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AKILLI KONUTLARDA ELEKTRIK ENERJISI YONETIM SISTEMINE YENIi
BiR YAKLASIM

Ahmet DOGAN
Erciyes Universitesi, Fen Bilimleri Enstitiisi
Doktora Tezi, Mart 2018
Damisman: Prof. Dr. Mustafa ALCI
OZET

Artan enerji talebi ve puant yukler; elektrik glg¢ sistemlerinde gerilim disiimd,
transformatorlerin  asir1  yliklenmesi, gilic sistemi ekipmanlarinin zarar gérmesi,
kayiplarin artmasi vb. problemlere neden olmaktadir. Geleneksel yaklagimda artan
puant yiikleri karsilamak igin yeni elektrik enerjisi tiretim tesislerinin insa edilmesi,
iletim ve dagitim hatt1 ekipmanlarinin yenilenmesi gerekmektedir. Bu yaklasim
maliyetli olmasinin yaninda gii¢ sisteminin de verimsiz bir sekilde isletilmesine sebep
olmaktadir. Bu yiizden Talep Yanit (TY), sistem verimliligini artirmak ve sebekenin
saglikli igletilebilmesi agisindan 6nemli bir unsur haline gelmistir. TY, daha cok
endiistriyel ve ticari miisterilere uygulanirken yakin gelecekte Konut Enerji Yonetim
Sistemleri (KEYYS) ile konut tliketicileri icin de yayginlasagi ongoriilmektedir.

Bu tez calismasinda, konut icerisinde en fazla gii¢ tliketimini gerceklestiren Isitma,
Havalandirma ve Iklimlendirme Sistemleri (IHIS), Elektrikli Su Isticist (ESI) ve
Elektrikli Tasitlar (ET) icin TY uygulannmustir. THIS ve ESI icin fiyat isaretlerine
kullanicr tercihleri dogrultusunda KEYS araciligiyla yanit verilmesine olanak saglayan
aktif kontrol yontemi kullanilmistir. Bu y0ntemle, puant yiikler distirilirken
tiketicilerin de enerji bedellerinden tasarruf etmesi saglanmaktadir. Bununla birlikte,
ET’lerin dolma/bosalma koordinasyonu, gerektiginde sebekeye enerji aktarilmasina
olanak saglayan Tasittan Sebeke (T—S)’ye yapisi igerisinde sezgisel algoritmalar
kullanilarak optimize edilmistir. Onerilen hedef fonksiyonu dolma/bosalma islemi
koordinasyonunu saglayan toplayicinin maliyetini minimize etmektedir. Boylece, ET
sahiplerinin konforu diisiliniilerek, dolma/bosalma koordinasyonu i¢in kullanilan arag
sayist da en aza indirilmekte ve sebeke kapasitesi optimum sekilde kullanilmaktadir. Bu
sekilde, ET’lerin olabildigince ¢abuk dolum islemini gerceklestirmesi saglanmaktadir.
Farkli algoritmalarla yapilan benzetimler karsilastirildiginda, Genetik Algoritma (GA)
ile toplayici i¢in minimum maliyet ve ET sahipleri igin maksimum konfor
saglanmaktadir.

Anahtar Kelimeler: Talep Yanit, Akilli Sebekeler, Elektrikli Tasit, Konut Enerji
Yonetim Sistemleri, Dolma/Bosalma Koordinasyonu, Sezgisel Algoritmalar
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A NEW APPROACH TO THE ELECTRICITY ENERGY MANAGEMENT
SYSTEM IN SMART HOMES

Ahmet DOGAN
Erciyes University, Graduate School of Natural and Applied Sciences
Ph. D. Thesis, March 2018
Supervisor: Prof. Dr. Mustafa ALCI

ABSTRACT

Increased energy demand and peak loads may cause problems such as voltage drop,
overloading of transformers, damaging power system equipment, increasing losses, etc.
In the traditional approach, new electrical power generation plant, transmission and
distribution line equipment is required in order to meet increasing demand. This
approach is not only costly but also causes the power system to operate inefficiently.
Hence, Demand Response (DR) has become an important tool for increasing system
efficiency and ensuring healthy operation of the network. DR is generally applied to
industrial and commercial customers for now but it will be common with residential

consumers via Home Energy Management Systems (HEMS) in the near future.

In this thesis, DR is applied for Heating, Ventilation and Air Conditioning (HVAC),
Electric Water Heater (EWH) and Electric Vehicles (EV) which are most power
consumers in a house. Active Control (AC) method has been used that allows the user
to respond to price signals via HEMS in the direction of user preferences. AC provides
that decreasing peak load and reducing consumer cost. Furthermore, charge/discharge
coordination of EV is optimized using heuristic algorithms in the structure of Vehicle to
Grid (V2G) which allows energy to be transferred from EV to grid. The proposed
objective function minimizes the cost of the collector which provides the coordination
in a power system. Thus, considering the comfort of ET owners, the number of EV used
for charge/discharge coordination is also minimized and grid capacity is used optimally.
Genetic Algorithm (GA) provides the minimum cost for the collector and maximum

comfort for EV owners among the simulated algorithms.

Keywords: Demand Response, Smart Grid, Electric Vehicle, Home Energy
Management Systems, Heuristic Algorithms.
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GIRIS

Geleneksel elektrik enerji sistemleri retim, iletim ve dagitim kismi olmak tizere ¢ 6nemli
yapi iizerine insa edilmistir. Daha 6nce yapilan ¢alismalar son yillara kadar bu yapilarin en
verimli sekilde kullanimi ve igletimi {izerine yogunlagmistir. Bununla birlikte, enerji
sektoriindeki serbestlesme, yenilenebilir enerji kaynaklari, enerji depolama sistemleri ve
Elektrikli Tasitlar (ET) gibi yeni teknolojilerin sisteme dahil olmasi ve geleneksel yapinin
degismesiyle birlikte talep tarafinin 6nemi artmaktadir. Rekabet¢i pazarlarin gelismesiyle,
giic sistemlerinin ilgi alanlar1 c¢esitlenmekte ve piyasa rekabetlerinde talep tarafi
kaynaklarinin rolii yeniden tanimlanmaktadir. Bu siiregte toptan elektrik pazarlarini
disipline etmeye yardimci olmak, ekonomik verimliligi artirmak ve miisteri taleplerini
karsilamak i¢in talep destegi saglamak konusunda artan bir hassasiyet vardir. Bu ylizden
modern elektrik giic sistemlerinin dogru planlanmasi, kurulumu ve isletilmesinin
saglanabilmesi analitik araglarm en uygun sekilde kullanilmasi gerekmektedir. Uretim,
iletim ve dagitima ek olarak talep tarafi da sistem verimliligini artirmak i¢in en 6nemli
araglardan biri haline gelmektedir. Sistemin saglikli isletilmesi i¢in bu dort 6nemli unsurun

birbiri ile tam uyum igerisinde olmasi gerekmektedir.

Talep tarafi ylk egiliminde istenen degisiklikleri gergeklestirmek fiizere tasarlanan
faaliyetlerin planlanmasi, uygulanmasi1 ve izlenmesi, talep tarafi yOnetimi olarak
adlandirilmaktadir. Talep tarafi yOnetiminin amaci genellikle, tiiketiciyi puant saatler
boyunca daha az enerji kullanmaya veya enerji kullanim siiresini gece ve hafta sonlar1 gibi
yogun olmayan zamanlara kaydirmaya tesvik etmektir. Talep tarafi yonetimi toplam enerji
tilketimini azaltmayabilir fakat puant talebi karsilamak i¢in sebeke ve/veya liretim tesis
yatirimlarina olan ihtiyaci azaltmasi beklenebilir. Akilli sebeke yapisinin uygulanmasina

olan ilginin artmasiyla, talep tarafi yonetiminin dnemli bir pargast olan talep yanit (TY-



Demand Response) stratejileri, gii¢ sistemi operasyonlarinda son zamanlarda olduk¢a 6nem

kazanmaktadir.

TY, nihai tiketim misterilerinin bir fiyat isaretine, mali tesvike veya sebeke giivenligi
isaretine yanit olarak standart enerji tiikketim aliskanliklarinin disina ¢ikarak enerji tiketim
egilimini degistirmesidir. Bunlar, 0zellikle yogun saatlerde elektrik kullanimini azaltan
veya degistiren eylemler oldugu kadar diisik fiyat avantajindan tiiketicinin de
faydalanmasini saglanmaktadir. TY'nin baslica hedefleri, talep tarafi yonetiminin rekabetgi
piyasalarda tam olarak rol olmasini saglayarak sistem giivenilirligini korumak ve piyasa

verimliligini artirmaktir.

TY programlar1 genellikle yiiksek giic ¢ceken ticari ve endiistriyel miisterilere uygulanirken
gelecegin elektrik sebekesinde konut tiiketicileri gibi kiigiik tiiketicilerin de pazarda daha
cok rol olmasi kagmilmazdir. Fakat TY isaretlerine sirekli insan eliyle cevap verilmesi
zordur. Bu yuzden akilli sebekeler kavrami igerisinde yer alan Konut Enerji Yonetimi
Sistemleri (KEYS), TY stratejilerinin hane halki diizeyinde uygulanabilmesi ve son

kullanict noktalarinin, etkin ve verimli ¢aligsmasi igin hayati bir rol oynamaktadir.

Bu tez calismasinda da konutlarda farkli fiyat stratejileri ve sebeke giivenlik isaretleri igin
en yiuksek TY potansiyeline sahip termostat kontrolll cihazlar ve ET’ler i¢in TY
uygulamalar ger¢eklestirilmistir. Termostatli yiikler i¢in anlik fiyat degisimlerine kullanici
tercihleri dogrultusunda bir yanit olusturulmaktadir. Yiiksek fiyat zaman dilimlerinde
tilketim diiserken, diisiik fiyat araliklarinda tiiketimde artis gergeklesmektedir. Diger bir
yiiksek talep cevabi potansiyeline sahip ET’ler i¢in ise sebeke giivenirligi acisindan Once
koordinasyonsuz dolum stratejisi ve daha sonra Tasittan Sebekeye (T—S -Vehicle to Grid)
sistemlerde sezgisel optimizasyon algoritmalari kullanilarak dolma/bosalma isleminin
koordinasyonu saglanmistir. Sonuclar hem sebeke hem de kullanicilar agisindan

degerlendirilmistir.

Tez c¢alisgmasmin birinci  boliimiinde, TY programlarimin = siniflandirilmis, TY

programlarinin avantajlari, uygulanmasi ve zorluklari hakkinda bilgi verilmistir. Daha



sonra konutlardaki talep cevabi uygulamalar1 ve ET’lerin dolma/bosalma koordinasyonu ile

ilgili literatlirde yer alan ¢alismalar incelenmistir.

Ikinci béliimde, bir konut igerisinde yer alan elektrikli cihazlarin sabit gii¢ modelleri ve TY
acisindan en yiiksek potansiyele sahip termostathi yiikler Isitma, Havalandirma ve
Iklimlendirme Sistemleri (IHiS-Heat Ventilation and Air Conditioner) ve Elektrikli Su
Istticis1 (ESI- Electric Water Heater)’nin fiziksel modelleri gerceklestirilmistir. Once bir
konut icin yik egilimi olusturma yonteminden bahsedilmis daha sonra ise 1000 konuttan

olusan bir dagitim sistemi i¢in yik egilimi olusturulmustur.

Uciincii boliimde konutlardaki THIS ve ESI'min kontrolii igin fiyat ve konfor odakli aktif
kontrol mekanizmasi ger¢cek zamanli fiyatlandirmanim géz oOniine alindigi bir sisteme
uygulanmistir. Kontrol mekanizmasi, tek konut i¢in uygulandiktan sonra 1000 konutluk
sistem Uzerindeki benzetim sonuglari gosterilmistir. Aktif kontrol mekanizmasinin yiik

egilimine ve tlketici bedellerine etkisi degerlendirilmistir.

Dordincl bolimde, farkli oranlarda ET’nin sisteme baglantis1 gergeklestirilmis, normal ve
hizli dolum modlarinda puant yiike ve yiik faktoriine etkisi incelenmistir. Daha sonra puant
yikiin diistirilmesi ve yiik faktoriiniin gelistirilmesini saglayan farkli dolum stratejileri

tanmitilmustir.

Besinci bolimde, Tasittan Sebekeye (T—S) sistemlerde sebeke gerilim ve maksimum gii¢
sinir  degerlerinin  asilmasimi  engellemek i¢in dolma/boslama koordinasyonunun
optimizasyonu Genetik Algoritma (GA), Diferansiyel Gelisim Algoritmasi (DGA),
Pargacik Siirii Optimizasyonu (PSO) ve Yapay Arn Kolonisi Algoritmast (YAK) gibi
sezgisel optimizasyon yontemleri ile gergeklestirilmistir. Optimum koordinasyon
sonucunda toplayici i¢in maliyet minimize edilirken, kullanici konforu da maksimize

edilmistir.

Altinct boliimde ise tezden ¢ikarilan sonuglar ve degerlendirme verilmistir.



1. BOLUM

TALEP YANITIN SINIFLANDIRILMASI VE KONUT
SEVIYESINDE TALEP YANIT

Talep Yanit (TY) programlari, miisterilerin elektrik kullanimindaki degisiklikleri
harekete gegirmek igin olusturulmus, ekonomik veya sistemsel nedenlerle
uygulanmaktadir. TY programlari genel olarak tesvike ve fiyata dayali TY programlar
olmak Uzere iki sinifa ayrilabilir: [1, 2]. Ayrica, bu smiflar, baz1 ¢aligmalarda pazar
nedenli (ekonomik) ve sistem nedenli (acil/glvenilirlik) TY programlari olarak da
tanimlanmaktadir [3]. Bu Kategoriler arasindaki en biiyiik fark, tesvike dayali
programlarda daha 6nceden sozlesmeler yapilarak yik azaltma igin miisterilere 6deme
yapilirken, fiyat temelli TY programlarinda yiik azaltma islemi ise elektrik fiyatlariyla

orantil1 olarak tiiketiciler tarafindan istege bagl olarak gergeklestirilirler.

1.1 Tesvike Dayah Talep Yanit Programlari

Dogrudan yiik kontrolii, yiik kisitlamasi, talep tarafi teklifi gibi TY programlari
misterilerin bir acil duruma yanit verdigi programlar: ifade etmektedir. Tesvik tabanl
TY programlarina katilan miisteriler indirimli perakende satis iicretleri veya onceden
taahhiitlii ya da 6l¢iilen yiik indirimleri i¢in tesvik 6demeleri alabilirler. Miisteriler, TY
olaylar bildirildiginde s6zlegme taahhiitlerini yerine getirmezlerse, mali cezalara maruz

kalmaktadirlar.

1.1.1 Dogrudan Yiik Kontrolii (DYK)

DYK, sistem operatdriiniin bir miisterinin bazi elektrikli cihazlarini devreden ¢ikardigi

programlari ifade etmektedir. DYK programlarinin hedefi, konutlar gibi ¢ok sayida



kiigiik tiiketicinin bu programa katilimi saglamaktir. Bu tiir programlar yoluyla, son
kullanic1 seviyesinde belirli tirden cihazlar enerji yonetim birimleri araciligiyla sebeke
tarafindan dogrudan kontrol edilebilir. DYK uygulamalar1 icin tipik yikler, kisa siireli
kesintilerin hizmet kalitesinde biiyiik etki yaratmayacagi yiik tiirleridir. Ornegin
klimalar, aydinlatma, su 1sitma, havuz pompalar1 vb. Bu programlarda genellikle son
kullanicilarin  konfor seviyesinden oOdiin vermemek igin Kesinti sayisi ve siiresi
siirlandirilmaktadir. Buzdolabi, firin gibi kesintiye ugratilmasi kullaniciyr oldukca
etkileyecek yiikler bu program kapsamina girmemektedir. Son kullanicinin DYK
programina katilimi, elektrik faturasindaki indirimler veya ek ddemeler yoluyla telafi
edilir. Bu programlar, sebeke tarafindan yonetilir ve son kullanici kesinti i¢in dnceden

bilgilendirilmemektedir.

1.1.2 Yiik Kisitlama (YK)

Yiik kisitlama hizmeti, miisterilerin sistem arizalar1 sirasinda yiikii azaltmay1 kabul
karsiliginda indirim tesvik 0demesi aldigi programlari isaret eder. YK programlari
genelde katilimer miisterilerin sdzlesme imzalamalarint gerektirir. Bu programlar, orta
ve buyik tlketicilere hitap etmektedir ve etkin puant yiik kontroliinii gergeklestirmek
icin yardimci programlar tarafindan kullanilan en yaygin talep tarafi yonetimi
araglarindan biridir. Bu programlara katilanlar, belirli bir yiikii kapatmak ya da enerji
kullanimin1 kesmek igin yardimei program tarafindan gonderilen gagrilara yanit vermek
icin tesvik almaktadir. Sozlesmelerde Kesintilerin  maksimum sayisi ve siiresi
belirtilmelidir. Bir TY olayina yanit vermemesi durumunda miisteriler cezalara maruz

kalmaktadirlar.

1.1.3 Talep Teklifi (TT)

Ureticiler tarafindan sunulan tekliflere benzer sekilde, talebin teklifleri tek veya cift
yonli olabilir. Tek yonli teklif, katilim1 sadece bir pazar yapisinda, iki yonlii teklif ise
iki farkli pazardaki (liretim, tiikketim) birlesmis katilimi ilgilendiren bir teklifi ifade eder.
Talep teklifi, talep tarafinin ylUk azaltmak icin fiyat teklif ederek piyasa ticaretine
katilma firsat1 verir. Bu yapida, katilimcilar, yilik azaltmalari i¢in piyasaya sunduklari
fiyat1 belirtmektedir. Diger piyasa yapisinda ise, isletmeci 6demeyi diisiindiikleri fiyati

belirler ve misteriler ne kadar yiik indirimi yapmaya istekli olduklarini belirler. Talep



teklifinin kullanildig1 serbestlesmis piyasalarda, miisterilerin ¢ogu biiylik ticari ve
endiistriyel misterilerdir. Daha kiiciik miisteriler toplayicilar veya enerji hizmeti
saglayicilar1 gibi kiigiik yiikleri birlestirmek ve sunmak Uzere toplam teklifi paketleyen
aracilarla katilabilir. New York Bagimsiz Sistem Isletmesi ve Pasifik Gaz ve Elektrik

Sirketi (PG&E) gibi sirketler basarili talep teklifi programlar1 uygulamaktadir.

1.2 Fiyata Dayah Talep Yanit Programlari

Fiyat mekanizmasi, piyasa isletmeciliginin temelini olusturmaktadir. Kullanim Zamani
Fiyatlandirma (KZF), Ger¢ek Zamanli Fiyatlandirma (GZF) ve Kritik Puant
Fiyatlandirma (KPF) olmak iizere miisterilerin zamanla degisen perakende elektrik
fiyatlarina tepki verdigi programlari ifade etmektedir. Miisteriler ekonomik karar alma
stireci sayesinde, elektrik fiyatlarinin yiiksek oldugu zamanlarda talebi azaltabilir veya
yiiksek fiyatli zamanlardaki talebi diigiikk fiyathh zamana kaydirarak elektrik bedelini
diisiirebilmektedir. Ytk degisiklikleri fiyata dayali TY programlarina katilan miisteriler

tarafindan tamamen goniillii olarak gergeklestirilmelidir.

1.2.1 Kullanim Zamam Fiyatlandirma (KZF)

Elektrik tedarikinin son birim maliyeti ¢ok kisa zaman olgeklerinde degisirken, ¢cogu
miisteri genellikle aylar ya da yillarca ortalama elektrik tedarik maliyetlerini temsil eden
sabit oranlarla perakende elektrik fiyatlari {izerinden 6deme yapmaktadirlar. KZF’ nin
arkasindaki temel fikir, bir giin veya bir mevsimdeki farkli donemlerde, elektrik tedarik
maliyeti degiskenligini daha iyi yansitilabilmesidir. KZF, elektrigin tiiketildigi zamani
ile ortalama piyasa kosullari altinda fiyatlar1 yansitmayr amacglayan ama tedarik
maliyetlerinin gunliik degiskenligini tamamen yansitmayan kademeli bir fiyat yapisidir.
Tipik KZF yapisi genellikle, hizmet programi tarafindan tanimlanan zaman donemleri

icin puant, gece ve gundiz fiyatlarini igermektedir.

1.2.2 Gerg¢ek Zamanh Fiyatlandirma (GZF)

Fiyat giincelleme dongiisii, bir fiyat yapisinin en 6nemli yonudur. Giincelleme dongusu
ne kadar kisa olursa, fiyat o kadar etkin ve teknik destek gereksinimleri de o kadar

yuksek olur. GZF, fiyat gincelleme dongisinin bir saat veya daha kisa siirdiigii



dinamik fiyatlandirma yaklagimidir. GZF, elektrik Gretiminin son birim maliyeti
degisimlerini her zaman araliginda dogrudan yansitmakta ve toptan ve perakende
elektrik piyasalar1 arasindaki baglantiyr etkili bir bigimde gili¢clendirmektedir. GZF
teorisi, Schweppe tarafindan getirilen spot fiyat kavramina dayanmaktadir [4].
Tuketicilerin GZF'ye cevap vermek i¢in yeterli zamana sahip olmasini saglamak (zere,
GZF tarifesi fiyatlar1 genellikle saat basi toptan fiyatlarina endekslenmistir. Boylece
tiketiciler bir giin veya bir saat dnceden bildirilen fiyatlara gore talep ayarlamalarin

yapabilmektedir.

GZF, elektrik tedariginin son birim maliyetlerini zamaninda yansitabildiginden,
ekonomik ac¢idan en verimli perakende fiyatlandirma semasidir. Bunun yaninda
GZF'deki tlketicilerin fiyat degisimlerine gergek zamanli yanit vermeleri gerekir ve
misterilerin siirekli olarak elektrik fiyatlarim1 kontrol etmesi ve taleplerini ayarlamasi
cok zahmetlidir. Bunun i¢in GZF'ye katilimin1 tesvik etmek i¢in misterilere (cretsiz

gelismis Ol¢iim altyapist hizmetleri saglanabilmektedir.

1.2.3 Kritik Puant Fiyatlandirma (KPF)

Kullanim zaman tarifeleri, gliniin belirli bir doneminde elektrik kullanimi ile iliskili
uzun vadeli elektrik arz masraflarini yansitir. Gli¢ sistemi i¢in kritik kabul edilen kisa
donemli maliyetlerini yakalamak igin KPF kullanilabilir. KPF tarifesi, sistem
Olcutleriyle tetiklenen sabit oranlarda zamandan bagimsiz yiiksek bir oranin olugmasi
anlamma gelmektedir. ilgili sdzlesmeler, kritik kabul edilebilecek yillik maksimum giin
sayisint ve KPF oraninin uygulanacagi donem sayisini belirtir. Bununla birlikte, hizmet
programi KPF orani uygulamadan birkac dakika ila birkac saat arasinda bir kisa siirede
kullanictya iletilmektedir. KPF miisterileri genellikle normal ddnemlerde bir fiyat
indirimi alir. KPF, GZF kadar ekonomik degildir ancak KPF, GZF ile iliskili potansiyel
fiyat riskini azaltabilir. KPF, KZF ve GZF arasinda iyi bir uyum saglamaktadir.

1.3 Talep Yamtin Usttnlukeri

Dagitim sistemin isletilmesinin gelistirmeyi amaclayan TY programlar1 dagitim sistemi
acisindan bir dizi fayda saglamaktadir. Elektrik ekipmanlari nominal gerilimde

optimum caligma i¢in tasarlanmistir. Gerilim degisimleri, verimliligin azalmasina,



ekipmanlarin zarar gérmesine veya altyapinin Omriiniin ciddi sekilde azalmasina neden
olabilir [5]. Gerilim degisimleri, dagitim trafosunun asir1 yiiklenmesi ve kayiplarla ilgili
sorunlar dagitim seviyesindeki TY faaliyetleri ile hafifletilebilir. Ayrica, tepe degerlerin

diistiriilmesi etkin gli¢ kayiplarini azaltabilir ve sistemin genel giivenilirligini artirabilir.

Sebeke kapasitesinin artirilmas1 konusundaki geleneksel yaklagim, talebin kademeli
olarak artmast ve bunun sonucunda sebekeye yeni iretim tesislerinin eklenmesi
seklindedir. Fakat eklenen sebekenin bir kismi sadece puant zamanlarda kullanilacak ve
diger zamanlarda kullanim dis1 olarak bekletilecektir. Bu yilizden kapasite artirimi
ekonomik olarak verimsiz olmaktadir. Eger kapasite artirim planlamasi TY g6z 6ninde
bulundurularak yapilirsa puant yiik degerleri daha diisiik olarak hesaplanacak ve
gereksiz kapasite artirrminin Onlne gegilecektir. Sonug olarak TY, yedek kapasite
saglamak icin verimsiz isletilecek yeni enerji santralleri insas1 i¢in yapilacak yatirima

bir alternatif olarak hizmet edebilir.

TY uygulamalar1 ile birlikte sebekeler ¢evre agisindan daha duyarli hale gelmektedir.
Yenilenebilir enerji Uretim sistemlerinin biitiinlesmesini kolaylastirmak, genel enerji
verimliligini artirabilir ve fosil yakitlara olan bagimliligi azaltabilir. Yenilenebilir enerji
ve depolama sistemlerinin baglanti sayilar1 artirilarak ve yogun talep zamanlarinda
devreye alinarak sistemin asir1 yiiklenmesi Onlenebilir. Ayrica, puant zamanlarda
karbon saliniminin diger zamanlara oranla ¢ok daha yogun oldugu bilinmektedir ve
yiksek talebi karsilamak igin puant noktalarda verimsiz enerji Ureten santrallerin

kullaniminin azaltilmasi, sistemin karbon saliniminin azaltilmasina katkida bulunabilir.

TY'nin elektrik piyasalarindaki olumlu etkileri olarak; daha diisiik ve daha istikrarli
elektrik fiyatlari, piyasa giiciiniin kontroli, tiiketiciler i¢in ekonomik kazanimlar olarak
siralanabilir. TY programlarina katilmayan tiiketiciler i¢in de uzun vadede faydalar
ortaya cikabilir; zira devam eden TY programlarindan kaynaklanan daha diisiik toptan

satis piyasa fiyatlar1 da perakende fiyatlarinda diisiise neden olabilir.

1.4 Talep Yamitin Onlindeki Engeller

TY son yillarda birgok sebekede farkli sekillerde kullanilmaya baslandi. Bazi bolgelerde

katilim yogun olurken bazi bolgelerde ise TY uygulamalari sinirl kalmistir. Bu durum



son kullanicinin TY programlarina katilimini zorlastiran bazi engeller ile ilgilidir. TY
icin en blylk engellerden biri mevcut piyasa yapilarinda uygun piyasa
mekanizmalarinin bulunmamasidir. TY'nin yetersiz seviyede tcretlendirilmesi, yatirim
geri kazanma kabiliyetini siirlayabilir ve bdylece TY gelisimini azaltabilir. Yiiksek

seviyede bedellendirilen yatirimlar ise piyasanin ekonomik istikrarini tehlikeye atabilir.

Yeni pazar katilimcilarinin ¢esitli pazar tiirlerine (enerji, yedek ve yan hizmetler
piyasalarina) girisine iligkin dlzenlemler, biiyiikk merkezilestirilmis Greticiler oldugu
dikkate alinarak gelistirilmistir ve ilgili kurallar, diger kiiclk kaynaklarin ¢esitli teknik
ve niteliksel Ozelliklerini yansitacak konumda degildir. Yani, piyasa yapilart mevcut
pazar girig OlgUtlerinin gdzden gecirilmeden bu kaynaklar sistemle biltiinlestiremez.
Minimum kaynak teklifi boyutu, TY toplama islemi, teklif yont, yanit siiresi, sabit
ticretler, tyelik ve giris tcretleri gibi belirsizlikler kicik olgekli miisterilerin TY a

katilimu ile ilgili engeller olusturabilmektedir.

Talep tarafinin elektrik piyasalarina katilmasi i¢in etkili olan is akis1 heniiz tartigmalidir
ve TY'nin toplanmasi ve uygulanmasi asamasinda en onemli problemlerden biridir.
Toplayicinin daha kiicik tuketicilerin (konut, ticari) piyasaya siriilmesine izin verecek
bir secenek oldugu gbz oniine alindiginda, toplayicinin rolii ve sorumluluklarinin belirli
bir sekilde tanimlanmamasi, ele alinmasi gereken bir konu olarak durmaktadir. Ayrica,
talebin ger¢ek zamanl piyasa fiyatlarina yaniti, talep ve fiyat degisimi ile ilgili
endigeleri artirmaktadir. Genel olarak, esnek tlketiciler, esnek olmayan tlketicilerin
aksine, ekonomik hedeflerini gerceklestirebildikleri 1i¢in fiyat hareketliliginin
hafifletilmesine katkida bulunma egiliminde degildirler. Talep ve fiyat hareketliligini
azaltmak, talep ve pazar arasindaki etkilesimi tanimlamak igin uygun kontrol

diizenlemeleri gelistirilmelidir.

TY faaliyetlerinin genislemesini saglamak igin, gii¢ sistemleri i¢cindeki gercek zamanl
kontrol, 6l¢me ve iletisim teknolojilerinin mevcut biitiinlesme oranlar arttirilmalidir. Bu
gelismis sistemler maliyetlerden dolayi 6nemli bir ekonomik yiik olusturmaktadir. Bir
kamu hizmeti tarafindan gergeklestirilecek teknolojik yeniliklerin kurulum, isletme ve
bakim masraflarini tagiyan bu tiir yatirimlari yatinm programi kapsamina alinmasi

gerekmektedir.
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Elektrik tiiketicilerinin ekonomik olarak rasyonel bir davranisi zorunlu olarak yerine
getirmediginden, geleneksel ekonomik modelleri kullanarak yanitin tahmin edilmesi
zordur. Bu yizden farkli tiiketicilere tiiketim egilimlerine gore uygun sézlesmeler
sunulmalidir. Fiyat karsilagtirma araglar1 ve s6zlesme tasariminin standardizasyonu gibi
araglarin ve mekanizmalarin bulunmamasi, son kullanicilarin kendileri i¢in en uygun
sozlesmeyi segmelerinde zorluk olusturabilir. Akilli Sayaglarin (AS) yerlestirilmesi ve
tiikketicinin korunmasi ile ilgili konular son kullanicilart TY programlarina gegisini

kolaylastirmak i¢in agilmasi gereken zorluklardir.

1.5 Konut Enerji Yonetim Sistemleri ile Talep Yanit

TY programlart genellikle yiiksek gilic ¢eken ticari ve endiistriyel miisterilerine
uygulanirken gelecegin akilli sebekesinde konut tiiketicileri gibi kiigiik tiiketicilerin de
pazarda daha ¢ok rol olmasi kaginilmazdir. Fakat ¢ok sayida cihazin algilama, kontrol
ve iletisim cihazlari olmadan insan eliyle yonetilmesi olduk¢a zordur. Akilli sebekelerde
KEYS, AS, disik maliyetli sensorler ve konut miisterilerinin TY katilimini
kolaylastirmak igin akilli cihazlarla birlikte kullanilmalidir. Bu ytizden KEYS/AS,
konut diizeyinde yiik sunma birimleri tarafindan TY stratejileri ile koordine edilen bu
son kullanici noktalarmin etkin ve verimli ¢aligmasi i¢in hayati bir rol oynamaktadir.
Enerji tedarik¢isi ile son kullanicilar arasinda giivenilir iki yonli iletisimi saglayan
gelismis iletisim altyapilarinin ortaya c¢ikmasiyla birlikte, elektrigin zamanla degisen
fiyat1 ile tiiketicilere sunulmasi miimkiin hale gelmistir. Ayrica, gelismis Ol¢lim ve
iletisgim altyapisi, kullanim verilerini toplamayi ve diger cihazlarla iletisim kurmay1
mimkiin hale getirmistir. Bu verilerle, kullanicilar enerji yonetimi birimlerini

kullanarak elektrik tiiketimini programlayabilmektedirler.

Ev aletlerinin glc tiketim egilimleri ve TY potansiyelleri [6]'da tartisilmis ve ev aletleri
arasinda THIS ve ESI'nin TY uygulamalari i¢in en yiiksek TY potansiyeline sahip
olduklar1 goriilmiistiir. Bu tip yliklerde kullanicilar tarafindan tercih edilen sicaklik set
degerlerinin talep cevabina katkisin1 gosteren ¢aligmamalar literatiirde yer almaktadir
[7-11]. Yiiksek TY potansiyeline sahip bu sistemlere TY’nin uygulanmasi elektrik
sistemlerinin rahatlamasini saglayacagi gibi, fiyat stratejilerinin uygulandigi sistemlerde

de kullanict i¢in finansal tasarruf anlamina gelmektedir.
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[12]’de konutlardaki zamanla degisen fiyatlar karsisinda, tahmine dayanan IHIS ve
ESI’'nin sicaklik ayar kontrolii gergeklestirilmistir. [13]’de, kullanicinin konfor
ayarlarin1 dikkate alarak fiyat ve tiiketim tahminlerine dayanan termostatik olarak
kontrol edilen hane halki yiiklerini programlamak i¢in bir KEYS algoritmasi
sunulmustur. [14] 'te, KEYS optimizasyonunda sicaklik ayar degerlerini optimize eden
bir strateji gelistirilmistir. [15] 'te, ger¢ek zamanli fiyatlandirma stratejisini kullanarak
enerji tiiketiminin maliyetini azaltmak i¢in IHIS ve ESI'nin kontrol edilmesini saglayan
bir KEYS o6nerilmektedir. [16]’da, konutlarin TY wuygulamalar1 i¢in puant YUKk
smirlayan KEYS mimarisi dnerilmistir. Termostatik olarak kontrol edilebilir (IHIS ve
ESI) ve termostatik olarak kontrol edilemeyen (¢camasir makineleri, bulasik makineleri
vb.) cihazlar1 ve ET’ler de dahil olmak iizere her tiirlii kontrol edilebilir cihaz, agik bir
sekilde modellenmistir. Termostatli yiiklerin ayar degerleri puant zamanlarda
diismektedir. [17]’de farkli 6zelliklerdeki yiikler i¢in bir optimize edilmis dinamik bir
model ve bir tahmini model gelistirmistir. Optimizasyon kullanict konforunun gc,
maliyet kisitlar1 dikkate alinarak maksimize edilmesi iizerine gergeklestirilmektedir.
Termal yiikler igin birinci dereceden dinamik modeller kullanilmustir. IHIS ayar degeri
hedef fonksiyona gore olasilikli bir modelle belirlenmektedir. [18]’de kontrol edilebilir
yikler o6zellikle THIS icin, 6grenme temelli bir TY stratejisi gelistirilmistir. IHIS'larin
enerji tilketim modelini 6grenmek icin bir dgrenme sisteminin nasil tasarlanmasi
gerektigi, optimum Ogrenme mekanizmasin1 optimizasyon teknikleriyle nasil
birlestirilecegi ve optimum TY stratejileri iiretilecegi gosterilmektedir. Ogrenme tabanl

ev enerji yonetim sisteminin bir TY ¢ergevesinde nasil davrandigini incelenmektedir.

TY’nin benzetiminin yapildig1 bir ¢ok c¢alismada, termostatik yikler icin birinci
dereceden diferansiyel esitlikler kullanilmaktadir. Birinci dereceden modeller, THIS ve
ESP’larin  biyiik 1s1  kapasiteleri nedeniyle hassas bir modelleme ortaya
koyamayabilirler. Ayrica, yiik parametrelerinin gesitliligi, gercekgi sonuglar elde etmek
icin onemli olmasina ragmen, 6nceki bir¢cok calismada yik modeli homojen kabul
edilmistir. Ote yandan, termostatik yiikler, kullanicinin konforunu dogrudan etkileyen
cihazlar olmasmma ragmen daha oOnceki c¢alismalarda birincil o©ncellik, hizmet
gereksinimlerine veya maliyete verilirken, kullanici tercihleri yeterince dikkate
almmamistir. IHIS ve ESI’lar genelde, TY isaretine bagli olarak belirli sicakliklara

diisen veya ylikselen ayar sicakligi ile kontrol edilmektedir.
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Bu calismada termostatli yiiklerden ESI ve THIS larin ikinci dereceden hassas modelleri
kullanilmistir. Ayrica, kataloglardan ve genel kullanim verilerinden uyarlanan
parametre degerleri ile sistemde bulunan termostatli yiikler ¢esitlendirilmistir.
Benzetimi gergeklestirilen yiiklerin aktif kontrolii yonteminde fiyat isareti, kontrolii
gerceklestirilen yiikii devreye alip devreden ¢ikarmaz veya ayar noktasini belirtilen sabit
degere ayarlamak igin kullanilmaz. Onceki ¢alismalarin aksine, kullanicimin belirledigi
siir degerler arasinda herhangi bir deger sicaklik ayar degeri olarak ayarlanabilir.
Ustelik &nceki calismalarda kullanici, TY programma ya tamamen katilir ya da hig
katilmaz. Aktif kontrol yontemi ile kullanici, TY katilim oranini kendi tercihlerine gore
belirlemektedir. Yiiksek katilim orani, daha fazla finansal tasarruf saglarken, diisiik
katilim orani, daha fazla konfor saglamaktadir. Kullanici agisindan konfor tercihleri
ihlal edilmeden maliyet diistiriilmekte ve sistemin yogun oldugu yiiksek fiyat anlarinda
toplam sistem yiikii azalirken, yiikk fiyatin diisik oldugu zaman dilimlerine

kaydirilmaktadir.

1.6 Elektrikli Tasitlarin Dolma/Bosalma Koordinasyonu

Yakin gelecekte biiyilk ET filolarinin sistem gug¢ talebinin 6nemli bir bolimini
olusturmasi beklenmektedir [19]. ET ler, eve gelir gelmez dolum islemine baslamalari,
puant yiikte artig, transformatorlerin asir1 yiiklenmesi, gerilimin diismesi vb. gibi
sorunlara neden olmaktadirlar. [20-22]. Bu ylzden ET’lerin belirli bir strateji ile dolum

isleminin gergeklestirmeleri gerekmektedir.

ET dolum koordinasyonlari, merkezi ve merkezi olmayan yaklagimlar olmak tizere iki
gruba ayrilabilir. [23]’de vadi dolum egilimini elde etmek icin merkezi olmayan bir
kontrol algoritmasi 6nerilmektedir. Her ET, hizmet programi tarafindan yayinlanan fiyat
isaretlerine dayanarak kendi dolum maliyetini optimize eder. [24]’de ET'leri dolumu
icin satin alinan toplam enerji maliyetini en aza indirmenin bir araci olarak ve ilgili
sebeke enerji kayiplarmi azaltmak igin gercek zamanli bir dolum yonetimi yontemi
Onerilmistir. [25]’de tasitlarin varis zamanlari g6z Onilinde bulunduruldugu fakat
kayiplarin ve hat tikanikliginin ihmal edildigi dolum zamanlamasi optimizasyonu i¢in

bir yontem Onerilmistir.
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Merkezi yaklasimda ise, ET’ler her bir zaman araliginda her tasit i¢in en uygun dolum
kararlarim1 belirleyen bir toplayici tarafindan kontrol edilir. [26]’da sebeke kayiplari,
yuk faktorl ve yiik degisimi arasindaki iliski g6z Oniine alinarak dagitim sisteminde
ET'lerin etkilerini en aza indirgemek i¢in optimum dolum kontrol algoritmasi
Onerilmektedir. [27]'de, hizmet saglayicisi, ET sahibi ve dagitim sistemi operatorii
arasindaki etkilesimi goz 6niinde bulundurularak merkezi bir esgiidiimlii dolum kontrol
yapist Onerilmistir. [28]’de gee¢mis siirlis verilerinin en disiik dolum maliyetini
saglamak ic¢in kullanmildigin1 bir yontem Onerilmistir. [29]’da tasit sahibinin
memnuniyeti, stirliciilerin yolculuk aliskanliklarina dayali giinliik gii¢ tiiketimi ve arag

dolum baglatma zamaninin olasilik modeliyle ele alinmaktadir.

Bununla birlikte, gerekli alt yap1 olusturulduktan sonra, ET’lerin akilli sebekede cift
yonlii glic aktarim oOzelliginden Otiirii, bir yiikkten daha fazlasi olarak sistemde
kullanilabilir [30]. ET'lerin sebekeye gii¢ saglayabilme 6zelligine Tasittan Sebekeye
(T—S) teknolojisi denir [31, 32]. Bu teknolojide ET'ler bir depolama cihazindan farkli
olarak sebekeye gii¢ saglamak igin bir iiretim kaynagi gibi de kullanilabilirler. [30,
31]’de T—$ teknolojisinin mevcut durumu, dagitim agi tizerindeki etkileri, zorluklar
ve firsatlart aragtirnllmistir. ET lerin sisteme biitiinlesmesi arttik¢a, gerilim ve frekans
regiilasyonu, puant yilik azalimi, déner yedek (spinning reserve) ve gerilim destegi gibi

yardimet hizmetleri saglayabilmektedir [33-41].

[42] 'de, ET sahibinin gelirini en yiiksege ¢ikarmak ve dagitim sistemindeki gii¢
kayiplarin1 azaltmak i¢in Parcacik Siiriisii Optimizasyonu yaklasimi Onerilmistir.
Boylece, tepe yiikii ve sebeke kayiplar sirasiyla % 9.76 ve% 2.62 oraninda azalmistir.
Fakat , hedef fonksiyon icerisinde sistem gerilimi kisitlar olarak yer almamaktadir. [43]
'de, ylik degisimi ve trafolarin kapasite kisitlar1 géz oniinde bulundurularak ET dolma
koordinasyonu gergeklestirilmistir. Puant yukun temel ylkten fark degeri 504.54
kW’tan 127.49 kW’a diistiriilmiistiir. Fakat bu calismada ET’lerin bir sistem ig¢inde
benzetimi yapilmadigindan sistem kayiplar1 ve kisitlar1 ihmal edilmistir. [44] 'de, yik
egilimini diizlestirmek ig¢in ET dolum koordinasyonu Genetik Algoritma tabanli bir
yontemle ¢ozilmektedir. Bununla birlikte, onerilen yontem ET bataryasinin hareket
zamaninda tam dolu olmasini garanti etmemektedir. [45] 'de, ET dolum zamanlama
problemini ¢dzmek icin sezgisel bir algoritma onerilmistir. Toplayiciya ait gelir, en

uygun dolum planlamasini kullanarak %80,1 oraninda iyilestirilebilmektedir. Burada,
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ET sahiplerinin konforu kriteri ve ET kisitlamalar1 géz oniinde bulundurulmamustir.
[46] 'da, hibrid pargacik siirii optimizasyonu ve yerg¢ekimi arama algoritmasi tabanli
optimizasyon, her bir ET'ye optimal olarak gii¢ tahsis etmek i¢in kullanilmistir. Burada,
ET’lerin bir sistem igerisinde benzetimi yapilmadigindan gergek¢i degerlendirmeler
yapilmamistir. [47] 'de, ET yukleri tek tek ele alinarak, sistemin iyilestirilmesi icin

toplam yiik belirlenmistir. Dolayisiyla, ET sahibinin memnuniyeti saglanmamaktadir.

Daha 6nce sunulan ¢alismalarin bir kisminda [42, 43, 47], elektrik sebekesinin durumu
ve kisitlar1 ihmal edilmis, diger kisminda [44, 45, 46] ise kullanici konforu ve toplayici
maliyeti géz Oniinde bulundurulmamistir. Dolayisiyla bu hedef fonksiyonlar igin
dolma/bosalma karalarinin miisteri memnuniyeti veya sebeke icin uygulanabilirligi
garanti edilemez. Dolum stratejisi normal sebeke operasyonunu saglamanin yaninda
tagitlarin sahibi tarafindan belirtilen doluluk miktariyla hareket edebilmesi igin tim
ET’ler i¢in batarya dolum talebinin de garanti edilmesi gerekir. Bu bilgilere dayanarak,
optimizasyon birimi hizmet gilivenilirligini garanti eden, operator karini en st diizeye
cikaran, sistem kisitlamalarin1 ve miisteri gilic taleplerini karsilayan en uygun ET
dolma/bosalma koordinasyonu kararlar1 vermelidir. Bu ¢aligmada T—S$ yapisinda hem
sistem gereksinimlerini karsilayan ve bunun igin toplayicinin maliyetini minimize eden,
ve tasit sahibinin konforunu maksimize edilmesini saglayan hedef fonksiyon belirlenmis

ve evrimsel ve siirii tabanli optimizasyon algoritmalar: kullanilarak optimize edilmistir.

Bu tez caligmasmin konutlarda enerji yonetim sistemine temel katkisi ise kullanici
konfor degerleri igerisinde konutlarin yer aldigi dagitim sistemlerinde puant yuklerin
diistirilmesi ve akilli konutlarda elektrik enerjisinin yonetilmesi amaciyla;

-Isitma Havalandirma ve Iklimlendirme Sistemleri (IHIS) ve Elektrikli Su Isiticist (EST)
ikinci dereceden modelleri kullanilmis ve 1000 konut i¢in parametre degerleri
cesitlendirilerek gercekei bir sistem elde edilmistir. Konutlarda en fazla gi¢ tiketimi
saglayan IHIS ve ESI'nin aktif kontrol yontemi ile kontrol edilmesi onerilmistir.
Boylece termostatli yiikler olan IHIS ve ESI'min ayar degerleri elektrik fiyatlar1 ve
kullanic1 tercihleri dogrultusunda ayarlanmaktadir. 1000 konutluk bir dagitim sistemi
icin puant yuklerdeki diisiis ve kullanici elektrik fatura bedellerinde saglanan tasarruf

sunulmaktadir.
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-Gelecegin elektrik sisteminde onemli bir yer tutmasi beklenen ET’lerin dolma/bosalma
koordinasyonu sistem ihtiyaglarin1 karsilamak amaci ile sezgisel algoritmalar
kullanilarak optimize edilmistir. ET’lerin konuta varis zamani, konuttan ayrilis zamani
ve baslangictaki doluluk durumlart dagilim yapilarak c¢esitlendirilmistir. ET’ler
sistemdeki kayiplar ve diger veriler degerlendirilebilmesi igin 33 barali sisteme
yerlestirilmistir.

-Tasittan Sebekeye (T—S) sistemler i¢in, ayn1 anda toplayici maliyetini minimize eden,
kullanic1 konforunu maksimize eden, ET’nin hareket zamaninda maksimum doluluk
durumunu garanti eden, sebeke kisitlarini saglayan bir hedef fonksiyon dnerilmistir.
-Belirlenen hedef fonksiyonun ¢oziimii igin siirii tabanli Yapay Ar1 Kolonisi (YAK) ve
Parcacik Siirii Algoritmast (PSO) ile evrimsel tabanli Genetik Algoritma (GA) ve
Diferansiyel Gelisim Algoritmasi (DGA) kullanilmis ve karsilastirmali sonuglar elde

edilmistir.



2. BOLUM

ELEKTRIKLI EV CIHAZLARININ MODELLENMESI VE GUC
TUKETIM PROFILININ OLUSTURULMASI

Elektrik enerjisi sisteminin ¢ temel unsuru iretim, iletim ve dagitim onemli ¢alisma
alanlar1 olmakla birlikte, sistemdeki yiik egiliminin degismesini saglayan talep tarafi
yuklerinin modellemesi ve kontrolli son zamanlarda olduk¢a 6nem kazanmigtir. Dagitim
sistemi analizi alaninda yapilan son calismalarda, geleneksel anlik yiik kullanilarak
yapilan analiz yOnteminin, gelismekte olan dagitim sistemi teknolojilerinin
degerlendirilmesi i¢in yeterli olmadig: goriilmektedir. ET, enerji depolamasi, talep tarafi
katilimi, giinliilk, mevsimsel ve/veya yillik degiskenlige sahip yiikler bu durum igin
ornek olarak verilebilir. Elektrikli ev cihazlart ve elektrikli tagit dolumu gibi gelisen
teknolojiler, enerji tiketimini etkileyen kontrol isaretleri ile TY olusturma potansiyeline
sahiptir. Farkli zaman dilimlerindeki gii¢ sistemi analizini gerceklestirmek ve potansiyel
TY isaretinin sisteme etkilerinin incelenebilmesi igin, sadece puant yik zamanlarindaki
anlik yiik kosullariin degil, ¢esitli kosullardaki ytikleri dogru bir sekilde gosteren, son
kullanic1 ylik modelleri gereklidir. Dagitim sistemi geriliminin normal degisimleri
nedeniyle en basit dagitim sistemleri yiikleri bile zamanla degismektedir. Cikis
geriliminin zamana bagimliligi g6z Oniinde bulundurularak son kullanici yiklerini
modellemek i¢in iki yontem gelistirilmistir: sabit yuk modeli [48] ve fiziksel yik
modeli [49].

2.1 Sabit Yuk Modeli

Halen, son kullanici yiik modellemesinin en yaygin yontemi, yUkleri sabit empedans

(Z), sabit akim (1) ve sabit gi¢ (P) elemanlarmin zamanla degismeyen

kombinasyonlar1 olarak diistiniildiigii ve ZIP modeli olarak ifade edilen yoéntemdir.
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Zamanla degisen ylik modelleri sunmak ig¢in, ZIP modeli kullanilmakta ve tek tek

0gelerin oranlarinin ve biiyiikliiklerinin zamana gore degisimine izin verilir. Sabit yik

modelleri asagidaki sekilde siniflandirabilir [50, 51]:

Sabit Gli¢ Modeli: Esitlik (2.1)’de verildigi tizere, aktif glic (P) ve reaktif gi¢ (Q)

degerinin gerilim degerinden bagimsiz oldugu ve gerilimdeki degisikliklerden yiikiin

etkilenmedigi modelidir.
P (UY uY
_:[_j 1 2:(_j -1 @.1)
PO U 0 QO U 0

PR

[RoR

EZH g:(gj 23)
I:)() UO QO UO

PR

Polinomal Model: P ve Q degerinin gerilim degeri ile polinomal olarak degistigi
dogrusal olmayan model olup ZIP model olarak da bilinir. Bu model, sabit empedans,
sabit akim ve sabit glcten olusan yilk modelidir. a,, ve by, yuk modeli

parametreleridir; nominal giiclin sabit giig, sabit akim ve sabit empedans kisimlarina
nasil boliinecegini belirler. Esitlik (2.4) ve Esitlik (2.5)’de verildigi iizere, bu modelle
gerilim degeri degistikge ii¢ bilesen de degisecektir.

(2) , a,+a +a, =1 (2.4)

D ataia
SRR 0,

R - 0

0
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Q U
—=b0+blU—+b2

U 2
) : [U—j , b, +b +b, =1 (2.5)

0

Eksponansiyel Model: Esitlik (2.6)’da verildigi iizere, P ve Q degerinin gerilim

degeri ile eksponansiyel olarak degistigi dogrusal olmayan modeldir. Sabit empedans,

sabit akim ve sabit giic ekponansiyel modelin 6zel halleridir.

P (U) U\
_:H Q H 26)
PO UO QO UO

Frekansa bagh model: Esitlik (2.7)’de verildigi ilizere, frekansin etki ettigi bir statik

yuk modelidir. Bu genellikle bir polinom veya Ustel yik modeli ile frekans sapmasi ve

frekans hassasiyet parametresinin dahil oldugu dahil bir faktor ¢arpilarak gosterilir. a,

'nin frekans hassasiyetini temsil ettigi modelde yiik degisimi Esitlik (2.7)’de verildigi
sekildedir.

P (U)"
FOZ(U_J [L+a, (f-f)] 2.7)

Geleneksel dagitim analizinde, ZIP modelleri genellikle her bir yuk igin gelistirilmez.
Bunun yerine modeller konut, ticari ve endiistriyel gibi yiik smiflart i¢in gelistirilir.
Belirli bir ylik smifi icerisindeki her yiik aymi ZIP degerlerini kullanir. Her bir yiik
degeri besleyici seviyesinde bir giinliik yiikk egilimi olusturmak igin araliklarla

degisebilir.
2.2. Fiziksel Model

Mevcut dagitim sistemi altyapisinin davranigsin1 tam olarak gdstermek ve ortaya ¢ikan
akilli sebeke teknolojilerinin etkisini degerlendirmek i¢in ¢ok durumlu yiik modelleri
gelistirilmesi gereklidir. Elektrikli ara¢ dolum ve TY gibi teknolojiler ve cihazlari, her
biri farkli davraniglara sahip farkli durumlar arasinda gegis yapmaya zorlar. Son
kullanim ytiklerinin davranisini diizgiin bir sekilde gostermek icin, zamanla degisen ¢ok
durumlu fiziksel ytk modelleri kullanmak gerekmektedir. Son kullanim yiikii enerji

tiketimi, ¢ikis gerilimi gibi degiskenlerin bir sonucu oldugunda, ZIP modelinin



19

kullanilmas1 yetersizdir. Bu, bir harici kontrol sistemi veya bir i¢ kontrol dongiisii olan

herhangi bir yuk icin de gecerlidir.

2.3. Elektrikli Cihazlar Gug Tuketim Modelleri

Bu calismada konutun termal cevrimine dahil olan IHIS ve ESI fiziksel modelleri
kullanilarak modelleme gergeklestirilirken, diger cihazlar i¢in zamanla degisen sabit

yuk modelleri kullanilmistir.

2.3.1. Isitma, Havalandirma ve iklimlendirme Sistemleri (IHIS)

Bir son kullanic1 yiikiiniin enerji tiiketimi, ¢ikis gerilimi ve diger degiskenlerin bir
fonksiyonudur. Bu durumda artik bir ZIP modeli kullanmak yeterli degildir. IHIS i¢
ortam sicakligin1 belli bir sicaklik araliginda tutmaktadir. IHIS’m ZIP modelinde agik
ve kapali olmak iizere iki durum s6z konusudur. Oysa ¢alisma ge¢misi, ¢calisma zamani,
dis hava sicakligi, bulundugu binanin termal yapisi ve ¢ikis gerilimi; enerji ve gic
tuketimini etkilemektedir. Bu durumun gosterilebilmesi icin IHIS fiziksel modeli ve
binanin termal yapist Esdeger Termal Parametreler (ETP) modeli kullanilarak
modellenmistir. ETP model konutlarin ve ticari binalarin gili¢ ve enerji tiikketiminin

hassas bir sekilde hesaplandigi bir modeldir [50].

IHIS, konutun termal cevrimi icerisinde en buyiik etkiye sahiptir. Bu cihazlar, ev
sicakligint bir sicaklik araliginda tutmak i¢in belirli miktarda enerji tiiketirler.
Kullanilan enerji dis sicakliga, bina termal yapisina, evdeki insanlara, esyalara ve
elektrikli cihazlara bagl olarak degismektedir. Evin termal yapisini etkileyen baslica

faktorler sunlardir;

1. D1s duvarlar, ¢at1 ve cam yoluyla 1s1 degisimi,
2. Glnes 15181 151n11M1,

3. Aydinlatmadan, insanlardan ve cihazlardan elde edilen 1s1l kazanglar.

Sekil 2.1’de, bir konutun, 1s1 akisinin ETP ile modellendigi bir diyagram

gosterilmektedir. Burada, C, :i¢ hava 1s1 kapasitesi, C,,:yapt kitlesi 1s1 kapasitesi,

kutle

UA ..., :i¢ hava ile digar1 arasindaki 1s1 transfer katsayisi, UA . :i¢ hava ile yapi kiitlesi
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arasindaki 1s1 transfer katsayisi, T, :dis hava sicakligi, T, :i¢ hava sicakhigi, T, 'yap1
kiitle sicakligi, T, @ ayarlanan sicaklik, Q. : i¢ hava 1s1 degeri, Q,,,,,: 151 kazang degeri,

yar *

Quuis :IHIS 151 degeri, Q. : yapr kiitle 1s1s1, Q. :giinesten gelen 1s1.

gline

IHIS 1sitma veya sogutma esnasinda ortama aktardig1 1s1 ve bina dis yiizeyinden gelen
1s1 kazanci/kayb1 disinda, bir evin i¢inde iki 6nemli 1s1 akis1 vardir; giines radyasyon
isinimi ve son kullanici yiikleri tarafindan iiretilen atik 1s1 kazancglaridir. Bu 1s1
kaynaklar1, evdeki toplam 1s1 enerjisi degisimini teskil etmektedir. Is1 akis1 evdeki hava
ile evin kiitlesi, yani duvarlar ve mobilya arasinda boliiniir. Pencereden igeri stiziilen
giines 15181n1n bir kismi1 duvarlar, zemin ve esyalar tarafindan emilirken bir kismi1 da oda
igerisindeki havayi isitmaktadir. Benzer bir 1s1 bolunimi, son kullanici yiiklerinden
kaynaklanan atik 1s1 i¢in de gerceklesmektedir. Konutun i¢ ortam sicakligi, i¢ kiitle

sicakligl ve dis hava sicakligi ile termal olarak etkilesim halindedir.

% Chrane C

Sekil 2.1. Esdeger Termal Parametreler (ETP) Modeli

Esitlik (2.8) ve Esitlik (2.9)’da, Sekil 2.1'deki 1s1 akislarini agiklayan diferansiyel
esitliklerdir. Esitlik (2.8)'de zamana bagli hava sicakligi degisimi ve Esitlik (2.9)'da

zamana bagl yapi kiitlesi sicaklik degisimi verilmistir [49].
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dT, 1

dTQ B Ci@ |:TkUt|9UA<UtIe _Ti(; (UAyalmm +UAkﬁll@ ) + Q’? +Td’5UA\«"ah”mj| (28)
dT, 1
—dk:ﬂe = _C [U'Awue (Tig + Tie ) + QkUtIe:| (2.9)

ic

Esitlik (2.10), Esitlik (2.8) ve Esitlik (2.9) 'un birlesiminden elde edilen ve 1s1 akisini
temsil eden bir ikinci dereceden diferansiyel esitliktir. Esitligin ¢6ziimii konutun
zamanla degisen i¢ sicakligini vermektedir. Esitligin ¢0zUminde hava ve bina kdtlesinin
termal bilgileri kullanilmaktadir. IHIS’in termal davramsm daha once belirlenen
sicaklik ayar degerine ve i¢ hava sicakligina gore belirlenmektedir.

d’T

ic dTl(;
aF_FbE-FCTi@:d (210)

— CKUtIeCig b _ Ckﬂtle (prlalmm +U ﬁtle)
UA(UtIe UA«JtIe

a

+ Ci(;' C= UA/alztlm' d = Qlaitle + Qi + (UAValltldel§ )
(2.11)

Esitlik (2.10) ile hesaplanan evin sicakhigi ve kullanicinin ayar degeri ile IHIS i
isleyisine karar verilmektedir. Bu degerler 1s1ginda IHIS, icerideki hava sicakligi
belirlenen seviyeye ulasana kadar calisir vaziyette bulunacaktir. Esitlik (2.12)’de
gosterildigi gibi THIS kompresér motorun gektigi giic (S... ), IHIS performans

motor

katsays1 (PK), uc gerilimi (V;) motorunun elektriksel kayb1 (S,,, ) 'na bagldir.

kayp

Sotor = | Quts (Tay sV PK) + S0, (Vi) ] (2.12)

PK, IHISin isitma-sogutma oramni, sicaklifin ve calisma zamanmin fonksiyonu
olarak kompresor tarafindan g¢ekilen mekanik giice iliskilendiren skalar bir degerdir.
PK ’'nin yiiksek olmasi yer degistirmesi gereken hava miktar1 i¢in daha az enerji
harcanmasi anlamma gelmektedir. V; ise kompresor motorunun ug gerilimidir. Esitlik
(2.12)’deki iki degisken de ug¢ gerilimine baglidir ve ug gerilimindeki degisim gii¢
tilketimini degistirmektedir. Esitlik (2.12) zaman serisi benzetimine uygulandiginda

sonug; dis sicaklik, i¢ sicaklik, ekipman parametreleri, u¢ gerilimi ve kullanicin
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belirledigi ayar degerlerinin fonksiyonu olarak sogutma sisteminin enerji tuketimi,

gercek ve aktif glic degerini vermektedir.

Zamanla degisen ¢ok durumlu bir yiikk modelinde son kullanicinin enerji tiikketimini
belirlemek icin birden fazla durum kullanilmaktadir. Cok durumlu bir IHIS modelinde
dort isletme durumu vardir. Bunlar; kapali, sogutma, 1sitma, acil 1sitmadir. Tablo 2.1,

durumlar arasinda geg¢is mantigini aciklamaktadir. Isitma ayar degeri (T, ., )Ve

—isut

sogutma ayar degeri (T, .,) kullanici tarafindan belirlenmektedir. THIS bu ayar

ul—sog
degerler cercevesinde ve i¢ ortam sicakligima gore hangi modda calisacagmma karar

vermektedir. Ortam sicaklig1 yine kullanici tarafindan belirlenen bir sicaklik bolgesinde

(T,,) tutulur. I¢ ortam sicakligs, (T, wi—soz) T (Ty,) degerinin iizerine ¢iktig1 anda IHIS
sogutma iglemine baslamaktadir. Eger i¢ ortam sicakligy, (T, )+ (T,) degerinin

altina diiserse IHIS 1sitma modunda calisacaktir. Dis ortam sicakhign (T 4s) s destek

sicakligt (T ) in altna diistiigiinde IHIS n etkinligi ¢ok diismektedir. Bu durumda

sistem rezistif 1sitma elemanini kullanarak yardimci 1sitma durumuna ge¢mektedir ve

ortam sicakligini bu sekilde saglamaktadir.

Tablo 2.1 IHIS durumlar aras: gecis kosullar:

Calistigi durum | Gectigi durum Gegis sarti
Kapal1 Sogutma Tig > (rkul—sog +T4)
Sogutma Kapah Ti(; < (Tkul—sog _Tdb)
Kapah ISltma Ti(; < (Tkul—zstt _Tdb)
ISltma Kapah Ti(; > (TkU|—lSll +Tdb)
Kapali Yardimer Isttma | T < (T 0 = T) & Ty < Ty
Yardimci Isitma Kapali T > (Tt + )
Isitma Yardimci Isitma Tae < Tiesrer

Dort ayr1 ¢alisma durumunda ani gig tlketimine karar veren degisik karakteristikler
vardir. Kapali durumda sebekeden herhangi bir gii¢ ¢cekimi s6z konusu degildir. Isitma
ve sogutma durumlarinda fan motoru ve kompresér motoru calisir durumdadir.
Yardimer 1sitma durumunda ise 1sitma islemi elektrik fan motorunun ddénmesiyle

gerceklesmektedir. Fakat i1sitma iglemi rezistif 1sitma elemani ile saglanmaktadir.
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Verilen dort durumda da ani g¢ekilen gii¢ degeri Esitlik (2.13), Esitlik (2.14) ve Esitlik
(2.15)’de gosterilmistir.

Kapali durumda;

S, =0 (2.13)
Sogutma ve 1sitma durumunda;
Sinis = S tan T Srotor (2.14)
Yardimci-Isitma durumunda;
V 2
Siis = Sin +——, R, ! Isitma eleman: direnci (2.15)

1t

Isitma ve sogutma iglemi igin harcanan gili¢ ayn1 goriinmekle beraber bu gili¢ degerleri
PK ’ya gore degismektedir. Esitlik (2.14) ve Esitlik (2.15)’de hesaplanan ani gii¢
tilkketimiyle i¢ ortam 1sisinin kullanict set degerleri igerisinde olmasi i¢in gerekli zaman
Esitlik (2.12)’nin ¢6ziimii ile hesaplanmaktadir. Sicaklik, gerilim ve PK ’nin degisimi

[HIS ¢alisma ¢evriminde degisiklere neden olmaktadir.

30p 10

28

26

24

221
620“
s 18F 16 <
= 16f 5,
5 =
% 12 ——Tkul-sog 1% >

10F|——Tkulstt

8t Tdis

61| — Tig 12

4+ —Yiik

ot

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

Zaman (Saat)

Sekil 2.2 IHIS giic tiiketim egilimi

Sekil 2.2°de bir IHIS 1n davranisina ait rnek gosterilmektedir [51] . IHIS de 1sitma ve

sogutma islemleri i¢in ayr1 ayr1 ayar noktalar1 tanimlanmaktadir. Boylece disari ile igeri
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arasindaki asir1  sicaklik farki  engellenebilmektedir. Benzetim yaz aylarinda
gerceklestirildigi i¢in dis ortam sicakligma bagh olarak IHIS sogutma modunda
calismaktadir. 23.5°C olarak belirlenen sogutma ayar sicakligi bant degeri igerisinde
hareket etmektedir. I¢ ortam sicakligi bu degerin iistiine ¢iktiginda IHIS aktif hale
gelirken, bant de@erinin  alt sinirma geldiginde ise IHIS sogutma islemini

sonlandirmaktadir.

2.3.2. Elektrikli Su Isiticis1 (ESI)

Tipik elektrikli su 1siticisi tanki biiyiikliigii kullanim oranina gére genelde 150-300 litre
arasinda degismektedir. Sicak su tankin iist tarafindan bosalirken soguk su tankin alt
tarafindan dolmaktadir. Bundan dolay1r sicak su tiiketimi esnasinda tankin asagi
bolgesinde bir soguk su katmani olusma egilimindedir. Su genel olarak iki 1sitma
eleman: ile 1sitilmaktadir. Ilki tankin alt kisminda yer alirken digeri de tankin {ist
bolgesinde bulunmaktadir. Tankin alt kisminda bulunan eleman genellikle i1sitma
islemini gergeklestiren elemandir. Tankin ist kisminda bulunan eleman ise yalnizca
soguk su katmani iistteki elemanin bulundugu noktaya kadar ulagmasi halinde 1sitma
islemine baglamaktadir. Iki 1sitma elemani birbirinden bagimsiz termostatlar ile kontrol
edilmektedir. Isitict eleman kapasitesi 1.5 kW-6 kW arasinda degisirken bu deger
genelde 4.5 kW civarindadir.

Termostatik kontroliin ayar degeriyle birlikte bir de sicaklik bolgesi (T, ) vardir. Su

1siticisinin bir sicaklia esit oldugunda calisip esit olmadiginda ¢aligmasini durdurmasi
gibi stirekli bir dongiiniin i¢inde olmasini engeller. Sicaklik bolgesi ayar degerinin bir
kag derece alt1 ve bir kag derece iistiinlin arasinda kalan sicaklik araligidir. Su 1siticis

fiziksel modelinde asagidaki kabuller yapilmistir [52]:

1- Tankin durumuna goére su sicakliginin tankin i¢cinde diizenli bir sekilde dagildig1 veya
tankin i¢inde soguk ve sicak su katmanlarinin olustugu kabul edilmistir.
2- Tankin alt tarafindan tanka dolan soguk suyun akis hizina gore ya sicak suyla

tamamen karistig1 ya da hi¢ karigsmadigr kabul edilmistir.

Elektrikli su 1siticis1 modeli verilen herhangi bir zaman i¢in tankin durumuna bagl

olarak iki degisik model kullanmaktadir. Bunlar; tek diigiim ve ¢ift diiglim modelleridir.
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Tek Diigiim Modeli: Tankin i¢indeki suyun sicaklik olarak diizgiin dagildig1 ve tek bir
parcadan olustugu kabul edilen basit bir modeldir. Bu modelde verilen zaman dilimi

icin suyun sicaklik degisimi g6z 6niinde bulundurulmaktadir.

Cift Diigiim Modeli: Bu durumda sicak su tanki iki katmanlhidir ve her bir katmandaki
su sicakhigi kendi igerisinde diizgiin olarak dagildigi kabul edilmektedir. Ust
katmandaki suyun sicakligi ayar degerine yakinken alt katmandaki suyun sicakligi giris
suyunun sicakligina yakindir. Bu modelde sicak su katmani ile soguk su katmani
arasindaki smir géz Oniinde bulundurulur. Tanktan sicak su bosalirken ve tanka 1s1

verilirken sicak su yiiksekliginin degisimi hesaplanmaktadir.
ESI temel iki duruma goére benzetimi gerceklestirmektedir.
1- Tankin Durumu: Tank asagidaki ti¢ durumda bulunabilir.

Dolu: Eger tanktaki su kullanicinin ayar degerine yakin bir sicaklikta homojen bir

sekilde ise tank doludur denir ve tek diigiim modeli uygulanir.

Parcali: Tanktan sicak su ¢ekiliyor ve bir yandan da soguk su girisi yapilirken tank
soguk ve sicak su katmanlari halinde bdliinliyorsa tank parcali bir yapiya sahiptir ve bu

durumda ¢ift diiglim modeli uygulanir.

Bos: Eger tanktaki sicak su tamamen tiiketilmis ve tankin i¢indeki su sicaklik olarak
giris suyu sicakligina yakin homojen bir sekilde ise tank bostur denir ve tek diigiim

modeli uygulanir.

2- Suyun Durumu: Tankin i¢inde bulunan suyun tlketim durumunu isaret etmektedir.
Tankin i¢indeki sicak suyunu tiiketilip tiiketilmedigine ve eger tiiketiliyorsa hangi hizla

tiketildigine gore degismektedir. Su asagidaki durumlarda olabilir;

Bosalma: Bu durumda sicak suyun tiiketilme hizi, soguk ile sicak su sinirimi yukari
dogru ¢ekebilecek seviyededir. Yani suyun tiiketilme hizi, yerine dolan soguk suyun
isitilma hizindan fazladir. Bu durumda tanktaki sicak su miktar1 azalirken soguk su

miktar artmaktadir.
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Dolma: Bu durumda ya tanktan su ¢ekilmiyordur ya da ¢ekilen su miktart azdir. Isitma
elemanin Kkapasitesi giren soguk suyu i1sitma kapasitesine sahiptir. Bu durumda,
tanktaki sicak su miktar1 artarken soguk su miktar1 azalmaktadir ve tank dolu duruma

yaklagmaktadir.

Denge: Bu durumda tanktan cekilen sicak su ile giris yapan suyun isinmasi birbirini
dengelemektedir. Bu denge durumunda tank ne dolu duruma ne de bos duruma

gecemeyecektir.

Baslat

3 Hayir

\LEvet

- . Cift Diigiim Modeli Uygulal
‘ Tek Diigtim Modeli Uygula ‘ EST galistir

‘ T,, giincelle (2.22) ‘ hs: giincelle (2.26)

Evet

ESI cahistir

| ESI kapat | |ESI calistir |

Sekil 2.3 ESI ¢aligma algoritmasi

Denge durumuna 6rnek olarak bir tank i¢in sicak suyun c¢ekilme hizi yaklasik olarak
1.70 lt/dk’nin {izerinde ise soguk su seviyesi artmaktadir ve belirli bir zaman sonra
tankin bosalacagi anlamina gelmektedir. Akis hiz1 yaklasik 1.69 It/dk’nin altinda ise
tanktaki sicak su miktar1 artmaktadir ve belirli bir zaman sonra tank dolu duruma
gececektir. Bu iki ug arasinda kalan suyun akis hizlarinda dolma ya da bosalma zamani
sonsuz olarak gerceklesmektedir. Tank igindeki sicak ve soguk su miktar1 aynidir veya
tankin i¢indeki su sicakligi degismemektedir. Dolayisiyla tank denge durumundadir ve

ne bos ne de dolu duruma gegcemeyecektir. Bu kritik akis hizi tankin Olglisiine ve
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sekline, tankin termal iletkenligine, 1sitma elemaninin kapasitesine, soguk ve sicak su

katmanlarinin sicakliklar1 gibi birgok faktore gore degismektedir.

ESI'nin isleyisi Sekil 2.3'deki akis semasi ile acgiklanmaktadir. Depo dolu veya bos
durumda degilse ¢ift diiglim modeli uygulanmakta ve ESI ¢ift diiglim modelinde her

zaman calisir durumdadir. Eger tank dolu veya bos durumda ise tek diigiim modu

uygulanir. Tek diigim modunda ise eger T, <T,

su = 'kul-sit

T, ise ESI calisir durumdadir.

Eger T, >T,

o = T + 1, ESIkapali durumdadir. Bu islem, benzetim siiresince her zaman

aralig1 icin tekrarlanmaktadir.

2.3.2.1 Tek Diigiim Modeli

Tek diigiim modelinde suyun tank icinde diizenli bir sekilde dagildig: ve her noktadaki
su sicakliginin ayni oldugu farz edilmektedir. Sekil 2.4°de su 1sitic1 tek diigiim modelin
sematik goriiniimil verilmistir. T, tank i¢indeki ortalama su sicakligidir. Suyun termal
kapasitesi ise tank hacmi ile degismektedir. UA,, ise tank ylzeyinin termal

iletkenligini temsil etmektedir.

1/UA

tank

T
CSlI
L

Sekil 2.4 ESI tek diigiim modeli [52]

Sekil 2.4’de verilen tek diigim modeli goéz Oniinde bulunduruldugunda termal

iletkenlik, oda sicakligina, tank yiizeyi iletkenligi (UA,,, ) ile baglanir. Akan su kiitlesi

(m,), 181 girisi Q,,,, ile gosterilmistir.

Esitlik (2.16)’da tek diigiim modelinde 1s1 dengesi verilmistir [52].
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dT,
Qelek - msu (I-Su _Tgiri,s) + UAank i¢ _Tsu) = Csu d;u (216)

Esitlik (2.16) diizenlendiginde;

dT _ msuTgiri,v +UAank *Tig + Qelek _ UAank + msu *

- 2.17
it C. C. su (2.17)
veya
dT
dt = s (2.18)
msuTgiri,s + UAank *Tic + Qelek _ UAank + msu *T
CSU CSU su

elde edilmektedir. Su sicakliginin baslangi¢ degerinden (T, . ) belli bir sicakliga

u,bas

(T son) S1kmasi igin gerekli siire asagidaki esitligin integrali alinarak bulunur;

su,son dT
t -t = d 2.19
’ Tsu bay mS“Tgifi5 +UAtmk *Tic + Qelek _ UAank +mg, *T ( )
Csu Csu .
dx

Esitlik (2.19), formundadir ve bu esitligin ¢6ziimii %In(a+bx) seklindedir.
a

+bx
Tanktaki suyun son sicakliga ulasmasi i¢in gerekli zamanin hesaplamasi asagidaki

sekilde gerceklestirilir.

Tsu,son
t —t, :%*Iog(a+stu) (2.20)
Tsu bas
msuT iri +U an, *Tl + ele U m
a = g g’f : Q“f,bz_—Aaré* ! (2.21)

Tank suyunun sicakligi, bilinen baslangi¢c degeri ve zaman farki kullanilarak Esitlik
(2.22) ile hesaplanmaktadir.
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_ msuTgiri,s + UA‘ank +Tig' + Qelek . (msuTgiris + UAank *Tig' + Qelek .

- T )" (2,22
e UAank + msu UAank + msu g'”é) ( )

2.3.2.2 Cift Diigiim Modeli

Bu modelde tanktan sicak su ¢ekilmektedir ve bir yandan da soguk su girisi olmaktadir.
Tank, Sekil 2.5'deki gibi sicak ve soguk su olmak ftizere iki kisimdan olusmaktadir.

Tankin st tarafi sicak ug, tankin alt tarafi ise soguk ugtur. Hesaplamalarda sicak suyun

yiiksekligi dikkate alinir ve durum degisimine sicak su yliksekligine (hss) gore karar

verilmektedir. Sicak su, tanktan belirli bir orandan daha hizli ¢ekilirse, sicak suyun
yiiksekligi azalir. Sicak su tanktan cekilmiyorsa veya belirli orandan daha diisiik bir
hizda ¢ekilirse, 1sitma elemanit tanktaki soguk suyu 1sitma islemini
gergeklestirebilmektedir. Dolayisiyla tankin igindeki sicak su yuksekligi bu siire

boyunca artmaktadir.

ﬁ Cikis

h,
Sicak su

Soguk su

giris
LGil‘i;;
Sekil 2.5 ESI ¢ift diigim modeli

Bu model tankin pargali oldugu durumlar i¢in uygulanmaktadir. Tankta her biri kendi
iceresinde homojen dagilim gosteren iki farkli sicaklik degerinde su kiitleleri vardir.
Yukardaki sicak su kiitlesinin sicaklig1 ayar sicakligina yakinken tankin alt kisminda
bulunan su kiitlesinin sicaklig1 ise giris su sicakligina yakindir. Tanktaki sicak su
yuksekliginin degismesi i¢in gerekli zaman Esitlik (2.23) kullanilarak hesaplanir.
dh /dt su yiiksekliginin degisimini ifade eder. Bu tanktan cekilen su kiitlesi miktart ile

sicak ve soguk su kiitleleri sicaklik farkinin fonksiyonu olarak hesaplanmaktadir.
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h,

1 dh SS,son
—t, = = *log(—= 2.23
b=t = *log(— )nm (2.23)
s _ asph (2.24)
dt

_msu + UA\ank +Tig + Qelek b _ UA\ank
C C,+T ' C

su girig su

a= (2.25)

Cift diiglim sicaklik modelinde sicak su yiiksekligi akan su kiitlesine bagl olarak Esitlik
(2.26)’daki gibi hesaplanr.

e”™ *(a +bh -a
_ ( ss,ba;) (226)

ss,son b

Sekil 2.6’da bir ESI’nin giinliik calismas1 gosterilmistir. Tanktaki suyun sicakligi belirli
bir bant araliginda tutulmaktadir. Tek diigiim modelinde su sicakligi tanktan su
cekilirken hizla azalmaktadir ve sicaklik bandin alt limitine ulastiginda ESI aktif
olmaktadir. Eger tanktan cekilen su akisi belli bir degerin {izerinde ise kirmiz1 ¢izgi ile
gosterilen sicak su yiiksekligi azalmaktadir ve ESI aktif hale gelmektedir. Tanktaki
sicak su yiiksekligi tank yiiksekligine esit olana kadar ESI ¢aligir konumdadir [53].

g 8 Sicak su yiikseklik Yiik oo Su akis hiz1 Tayar Su sicahig {
"v"—_" —~
= 60
[} g
Z 5D
=} -—
= 6r 1562
o Q
= o _ _ %
=1 52 &
'_\4 —
S 4 g
= RA
3 148 3
b —
S o 2
g 144
(O]
% : ﬂ 8 i WAFE & L g
3% 2 4 6 8 30 12.14 16 18 20 22 P
iaman %Sagﬁ

Sekil 2.6 ESI giic tiketim egilimi
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2.3.3. Camasir Makinesi

Camasir makineleri genellikle su pompasi, valfler, kontrol anahtarlari, termostatlar ve
motorlarin dondiirdiigli iki tiipten olugmaktadir. Camagir makinesi yikama boyunca

farkli programlarla ¢aligir.

GridLAB-D’de modellenen ¢amasir makinelerinin ¢aligma dongilisii hazneye su
alinmasi ile baglar. Daha sonra hazne farkli yonlerde dondirilerek camasirlarin
yikanmasi saglanir. Kirli su bosaltilarak ve yeniden temiz durulama su hazneye alinir.
Seyreltilmis suyu bosaltmak i¢in ikinci donme hareketi gergeklestirilir. Durulamada su
eklenerek yine hazne dondurilur. En son dondiirme islemi suyun biiyiik bir kismini
bosaltmak i¢in diisiik hiz dondiirme ¢evrimi gergeklesir. Sudan arindirilmis gamasirlar
dagitilmak i¢in tekrar dondirilir. En son hiz limitine ulasana kadar dondiirme islemi
hizlandirilir. Bu en son hizlandirma islemi ¢amasirlar1 iizerindeki nem miktarinin
miimkiin oldugu kadar azaltilmasini saglamaktadir. Bu programlar ve elektrik tiiketim
degerleri asagida verilmistir; On yikama giicii: 20 W, Yikama giicii: 40 W, Diisiik
donddrme glct: 60 W, Orta dondirme giici: 150 W, Yiksek dondirme glict: 220 W.

Sekil 2.7°de camasir makinesinin gug tliketim egilimi verilmistir [54].

250

C[— ik

\

0 10 20 30 40 5 60 70
Zaman (Dakika)

Sekil 2.7 Camagir makinesi gii¢ tiikketim egilimi

2.3.4. Bulasik Makinesi

Bulasik makinesinin gii¢ tliiketimi rezistans 1siticilar ve motor arasinda paylasilmistir.
Bu modelde sekiz farkli zaman dilimi gbz onilinde bulundurulmustur ve bu zaman

dilimleri durumlar arasinda gegise karar vermektedir. Bu durumlar elektrik tiiketim
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seviyelerine gore tanimlanmistir. Bunlar; kapali, sadece kontrol, sadece motorun
calistifl, motor ve bobininin birlikte ¢alistigi ve sicak kurutma durumlaridir. Sekil
2.8’de ¢ok durumlu modellenmis bulasik makinesinde géz ontinde bulundurulan zaman
dilimleri sonucunda olusan gii¢ tiiketim modeli goriilmektedir. Bulasiklarin yikanmasi
islemi yikama, durulama ve kutuma siireglerini kapsamaktadir. Makine c¢alisinca ilk
durum kontrol durumudur ve yikama-kurutmadan 6nce bu durumda ¢alisir. Kontrol
durumunda bulasik makinesi 10 W’lik bir gii¢ harcamaktadir. Daha sonra sadece
motorun calistigi duruma geger. Makine ilk c¢alistiginda kontrol modu ile beraber
yikama ve durulama ¢evriminden sonra sadece motor modunda ¢alisir. Motor 250 W’lik
bir gl¢ cekmektedir. Yikama g¢evriminde motor bir siire calistiktan sonra bobinle
beraber calisir ve bu ikisi 1.2 kW yiik ¢ekmektedir. Durulama modunda da motor ve
bobin tekrar birlikte ¢alisir. Sicak kurutma modunda ise bobinler ¢alisir ve 650 W glc

tliketimine sahiptir. Sekil 2.8”de bulasik makinesi gii¢ tilketim egilimi verilmistir [54].
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Sekil 2.8. Bulagik makinesi gii¢ tiiketim egilimi

2.3.5 Camasir Kurutma Makinesi

Camasir kurutma makinesinde li¢ temel parca gii¢ tiilketmektedir. Bunlar; iki adet
elektrikli rezistansli 1sitma bobini ve kasnak dondiirme bobini. Isitma bobinleri kurutma
makinesindeki havay1 1sitirken motor ¢amasirlar1 kurutmak i¢in kasnagi ¢evirmektedir.
Sensorler cihaz igerisindeki nem miktari kabul edilebilir seviyeye diistigiinde camasir
makinesinin durmasini saglamaktadir. Sekil 2.9°da ¢amasir kurutma makinesinin gii¢

tiketim egilimi verilmistir [54].
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Sekil 2.9. Camasir kurutma makinesi gii¢ titkketim egilimi

2.3.6 Firmm

Firin gii¢ tikketim modeli gergek bir sabit rezistif yik seklindedir. Firinin 2.4 kW’lik yiik
cektigi kabul edilmis ve kullanim siiresi degisebilmektedir. Sekil 2.10°daki modelde
firinin 65 dakika kadar calistig1 gériilmektedir.

Yik (kW)

0 20 40 60 80
Zaman (Dakika)

Sekil 2.10. Firin gii¢ tiiketim egilimi

2.3.7 Buzdolabi

Buzdolabiin en fazla gii¢ tiiketen eleman1 kompresorlerdir. Kompresorler buzlugun ve
buzdolabmin i¢ sicakligini belirli bir seviyede tutmak igin calisirlar. Buz ¢6zme
dongiisii de buharlagsma bobinlerinin buz tutmasini 6nlemektedir. Diger giic tiiketiciler
nispeten daha az giic tliketmektedirler. Buna ek olarak dolap kapaginin agilmasi

buzdolab1 gii¢ tiikketim egilimini etkilemektedir. Dolabin kapagini agilmasi kovuklardaki
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nemi artirabilecegi gibi soguk havanin digar1 ¢itkmasina neden oldugundan kompresoriin
daha fazla caligmasina neden olmaktadir ve enerji tiiketimini artirmaktadir.

Buzdolabi siirekli ¢alisir vaziyettedir. Diger elektrikli ev cihazlar1 gibi kullanicinin
aktive etmesine gerek yoktur. Buzdolabi modelinde kompresoriin ¢alisma durumu, buz
eritme durumu ya da buz yapma durumu gibi durumlar modellenmistir. Bu modelde buz
eritme dongiisii kap1 agilma sayisinin bir fonksiyonu olarak degismektedir. Kompresor
aktif degil iken harcanan gii¢ 15 W, kompresor ¢alisirken 120 W, buz c¢dzme
cevriminde harcanan gii¢ 550 W, buz yaparken de harcanan giic 300 W’dir. Sekil

2.11°de 6rnek bir buzdolabinin gii¢ tiiketim egrisi verilmistir [52].

—Yik
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Zaman (Saat)

Sekil 2.11. Buzdolab1 gii¢ tiiketim egilimi

2.3.8 Aydinlatma ve Diger Priz Yiikleri

Bu yiikler her bir konut i¢in belirlenmis aydinlatma ve telefon bilgisayar gibi priz
yiikleridir. Bu yiikler i¢in ortalama bir aydinlatma ve priz gilic tiiketim egrisi

kullanilmaktadir. Sekil 2.12°de 6rnek bir aydinlatma/priz gii¢ tiiketim egrisi verilmistir.

— Yk

% 2 4 6 8 1012 14 16 18 20 22 24
Zaman (Saat)
Sekil 2.12. Aydinlatma/ priz gii¢ tiiketim egilimi
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2.4 Konut Yuk Egiliminin Olusturulmasi

Bolim 2.2 ve Bolim 2.3’de bir konut igeresinde elektrik tiiketen cihazlarin giic
egilimleri verilmistir. Bu elektrik tiiketen cihazlardan buzdolabi, aydinlatma, prizler ve
firin geciktirilemeyen ve miidahale edilemeyen yiiklerdir. Termostath yiklerden ESI ve
IHIS ise belirlenen ayar degerleri cercevesinde calisip calismayacagina ya da hangi
durumda calisacagina karar verilir. Camasir makinesi, bulasik makinesi ve ¢amasir
kurutucusunun aktif hale gelmesi ve kullanim sikligi kullanici davranislarina gore
degismektedir. Bu kullanim sikligin1 ve genel kullanici davraniglarini belirlemek iizere
yapilan ELCAP projesi degisik konutlardaki elektrikli cihazlarin elektrik tiiketimleri
icin dalga sekillerini gosteren bir calismadir [55]. Bu dalga sekilleri farkli ev aletleri i¢in
giiniin degisik zamanlarinda kullanici1 aliskanliklarini gostermektedir. Yiik sekilleri her
bir aralikta 6lgiilen son kullanict bilgilerinin yillik mevsimlik ortalamalart o araliktaki
ortalama gii¢ tliketimini hesaplamak ic¢in kullanilir. Her bir cihazin birbirinden bagimsiz
olarak c¢aligtigi etmen tabanli (agent based) giic sistem analiz programi olan
GridLAB-D’de bu degerler kullanicinin elektrikli ev aletlerini kullanma olasiliginin
hesaplanmasi i¢in kullanilmaktadir [56]. Cihazlarin aktif hale gelmesi kullanicinin
kullanma sikligina bagli olasiliksal olarak degisen elektrikli ev aletleri i¢in uygulanacak

model asagida anlatilmaktadir.

Elektrikli ev cihazlarmin bir kism siirekli devrede olmayip diizensiz periyotlar halinde
sistemden gii¢ ¢eken yiiklerdir. Bunlar; ¢amasir makinesi, ¢camasir kurutucusu, bulasik
makinesi ve firindir. Calismalar1 sirasinda her bir ¢alisma periyodunda sebekeden belirli
miktarda gl¢ cekerler. Cihazlarin kullanim oranmmi ya da talebi gosteren degerler
cihazlarin o anlardaki kullanilma olasiliklarini ifade eden ortalama degerlerdir. Gergek

hayatta diigiiniildiigiinde cihazin kullanilma orani kullanicinin davranisina gore karar

verilmektedir. T,, i cihazinin kullanici tarafindan ortama giinlik kullanim oranini
gostermektedir. T.’nin degerine gore cihazlarin caligma siklig1 degismektedir. Kimisi

benzetim zamani igerisinde hi¢ c¢alismazken bazi cihazlar ise bir ka¢ kere

calisabilmektedir.
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Her bir i cihazi ve her bir benzetim basamag k,, k=1,2,3,.,Nde benzetim
orneklendirme araligi olmak Uizere i cihazinin galisma olasilik degeri ¢o, (k) asagidaki

gibi tanimlanmaktadir [54];

60, (k) =¢o, (k-1 +T,*(E, / Ey)

(2.27)
¢o,(0) =rand(0,1)

ELCAP projesinde E, cihaz tarafindan k ’inc1 zaman aralifinda harcanan enerjiyi
gosterirken, E, ise yine ELCAP’dan alinan bilgilere gore cihazin o giin icerisinde
harcadig1 toplam enerjidir. E, /E, orani cihazin k ’ninct zaman dilimi i¢in giinliik
kullanim yiizdesini vermektedir ve E, /E, grafigi normalize edilmis ELCAP yiik
egrisini vermektedir. Benzetimde her bir i cihaz1 rastgele bir olasilik degeri ile

baslamaktadir. Her bir cihazin galisma olasiligi gecen zaman dilimindeki olasiliklarin

toplamu ile olusmaktadir. Her bir zaman diliminin benzetim basamag: siiresince T,,

¢o, (k), o zaman dilimindeki talebi ile giinliik talebinin orani oraninca artirilir. Yani o

cihazin c¢alismast i¢in her bir zaman diliminde olasilik degeri artar. Olasiligin artma

2

orani normalize edilmis yiik sekline E, /E_,’ a bagldir. Bundan dolayr E,/E_ un
yiiksek olmasi demek calisma olasilik degerinin daha hizli artmas1 demektir. Zaman
araliklarinda toplanan olasilik degeri & degerine ulastiginda cihaz caligmaya
baslamaktadir. Bu & degeri genellikle 1°dir. Cihaz ¢aligma durumuna gegince Esitlik
(2.28)’de gosterildigi gibi olasilik degeri ¢O,(K)—J ’ya diiser ve tekrar olasilik degerleri
her bir zaman dilimi i¢in toplanmaya baslamaktadir ve bir sure sonra cihaz tekrar

calismaktadir. Verilen cihazin k zamaninda c¢alisma olasihigr giinliik talep, T,

normalize edilmis yiik egrisi, E, / E, degerlerine baglidir. Bu degerlerin yiiksek olmasi

cithazin ¢alisma olasiligini artirmaktadir.

if co(k)>5 i=ON

¢o, (k+1) = o, (k) -5 (2.28)

Calisir duruma ge¢mesi olasiliksal degere  bagli olan yiiklerden olan camasir

makinesinin aktif olma siirecini gosteren grafik Sekil 2.13°de verilmistir. Yesil kesikli
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grafik kullanicinin E, / E, oranin1 gostermektedir ve T, ile carpilarak o andaki talep

i
olasiligin1 vermektedir. Bu oranlar her bir zaman dilimi i¢in toplanmakta ve kirmizi
kesikli ile gosterilen ¢izgi o andaki ¢alisma olasiligin1 temsil etmektedir ve calisma
olasilik degeri 1’e ulastig1 zaman cihaz aktif hale gecer ve sebekeden giic ¢cekmeye
baslamaktadir. Cihaz calistifinda olasilik degeri sifira diiser ve yeni ¢alisma zamani igin

anlik olasilik degerleri tekrar toplanmaya baglamaktadir.
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Sekil 2.13 Camasir makinesi aktif olma siireci

Sekil 2.14’de yukarida bahsedilen elektrikli cihazlarin bulundugu bir konutun bir
gunluk gug tuketim egilimi sunulmustur. Elektrikli ev cihazlarin tiikettigi enerji cihazin
kapasitesine ve kullanimina gore farklilik gostermektedir. Dig ortam sicakligi olarak
ABD’nin Tenesse eyaletinde bulunan Nashville sehrinin yillik meterolojik verileri
kullanilirken, 1sitma ve sogurma ayar degerleri 21°C ve 24°C olan bir IHIS
kullanilmistir. Giig tiiketimi i¢ ortam sicakligina gore degismektedir. IHIS belirlenen
ayar degerlerinin arasinda kapali konumdadir ve gii¢ tiikketimi olmamaktadir. Ayar
degeri 50°C olan ve 3.5 kW giiciinde bir ESI kullanilmig ve su tiiketim oranina ve tank
icindeki suyun sicakliina bagli olarak giiniin farkli saatlerinde sebekeden gug¢
cekmektedir. Bunlarla beraber ¢alismasi olasilik degerine bagli olan cihazlardan ¢camasir
makinesi ve bulagik makinesi giin icerisinde aktif olurken camasir kurutucusu aktif
olmamistir. Firin  giinde iki kez ¢alismis ve belirli siireler boyunca sebekeden gli¢

¢ekmistir. Bu konutta en yiiksek gug¢ tiketimi 11.093 kW ile 19.26’de ger¢eklesmistir.
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Sekil 2.14. Bir konutun gunluk yik egilimi

2.5 Dagitim Sistemi Yiik Egiliminin Olusturulmasi

Dis ortam sicaklikligi 1s1 aligveriglerinden dolayr i¢ ortamda bulunan cihazlar ve
insanlar kadar i¢ ortam sicakligina etki etmektedir. Dolayisiyla giic tliketiminin
hesaplanmasinda benzetimin yapildigi mevsim ve ay da olduk¢a o6nemlidir. 1000
konuttan olusan bir dagitim sisteminin temmuz ay1 i¢indeki bir haftalik benzetimi
yapilmistir. [57]’e dayanarak konutlarin yiiz Slgiimleri 95 m? — 185 m? arasinda
secilmistir. IHiS’larin PK degerleri York katalogundaki bilgiler baz alinarak
segilmistir [58]. ESI degerleri de [52]’de verilen genel degerler g6z Oniinde
bulundurularak sec¢ilmistir. Konutlarda yasayan kisi sayist ise 2 ile 6 arasinda
secilmistir. Benzetim i¢in gdz dniinde bulundurulan elektrikli ev cihazlari; IHIS, ESI,
buzdolabi, camasir makinasi, camasir kurutucu, bulasik makinasi, firin, aydinlatma ve

prizlerdir.

Isitma ve sogutma ayar noktolar1 her bir konut igin sirasi ile 24-26°C and 19.5-22°C
arasinda rastegele segilmistir. Su 1sitic1 ayar noktas1 50-60°C arasinda belirlenmistir. Su
tiiketim talebi de olarak her bir konut i¢in ayr1 ayr1 belirlenmistir. Olasilik degerleri ile
calisma durumu belirlenen cihazlarin kullanimi igin ise her konut i¢in yine ELCAP
verileri kullanilarak farkli tiiketici talep degeri belirlenmistir. Cihazlar ve konut igin

secilen degerler Tablo 2.2°de gosterilmektedir. Bu sartlar altinda 1000 konuttan olusan
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bir dagitim sisteminin yik egilimi Sekil 2.15’de verilmistir. Dagitim sisteminde en

yuksek gug tiiketimi 4610 kW ile gergeklesmistir.

Tablo 2.2 Bir dagitim sistemindeki konutlar i¢in parametre degerleri

Konutun yiiz élciimii (m?) 95-185
Kisi sayis1 2-6
IHIS 1sitma/sogutma PK rand(2.8-3.3)
IHIS sogutma set (°C) rand(24-26)
IHIS 1s1tma set (°C) rand(19.5-22)
ESI 1sitic1 eleman (kW) rand(3-5)
ESI tank hacmi(lt) rand(90-210)
ESI tank set (°C) rand(50-60)
Firin (kW) rand(2-3)
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Sekil 2.15. 1000 konuttan olusan bir dagitim sisteminin haftalik yiik egilimi



3. BOLUM

TERMOSTATLI YUKLERDE GERCEK ZAMANLI
FIYATLANDIRMA iCIN TALEP YANITI

Enerji talebindeki artisin 6nlimiizdeki yillarda hizlanarak devam etmesi beklenmektedir.
Ozellikle puant saatlerdeki artan talep miktarinin karsilanmasi yeni iiretim tesisleri
ithtiyaglarini ortaya ¢ikarirken, enerjinin iletilmesi sirasinda sistemin fiziksel sinirlarinin
asilmast riskini de dogurmaktadir. Bundan dolay1 sistemlerin dretim ve iletim
kapasitesinin artirilmasi i¢in yeni yatirimlara ihtiya¢ duyulmaktadir. Bu yatirimlar
ekonomik yonden pahali oldugu gibi yeni santrallerin ¢evreye olumsuz etkileri de bir
diger kaygi verici husustur. Bu sorunun bir ¢6ziimii olarak literatiirde liretim, dagitim
ve iletim seviyesinde bazi ¢oziim Onerileri getirilmektedir [59, 60]. Bunun yaninda,
elektrigin verimli ve dogru kullanimi birgok yatirim gereksinimlerinin  6niine
gecebilmeyi saglamaktadir. Bu dogrultuda talep tarafi yonetimini amaglayan TY
uygulamalar1 giiniimiizde 6nemli bir ara¢ olarak goriilmektedir. Elektrik sirketleri,
Bolim-1"de detayli sekilde anlatildigi gibi kullanicilart TY programina dahil etmek igin
kullanim zamani fiyatlandirmasi, kritik puant fiyatlandirma, ger¢ek zamanlh

fiyatlandirma vb. gibi fiyatlandirma stratejileri uygulamaktadirlar.

Yapilan arastirmalara gore, binalar diinya genelinde %30 oranla en fazla sera gaz
salimimi yapan ve %41 ile de birincil enerji tiiketicisi konumundadir. Sekil 3.1(a)’da
goriildiigii gibi ABD’de enerjinin tiiketildigi binalarin %19°u ticari ve %22’si de normal
konutlardir. Sekil 3.1(b)' de goriildiigii gibi konutlarda tiiketilen enerjinin %60
termostatik olarak kontrol edilebilen IHIS ve ESI yikleridir [61, 62].

Bu béliimde, havayr ve kiitle sicaklik dinamiklerini dikkate alarak IHIS'nin ikinci

dereceden ETP modeli ile tek ve iki diiglim modellerini igeren ESI modeli
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kullanilmistir. Ayrica, parametreler, heterojen model olusturmak igin katalogdan veya

genel degerlerden uyarlanan bir aralikta se¢ilmistir.

Firin Bilgisayar Diger
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Sekil 3.1 Enerji tiiketiminin a) ABD genelinde b) konutlarda dagilimi
3.1 Aktif Kontrol

Bir elektrik piyasasinda elektrik fiyati genellikle enerji saglayicilar1 tarafindan
belirlenmektedir. Son kullanici da elektrigin market fiyatina goére enerji tiiketimini
degistirerek yiikk yonetiminin aktif bir pargasi olur. Sebeke tarafindan gonderilen
isaretlere TY verilebilmesi icin her bir konutta sebeke ile haberlesmesini saglayan
AS/KEYS ve kontrol edilecek cihaza entegre bir kontrol birime ihtiya¢ duyulur.

Giincel fiyat isareti (F

QUn) ile beraber belirlenen zaman diliminin fiyat ortalamasi (F,,)

ve bu zaman dilimindeki standart sapmasi (a) da AS/KEY S’ne gonderilir. Sekil 3.2°de

aktif kontol i¢in kullanilan mimari verilmistir. AS/KEYS, sebeke ve cihazlar arasinda
ara yliz saglamak i¢in bir kullanilan modiillerdir. AS/KEYS sebekeden aldigi fiyat
isaretlerini cihazlarin Aktif Kontrol Birimleri (AKB)’ne gonderir. AKB, kullanici
konfor ve cihaz bilgilerinin de saklandig1 yerdir. AKB, AS/KEYS 'den gelen fiyat
isaretine gore cihazlar lizerinde yerel kontrol uygulamaktadir. Bu birimde kullanici
konfor bilgileri ve sebeke isaretleri birlikte degerlendirilerek kontrol edilen termostatl
cihaz igin yeni bir ayar degeri belirlenir. AKB’de kullanici ara yliz uygulamasi ile temel
giic yonetimi iglemleri (iletisim, izleme, kontrol) gerceklestirilir. Cihazlarin durumu,
miisteri tercihleri, giincellenmis ayar noktalar1 ve gii¢ tiikketimi monitér modilinde

gorilebilir. Kontrol modull, karar sureci temel alarak sicaklik ayar noktasii
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degistirirken, iletisim modiilii ise AS/KEYS ile iletisim kurulmasini saglamaktadir. Ev
alan agi (Home Area Network-HAN), evdeki her bir cihazin AS/KEYS ve AKB
arasindaki iletisimi saglar. Hem AS/KEYS hem de AKB, biitiinlesmis bir iletisim

modullne ihtiya¢ duymaktadir.

=

AS/KEYS S
Sebekeden| .
fiyat verisi =z
alinir g
""" 2

Sekil 3.2 Aktif kontrol mimarisi

2 e e

Akilli ev igin gesitli iletisim teknolojileri [63, 64] 'de sunulmustur. Ev alan ag1 i¢inde en
cok bilinen iletisim teknolojileri; ZigBee (802.15.4), Gii¢ Hatt1 Tasiyicisi (GHT), Wi-Fi
(802.11n) ve Bluetooth (802.15.1). Bluetooth, 100 metreye kadar kapsama mesafesi
saglar. Diger kablosuz iletisim standartlarina kiyasla zorlu giivenlik gereksinimlerini
karsilayamaz. Ayrica, diger kablosuz iletisim teknolojilerine kiyasla daha diisiik iletim
kapsam1 saglar. ZigBee diisiik veri hizi ve diisiik gii¢ tiiketimli kablosuz iletisim
protokoliidiir. 100 metreye kadar kapsama mesafesi saglar. Ayrica, sifrelemeli saglam
bir glivenlik katmani sunar. Kablosuz Yerel Alan Ag1 (WLAN), giivenilir, saglam ve
yiiksek hizli bir kablosuz bilgisayar iletisim teknolojisidir. WLAN teknolojileri
giivenilirlik ve yiiksek hizli iletisim saglarken, Bluetooth veya ZigBee'ye kiyasla yiiksek
maliyet ve yiksek glg tiketimine sahiptir. GHT, mevcut altyapiy1 yeniden kablolama
ya da modifikasyonlar olmadan kullandig1 i¢in maliyet agisindan verimli bir veri iletimi
aracidir. Maliyet etkin olmasina ragmen, muhtemel parazitler, sesler, bozulmalar ve

giivenlik endiseleri olumsuz yonleridir [65].

AKB, giincel fiyat ve ortalama fiyat esit oldugunda sicaklik ayar degerini kullanicinin
tanimlamis oldugu varsayilan degere ayarlayacaktir. Giincel fiyat ve ortalama fiyat esit
olmadiginda sicaklik ayar degeri kontrol birimi tarafindan varsayilan degerden asagida

ya da yukarida belirlenecektir.
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Sogutma durumunda, eger giincel fiyat isareti kontrol birimine gelen ortalama fiyat
degerinin lizerinde ise sogutma set degeri istenen degerden yukariya dogru kayar. Bu
durumun aksine, eger giincel fiyat degeri ortalama degerin altinda ise sogutma set
degeri kullanicinin istegi dogrultusunda diisiiriiliir. Kontrol birimi tarafindan belirlenen
yeni degerler kullanicinin belirlemis oldugu konfor bolgesinin digina ¢ikamaz. Yani

yeni set degerleri alt ve tist sicaklik limit degerlerini asamaz.

Isitma durumunda ise giincel fiyat degeri ortalama degerin Ustlinde ise 1sitma set degeri
diisiiriiliir, eger giincel fiyat ortalama fiyatin altinda ise 1sitma set degeri daha yiiksek bir
dereceye ¢ekilir ve oda daha yiiksek bir sicakliga 1sitilir. Yine bu durumda da alt ve Ust

sicaklik degerleri kullanicinin belirlemis oldugu limitler dahilinde ayarlanir.

Kontrol biriminin bu sekilde 1sitma ve sogutma sicaklik set degerlerini degistirmesi ile
fiyatin yiiksek oldugu zamanlarda elektrik tiiketiminin diisiiriilmesi, fiyatin diisiik
oldugu zamanlarda ise diisiik fiyat avantajindan faydalanilarak kullanicinin konforunun
artirtlmasi1 saglanmaktadir. Eger kullanici fiyatin diisiik oldugu zamanlarda elektrik

tilkketimini artirmak istemez ise kontrol birimi ile bunu saglayabilmektedir.

Kullanic1 konfor tercihleri, termostatlt yiliklerin ayar degerlerini ve bunlarin kabul
edilebilir degisim sinirlarini belirtir. TY katilim orani, diger parametrelerle birlikte ayar
noktasi sicaklik degisim oranini belirler. Katilim oraninin sifir olmasi durumunda, ayar
degeri fiyat ne olursa olsun degismeyecek ve kullaniciyr ayar noktasinda tutacaktir.
Katilim oranmin yiiksek olmasi durumunda, ayar noktas1 degisimi yiiksek olacak ve
daha fazla tasarruf saglayacaktir. Bununla birlikte, ayar noktas: degisimi, kullanici
maksimum sicaklik degisim orani ile sinirhidir. Sicaklik degisimi kullanici limitinden
yuksek hesaplanirsa, sicaklik degisimi simir deger olarak belirlenir. Kontrol birimi
sogutma ve 1sitma set degerlerinin belirlenmesinde sirasiyla Esitlik (3.1) ve Esitlik (3.2)
kullanilmaktadir [66-68].
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Tkul—tsu‘ o= 0
Tii-sognse  Kullanicr tarafindan tamimlanan varsayilan sicaklik ayar degerleridir. I

kullanicinin belirlemis oldugu ayar degerin degistirilme alt ve iist limit degerlerini ifade

etmektedir. k ise TY programina katilim oranini belirten degerlerdir. Eger katilim

alt/Ust
orani yiiksek se¢ilirse TY isaretine daha yogun cevap verir ve ayar degerleri daha fazla
degistirilir. Ayar degerinin asagr ve yukari hareketi i¢in ayri ayri tanimlanir. Bu

parametreler kullanici tarafindan kullanici biriminde tanimlanmaktadir. Daha Once

tamimlanan F_,F _ve o degerleri ise KEYS/AS tarafindan sebekeden alinmaktadir.

gun ? © ort
Eger fiyatta standart sapma yoksa termostat ayar degeri kullanici ayar degerinde

kalacaktir ve degismeyecektir.

Sekil 3.3’te sogutma islemi i¢in uygulanan kontrol yonteminin sicaklik fiyat egrisi
gosterilmistir. Giincel fiyat degerinin ortalama fiyat degerine esit oldugu durumda
sogutma ayar degeri kullanici ayar degeri olarak ayarhidir. Eger giincel fiyat degeri
ortalama fiyat degerinin altinda ise sogutma ayar degeri de aktif kontrol birimi
tarafindan aynm sekilde daha diisiik bir deger olarak belirlenir ve sogutma islemi daha
diistik sicakliklarda baglar. Boylece sogutma ayar degeri yukari ¢ekilerek enerji tiiketimi
azaltilmig olur. Sekilde verilen Ornekte, kullanici tarafindan sogutma ayar degeri

ve I

alt

sicaklik degisimleri T,

st sirasiyla 2.2 °C ve 1°C olarak belirlenmistir. Bunun
anlami, giincel fiyat degeri yiiksek oldugunda kullanict sogutma ayar degerinin en fazla
2.2 °C istine ¢ikmasina musaade edilirken, fiyatlar diisiik oldugunda sogutma set
degerinin 1°C kadar asagiya inmesine miisaade etmektedir. Verilen durumda gincel

fiyata gore sogutma degeri 0.5 °C diistirlilmiistiir.

Bir ESI i¢in termostat kontrollii isitma isleminde ayar noktasi sapmasinin Ornek
calismasi Sekil 3.4’de gosterilmektedir. Is1 degisimi araliklar, -17.6 °C ve +5.4 °C
olarak secilmistir. Bu, katilimcinin su sicakliginin diisiik fiyatlarda varsayilan ayar
noktasindan 5.4 °C kadar ilizerine ¢ikmasma ve kullanici yiiksek piyasa fiyatlari

sirasinda 17.6 °C kadar asagi inmesine goniillii oldugu anlamina gelmektedir. Mevcut
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fiyatin ortalama fiyati ile ayn1 olmas1 durumunda, ayar noktasi bir kullanici ayar degeri
olarak sabitlenir. Sol taraf, piyasa fiyatlarinin yiiksek olmasi nedeniyle 1sitma set degeri
diistislinii gosterirken, sag alan diislik fiyatlardan dolayr sicakligin arttigini gosterir.
Hattin egimi kullanicinin katilim oranina baglidir. Bu durumda 1sitma ayar degeri

kullanici ayar noktasindan 10°C daha asagida olarak ayarlanmistir.
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Sekil 3.3 Sogutma durumunda fiyat-ayar sicakligi degisimi
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Sekil 3.4 Isitma durumunda fiyat-ayar sicakligi degisimi
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3.2 Benzetim Sonuclari

IHIS ve ESI’ni aktif kontrol yontemi ile TY once tek konut igin daha sonra 1000 konut

Igin gosterilmistir.

3.2.1 Tek Konutta Termostatik Kontrol

Bu benzetim icin dort kisilik bir ailenin yasadigi 130 m”lik bir konut géz 6niinde
bulundurulmustur. Konutun termal yapis1 B6liim-2’de agiklanan ETP fiziksel modeli ile
modellenmis ve 1sitma-sogutma set degerlerine gore konutun sicakligi ayarlanmaktadir.
Benzetimler, 2015 yilinin tamami i¢in gergeklestirilmis olup bir haftalik sonuglar
sunulmustur. Sebekeden fiyat bilgisi alinarak ayar degerleri aktif kontrol yontemi ile
kullanic1 konfor tercihi dogrultusunda giincellenmistir. Ortalama fiyat degeri olarak son
bir haftanin fiyat ortalamasi alinmaktadir. Sekil 3.5’te 1-8 Agustos 2015 arasindaki
giincel ve ortalama elektrik fiyatlari ile fiyatlarin standart sapma egrileri verilmistir. Su
belirtilmelidir ki, elektrik fiyatinin gercek zaman fiyatlandirma stratejisinde kisa siireler
i¢in negatif olmas1 miimkiindiir. Tek konuttaki IHIS 1 kontrolii icin secilen kullanici

parametreleri Tablo 3.1°de verilmistir.
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Sekil 3.5 Elektrik fiyat verisi

Tablo 3.1 THIS icin kontrol parametreleri

Isitma | Sogutma
T CC) 20 24
r, (°C) -0.83 -1.1
I (°C) 0.5 2.7
al 0.5 4
Kigt 4.3 0.5
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Bu konuta ait yaz aylarinda alinmis bir benzetim 6rnegi Sekil 3.6'da gosterilmistir.
Kullanict 1sitma sicakligin1 20 °C, sogutma sicakligini ise 24 °C olarak ayarlamistir.
Dis ortam sicakligina bagli olarak IHIS sogutma modunda calismaktadir. IHIS,
kontroliin uygulanmadigi durumda i¢ sicaklik 24+0,5 °C'yi korumaktadir. Kontroliin
uygulandig1 durum igin ise elektrik fiyatinin yiiksek oldugu anlarda sogutma ayar degeri
26.7 ° C’ye kadar yiikselirken, diisiik oldugu anlarda ise sogutma ayar degeri 22.8 °C’ye
kadar diismektedir. Isitma ayar degeri 18.6 °C ile 20.5 °C arasinda degismektedir.
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Sekil 3.6. IHIS sicaklik ayar degerlerinin elektrik fiyatma gére degisimi
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Sekil 3.7 Kullanici ve ayar degerleri ile IHIS gii¢ ve enerji tiiketimi

Sekil 3.7°de 4 Agustos giinii icin IHIS gii¢ tilketimi gosterilmistir. Elektrik fiyatmnin
diisiik oldugu gece saatlerinde sogutma degeri aktif kontrol mekanizmasi ile diigiiriilmiis
ve IHIS kullanici ayar degerlerine gére sogutma modunda daha erken calismaya

baslamis ve daha ¢ok enerji tiiketmistir. Elektrik fiyatin1 yiikselmesi ile birlikte ortalama
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fiyat degerinin iizerine ¢ikan giincel fiyat degeri ile birlikte sogutma ayar degeri de
yukselmistir. Boylece aktif kontroliin uygulanmasi ile birlikte ylksek fiyatli zamanlarda
cekilen gii¢ diismiistiir. Bu IHIS 1 tiikettigi enerji miktarinda da agikca goriilmektedir.
Kontroliin uygulanmadigi durumda 20 kWh enerji tiikketimi gergeklestirilirken,

kontrolun uygulandiktan sonraki durumda ¢ekilen giinliik enerji 15.2 kWh’e diismiistiir.

Sekil 3.8’de konuttaki elektrikli su 1siticisinin fiyatla ayar degisimi ve gili¢ tiikketim
degerleri verilmistir. Fiyatin diisiik oldugu anlarda ayar degeri kullanicinin belirledigi
degerin tizerinde iken giincel fiyat degeri ortalama fiyat degerinin lizerine ¢iktiginda
ayar degeri diismiistiir. Diisiik elektrik fiyatlarinda ayar degeri en fazla 65°C olurken,
fiyatin yiiksek oldugu anlarda 48°C’ye kadar diismiistiir. Kirmizi diiz ¢izgi ile gosterilen
kullanic1 ayar degerleri ile su 1siticin1 gii¢ tiiketimi iken, siyah diiz ¢izgi aktif kontrol
uygulandig1r durumdaki gii¢ tiiketimini gostermektedir. Elektrik fiyatini yliksek oldugu

anlarda gii¢ tilkketimi azalmistir.
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Sekil 3.8 Kullanici ve ayar degerleri ile ESI gii¢ tiikketimi

3.2.2 Dagitim Sisteminde Termostatik Kontrol

1000 konutta bulunan IHIiS ve ESI igin 2015 yilinin tamami boyunca benzetim
gerceklestirilmistir ve 4 Agustos giinii icin sonuglar verilmistir. Konutlarin IHIS ve ESI
ile ilgili parametreler, her bir konut i¢in Tablo 3.2'de gosterilmistir. Tabloda goriildiigii
gibi, sicaklik ayar degerleri, sicaklik araligt ve katilim oranmi gibi aktif kontrol

parametreleri her konut icin ayri ayr1 belirlenmistir. Fiyat bilgileri ComED saatlik
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fiyatlandirma programindan alinilmigtir ve ayar degerleri 1 saatlik araliklarla
guncellenmektedir [69]. Ortalama fiyat olarak haftalik ortalama elektrik fiyati

kullanilmustir.

Tablo 3.2 Dagitim sisteminde kullanici ve konut parametreleri

Konutun yiiz élciimii (m®) 95-185

Kisi sayisi 2-6

IHIS 1sitma/sogutma COP rand(2.8-3.3)

IHIS sogutma set (°C) rand(24-26)

IHIS 1sitma set (°C) rand(19.5-22)

IHIS 1sitma 1, /1, (°C) rand(0-1.5)/rand(0-0.5)
THIS 1sitma K., /K, rand (0.5-3)/rand (0-5)
IHIS sogutma r, /1, (°C) | rand(0-0.5)/ rand(0-1.5)

THIS sogutma k_, /K, rand(0-5)/ rand(0.5-3)
ESI 1sitic1 eleman (kW) rand(3-5)

ESI tank hacmi(lt) rand(90-210)

ESI tank set (°C) rand(50-60)

ESI 1sitma r, /1, (°C) rand(0,10) /0

ESI 1sitma K, /Ky rand(0,3)/0

Sekil 3.9'da, bir dagitim sistemindeki 1000 konuta ait IHIS'larin ortalama ayar degeri
degisimi 4 Agustos i¢in verilmistir. Ortalama 1sitma ayar degeri 20.9 °C iken kontrol
uygulandiktan sonra bu deger 19.7 °C ve 21 °C arasinda degismektedir. Benzer sekilde,
ortalama sogutma ayar degeri 24.7 °C'dir. Bu deger elektrik fiyatina bagl olarak 24.5°C
ile 25.9°C arasinda degigsmektedir. Kullanicilar kontrol parametrelerini maddi agidan
tasarruf agirlikli tercih ettikleri i¢in, diisiik fiyat donemlerinde ani degisiklikler
gozlenmemektedir. Dolayisiyla diisiik fiyat donemlerinde enerji tiiketimi ¢ok fazla

artmamaktadir.

Sekil 3.10'da, varsayilan kullanici tercihleriyle aktif kontrol mekanizmasi tarafindan
ayarlanan ayar degerleri sonucu olusan IHIS yiik degerleri gdsterilmistir. Toplam THIS
gii¢ tikketimi, 17.09'da elektrik fiyat1 4.4 ¢’e c¢iktiginda 1192.5 kW'dan 693 kW'a
diismektedir. Goriildiigii gibi tiiketilen gii¢, kontrol mekanizmasi ile fiyat artisi ile ters
orantili olarak gerceklesmektedir. Boylece, yuksek fiyat zamanlarinda sebekedeki yiik
miktarinin azalmasma dolayisiyla sebeke iizerindeki baskinin diismesine neden

olmaktadir. Birgok IHIS sogutma ayar noktasmin diisen fiyatla birlikte diismektedir.
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IHIS diisiik fiyat zaman araliklarinda calisti igin diisiik fiyat bolgelerinde tiiketilen giic

artmaktadir.

Bu noktalarda olusan tepe degerler,

gerceklesmesi nedeniyle sebeke i¢in tehlike olusturmamaktadir.
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Sekil 3.10 IHIS toplam glic tiketimi

yogun olmayan zamanlarda

Sekil 3.11'de, bir dagitim sistemindeki 1000 konuta ait ESI'larin ortalama ayar degeri

degisimi verilmistir. Kullanicilarin ortalama ayar noktast 53.3°C iken, kontrol

mekanizmasinin devreye girmesi ile birlikte fiyat degisikligine bagli olarak ayar

degerleri farkli degerler olarak ayarlanmaktadir. Kullanicilarin higbiri, diisiik fiyat

avantajindan faydalanip bu siire igerisinde su sicakligini artirmayi tercih etmemektedir.

Bu nedenle, giincel elektrik fiyatinin degeri ortalama fiyat degerinden daha yiiksek



olana kadar ayar noktas1 degismemektedir. Ardindan,

o1

fiyat degisime bagl olarak ayar

noktas1 43.9 °C ile 53.3 °C arasinda degismektedir.
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Sekil 3.11 ESI ortalama sicaklik ayar degerleri

Sekil 3.12'de, varsayilan kullanict tercihleriyle kontrol mekanizmasi tarafindan
ayarlanan ayar degerleri sonucu olusan su 1siticisi yik degerleri gosterilmistir Toplam
ESI gii¢ tiiketimi, 17.09'da elektrik fiyat1 4.4 ¢’e ¢iktiginda 709.5 kW’tan 503 kW'a
diismektedir. Kullanici tercihleri ve ayarlanmis toplam ESI gii¢ tiiketimi, giincel elektrik
fiyatin1 ortalama fiyattan daha diisik oldugu an 11.00’e kadar neredeyse gug¢ tuketim
egilimi aynmidir. Daha sonra tiikketilen ESI giicii, yiksek fiyat suresince aktif kontrol
tarafindan ayar noktast degistirilerek azalmasi saglanmistir. Fiyat diistiigii anlarda ise

ESI gii¢ tiikketimi artmaktadir.

Bu boliimde sunulan termostatli yiiklerin toplam yillik enerji sarfiyatlar1 kontrol edildigi
ve edilmedigi durumlar i¢in sirastyla 14.590 milyon kWH ve 14.411 milyon KWH’tir.
Sekil 3.13'te goriildiigii gibi, bu cihazlarin toplam yillik enerji Ucretleri kontrol
oncesinde 446.780$% iken, kontrol mekanizmasi ile ise 419.232 $'dir. Benzetimi yapilan
dagitim sistemi igin yillik toplam konut tasarrufu 27.548%'dir. Bu termostatli yiklerin
toplam maliyetinin  %6.1'ine tekabiil etmektedir. Akilli sebeke teknolojisindeki
iyilestirmelerle teknoloji maliyetlerin diisiiriilmesi, aktif kontrol mekanizmasinin
uygulanmasi ve TY’ nin kullanicinin tercihleri dogrultusunda yonetilmesi i¢in daha

uygun olmasini saglamaktadir.
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Sekil 3.13 Kullanic1 ve ayar degerleri ile THIS ve ESI yiklerinin fatura ticretleri

Elektrik  sirketleri  talebi yonetmek i¢in farkli fiyatlandirma  stratejileri
uygulamaktadirlar. Bununla birlikte, TY programina katilim, zamanla degisen fiyat
kosullarinda cihazlarin elle kontroliiniin zorlugundan dolay1 sinirlidir. Bu nedenle, bu
bolimde akilli sebekeler modelinde yiksek enerji tiiketen ve TY potansiyeline sahip
termostatl: elektrik yikleri igin aktif kontrol yontemi uygulanmustir. IHIS ve ESI
parametreleri, bu cihazlarin gergek giic tiiketim egilimini olusturmak icin farkh
kosullardaki 1000 konut i¢in farkli se¢ilmistir. Her cihazin ayar degerleri, elektrik fiyati
ve kullanic1 tercihleri dikkate alinarak kontrol biriminde giincellenir. Benzetim
sonuglari, yiiksek fiyat siireleri boyunca cihazlarin gii¢ tiiketiminin azaldigimi, diisiik
fiyat siireleri boyunca arttigin1 gdstermektedir. Baska bir deyisle, termostatik olarak

kontrol edilen yiiklerin 6nemli kismi puant zamanlarindan talebin az oldugu
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zamanlarina kaymaktadir. Dahasi, bu tamamen kullanicinin tercihi dogrultusunda
olmaktadir. Boylece kullanicilar konforlarindan 6diin vermeden tasarruf saglarken,

talebin yogun oldugu donemlerde elektrik sebekesindeki baski azalmaktadir.



4. BOLUM

ELEKTRIKLI TASITLARIN DAGITIM SiSTEMLERINE
ENTEGRASYONU ve DOLUM STRATEJILERI

Ulagim sektoriinde tiiketilen enerji diinyada tuketilen toplam enerjinin  %29'unu
olusturmaktadir [61]. Bu nedenle, ulasimda fosil yakitlarin tikketimi, ¢evre kirliligine ve
yiiksek enerji maliyetine yol agmaktadir. Bununla birlikte, enerji verimliligi ve cevre
Uzerinde artan bir hassasiyet de s6z konusudur. Elektrikli Tasitlar (ET) hem yakit
maliyetini hem de zararli gaz emisyonlarin1 azaltmak i¢in ulasim sektorii adina 6nemli bir
alternatiftir. Bu nedenle, bir¢ok iilke vatandaslarint ET almaya tesvik etmekte ve sonug
olarak yollarda bulunan ET sayis1 her gecen giin artmaktadir. Orta seviyedeki senaryoya
gore, 2020’ye kadar ABD'de toplam araglarin %35°i ve 2050’ye kadar %62'si hibrid veya
elektrikli sekilde olacagi tahmin edilmektedir [70]. 2016'da, agik erisimli dolum noktalarini
sayist 2015'ten bu yana %72 oraninda artis gostererek diinya genelinde 320.000'e
ulagmistir [71]. Bu tahminler ve istatistikler, ET icin parlak bir gelecek vaat etmektedir.

Bu projeksiyonlar ¢evresel ve ekonomik acilardan faydali olmasimnin yaninda arastirmalar
ET’lerin sisteme dahil olmasiyla birlikte elektrik sebekesini olumsuz etkiledigini de ortaya
koymaktadir. ET’lerin sisteme baglantilanmas1 sistemdeki puant yiikleri artirmasi,
transformatorlerin ve fiderlerin asir1 yiiklenmesi, gerilim c¢okmeleri ve hattin dengesiz

yuklenmesi gibi problemleri de beraberinde getirmektedir [72].

ET sayisi, dolum giicii ve dolum zamani ET’lerin dagitim sistemine etkilerini degistiren
temel etkenlerdendir. Bu boéliimde, farkli oranlarda ET’lerin dagitim sistemine etkileri ve

farklt dolum stratejileri uygulanarak dagitim sistemlerindeki puant yiik talebinin artigina



55

engel olunmaktadir. Normal ve hizli sarj olmak iizere iki farkli dolum modu g6z 6niinde
bulundurulmustur. 1000 konuttan olusan dagitim sistemine ET farkli baglant1 oranlarinda
dagitim sistemine eklenmis ve talep cevabi olusturmak icin farkli dolum stratejileri

uygulanmigtir.

4.1 Elektrikli Tasitlarin Modellenmesi

Elektrikli tasitlarin modellenmesi tasitin Gzellikleri kullanilarak gergeklestirilir. Esitlik

(4.1)’de verildigi gibi N tasit bataryasmm t amindaki batarya doluluk oram BDO, (t) 0

andaki enerjisi (En (t)) "nin toplam batarya enerji kapasitesi (BEK ) e oranidir.

BDO, (t)= EE“}?) (4.1)

n

Tasitin eve ulastig1 anda batarya doluluk oram(BDO” ") Esitlik (4.2)’de verildigi iizere

gidis gelis mesafesine, menzil mesafesine, dolayisiyla enerji kapasitesine baghdir.

(4.2)

BDO!*" = BDO;"* —( -
menzil,

mesafe, }

Dolum islemi gergeklesirken Esitlik (4.3)’de verildigi ilizere batarya doluluk oram

artmaktadir. Dolum islemi sirasinda batarya doluluk orani, (En (t)), (BEKH), dolum
gucune (Pnd> baglidir. Dolum oranmi dakikalik giincellendigi kabul edilerek dakika basina

enerji artis1 gdz oniinde bulundurulmustur.

PY x At
E (t-1 f
{ ){ 60

BEK,

] x100 (4.3)

BDO, (t) =

ET ylk egiliminin gergekgi bir sekilde elde edilebilmesi i¢in 2009 yili ABD Hanelerin
Ulusal Seyahat Arastirmasi’ndan tasitlarin giinliik seyahat bilgileri kullanilmistir [73]. Bu
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aragtirmada tagitlarin seyahat siireleri dagilimi verilmistir ve tasitlarin gilinliik seyahat
mesafesi 63 km olarak hesaplanmistir [74]. Araglarin isten ¢ikip eve ulasma saatleri
dagilimi Sekil 4.1°de verilmistir [72]. Araglarin %14°0 giin igeresindeki hareket etmezken
tagitlarin %86’s1 igin eve ulagsma verileri elde edilmistir. Tasitlarin yogunlukla 17.00-18.00

saatleri arasinda evlerine ulagtig1 goriilmektedir.

20 100
Il Tasitlarin Dagiimi
— Toplam Ornek

181
161

Tasitlarin Dagilmi(%)
=
)
Toplam Ornek (%)

123456738 9101112131415161718192021222321?

Sekil 4.1 Tasitlarin eve ulasim zamanlar1 dagilimi

4.2 ET Dolum Egilimleri

2009 yilinda yayinlanan ABD halkinin yolculuk egilimi arastirmasina dayandirilarak
ET’larin eve ulasma zamanlari Gaussian olasilik dagitim modeli ile 17.30 ortalama ve 1

saat standart sapma ile Gauss olasilik dagilimi kullanarak hesaplanmastir.

Chevy Volt, ET pazarinda en yaygin kullanilan modellerden biri oldugundan ¢aligmada bu
ara¢ g0z oninde bulundurulmustur. Chevy Volt igin iki tiir dolum opsiyonu mevcuttur:
120V/16 A c¢ikistan normal dolum ve 240V/16A ¢ikistan hizli dolum. Hizli ve normal
dolum opsiyonlari i¢in dolum egilimleri Sekil 4.2 ve Sekil 4.3’te %10, %20, %30 ve %40
ET baglant1 oranlar i¢in gosterilmistir. %40 baglant1 oran1 1000 konutlu bir sistemde 400
ET baglantilandigin1 ifade etmektedir. Sekil 4.2 ve Sekil 4.3’de herhangi bir dolum
stratejisi kullanilmaksizin sisteme baglantilanan ET yiiklerini géstermektedir. Bu durumda
biitiin ET’ler eve ulasir ulasmaz dolum islemine baglar ve bataryalar1 doldugunda dolum
islemi sonlandirilir. ET’lerin birbirine ¢ok yakin zamanlarda eve ulasip dolum islemine

baslamasi dagitim sistemi i¢in olasi en kotii senaryo olarak degerlendirilebilir. Normal
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dolum modunda ET’lerin olusturdugu puant yiik %10, %20, %30 ve %40 baglantilanma
oranlar1 i¢in sirasiyla 168.3 kW, 336.6 kW, 504.9 kW ve 674.9 kW olarak ger¢eklesmistir.
Hizli dolum modunda ise ET’lerin olusturdugu puant yik %10, %20, %30 ve %40
baglantilanma oranlar1 i¢in sirastyla 267.3 kW, 534.6 kW, 801.9 kW ve 1069.2 kW olarak

gerceklesmistir.
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Sekil 4.2 Normal dolum modunda ET yUk egilimleri
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Sekil 4.3 Hizli dolum modunda ET yik egilimleri

4.3 ET Dolum Stratejileri

Bircok ET’nin dolum islemi isten eve gelme zamani olan puant saatlere denk geldigi igin

bu yogunlugu engellemek ve dolum islemini puant saatlerin disina tasimak i¢in dolum



58

stratejileri belirlenmektedir [75, 76]. Bu stratejilerden bazilar1 asagida verilmis ve sebekeye

yiikiine etkileri gosterilmistir.

Dolum Stratejisi-0 (DS-0):, ET’lerin eve ulasir ulasmaz dolum islemine basladigi, dolum

islemine herhangi bir miidahalenin olmadig1 senaryoyu ifade etmektedir.

Dolum Stratejisi-1 (DS-1): Bu stratejide tasitlarin yiik agisindan en yogun saatler olan
17.00-19.00 arasinda dolum islemine musaade edilmez. 17.00’den Once eve ulasan araglar
17.00’ye kadar dolum islemine devam etmektedir. Eger bu araglarin bataryalarin dolum
islemi tamamlanmadi ise dolum islemine 19.00’dan itibaren bataryalar1 dolana kadar
devam ederler. Konutlarina 17.00-19.00 arasinda ulasan araglar dolum islemine baslamak
icin saat 19.00’1 beklemek zorundadir. Saat 19.00’dan sonra eve ulasan araglar herhangi bir
kesintiye ugramadan dolum islemini gergeklestirebilmektedirler. Bu strateji tiim araglarin

19.00°da doluma baslamasiyla bir baska tepe degere yol agabilmektedir.

Dolum Stratejisi-2 (DS-2): Bu stratejide ET bataryalarinin dolum islemini gergeklestirmek
icin 17.00’dan sonra gece yarisini beklemektedir. Boylece arag sahipleri yiik talebinin en

diisiik oldugu zaman diliminde arag¢ bataryalarin1 dolum islemini gerceklestirmektedirler.

Dolum Stratejisi-3 (DS-3): ET’lerin puant saatlerde toplu halde sistemden yiik ¢ekmeleri
sebeke icin ciddi bir risk olusturmaktadir ve onemli problemlere neden olabilmektedir.
Dagitim sistemlerinde bu yiik ¢ok daha fazla hissedilmektedir. Tasitlarin dolum isleminin
puant saatlerin disina taginmasi sistemi rahatlatacaktir. Fakat bu islem ET’ye ihtiyag
duyulan acil durumlar i¢in kullanictyr da magdur etmemelidir. Bu yiizden ET’lerin dolum
isleminin tagit sahibinin minimum doluluk orani ihtiyact goz oniinde bulundurularak
gerceklestirilmelidir. Sekil 4.4’de Onerilen Dolum Startejisi-3 (DS-3) yonteminin akis

diyagrami verilmistir.

Elektrik gii¢ tiiketimin yogun oldugu saatler Talep Yanit Zamani (TYZ) olarak belirlenmis
ve bu saatlerde ET’lerin dolum islemine izin verilmesi sarta baglanmistir. Bu sart igin

minimum batarya doluluk oram BDO™ belirlenir ve BDO, (t) bu degere ulasincaya

kadar ET bataryasinin dolum islemini gergeklestirmesine izin verilmektedir. Bu degere
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ulastiginda ise dolum islemi TYZ bitene kadar bekletilir. TYZ disinda ise ET bataryalarinin
dolum edilmesine herhangi bir sinirlama getirilmemistir. Bu islem her bir ET i¢in ayr1 ayri
uygulanmakta ve her bir zaman dilimi i¢in tekrarlanmaktadir. Bu ¢alismada 17.00-22.00
arasi talep yanit zamani olarak belirlenirken, ET batarya minimum doluluk oranlar ise

%40-%75 arisinda belirlenmistir.

Talep Yanit Zamanint
(TYZ) belirleyiniz.

BDO" belirleyiniz

Dolum talebi TYZ
icerisinde mi?

BDO, (t)>BDO"™

\L Evet

Dolum islemini durdur. Dolum islemine izin ver.

Sekil 4.4 Dolum Stratejisi-3 akis diyagrami

Dolum Startejisi-4 (DS-4): Bu strateji hizli dolum islemi i¢in uygulanabilir. Puant saatler
icerisinde dolum islemini gergeklestiren araglar normal dolum ile dolum islemine devam
etmektedir. Boylelikle tasitlar dolum islemini gergeklestirirken puant saatler icinde tepe
yiikk orani disiiriilebilmektedir. Puant saatler bittiginde ise tasitlar hizli dolum islemine

devam etmektedir.

4.4 Benzetim Sonuclari

Yukarida verilen dolum stratejilerinin dagitim sistemi yiik egilimine etkisi normal ve hizli

dolum modlari igin tartistlmistir.
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4.4.1 Normal Dolum Modu

Normal dolum durumunda tasitlar 120V ¢ikistan beslenirler ve 1.7 kW ile dolum islemi
gerceklesir. Normal dolum modunda dort senaryo goz oniinde bulundurulmustur. Bunlar;
herhangi bir strateji uygulanmadan araglarin dolum islemini gergeklestirmesi (DS-0), DS-1,
DS-2 ve DS-3’ tiir. ET’lerin sisteme dahil edilmedigi durumda olusan temel yiik egilimi
Sekil 4.2°de verilmistir. ET’lerin %20 ve %40 sisteme baglanti oranlarinda dolum
egilimleri Sekil 4.5 ve Sekil 4.6’da sirasi ile verilmistir. Biitiin sekillerde siyah renk, ET

dolum egilimleri dahil edilmemis temel yiik egilimini temsil etmektedir.

5000 T T T T T T T T I N N
—Sistem YUkU
4000 DS-0
i —DS-1
—DS-2
S 3000 —DS-3
<3
X
$ 2000
1000

06 8 10 12 14 16 18 20 22 24 2 4
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Sekil 4.5 Normal dolum modunda ET nin 20% oraninda sisteme baglandig: farkli dolum

stratejileri icin yiik egilimleri

Sekil 4.5 ve Sekil 4.6’da goriildiigii gibi sistem puant yiik degeri ET sisteme baglant1 sayisi
ile orantili olarak artmaktadir. 1000 konuttan olusan bir dagitim sisteminde puant yuk
18.13’te 4610 kW ile gerceklesmektedir. Puant yiik degeri %20 ET baglanti oraninda
(DS-0) 4916 kW iken, bu deger %40 baglanti oram1 (DS-0) i¢in 5215 kW’a kadar
yukselmektedir.

Uygulanan DS-1, DS-2 ve DS-3 puant zamanlarda ara¢ bataryalarinin dolum islemini

engellemektedir. DS-1 uygulandiginda biitiin araglarin tekrar dolum islemine basladigi
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19.00°da yeni bir puant deger olusmast muhtemeldir. Sekil 4.5 ve Sekil 4.6’da ET’lerin
baglanti oranlariyla birlikte puant yiikk degerlerinin de arttig1 goriilmektedir. Benzetimi
yapilan dolum stratejilerinin hepsi de puant ylikte biiyiik artiglarin engellenmesinde basarili
olmustur. %20 baglanti oraninda DS-1 ve DS-2 ile puant yik de artis ger¢eklesmez iken
DS-3’de tasitlarin minimum dolum oranma ulasana kadar dolum islemine devam

edilmesinden dolay1 puant yiik 4794 kW olmustur.

6000 T T T T T T T T T T T
—Sistem YUk
5000 DS-0
—DS-1
4000 —DS-2
s —DS-3
X
<~ 3000
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1000
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Sekil 4.6 Normal dolum modunda ET nin 40% oraninda sisteme baglandig1 farkli dolum

stratejileri igin yiik egilimleri

%40 ET baglanti oraninda ve DS-1 uygulandigr durumda normal puant deger 18.11°de
4610 kW ile olusurken ikinci bir tepe deger 19.29°da 4495 kW ile olugmaktadir. DS-2’nin
uygulandigr durumda dolum yiikleri gece yarisindan sonraya tagindigi icin tepe deger 4610
kW olarak gerceklesmistir. DS-3 ile puant yiik degeri 4955 kW olarak gergeklesmistir.

Tablo 4.1°’de normal dolum modunda farkli dolum stratejileri uygulandigi durumlarda
sistem puant yiiklerdeki artis yiizdelerini 6zetlenmektedir. Puant yiik artis1 normal dolum
modunda DS-0 ic¢in %20 ET baglanti oraninda %6.22 olurken, bu deger %40 ET igin
%9.87 olarak gerceklesmektedir. Goriildiigii gibi normal dolum modunda verilen baglanti

oranlarinda DS-1, DS-2 ile sistemdeki puant yiik artisin1 tamamen engellenmistir, DS-3 ise
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tagitlar acil dolum oranina ulasilana kadar dolum islemi gerceklestirilmesine ragmen puant
yiik artis1 ciddi oranda sinirlandirmistir. Puant yiik artist DS-3 ile %20 ET i¢in %3.83, %40
ET icin %6.96 olarak sinirlandirilmistir.

Tablo 4.1 Normal dolum modunda, farkli baglanti1 oranlar1 ve dolum startejileri igin

sistemin puant ylik degerindeki artis yiizdesi

DS-0 DS-1 DS-2 DS-3
%20 ET 6.22 0.000 0.000 3.83
%40 ET 9.87 0.000 0.000 6.96

Tablo 4.2°de normal dolum modunda farkli dolum stratejilerinin sistem yik faktériine
etkileri 6zetlenmektedir. Yiik faktorii sistem ortalama yiikiiniin puant yiike orani olarak
tanimlanmaktadir. Dolum stratejisi uygulanmadigi durumlarda yuk faktori 0.520, % 20ET
icin yuk faktori 0.498 ve %40 ET i¢in 0.480 olarak gergeklesmistir. Tabloda gorildigii
izere sistem yiik faktorii kontrol stratejilerinin uygulanmasi ile artan ortalama yiikten ve

diisen puant degerlerinden dolay1 gelisme gostermistir.

Tablo 4.2 Normal dolum modunda, farkli baglanti oranlar1 ve dolum stratejileri icin sistem

yuk faktorl

DS-0 DS-1 DS-2 DS-3
%0 ET 0.520 0.520 0.520 0.520

%20 ET 0.498 0.531 0.531 0.511
%40 ET 0.480 0.543 0.543 0.505

4.4.2 Hizhh Dolum Modu

Bu boéliimde ET’ler hizli dolum modunda dolum islemini gergeklestirdigi g6z Oniinde
bulundurulmustur. Araglar 240V c¢ikistan 3.3 kW ile dolum islemini ger¢eklestirmektedir.
Hizl1 dolum modunda tasitlarin batarya dolumunu daha hizli gergeklestirebilmek igin daha
fazla giice ihtiya¢ duyulmaktadir. Araglar Sekil 4.7 ve Sekil 4.8’de sirastyla %20 ve %40
baglanti oranlari i¢in hizli dolum modunda farkli dolum stratejileri uygulanmigtir. Hizli

dolum modunda, normal dolum modunda uygulanan stratejileri ek olarak DS-4’te
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uygulanmistir.  Genel olarak hizli dolum modunun normal dolum moduna goére dagitim
sistemi yUk egilimine etkisi daha fazladir. Sekil 4.7°de %20 baglanti oraninda DS-0 ile
puant yiik degeri 5118 kW’a ¢ikmaktadir, DS-1, DS-2 ve DS-3 yiiksek tepe degerlerini
%20 baglant1 seviyesinde engelleyebildigi goriilmektedir. Fakat ikinci bir tepe degeri
olugsma tehdidi hizli dolum modunda daha fazladir. DS-4 ile 3.3 kW ile dolum islemi
gerceklesen tasitlar puant saatler bitene kadar 1.7 kW ile dolum islemini

gerceklestirmektedir. Bu strateji ile birlikte puant yiik 4911 kW ile gerceklesmektedir.
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Sekil 4.7 Hizli dolum modunda ET’nin 20% oraninda sisteme baglandigi farkli dolum
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Sekil 4.8’de agik bir sekilde gosterildigi gibi sebekeye higbir ET’nin dahil olmadig
durumda puant yiik 4610 kW olarak 18.11°de olusmus iken %40 ET baglantilandigi DS-0
icin tepe degeri %40 baglanti orani ig¢in 5663 kW’a yiikseldigi goriilmektedir.  DS-1
uygulandiginda ET bataryalar1 19.00’da tekrar dolum islemine bagladigindan ikinci bir tepe
degeri 5129 kW ile bu anda ger¢eklesmektedir. DS-1 orijinal puant ayni seviyede
kalmasini saglarken ikinci bir puantin olusmasina sebep oldugu anlamina gelmektedir.
DS-2 i¢in dolum vyiikleri gece yarisindan sonraya kaydirildig: igin puant yiikk degeri ayni
kalmaktadir. DS-3 ile minimum dolum ihtiyact karsilanan ET bataryalar1 bekleme moduna
geemektedir ve dolum islemine belirlenen puant saatlerin diginda yani 22.00’dan sonra
devam etmektedir. 18.11°de gerceklesen puant yiik degeri 4910 kW olurken ikinci bir puant
degerin olugmasi engellenmektedir. DS-4 i¢in ise 17.00-22.00 arasinda normal modunda

dolum islemi gergeklesen tasitlar i¢in ise tepe degeri 5208 kW olarak ger¢ceklesmektedir.

Hizli dolum modu igin farkli ET baglanti seviyelerinde ve farkli dolum stratejilerinin sistem
tepe degerine etkisi Tablo 4.3’de verilmistir. Dogal olarak sisteme baglantilanmig ET sayisi
arttikga tepe deger de artmaktadir. %20 ET i¢in puant yiik artis1 %9.92 olurken, bu artis
DS-1 ve DS-2 ile tamamen ortadan kaldirilirken, DS-3 ile %3.45’e, DS-4 ile de %6.13’¢
diistiriilmiistiir. %40 ET i¢in puant yiik artis1 %18.59 olurken, bu artis DS-2 ile tamamen
ortadan kaldirilmig, DS-1 ile %10.11°e, DS-3 ile %6.18’¢, DS-4 ile de %11.49’a

distirilmistir.

Tablo 4.3 Hizli dolum modunda, farkli baglant1 oranlar1 ve dolum stratejileri igin sistemin

puant yiik degerindeki artis yiizdesi

DS-0 DS-1 DS-2 DS-3 DS-4
%20 ET 9.92 0.00 0.00 3.45 6.13
%40 ET 18.59 10.11 0.00 6.18 11.49

Tablo 4.4 hizli dolum modunda farkli dolum stratejilerinin sistem yik faktorine etkileri
gosterilmektedir. Kontrol stratejileri uygulanmadigi DS-0 durumunda artan puant yukten
dolay1 sistem yiik faktoriinde diisiis goriilmektedir. Dolum stratejisi uygulanmadigi

durumlarda yik faktort 0.520, %20 ET igin yuk faktort 0.479 ve %40 ET igin 0.442
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olarak gergeklesmistir. ET lerin sisteme baglanmasi ile ortalama yiikiin artmasi ve kontrol
stratejilerinin uygulanmasi ile puant yiikiin sinirlandirilmasi yiik faktoriiniin gelistirilmesini

saglamistir.

Tablo 4.4 Hizli dolum modunda, farkli baglant1 oranlar1 ve doum stratejileri igin sistem yik

faktori
DS-0 DS-1 DS-2 DS-3 DS-4
%0 ET 0.520 0.520 0.520 0.520 0.520
%20 ET 0.479 0.531 0.531 0.513 0.490
%40 ET 0.442 0.488 0.543 0.509 0.480

Bir¢ok tasitin eve ulasma, elektrik sistemine baglantilanma ve dolum islemini baslatma
zamani puant saatler i¢inde olmaktadir. Tasitlar eve ulasir ulasmaz dolum islemine
basladigi durumlar i¢in sistem puant yUk degerinde ¢ok ciddi bir artis gorilmektedir.
ET’lerin sisteme diisiik baglant1 oranlarinda bu artis sistem i¢in ¢ok biiyiik bir sorun teskil
etmez iken yliksek baglanti oranlarinda sisteme ¢ok ciddi bir yiik getirmektedir. Normal
dolum modunda %20 baglanti seviyesinde puantdaki artis %6.22 seviyesinde
gerceklesirken %40 baglant1 seviyesinde bu oran %9.87’lere ulasmaktadir. Bu oran hizli
dolum modu i¢in daha yiiksektir. Bu degerler hizli dolum modunda 20% baglant:1 seviyesi

IGin %9.92, %40 baglanti seviyesi i¢in %18.59dur.

ET’lerin sisteme olan etkilerini azaltmak i¢in bu bolumde farkli dolum stratejileri
uygulanmistir. Bu stratejiler normal ve hizli dolum modlart igin test edilmistir. Normal
dolum modunda %20 ve %40 baglanti seviyelerinde DS-1 ve DS-2 ile tepe degerlerin
onlenmesinde etkili olmustur. DS-3 ile artis bu baglant1 seviyeleri igin %3.83 ve %6.96 ile

sinirlandirilmastir. Yk faktorii de bunu kanitlamaktadir.

Hizli dolum modunda DS-1 ile %20 baglanti seviyesinde puant degerin artmasi
engellenirken, 40% baglant1 oraninda tepe degeri %10.11 oraninda artmistir. DS-3’te artis
yine %3.45 ve %6.18 ile sinirlandirilmistir. DS-1 ve DS-2°de ET sahiplerinin dolum
islemleri kesintiye ugratilir iken DS-3 ile dolum islemi kullanict agisindan magduriyet

yaratmayacak sekilde gerceklesmektedir. Kullanici ET bataryasini minimum doluluk
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oraninda doldurduktan sonra dolum iglemine puant saatler disinda devam etmektedir. Bu
strateji yiiksek baglant1 oranlarinda puant degerlerini ¢ok smirli seviyede tutarak sistem
operatorlerine onemli fayda saglarken, tasitlarin minimum doluluk oranlarima saglayarak

kullanicilarin olumsuz etkilenmesini Onlemektedir.



5. BOLUM

ELEKTRIKLI TASITLARIN DOLMA/BOSALMA
KOORDINASYONU OPTIMIiZASYONU

Yeni nesil gii¢ sebekesi olarak goriilen akilli sebekeler, dagitilmis enerji kaynaklari, akilli
kontrol ve gelismis iletisim teknolojilerini igermektedir. Bu tip sebekelerde, kaynaklari
yaygin olarak dagitilan bir enerji dagitim sistemi olusturmak igin iki yonli gic ve bilgi
akist kullanilmaktadir. ET’lerin gelecekteki akilli sebekenin 6nemli bir parcasi olmasi,
sisteme olumsuz etkilerinin yani sira sistemi desteklemek i¢in kullanilmasi da
beklenmektedir. ET sahiplerinden bir¢ogunun evlerine 17.00-18.00 saatleri arasinda
ulagsmas1 ve bu saatlerin konut dagitim sistemleri i¢in puant yiilk zamanlarma karsilik
gelmesinden dolayr ET dolum isleminin sisteme buyik bir yik getirmektedir. Dolum
isleminin sebekeye olumsuz etkilerinin dnlenmesi i¢in dolum isleminin koordine edilmesi
gerekmektedir. Sebeke ihtiyaglari agisindan bunun yetersiz oldugu durumlarda ET’ler T—S
sistemlerde normal bir yilikten farkli olarak sebekeye enerji aktarabilmektedirler.
Dolma/bosalma koordinasyonu hem ET sahiplerini hem de sistemi etkilemektedir. Bundan

dolay1 dolma/bosalma isleminin optimize edilmesi gerekmektedir.

ET’lerin sisteme bitunlesmesi arttikga, gerilim ve frekans regiilasyonu, puant yiik azalimi,
doner yedek (spinning reserve) ve gerilim destegi gibi yardimci hizmetleri
saglayabilmektedir. Dolma/bosalma koordinasyonunun dagitim sisteminde faydali sonuglar
vermesine ragmen, toplayici i¢in bir maliyet olusturmaktadir. Toplayici, erteledigi dolum
yikii ve sebekeye aktarilan ylik icin ET sahiplerine belirli iicret 6demektedir. Ayni

zamanda dolma/bosalma koordinasyonu ET sahipleri i¢in de konfor ve ekonomik agidan
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tatmin edici degildir [32]. Ayrica T—$ uygulamasiyla batarya Omiirleri azalmaktadir.
Dolayisiyla, dolma/bosalma koordinasyonu, maliyeti ve ET sahiplerinin rahatsizlifin1 en
aza indirilecek sekilde optimize edilmelidir. Bu ¢alismada, optimizasyon, her bir bara
geriliminin  EN50160 standartlarina yiikseltmek ve toplam yiikii maksimum yiik
kapasitesinin  altina  diigirmek i¢cin minimum koordinasyon maliyeti bulmayi
amaglamaktadir. Bosalma ve ertelenen dolum yiikiiniin toplayict agisindan maliyeti, sebeke
ve ET kisitlar1 dikkate alinarak minimize edilmistir. Boylece, sistem iyilestirmenin ET
sahipleri tizerindeki etkisi en aza indirgenmistir. Her ET'nin dolma/bosalma durumu
sezgisel algoritmalar olan Genetik Algoritma (GA), Pargacik Siirii Optimizasyonu (PSO),
Diferansiyel Gelisim Algoritmasi (DGA) ve Yapay Ar Kolonisi Algoritmasi (YAK)
kullanilarak belirlenmis ve limitler dahilinde dolma/bosalma koordinasyonunun maliyet
minimizasyonunu gerceklestirmektedir. Gerilimin genligi ve maksimum yiik smnirlari,

sistem sinirlarina ulagmak i¢in sebeke kisitlamasi olarak uygulanmaktadir.

5.1 Tasittan Sebekeye (T—S) Yapisi

T—S kavraminin temelinde ET’lerin bir toplayici tarafindan sebekeye biitlinlestirilmesi
vardir. Boylece ET yiikleri hem kontrol edilebilir hem de bir iiretim veya depolama cihazi
olarak sebekeye destek saglayabilirler. Fakat sebekenin T—$ uygulamalarina uygun hale
gelmesi i¢in sebekede kokli degisiklikler yapilmasi gerekmektedir. Akilli sebeke
altyapisinin hazirlanmasi1 T—S uygulamalar1 i¢in de ¢ok biiyiik kolayliklar saglayacaktir.
Fakat Oncelikle T—S$ vizyonunun gerceklestirilmesini saglayacak kavramsal bir yapi
olusturulmasi gerekmektedir. Bu yap1 sebekenin ihtiyact ve dolma/bosalma koordinasyonu
icin kullanilacak ET’lerin durumu goz oniinde bulundurularak olusturulmalidir. Boylece
sebekeye bagh her bir ET kontrol edilebilir bir yiik veya iiretim/depolama cihazi olarak
etkin bir sekilde kullanilabilir. ET bataryasinin doluluk durumu, kullanici tercihi, hareket

zamani gibi veriler koordinasyon i¢in ET nin durumuna karar verilmesinde kullanilir.

T—S sistemi 6 ana alt sistemden olusur. Bu yapida, Enerji Saglayici (ES), Dagitim Sistemi
(DS) araciligiyla miisterilere enerji saglar. Bagimsiz Sistem Isletmeni/Bolgesel Iletim

Kurumu (BSI/BIK) gii¢ sisteminin ¢alismasin1 ve kontroliinii saglar. Toplayici, ET'lerin
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verilerini toplayarak glic kaynagi veya yiik olarak sebekede yer almasimi yani
dolma/bosalma durumunu belirler. Toplayicilar ET, ES ve BSI/BiK'lar arasinda bir
arabirim olusturmaktadir. Dolma/bosalma teknik altyapisi, iki yonlii elektrik ve veri akisi,

akilli 6l¢tim ve kontrolii icermektedir.

Toplayici, T—S konseptini pratik acgidan gergeklestirilebilir hale getirmenin temel
unsurunu teskil etmektedir. Toplayici, ET'lerin bir kaynak ve bir ylik olarak toplama
islemini saglamaktadir. Bu toplama iglemi, yeni bir kurum veya ES tarafindan saglanabilir.
Toplayici, ET sahipleri, ES, BSI/BIK arasinda bir arabirimdir. Sekil 5.1°de bu kurumlar ve
miisteriler arasindaki karsilikli iliskiler gosterilmistir [30, 31]. Bu cercevede, ET toplama
islemi i¢in bir yik ve bir de iiretim/depolama aygiti olarak iki farkli modiil
kullanilmaktadir. Toplayici modiilii yapinin ortasindadir ve BSI/BIK, toplayici ve ES'ler
ayr1 modiiller tarafindan temsil edilir. Cergevedeki akislar, sistemdeki varliklar arasindaki
iliskileri temsil eder. Akiglar mal, hizmet, bilgi ya da para olabilir. Bunun diginda akislar
kontrol komutlarini, izleme verilerini, fatura bilgilerini ve herhangi bir bilgi akis1 iceren

cesitli oyuncular arasinda gerekli olabilecek diger iletisimleri igerebilir.
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Sekil 5.1 Toplayicin1 T—S sistemindeki roli

Yuk olarak sistemde bulunan ET’lerin enerji tedarigi ES’ler vasitasiyla gerceklestirilir.
Benzer olarak iiretim/depolama kaynag: olarak toplanan ET’ler ise BSI/BIK’ye enerji
saglamaktadir. Bu yiik ve gii¢ kaynak hizmetleri, ET’lerle ve BSI/BIK ile baglant1 kuran

merkezi kurulus olan toplayict araciligiyla koordine edilir. Buna ek olarak, toplayici
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ET'lere batarya bakimi ile otopark hizmetler de saglayabilmektedir. Toplayici, bu
hizmetleri batarya imalat¢ilar1 ve park yeri sahiplerinden edinmek i¢in genis satin alma
giictinii kullanir ve ET'leri sebekeye biitiinlestirmeye olanak taniyan hizmetler toplulugunun
bir pargasi olarak ET'lere sunmaktadir. Bu hizmetler tanimlanan yapinin fiziksel katmanini
olusturmaktadir. Bununla birlikte, bilgisayar, iletisim, kontrol altyapisi tarafindan saglanan,
komutlarin ve kontrol isaretlerinin yonetilmesi, kontrol edilmesi ve g¢esitli servislerin
saglanmasii saglayan bir bilgi katmani vardir. Bu katmanda, toplayiciya her bir ET’ye
gerekli kontrolleri gerceklestirmek, hizmetleri sunmak i¢in olanak saglarken toplama
isleminin en uygun sekilde gerceklesmesi saglanmaktadir. Toplayict ET’lerin toplanmast,
bataryalarin doldurulmast ve yardimct hizmet gereksinimleri igin gerekli bilgileri
belirlemek icin ES'lerle c¢ift yonlii iletisim halindedir. ET’lere isaretler yine sebeke
araciligiyla iletilir. ET'lerin enerji kaynagi olarak toplanmasi durumunda, toplayici,
kapasite ve enerji hizmetleri i¢in BSI/BIK 'nin ihtiyaclarmni iletmek, ET'lerin alt kiimesini
tanimlayabilmek ve bunlardan her birinin toplama islemine katkisini Slgmek icin yine
sebekedeki iletisim ag1 kullanilmaktadir. letisim ve kontrol sisteminin ayrilmaz bir pargasi
olan bilgisayarlar, ET'lerin ilgili indirim veya geri ddemelerle birlikte toplayicidan aldig
hizmet kiimesini ve ayrica park edilmis ve sebekeye bagli ET'ler tarafindan saglanan

hizmetler kiimesini takip etmektedir.

5.2 T—$ Sistemin Ustiinlikleri

Caligmalar, ET'lerin gerilim ve frekans regiilasyonu, doner yedek, reaktif gii¢ destegi, puant
azaltimi, vadi dolumu, yiik takibi ve enerji dengesi gibi yan hizmetler sunabilecegini
gostermistir. T—S sistemleri hizmetlerin genel maliyetleri ve emisyonlar1 azaltabilir, yiik
faktorlerini artirmak icin sebekeye enerji satisini artirabilir. Ayrica ilerleyen zamanda

blyik olcekli enerji depolama sistemlerinin yerini alabilirler [31].

5.2.1 Cevresel Ustuinlikler

Bazi mevcut galismalar, ET’lerin konvansiyonel araglar iizerinde, iiretim emisyonlar1 da

hesaba katilarak emisyon avantajlarina sahip oldugunu goéstermistir. ABD’de bulunan
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Ulusal Yenilenebilir Enerji Laboratuvari ve Kuzeybati Gii¢ ve Koruma Kurulu tarafindan
yapilan arastirmalar, ET'lerin konvansiyonel araglarin yerini almasi durumunda CO,
emisyonlarinin 6nemli Olgiide diisecegini tespit etmistir. T—S konsepti eklendiginde,
ET'ler daha fazla cevresel fayda saglayabilir ve dogrudan sera gazi emisyonlarini
azaltabilir. T—S teknolojisi ABD'de 12 bolgede analiz edilmektedir. Analizler, sera gazi
emisyonlarinin %27'lik bir azalmaya ve nitrojen oksitlerin (NOx) emisyonlarinin% 31'lik
bir distise neden oldugunu gostermektedir. ABD'de ET'lerin hibrid araclarla
karsilagtirildiginda kisa stirede CO2 emisyonlarini %25, uzun vadede ise %50 azalttigini

belirtilmistir [77, 78].

Otomotiv ve petrol sirketleri tarafindan ET’lerin batarya tretim tesislerinden kaynaklanan
kursun desarjlar1 ve pilin bosaltilmasi nedeniyle gevre iizerinde net bir olumsuz etkiye sahip
olacag: iddia edilse de, kursun yerine daha az zararl lityum bazli kimyasallar gelecegin ET

batarya teknolojisi olarak gorulmektedir.

5.2.2 Yardimec1 Hizmetler

Sebekenin giivenilirligini saglamak, arz ve talebi dengelemek ve saticidan aliciya gii¢
iletilmesini desteklemek icin gii¢ sisteminde yardimci hizmetler gereklidir. iki yonlii bir
T—S$ konsepti su anda mevcut olanlardan daha kaliteli yardimci hizmetler saglayabilir:
Hizli frekans ve gerilim regulasyonu, yuk dengeleme ve puant gii¢c yonetimi ve doner
yedeklerin etkili kullanilmas1 yardimet hizmetlerden 6nemlileridir. Toplayicilarin, yardimei

program i¢in daha fazla ET toplamalar1 beklenmektedir.

5.2.2.1 Frekans Regulasyonu

Sebeke yonetiminin bir 6zelligi, frekans ve gerilimi korumak ve dengesizliklerin veya
tikanikligin - verimli bir sekilde kullanilmasimi kolaylagtirmak icin gili¢ yedekleri
saglamaktir. Dolayisiyla frekansi ENTSO-E'ye (eski UCTE gore 49.99 ve 50.01 Hz
arasinda) uygun seviyelerde tutmak esastir. Frekans regiilasyonunun c¢esitli kontrol

seviyeleri vardir. Bunlar; birincil, ikincil ve Uglincul rezervler seklindedir.
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Birincil rezervler, frekansi diizenler ve karartmalari Onlemek igin sebekeyi dengeler.
Frekans kontroli otomatik ve sirekli olarak aktive edilir. Birincil kontrol, ancak birincil

rezervler mevcut oldugunda etkinlestirilebilir. Cevap siiresi 1 saniyeden kiictiktiir.

Ikincil rezervler, sebekeyi dengelemek igin bir giin onceden atanir ve 15 dakikalik bir
zaman aralifinda hem yukari hem asagi dogru, otomatik ve siirekli olarak ayarlanir.
Frekans 50 Hz'den diisiikse, bataryalar bosaltilabilir (diizenleme yukar1) ve frekans 50 Hz'in
ustiinde ise, bataryalar doldurulabilir (regiilasyon asagi). Ortalama olarak, yukar1 ve asagi
diizenlemeler esittir. Tepkime siiresi birkag¢ saniyedir. Bu rezervler, nominal ve olgiilen gii¢

enjeksiyonlari arasindaki dengesizlikleri ve frekansi diizeltmek i¢in kullanilir.

Uciinciil rezervler, biiyiik dengesizlikler ve tikanikliklar igin kullanilir. Birincil ve ikincil
rezervlerin aksine, bunlar manuel olarak ve yilda sadece birka¢ kez etkinlestirilir. Bu

rezervlerin gliciin( 15 dakika icinde vermesi gerekir.

5.2.2.1 Gerilim Regulasyonu

Disiik gerilimli bir sebekede kablolar yaygindir ve R rezistansi X reaktansi ile
karsilastirildiginda buyiiktir. Bu sebekedeki aktif giiciin ayarlanmasi gerilim genligini
etkiler. Gerilim regiilasyonu, EN50160 zorunlu standardi tarafindan tanimlanan sinirlar
arasindaki gerilimi korur [79]. Bu gerilim kontrol modili dolum cihazinda gomiilii olabilir.
Sebeke baglantisindaki gerilim ¢ok diistiigiinde araglarin dolum islemi duracaktir. Daha
sonraki bir agsamada, sebeke gerilimini artirmak i¢in bir aktif gii¢ biriminin bosaltilmas1 da
hesaba katilabilir. T—$ sistemlerde bosalma islemi sebekeye aktif gilic verilmesi

gerilimlerin diizenlenmesi agisindan 6nemli bir etkiye sahiptir.

5.2.2.3 Yiik Simirlama ve Yiik Kaydirma

T—S, talebin diisiik oldugu anlarda bosalma islemi yaparak yiik egilimini diizlestirir.
Sebeke yiikk dengelemesi agisindan, ET'lerin gece gec¢ saatlerde dolum islemini
gerceklestirmeleri faydalidir. Kaliforniya sebekesinde ET’lerin biitiinlesmesini ele alan bir
calisma, dolum yiikiinlin yeni kaynaklara ihtiyag duymadan mevcut gii¢ sistemi tarafindan

degistirilebilecegini gostermektedir.



73

5.2.2.4 Yenilenebilir Enerjiyi Destekleme ve Dengeleme

ET'ler riizgar ve giines enerjisi tesisleri tarafindan iiretilen enerjiyi tamponlamak ve
depolamak icin yenilenebilir enerjiyle kombine edilebilir. Ornegin, puant giines
radyasyonu, bir¢cok pazardaki puant enerji cekilmeden birkag saat 6nce ortaya ¢ikmaktadir.
Ruzgér enerjisi daha karmasiktir ve riizgar hizindaki dngoriilemeyen degisiklikler, siddetli
dengesizliklere yol a¢maktadir. ET'ler ayn1 zamanda fazla enerjiyi depolayabilir. Bu
depolanan enerji, siirlis ihtiyaglar1 icin veya daha sonra sebekeye enerji saglamak i¢in
kullanilabilir. T—S, yenilenebilir kaynaklarinin daha iyi kullanilabilmesi igin sebekenin

esnekligini artirir.

5.3 T—S Sistemin Sakincalari

T—S sistemlerinin pek ¢ok faydasi olmasina ragmen, ET sayisinin artmasi, giic dagitim
sistemi dinamikleri ve performansini, transformatdrlerin, kablolarin ve besleyicilerin asiri
yiklenmesi ile etkilenebilir. Bu durum, verimliligi diisiiriir, ilave jeneratorlerin devreye
alinmasini gerektirebilir, gerilim sapmalar1 ve harmonikleri iiretir. Ayrica, T—S gegisinde
bazi engeller bulunmaktadir: bataryanin bozulmasi, yatirim maliyeti, enerji kayiplari,
otomotiv ve petrol sektoriniin direnci ile miisteri kabulii. En biiyiik giiglik batarya
teknolojisi ve i¢ten yanmali motorlu araglara kiyasla yiiksek baslangic maliyetidir. T—S$
icin ET'nin kullanimindaki kisitlamalar, 6zellikle toplayici ile ¢ok sayida ET arasinda
giivenli iletisimlerin uygulanmasiyla ilgili olacaktir. T—$ teknolojisini etkinlestirmek i¢in

gavenilir bir ¢ift yonli iletisim altyapist ag1 gereklidir.

5.3.1 Bataryanin Asinmasi

Bataryanin bozulmasi, bataryadan c¢ekilen enerjinin miktarina baghdir ve bu bosalma
derinligi ¢cevrim frekansinin bir fonksiyonudur. Yan hizmetler i¢in ¢ift yonli T—S, batarya
Omrint azaltabilir. Batarya bozulmasi maliyetlerini tahmin etmek zordur, ¢linki
teknolojiler hala gelisme asamasindadir. Esdeger seri direnci pil omriinii tahmin etmeye

yardimer olan bir parametredir. Birgok batarya igin daha derin bosalma, hlicre bozulma
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oranm arttirir ve esdeger seri direncini daha hizli bir sekilde arttirir. I¢ direng diisiik
sicakliklarda ve batarya doluluk oraninin her iki ucunda artma egilimi gosterir. Bataryay1
orta doluluk araliginda kullanmak, bozulmay1 yavaglatmanin iyi bir yoludur. Akilli kontrol
ve dolum siiresinin ve enerji akislariin optimizasyonu, ek bozunma oraninin en aza
indirgenmesini saglar. Batarya teknolojisinin iyilestirilmesi ile c¢evrim sayist arttikca,

depolanan enerji basina yatirim fiyat1 diisecektir.

5.3.2 Dagitim Ekipmanlarina Etkileri

ET dolma/bosalma isleminin dagitim techizati Uzerinde Onemli bir etkisi olmasi
muhtemeldir. ET entegrasyon senaryolarina bagl olarak yerel dagitim cihazlarini hizla asir1
yiikleyebilir. Dagitim trafosu kayiplarini, gerilim sapmalarini, harmonik bozulmay1 ve tepe
talebini artirir. Bu, daha blyuk yeralti kablolarina ve havai hatlara ek yatirimlar ile daha
fazla trafo kapasitesi gerektirir. Maliyet, muhtemelen trafo Omriiniin diismesi nedeniyle
yeni gelistirilen akilli sebekelerin giivenilirligini, giivenligini, verimliligini ve ekonomisini
onemli Olcude etkileyebilir. Tipik bir dagitim transformatoriiniin 6mriindeki azalma,
kontrolli bir dolum semasi kullanilarak 6nemli 6l¢iide azaltilabilir. [80]’de ET'lerin farkli
entegrasyon oranlari, transformatdr yalitim Omriine dayanilan deneysel bir model
kullanilarak incelenmistir. Sonuclar, ET'lerin yliksek oranda entegrasyonunun, 6zellikle de
dolma isleminin kétii koordinasyonunda enerji sebekesi lizerinde biiylik etkisi olabilecegini
gostermistir. %50'lik bir ET entegrasyonunda, transformatér omri kontrol edilmeyen
dolum ile birlikte taban durumuna gore %200-300 oraninda azaltilir; kontrollii dolum,

kontrolsuiz dolumla karsilastirildiginda 6mrii % 100-200 oraninda artirmaktadir.

5.3.3 Yatirim Maliyetleri

Oak Ridge Ulusal Laboratuvari, ET'nin bdlgesel enerji aglaria dahil edilme konusundaki
kapsamli bir analizini ger¢eklestirdi ve ek bolgelerdeki ET talebini karsilamak i¢in tim
bolgelerin ilave nesil yatirimlara ihtiyaci olacagini agiklamaktadir [19]. T—$ sisteminin
etkin bir sekilde uygulanabilmesi i¢in agik veya 6zel park yerlerine toplayici ile ¢ift yonli
iletisimi saglayan dolum cihazlarinin bulunmasi gerekmektedir. Ayn1 zamanda Toplayicilar

T—$ sistemi igerisinde yer alan ET, ES ve BSI/BIK'lar ile etkin bir sekilde ¢ift yonlii
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haberlesmelidir. Bunun i¢in 6nemli bir yatirima ihtiya¢ vardir. Akilli sebekeler alt yapisinin
olusturuldugu sistemlerde T—S uygulamalar1 c¢ok daha diisiik yatirnm maliyeti ile

gergeklestirilebilmektedir.

5.4 Dolma/Bosalma Koordinasyonu

T—S teknolojisi kullanilarak sistemin puant yiikleri diistiriilebilecegi gibi sistem gerilim
seviyeleri agisindan da desteklenebilir. T—S teknolojisinin hem sistem hem de kullanicilar
acisindan etkin kullanilabilmesi i¢in iyi bir sekilde optimize edilmelidir. Dagitim
sistemlerinde, kablolar yaygindir ve direng R, reaktans X'e kiyasla oldukga biiyiiktiir. Bu
sebekedeki aktif giiciin ayarlanmasi gerilimin genligini etkilemektedir. Bu optimizasyon
probleminde minimum maliyetle ve en az sayida ET’ye miidahale edilerek butlin baralarin
gerilim seviyelerinin EN50160 standartlarina uygun hale gelmesi ve toplam yiikiin sistem

maksimum yiik kapasite degerinin altina ¢ekilmesi hedeflenmektedir.
Durum ve kontrol degiskenleri:

Dagitim sistemi ve ET durum degiskenleri Esitlik (5.1)’de gosterilmistir.

(- {PDS (1), (1. P (1), 800, <t>|} o1

n=12,,.Nm=12.M

Pos (t) , t aninda dagitim sisteminin toplam yiikiini ifade etmektedir. Toplam yik tretim
kapasitesi veya dagitim trafosunun limitlerini agmamasi agisindan onemlidir. Esitlik (5.2)
ve Esitlik (5.3)’te gosterildigi gibi dagitim sistemi toplam yUki Py (t), hanelerin yuklerini
(P, (t)), sistemdeki ET toplam yikini (P (t)) ve sistemdeki kayiplart (P (t))

icermektedir.

Pys (1) =P, (t)+ P (t)+ P (1) (5.2)

Per (t) - Z R (t) (5:3)

neN
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M dagitim sistemindeki toplam bara sayisini ifade eder ve her bir bara m=1,2,..M
seklinde gosterilmektedir. V| (t), m barasinin t anindaki gerilimini ifade eder. N,
sebekeye t aninda bagli olan ET sayisini belirtmekte olup her bir ET n=1,2,...N seklinde

gosterilmektedir. P.; (t) tasitlarin toplam dolma/bosalma gii¢ degerini gostermektedir.

BDO, (t) ise ET n’in t amindaki batarya doluluk oranini géstermektedir.

Dolma/bosalma koordinasyon gereksinimine, her biri t ani i¢in x(t) ye gére karar verilir.

Sistem degerleri sinirlar dahilinde ise koordinasyon gerekli degildir. Sistem degerleri
siirlarm digindaysa, 6nce dolum koordinasyonu uygulanir. Dolum koordinasyonu, dolum
islemini durdurulacak ET’lerin segilmesi anlamina gelmektedir. Dolum koordinasyonu ile
sebeke siirlarina donmezse bosalma koordinasyonu uygulanir. Bosalma koordinasyonu,
bosalma islemi i¢in kullanilmak Uzere ET'lerin secilmesini ifade eder. Her bir ET'nin

dolma/bosalma durumu Esitlik (5.2)’deki gibi kontrol degiskenleri olarak kabul edilir.

u(t)={u,(t)In=1,2.N} (5.4)

u,(t) ET’lerin t ani igin kontrol eylemini ifade eder. u, (t)= 1 olmast N tasitiim dolum
islemini gerceklestirilmesine izin verildigi, u, (t)= —1 ise N tasitinin bosalma iglemi icin
gorevlendirildigi, u, (t)= 0 ise ne dolum isleminin durduruldugu fakat bosalma islemini de

gerceklestirmedigi anlamina gelmektedir. Heniiz park yerlerine ulagsmayan araglar ise dogal

olarak dolma/bosalma opsiyonu olarak goz 6niinde bulundurulmazlar.

Sebeke Kisitlari:

Sistemin maksimum gu¢ limiti Esitlik (5.5)’te verildigi gibi (PX*) Gretim kapasitesi ya da

dagitim transformator giicii ile belirlenir.

P (t) < P (5.5)
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Dagitim sistemindeki her bir bara EN50160 standardin1 karsilamalidir. Boylece her bir

baranin gerilimi V, (t) 0. 90 p.u. (per unit) ile 1.00 p.u. arasinda olmalidir. Bunlar Esitlik

(5.6)’da verilen gerilimin alt ve Ust limitleri olan V_™ ve V_™*tr,

Vit <V, (t) <V (5.6)
ET Kisitlari:

E.(t-1) ET n’in (t-1) amndaki enerjisini ifade etmektedir. At ise t ve (t-1)
arasindaki siireyi ifade etmektedir. Esitlik (5.7) ve Esitlik (5.8)’de verildigi iizere E;*(t)
tam kapasiteye ulagmasi icin eksik enerji miktarim belirtirken, T, (t)ise maksimum

kapasiteye ulagmasi i¢in gerekli dakikay: ifade etmektedir.

Ere]:ksik (t) - Er:nak _(En (t _1) +(At6X0Pn )j (57)

EskSik x 60
=)

n

-I-ngerekli (t) — (58)
son,(t), n tasitinin t aninda dolma/bosalma koordinasyonu i¢in miisait olabilecegi son
zamandir. t* ise bu tasitin hareket zamani ifade etmektedir. son, (t) 'nin hesaplanmasi

icin t" *den T % (t) cikarilir.
son, (t) =t —T % (t) (5.9)
u,(t)=1, eger t>son,(t) (5.10)

Esitlik (5.10)’da ifade edildigi gibi son misait olma zamanindan sonra ET sadece dolum
islemini gergeklestirir. Yani tasitin son miisait olma zamanindan sonra dolum islemi
durdurulamaz veya tasit bosalma islemi i¢in kullanilamaz. Aksi taktirde ET hareket

zamaninda maksimum batarya kapasitesine ulasmamis olur. Bunun engellenmesi i¢in son
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misait olma zaman: igin kisit konulmustur. Tasitlarin hareket zamani kullanim
aligkanliklarina bakilarak olasilik yontemleri ile tahmin edilebilir veya tasit sahibinden veri

girisi yapilmasi istenebilir [81].

Tasitlarin miisait olma durumu ayrica kullanici tercihine ve bataryanin doluluk durumunu

da baghdir. ET'lerin dolma/bosalma islemi i¢in bataryanin doluluk durumuna gore karar
verilmektedir. Esitlik (5.11)’de BDO!™ ve BDOM™* n tagitinin minimum ve maksimum
BDO, "unu ifade etmektedir. Eger batarya doluluk oran1 minimum degerinin altinda ise bu

tasit bosalma islemi i¢in kullanilamaz. Tam tersi olarak eger maksimum degerin iistiinde ise

dolma islemini gergeklestiremez.
BDO™ < BDO, (t) < BDO™ (5.11)

Hedef Fonksiyon:

Dolma/bosalma isleminin maliyeti hesaplanirken f (x)minimize edilmesi gereken maliyet

fonksiyonu olarak goz oOniinde bulundurulur. Boylece toplayict ve tasit sahipleri

dolma/bosalma koordinasyonundan en az sekilde etkilenmis olurlar. P (t) tagitlardan
sebekeye verilen giicii ifade ederken a,,,,, toplayicimin tasit sahibine d6demek zorunda
oldugu kWh basmna iicreti ifade etmektedir. P*™(t) sistem ihtiyaglarindan dolay:

ertelenen dolum gliciinu ve a,,,, 'de bu islem igin toplayicinin kWh basina tasit sahibine

O0demek zorunda oldugu iicreti gostermektedir. Kisit degerlerin asilmast durumunda ise

Esitlik (5.12), Esitlik (5.13) ve Esitlik (5.14)’deki ceza fonksiyonlar1 uygulanir. p,., v,

eza

ve son.,. toplam gii¢, gerilim veya son miisait olma zamanin ne kadar asildigin1 gosteren

degerler ve C_,, de bunlar i¢in ceza katsayisin1 gdstermektedir.

ceza

N N
00 = 380 () | 3P (1) 2 0 0 (0 500 )
n=1 n=1

(5.12)
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pceza (t) = ( I:)DS (t) - PIITSak) ceza ! eger PDS ( ) PDmSak (513)
M
Vg (1) = 20 (V™ =V, (1)) *Copa, €8er ¥, () < V™ (5.14)
m=1
N
Neeza ( Z t-son, (t))* C,,,.eger son, (1)<t (5.15)
n=1

5.5 Dolma/Bosalma Koordinasyonun Sezgisel Algoritmalar ile Optimizasyonu

Gug sistemleri problem ¢6ziminde genel olarak klasik yontemler yerel optimuma
yakinsarken sezgisel algoritmalar genis bir yelpazede ¢6ziim bulma ve genel optimuma
yaklagsma yetenegi nedeniyle daha etkili olmaktadirlar [59]. Sekil 5.2'de, sezgisel

algoritmalar ile dolma/bosalma koordinasyonu optimizasyonu akis semasi verilmistir [82].

| G/i Siiptirme yiik akisiun calistir |

Haymr oordinasyon gerekli
mi?

Evet

Koordinasyonigin ET’leri rastgele
seg

v
| G/I Siipiirme yiik akisim cahstir |

Evet
| Ceza fonksiyonu uygula

N
é| Maliyeti hesapla
v

‘ Uygunluk degerini hesapla |
v

Algoritmalarin
operatorlerini uygula

| En iyi ¢ozimii se¢ |

ak. iter. sayisina
ulastt my2
Evet
SONLANDIR

Sekil 5.2 Dolma/bosalma koordinasyonunun sezgisel algoritmalar ile gergeklestirilmesini
gosteren akis diyagrami
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Oncelikle, dolma/bosalma koordinasyon gereksinimi, Geri/ileri (G/I) slipirme gii¢ akist
yontemi ile sistemdeki maksimum yik ve minimum gerilim limitleri dikkate alinarak
belirlenir [83]. Eger sistem limitleri disinda ise baslangigta rastgele tasit secimi
gerceklestirilerek optimizasyon islemi baslatilir. Eger ¢oziimde herhangi bir ihlal meydana
gelirse ceza iglemi uygulanir. Céztimlerin uygunluk degerleri dikkate alinarak en iyi ¢6ziim
secilmistir. Coziim her iterasyonda algoritma operatorleri kullanilarak giincellenir.

Yineleme, maksimum iterasyon sayisina eristiginde durdurulur.

GA ve DGA’da potansiyel ¢oziimleri kromozomlar temsil ederken, PSO’da pargacigin
besin kaynagina uzakligi, YAK’da ise besin kaynaginin kalitesi temsil eder. mi potansiyel
¢oziimlerin toplaminm ifade ederken, i de potansiyel ¢6ziimiin numarasidir. i =1..mi. Her
potansiyel ¢cozim D boyutlu bir kontrol degiskeni vektorii igerir. j parametrenin kontrol
degiskeni vektorii icerisindeki numarasidir. j=1..D. Algoritmalarin genel isleyisi aym
olsa da kullandiklart operatérler ¢oztiimii farklilagtirmaktadir. Algoritmada i'nci ¢6zimdin
] ’nci parametresi rastgele bir sekilde alt ve list sinirlar géz oniinde bulundurularak Esitlik
(5.16)’daki gibi baslatilir.

% ; = X" +rand (0,1)(x™ —x") (5.16)
Cozumlerin uygunluk derecesi g6z 6ntinde bulundurularak en iyi ¢6zim Esitlik (5.17)’deki
gibi secilir.

fitness,

e T (5.17)
2., fitness

Algoritmalar, basliklar1 altinda ayrintili olarak agiklanan kendilerine has operatorlerini

kullanarak ¢6ztm kalitesini etkiler ve degistirir.

5.5.1 Genetik Algoritma

GA’da yeni popiilasyon, oOnceki popiilasyonun kromozomlarinin geni kullanilarak

olusturulmustur [84]. Kromozomlarin en uygun olani segilir ve bir sonraki popiilasyona
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aktarilir. Oncelikle, ¢oziim dizisini gosteren kromozomlar kodlanir. Rastgele baslatmadan
sonra, ¢ogaltma, ¢aprazlama ve mutasyon operatorleri kullanilir. Kromozomlar iireme igin
daha dénceki populasyondan secilir. Caprazlama, Sekil 5.3'de gosterildigi gibi kromozomlar

arasindaki gen degisimlerini ifade eder.

o

e — [eletiteld
Sekil 5.3 Genetik algoritmada ¢aprazlama islemi
Mutasyon, Sekil 5.4’de gosterildigi gibi bir kromozom genleri arasinda rastgele degisir. Bu,

¢oziim alaninda popllasyonda olmayan bireyler olusturulur. Bireylerin kodlama tiplerine

gore farkli mutasyon metotlar1 mevcuttur.

[oT:Tol:ToTe] ——» [AToTofiTiT0]

Sekil 5.4 Genetik algoritmada mutasyon iglemi

Secim siireci genetik operatorler tarafindan uygulanir ve mevcut popiilasyon secgilen

populasyonla gincellenir.

5.5.2 Diferansiyel Gelisim Algoritmasi

DGA da popiilasyona dayali bir optimizasyon algoritmasidir [85]. Her kromozom yeni bir

birey yaratmak i¢in mutasyon, c¢aprazlama ve secim operatorlerine maruz kalir.

Mutasyonda, verici vektor (v, (t)), iki kromozomun (rl,r2) dleek faktorii farki (F) ile

carpilarak olusturulur ve tigiincii kromozoma (r3) Esitlik (5.18)’deki gibi eklenir;

Vo (t+1) =% () +F (X5 (1) = %5 (1)) (5.18)

Caprazlamada, deneme vektorii U, (t)caprazlama orani ile mevcut vektor X, (t)ve verici

vektorindn Vi(t)g:aprazlama oran1 ile Esitlik (5.19)’daki gibi karistirilmasiyla

olusturulmustur.
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(5.19)

Segimde, en yiiksek uygunluk derecesine sahip kromozom, karsilastirma X (t)ve deneme

vektori U, (t)ile ilgili olarak Esitlik (5.20)’de verildigi gibi bir sonraki nesle aktarilir.

Xi(t+1)={ui(t)’ it (U, (1)< f(X(t)), (5.20

X (t)1 degil ise

5.5.3. Parcacik Siirii Optimizasyonu

Parcaciklarin besin aramast, bir optimizasyon problemi i¢in arama ¢6ziimii olarak benzetilir

[86]. Parcaciklarin uygunluk degeri, yiyecege olan uzakligini ifade eder. Ana operatorler
pargacigin  hizi (hlzi) ve konumu(koni)’dur. i parcaciginin hizi asagidaki gibi

giincellenmistir;

hiz™ = whiz"™ + cran pbest, — kon" )+ c,ran, ( gbest — kon" (5.21)
t 1 1 i i 1 2 g 1

pbest =( P, Py, Pip ) ONCEKi en iyi ¢6zim ve gbest hafizadaki en iyi global ¢oziimdiir.
t gilincel ¢oziimiin numarasi, ran;,ran, [0, 1] arasinda uniform dagilmis degerler, W atil

agirlik faktori, cl,c2 hizlandirma sabitleridir. Parcaciklarin konumu, 6nceki konumu ve

mevcut hiz1 agagidaki gibi toplamak tlizere giincellenir;

" =kon! + hiz™ (5.22)

kon

5.5.4 Yapay Arn Kolonisi Algoritmasi

Bir ar1 kolonisi ii¢ grup aridan olusur; isci, gdzcii ve kasif ar1 [87]. Isci ar1, besin kaynagm
onceden bulmustur ve kaynagin kalitesini gozcii arilarla paylasir. Gézcii arilar kaynaklarin
nektar kalitesini goz Oniine alarak gida kaynaklarini segerler. Kasif arilar yeni yiyecek

kaynaklarini kesfetmek igin rastgele dagilirlar.
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Yeni gida kaynaklari iiretmek: YAK’in yeni ¢6ziim iiretme operatoriidiir. Yeni gida
kaynaklarina karar vermek i¢in komsuluk ilkesi ar1 tarafindan g6z Oniinde bulundurulur.

Kaliteli gida kaynaklarinin komsular1 agagidaki gibi yeni kaynaklar olarak segilir;
kay, ; =X ; +4 | (Xi,j _Xk,j) (5.23)

kayi yeni gida kaynagini temsil eder. Daha kaliteli kaynaklarin se¢ilme olasiligi daha

yuksektir.

5.6 Benzetim Sonuglari

Sezgisel yontemler kullanilarak dolma/bosalma koordinasyonu optimizasyonu 1000 konuta
hizmet saglayan 33 barali sisteme uygulanmistir. Bu sistemin 12.66 kV gerilim ve 100
MVA taban glctne sahiptir. Konutlar EK-A’da verildigi gibi 33 baraya yik verileri ile
orantili olarak dagitilmistir [88]. Konut yikleri igerisinde isitma-sogutma cihazlari,
aydinlatma, priz, su isiticisi, buzdolabi, camasir makinesi, ¢amasir kurutucusu, bulagik
makinesi ve ocak yer almaktadir. BOlum-2’de yiik egiliminin olusturulmasi ile alakali
detayli bilgiler verilmistir. Bu sistemde puant yiik degeri 18.00’de 4760 kW olarak
gerceklesmistir. Dagitim trafosunda gerilim degeri 1.00 p.u. olarak belirlenmistir. Baralarin
minimum ve maksimum gerilim degeri 0.90 p.u. ve 1.00 p.u. olarak se¢ilmistir. Sistemin
maksimum yiik kapasitesi ise 5000 kW olarak belirlenmistir. EK-A’da verildigi Uzere U¢
farkli ET modeli 33 barali sisteme rastgele olarak yerlestirilmistir. Sistemde kullanilan
ET’lerin Ozellikleri Tablo 5.1°de verilmistir. Bu veriler piyasada bulunan ET’lerin
kataloglarindan alinmistir. ET’ler giinliik ise gidis gelisler i¢in kullanilabilecegi gibi uzun
mesafe yolculuklari i¢inde kullanilabilir. Bu ¢calismada giinliik ise gidis gelis yapan araclar

g0z oniinde bulundurulmus ve ET’ler buna gore secilmistir.

ET’ler is icin konutlarindan c¢ogunlukla 07.00-08.00 arasinda ayrilirken, 17.00-18.00
arasinda da konutlarina doniis yapmaktadirlar. Bundan dolay1 araglarin eve gelis ve doniis

saatleri sirasiyla 07.30 ve 17.30’un 1 saatlik varyantlar1 alinarak hesaplanmistir. Araglarin
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gunlik yolculuk sureleri ise ortalama yolculuk siresi olan 63 km’nin 6 km’lik varyanti
alinarak hesaplanmistir. Bu veriler ile birlikte ET’lerin eve geldiklerinde batarya doluluk

orani Esitlik (4.2) ile hesaplanmaktadir.

Tablo 5.1 Sistemdeki ET’lerin 6zellikleri
EV1l | EV2 | EV3
ET’lerin sayilar1 | 131 | 104 | 165
BEK (kwWh) 16.5 |17 24

P 19 |30 |33

Menzil (mil) 94.4 | 875 |139.6

Bataryanin tamamen dolmasi veya bosalmasi Omriinii azalttigindan batarya kullanici

tarafindan belirlenen BDO™ ve BDO™ degerlerine kadar doldurulur veya bosaltilirlar.

Bu degerler herbir ara¢ icin verilen degerler arasinda rastgele belirlenmistir.

BDO;™ =rand[0.9-0.99], BDO"™ =rand [0.3-0.4].

Bu sistemde toplayici erteledigi dolum giicii i¢in 1.5 $/kWh, ET’lerden sebekeye aldig1 giig
icin ise 5 $/kWh ET sahiplerine 6demek zorunda oldugu kabul edilmistir.

Yiik akis1 analizi i¢in G/I stipirme yontemi kullanilmaktadir. Hat akimlar1 ve bara gerilim
degerleri her bir iterasyon igin hesaplanir ve optimum dolma/bosalma koordinasyonunun
saglanmasi i¢in ET’lerin durumuna karar verilir. Baslangi¢ olarak biitiin baralarin degeri
1.00 p.u. olarak secilir ve baralarin gerilim degisimleri her bir iterasyon i¢in hesaplanir.
Geri siipiirme fazinda akimlar bir dnceki gerilim degerine gore hesaplanir. leri siipiirme
fazinda ise bara gerilimleri hatlardaki gerilim diistimleri dikkate alinarak gerilim degerleri

guncellenir.

Dagitim sistemi smir degerleri asildiginda dolma/bosalma koordinasyonuna ihtiyag
duyulur. Eger tasitlarin dolma islemine mudahale edilerek sistem sinir degerleri igerisine
dondiiriilemezse bu kez de bosalma islemi ve bu islemin koordinasyonuna ihtiya¢ vardir.

Dolma/bosalma koordinasyonu isleminin optimizasyonu toplayicinin maliyetlerini ve
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kullanicinin bu islemden etkilenme oranini en aza indirmek i¢in baglantili tasitlarin

dolma/bosalma durumlarina karar verir.

Sekil 5.5’te ET toplam dolum yukleri, ET’li ve ET’siz dagitim sistemi toplam yiik egilimi
verilmistir. Dolum islemi araglarin konutlarina gelmeye basladigi 14.30°da baslamaktadir
ve 24.00 civarinda bitmektedir. ET dolum yiiklerinin sisteme dahil olmasi ve kayiplarla ile
birlikte puant yiikler 18.00’de 4760 kW’dan 5593 kW’a yiikselmistir. Bu anda toplam ET
yiikii 748.5 kW olmasina ragmen kayiplarin da artmasi ile puant yiikteki artis toplam ET
yukiinden daha fazla ger¢eklesmistir. 18.30°da sistemdeki toplam yiik degeri 4997 kW ile
sinir deger olan 5000 kW’ altinda ger¢eklesmistir. Bu andan sonra da sistem toplam yikd

sinir degerin altinda olmaya devam etmistir.
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Sekil 5.5 Toplam ET ve sistem giicii

Sekil 5.6’de dagitim sistemindeki baralarin minimum gerilim degerleri verilmistir. ET’siz
dagitim sisteminde minimum gerilim degeri sadece 18.00’de sinir deger olan 0.90 p.u.’nun
altindadir. Bunun anlami baglantili biitiin ET’ler dolum islemlerini durdurulsa dahi sistem
kisit degerler disinda kalmaktadir. Bu durumda bosalma koordinasyonu gerekmektedir.
Clnkd dolma koordinasyonu sistem ihtiyaglarini karsilamak i¢in yeterli olmamistir. Diger
taraftan sisteme ET’ler kontrolsiiz bir sekilde dolum islemi ger¢eklestirdiginde 17.30-19.30

arasinda minimum bara gerilimleri smir degerin altina diigmektedir. 18.00’de bosalma
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koordinasyonu gerekirken, bu zaman araligindaki diger zamanlarda ise dolum

koordinasyonu gerekmektedir.

Sekil 5.7'de, ET'in entegrasyonu ile birlikte yiiksek diizeyde artan toplam aktif guc

kayiplar1 verilmistir. Puant zamandaki toplam aktif giic kayiplar1 300 kW'dan 383 kW'a

yukselmektedir.
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Sekil 5.6 Baralarin minimum gerilim degerleri
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Sekil 5.7 Sistemdeki toplam aktif gii¢c kayiplar

Bu boliimde dolma/bosalma koordinasyonu GA, DGA, PSO ve YAK sezgisel algoritmalari

kullanilarak optimize edilmis ve sonuclar karsilastirilmistir. Biitiin algoritmalar igin
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popiilasyon sayis1 20, iterasyon sayisi ise 100 olarak secilmistir. Denemeler sonucunda her
bir algoritmanin en iyi sonug veren operatorleri tespit edilmistir ve benzetim ¢alismalarinda
bu degerler kullanilmistir;

GA: [Caprazlama, Mutasyon, Se¢im] = [Daginik, Kisitli, Rulet],

DGA:[F, CR]=10.6,0.4],

PSO: [w,cl, c2] =[0.5, 1.2, 1.5],

ABC: Limit=[100].

Sekil 5.8’de 17.30°da icin gerceklestirilen yakinsama egrileri verilmistir. Bu saatte sebeke
yuki ve toplam ET yuku batin algoritmalar igin aynidir. Koordinasyonu maliyetinde GA
0.014$ ile en iyi sonucu ulagmistir. GA’nin baslangi¢c degeri de diger algoritmalara gore
daha iyidir. PSO, DGA ve YAK algoritmalar1 baslangi¢ degerleri hemen hemen ayni
olmasina karsin YAK 0.089$ ile yiiksek baslangi¢ degerine sahiptir.
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Sekil 5.8 17.30 i¢cin koordinasyon maliyeti yakinsama egrileri

Sekil 5.9°da sezgisel algoritmalar ile gerceklestirilen dolma/bosalma koordinasyonu
optimizasyon isleminin giinlik maliyetler verilmistir. Her bir algoritma 17.30-19.30
arasinda dolma/bosalma koordinasyonu optimizasyonu islemini gerceklestirmektedir.
20.00°de ise dolma/bosalma koordinasyonu islemine gerek kalmamistir. Koordinasyon

stirecinin giinliik maliyeti GA, PSO, DGA ve YAK"' kullanarak sirasiyla 833.108%,
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2871.90%, 3288.309%, 4169.10%'dur. Dolma/bosalma koordinasyonunda segilen ET’ye gore
maliyet degismektedir. En dogru ET’lerin se¢ilmesi ile bu islemin toplayici i¢in maliyeti
diiserken, bu islemden etkilenen ET sayist da minimize edilmis olur. Sonuglardan

goriildiigi iizere en diislik giinlilk maliyet GA kullanilarak gergeklestirilmistir.
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Sekil 5.9 Dolma bosalma koordinasyonu giinliik toplam maliyeti

Koordinasyon siireci toplayict ig¢in bir maliyet yaratirken, ayn1 zamanda ET sahiplerini
bosalma igleminden veya dolma igleminin ertelenmesinden dolay1 olumsuz etkilemektedir.
Sekil 5.10°da ertelenen dolum yiikleri veya tasittan sebekeye aktarilan yiik miktarlari
gosterilmektedir.
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Sekil 5.10 Ertelenen veya sebekeye aktarilan gii¢ miktart
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T—S ile tasittan sebekeye yiik verme isleminin yapildig1 saat kutu i¢inde gosterilmektedir.
18.00’de T—S bosalma islemi gergeklesmektedir ve GA, PSO, DGA ve YAK' kullanarak
tagitlardan sebekeye verilen toplam giigler sirasiyla 93.5 kW, 146.1 kW, 180.8 kW, 254.2
kW’tir. GA ile ertelenen dolum giicli daha az oldugu igin bataryalar1 erken dolan araglarin
sayist daha fazladir. Ayrica, GA en iyi yakinsama performansina sahiptir. Dolayisiyla
19.30'da GA, PSO, DGA ve YAK kullanilarak ertelenen toplam dolum yiikleri sirasiyla
22.6 kW, 76.1 kW, 166.3 kW, 336.1 kW’tir. 20.00°de ertelenen dolum giicii veya sebekeye
aktarilan gii¢ yoktur. Maksimum doluluk oranina ulagsmamis tasitlarin tamami dolum

islemleri kesintiye ugramadan devam etmektedirler.

Dolma/bosalma koordinasyonu isleminden etkilenen ET sayist ise Sekil 5.11°de
gosterilmistir. GA, PSO, DGA ve YAK kullanilarak 17.30’da 12, 25, 41 ve 78 adet ET’ nin
dolum islemi ertelenmektedir ve 18.00’de 30, 57, 67, 92' adet ET’den sebekeye enerji
aktarilmaktadir. GA koordinasyon ic¢in secilen asgari ET sayisim1 ve koordinasyon
maliyetini sunmaktadir. Algoritmalar arasindaki fark 19.30’da acik bir sekilde
gorulmektedir. 19.30°da sistem asgari limitlerine déondiirmek igin koordinasyon islemi GA
ile 10 tasit ile gergeklestirilirken, bu islem YAK ile 123 adet tasit kullanilarak
gerceklestirilmektedir.
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Sekil 5.11 Dolma/bosalma koordinasyonu i¢in kullanilan ET sayis1
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Sekil 5.12'de, dagitim sisteminin toplam yukleri verilmistir. GA'nin toplam yiiki, sistemin
maksimum kapasitesini kullanmaya izin verdigi i¢in, dolma/bosalma koordinasyonu
sirasinda digerlerinden yiiksektir. 18.00°de dagitim sisteminin toplam yiikii GA, PSO, DGA
ve YAK kullanilarak 4652.1 kW, 4595.6 kW, 4558.3 kW, 4479.7 kW olarak
gerceklesmistir. Bununla birlikte, toplam sebeke yiikii 20.00'de GA kullanildigi durumda
diger algoritmalar1 kullanildigi duruma goére daha disiiktir. Bunun sebebi ise GA ile
maksimum doluluk oranina ulasan ara¢ sayisinin o anda daha fazla olmasidir. 20.00’de
dagitim sisteminin toplam yiikit GA, PSO, DGA ve YAK kullanilarak 3948.7 kW, 4089.7
kW, 4136.8 kW ve 4184 kW olarak ger¢eklesmistir.
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Sekil 5.12 Dagitim sistemi toplam yiikii
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Sekil 5.13 2)17.30 b)18.00 ¢)18.30 d)19.00 €)19.30 £)20.00 icin her bir baranmn genligi

Her bir baranin gerilim degeri Sekil 5.13 (a, b, c, d, e, f). 'de 17.30, 18.00, 18.30, 19.00,
19.30 ve 20.00 igin gosterilmistir. 5.13 (b)’de goriildiigii gibi sistemde ET'nin olmadigi
durumlar i¢in sadece 18.00'de minimum bara gerilim degeri sinir degerin altina diigmiistiir.
Bu nedenle 18.00’de T—S bosalma islemi gerceklesmistir. 17.30-19.00 arasinda ise
ET’lerin sisteme dahil olmasi ile birlikte minimum bara gerilim degeri sinir degerin altina
diismiistiir. Bu nedenle, bosaltma koordinasyonu saat 18.00'de uygulanirken, diger
zamanlarda dolum koordinasyonu uygulanmistir. 18.00’de minimum gerilim degeri gerilim
biiyiikliigii 0.87 iken her bir algoritma ile bosalma koordinasyonu saglandiginda bu deger
en az 0.90 p.u. olmaktadir. Sekil. 5.13 (a, ¢, d, e)’de gosterildigi gibi diger verilen
zamanlarda dolum koordinasyonu ile minimum bara gerilmi 0.90 p.u.’un istiine ¢ikmustir.

20.00'de gerilim ve maksimum gii¢ degerinin limit degerlerin icerisinde olmasinda dolay1
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dolma/bosalma koordinasyon iglemine gerek kalmamistir. Tasitlar dolum islemine

miidahale edilmeksizin maksimum doluluk oranina ulasmaya devam etmektedir.

Siirekli artmakta olan gii¢ tiiketimine puant saatlerde dolum islemi gerceklestiren ET’lerin
de dahil olmasi ile birlikte sebeke iizerindeki baski daha da artmaktadir. Bu, dagitim
sebekesinde asir1 yiiklenme, gerilim diistisleri vb. gibi sorunlara neden olmaktadir. Bu
sorunlar, akilli sebeke altyapisinda T—S 06zelligini kullanarak ET'den dolum islemini
erteleme veya tasitan sebekeye enerji verme ile giderilebilir. Bununla birlikte,
dolma/bosalma iglemi toplayict maliyeti ve ET sahiplerinin konforu ve sistem
gereksinimleri goz Oninde bulundurularak optimize edilmelidir. Bu bdlumde, GA, PSO,
DGA ve YAK kullanilarak her bir bara gerilimi EN50160 standartlarina yiikseltmek ve
toplam yiikii maksimum sebeke yiik kapasitesinin altina diisiirmek i¢in optimum
dolma/bosalma koordinasyonu ile koordinasyon maliyeti en aza indirgenmistir. Ayrica
ET’lerin hareket saatinde maksimum doluluk oranin da olmalari saglanmaktadir.
Algoritmalarla yapilan benzetimlerin karsilastirildiginda, GA, ET sahipleri i¢cin maksimum
rahatlik ve toplayici i¢in minimum maliyet saglamaktadir. Maliyet en aza indirgenirken, ET
sahibini rahatsiz etmemek i¢in dolma/bosalma koordinasyonu icin secilen ara¢ sayisini en
aza indirilerek, sebeke kapasitesi optimum sekilde kullanilmaktadir. Bu, tasitlarin
olabildigince ¢abuk maksimum doluluk oranina ulagmasini saglarken anahtarlanmis ET

sayisini en aza indirgemesinden 6tiri batarya 6mriine de olumlu katkilar1 olmaktadir.



6. BOLUM

TARTISMA-SONUC ve ONERILER

6.1. Tartisma

Elektrik enerjisi sisteminde yik egiliminin degismesini saglayan talep tarafi yiiklerinin
modellemesi ve kontrolii son zamanlarda olduk¢a Onem kazanmistir. Farkli zaman
dilimlerindeki glgc sistemi analizini gergeklestirmek ve potansiyel TY isaretinin sisteme
etkilerinin incelenebilmesi i¢in, sadece puant yiik zamanlarindaki anlik ylik kosullarinin
degil, ¢esitli kosullardaki yiikleri dogru bir sekilde gosteren, son kullanic1 yiik modellerine
ihtiyag vardir. ET, enerji depolama sistemleri, TY, bu durum igin 6rnek olarak verilebilir.
Birinci dereceden modeller, IHIS ve ESI’larin biiyiik 1s1 kapasiteleri nedeniyle hassas bir
modelleme ortaya koyamayabilirler. Bu g¢alismada TY uygulamalarinin gergekgi bir
sekilde benzetiminin yapilabilmesi igin TY uygulanacak termostatli kontrollii IHIS ve
ESI’nin ikinci derecen fiziksel modelleri kullanilmigtir. Ayrica, kataloglardan ve genel
kullanim verilerinden uyarlanan parametre degerleri ile sistemde bulunan termostatl yiikler
1000 konut i¢in gesitlendirilmistir ve bir dagitim sistemi modeli olusturulmustur. Benzetimi
gerceklestirilen ytiklerin aktif kontrolii yonteminde fiyat isareti, kontrolii gerceklestirilen
yuki sadece devreye alip devreden gikarmak i¢in veya ayar noktasini belirtilen sabit degere
ayarlamak i¢in kullanilmamaktadir. Aksine, kullanicinin belirledigi sinir degerler arasinda
herhangi bir deger sicaklik ayar degeri olarak ayarlanabilmektedir. Aktif kontrol yontemi
ile kullanici, TY katilim oranin1 kendi tercihlerine gore belirlemektedir. Yiiksek katilim
orani, daha fazla finansal tasarruf saglarken, diisiik katilim orani, daha fazla konfor

saglamaktadir. 1000 konutluk bir dagitim sistem i¢in sunulan termostatli yiiklerin toplam
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yillik enerji sarfiyatlari aktif kontrol uygulanilmadigi ve uygulanildigi durumlar igin
sirasiyla 14.590 milyon kWH ve 14.411 milyon kWH’tir. Verilen elektrikli cihazlarin
toplam yillik enerji bedelleri aktif kontrol dncesinde $446.780 iken, kontrol mekanizmasi
ile ise $419.232 'a diigmiistiir. Benzetimi yapilan dagitim sistemi i¢in yillik toplam tasarruf
$27.548'dir. Bu termostatli yiiklerin toplam enerji maliyetinin %6.1'ine tekabul etmektedir.
Akilli sebeke ve KEYS teknolojisinde iyilestirmelerle teknoloji maliyetlerin diistirtilmesi,
aktif kontrol mekanizmasinin uygulanmasi ve TY nin kullanicinin tercihleri dogrultusunda

yonetilmesini daha mimkun hale getirecektir.

Siirekli artmakta olan gii¢ tiiketimine puant saatlerde dolum islemi gerceklestiren ET’lerin
de dahil olmasi ile birlikte sebeke lizerindeki baski daha da artmaktadir. Bu, dagitim
sebekesinde asir1 yiiklenme, gerilim diistimleri vb. gibi sorunlara neden olmaktadir. Bu
sorunlar, akilli sebeke altyapisinda T—S o6zelligini kullanarak ET'den dolum islemini
erteleme veya tasittan sebekeye enerji aktarimi ile giderilebilir. ET’lerin gelecekteki akilli
sebekenin 6nemli bir pargasi olmasi, sisteme olumsuz etkilerinin yani sira olumlu etkileri
olarak sistemi desteklemek icin kullanilmasi da beklenmektedir. ET sahiplerinden
bircogunun evlerine 17.00-18.00 saatleri arasinda ulasmasi ve bu saatlerin konut dagitim
sistemleri i¢in puant ylik zamanlarina karsilik gelmesinden dolay1 ET dolum islemi sisteme
biiytik bir yiik getirmektedir. Dolum isleminin sebekeye olumsuz etkilerinin énlenmesi igin
dolum isleminin koordine edilmesi gerekmektedir. Sebeke ihtiyaglar1 agisindan dolum
koordinasyonunun yetersiz oldugu durumlarda ET’ler T—S sistemlerde normal bir ylkten
farkli olarak sebekeye enerji aktarabilmektedirler. Optimizasyon islemi gergeklestirilirken
sebekenin durumu ve kisitlari, kullanicinin konforu ve toplayicinin maliyeti gz 6nunde
bulundurulmaktadir. Sebeke gerilim ve toplam yiik degerleri sebeke sinirlarimi ihlal
ettiginde bazi1 araglarin ya dolum islemleri dondurulmakta ya da sebekeye enerji
vermektedir. Bu islem i¢in toplayic1 ET sahiplerine belirli 6deme yapmak zorunda kalirken,
ET sahiplerinin tagitlarina midahale edilerek konfor seviyeleri diismektedir. Bundan dolay1
toplayicinin en az maliyetle bu islemi gergeklestirecegi ve ET sahibinin en az etkilenecegi,
sebeke ve ET smirlarinin ihlal edilmedigi bir hedef fonksiyon Onerilmistir. Bu
gerceklestirilirken ET’lerin bir dagitim sistemi ig¢inde benzetimi gergeklestirilmis,

dolayisiyla sistem kisitlart g6z oOniinde bulundurulmustur. Ayrica, ET hareket saatinde
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bataryasinin tam dolu olmasi garanti edilmektedir. Hedef fonksiyonun optimize edilmesi
icin Genetik Algoritma, Diferansiyel Gelisim Algoritmasi, Par¢acik Siirii Algoritmasi ve
Yapay Ar Kolonisi Algoritmasi kullanilmistir. Koordinasyon sirecinin ginlik maliyeti
GA, PSO, DGA ve YAK" kullanarak sirasiyla $833.10, $2871.90, $3288.30,
$4169.10"'dur. Dolma/bosalma koordinasyonunda ertelenen dolum giicii ve sebekeye
aktarilan enerjiye gore maliyet degismektedir. En dogru ET’lerin se¢ilmesi ile bu islemin
toplayici i¢in maliyeti diiserken, bu islemden etkilenen ET sayis1 da minimize edilmis
olmaktadir. GA, PSO, DGA ve YAK kullanilarak 17.30’da 12, 25, 41 ve 78 adet ET nin
dolum islemi ertelenmektedir Algoritmalar arasindaki fark 19.30°da acik bir sekilde
goriilmektedir. 19.30 da sistem asgari limitlerine dondiirmek i¢in koordinasyon islemi GA
ile 10 tasit ile gerceklestirilirken, bu islem YAK ile 123 adet tasit kullanilarak
gerceklestirilmektedir.

6.2 Sonug ve Oneriler

Fiyat stratejileri ve TY programlari hem sebeke hem de kullanict i¢in 6nemli kazanimlar
saglamaktadir. Sistemin yogunluguna gore elektrik tiikketim aligkanliklarinin degistirilmesi
bu ylizden 6nemlidir. Fakat 6zellikle dinamik fiyatlandirma stratejilerinde konutlarda giig
¢eken cihazlarin insan eliyle kontrolii olduk¢a zordur. Bunu i¢in tedarikgi isletmelerin akilli
sebekeler konsepti icerisinde sebekeden isaretlerin iletilebilecegi bir iletisim altyapisina ve
konut iginde kontrolii gergeklestirecek KEYS’e ihtiya¢ vardir. Bu ¢alismada termostath
yiikler IHIS ve ESI’nin kontrolii ve ET dolma/boslama koordinasyonu konut enerji yonetim
sistemleri araciligiyla gergeklestirilmistir. Termostath yiikler aktif kontrol mekanizmasi ile
bir fiyat sinyaline kullanici tercihleri dogrultusunda TY olusturmaktadir. Boylece, kullanici
acisindan konfor tercihleri ihlal edilmeden maliyet diisiiriilmektedir ve sistemin yogun
oldugu yiiksek fiyat anlarinda toplam sistem yiikii azaltilirken, fiyatin diisiik oldugu zaman
dilimlerine kaydirilmaktadir. ET’ler ise sistem smirlarimin asilmast durumunda, akilli
sebeke ve konut enerji yonetim sistemleri altyapisinda T—S 6zelligini kullanarak ET'den
dolum islemini erteleme veya tasitan sebekeye enerji aktarma yolu ile giderilmektedir. Bu
islemin saglanmasi icin sistemde toplayici olarak rol alan yapmin maliyetleri minimize

edilirken, kullanicilarin da dolma/bosalma koordinasyonundan en az sekilde etkilenmeleri
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saglanmaktadir. Optimizasyon isleminin gerceklestirilmesi i¢in farkli optimizasyon
yontemleri kullanilmis ve sonuglar birbiri iler karsilastirilmistir. Algoritmalarin tamami
sistem kisitlar1 ve ET kisitlarini ihlal etmeksizin toplayict maliyetini minimize etmislerdir.
GA dolma/bosalma koordinasyon maliyetinin toplayict i¢in en diisiik degerde olmasini
saglarken, dolma/bosalma koordinasyonu islemini en az sayida ET’nin dolma bosalma

islemine midahale ederek gergeklestirmistir.

Gilinltimiizde daha ¢ok endiistriyel ve ticari miisteriler i¢in uygulanan TY gerekli altyapinin
olusturulmas1 ve konut enerji yonetim sistemlerinin sisteme dahil edilmesi ile birlikte
konutlarda daha ¢ok uygulanabilecektir. Konutlardaki yikler bir fiyat ya da sebeke
glvenlik isaretine gore kontrol edilerek puant saatlerdeki yiikler baska bir zamana
kaydirilabilecektir. Bdylece, sebeke gilivenligi saglanirken elektrik fiyatlarindaki ani
degisimlerin de Oniine gegilebilecektir. ET sayisinin her gegen giin artmasi sebeke igin bir
tehdit unsuru gibi goriinse de T—S yapist ile birlikte sebeke i¢in bir firsat olacaktir. TY
potansiyelinin degerlendirilebilmesi igin teknolojik altyapinin gelistirilmesi ve ilgili

mevzuatlarin bu dogrultuda diizenlenmesi gerekmektedir.

Bu tez kapsaminda, KEYS kullanilarak aktif kontroliin gerceklestirildigi ve ET’lerin
dolma/bosalma koordinasyonunun optimize edildigi g¢alismalar1 igeren 1 adet SCI-E

kapsaminda makale ve 3 adet uluslararasi bildiri yayilanmstir.



EK-A

Tablo A.1. 33 baral1 sistemde konut ve ET’lerin dagilimi
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