel sorunlar1 ¢ozmek igin gerekli islem ve

uygulamalar bir sonraki ¢aligmalara birakilmstir.
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