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Oz

Modern diinyada enerji tiiketiminin; diinya niifusunun artmasi, bununla birlikte endiistriyel iiretimin ivme kazanmasi ve teknolojinin
gelismesine bagli olarak her gegen giin arttigi gézlemlenmektedir. Enerji {iretim alaninda etkin olarak faydalanilan konvansiyonel
sistemlerin kaynagini olusturan fosil yakitlarin diinya {izerinde heterojen dagilimi ve rezervlerin 6ngériilen dmiirlerinin azalmasi
alternatif kaynak arayisina neden olmustur. Bu arayis sonucunda artis gosteren tiiketim profilinin dengelenmesinde, yenilenebilir enerji
sistemlerinin sebekeye entegrasyonu konusunda 6nemli adimlar atilmakla birlikte akilli sebeke (Smart Grid) konseptinin en etkin
uygulamalarindan olan talep tarafinin yonetimi (demand side management) gibi yeni mekanizmalarin da dikkate alinmasi zorunlu hale
gelmistir. Enerji iiretimi ve tiiketiminin dengelenmesi, sebekenin diizgiin isletimi agisindan biiyiik bir 6neme sahiptir ve dogasi geregi
degisken gii¢ iiretim profiline sahip bu sistemlerin {iretim alanindaki payinin artis1 literatiire 6zellikle enerji yonetim sistemleri ve enerji
verimliligi minvalinde yeni ¢alismalarin eklenmesinin oniinii agmaktadir. Bu ¢aligmada; akilli bir evin kritik yiikleriyle birlikte
termostat1 kontrol edilebilir esnek yiiklerden olusan tiikketim profili dikkate alinmistir. Giines kollektdrii ve elektrikli sofbenden
yararlanilan akilli ev modeli i¢in enerji yonetim sistemi gelistirilmistir. Klima ve elektrikli sofbenden talep edilen giiciin kontroliinde,
i¢ ortam ve kazan suyu sicakliklariin kullanici konfor kisitlar1 dikkate alinarak belirli deger araliklarinda tutulmasi saglanmistir.
Ozellikle talep cevabi (Demand Response) programi uygulanirken kullanicimin konfor smirlarmin asiimamasina dikkat edilmesi
calismanin en 6nemli 6zelliklerindendir. Gelistirilen model ile ilgili akilli evin elektrik enerjisi tiikketim maliyetinin minimize edilmesi
ama¢ fonksiyonunu olusturmus ve elde edilen sonuglar ile optimizasyon tabanli yaklasimin degerlendirilmesi detayli olarak
gerceklestirilmistir. Karmagik tam sayili lineer programlama yontemi (Mixed Integer Linear Programming-MILP) ile gelistirilen
matematiksel modelleme, Python 2.7 versiyonunun PuLP 1.6.8 agik kaynak kodlu kiitiphanesi i¢ginde CPLEX ticari optimizasyon
¢oziiciisiinden faydalanilarak benzetim ¢alismasi gerceklestirilmistir.

Anahtar Kelimeler: Akilli sebeke, talep cevabi, yenilenebilir enerji sistemleri.

Energy Management Model of a Smart House with Solar Collector
and Electric Water Heater Considering Demand Response

Abstract

In the modern world, there is an increase in energy consumption associated with population growth, acceleration of industrial production
and the development of technology. The heterogeneous distribution of fossil fuels, which constitute the source of conventional systems
that are used effectively in the field of energy production, and the decrease of the predicted lifetimes of the reserves, have led to the
search for alternative sources. To keep in the balance of the increasing consumption profile, important steps have been taken regarding
the integration of renewable energy systems into the network, and new mechanisms such as the management of the demand side, which
is one of the most effective applications of the smart grid concept, have become necessary. Equilibration energy production and
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consumption has great importance in terms of proper operation of the network and due to its nature, the increase in the share of renewable
energy systems with variable power generation profile in the production field paves the way for adding new studies to the literature,
especially in terms of energy management systems and energy efficiency. In this study; consumption profile consisting of flexible loads
whose thermostat can be controlled together with critical loads of a smart home has been taken into consideration. The energy
management system has been developed for the smart home model that uses the solar collector and the electric water heater(EWH). In
controlling the power demand of the air conditioner (AC) and EWH, it was ensured that the indoor and boiler water temperatures were
kept within certain value ranges by paying attention to the user comfort constraints. It is one of the most important features of the study
to be careful not to exceed the comfort limits of the user while applying the Demand Response Program (DRP). The minimizing the
cost of electricity consumption of the smart house is determined as the purpose function in the developed model and the results have
been evaluated in detail with an optimization-based approach. The mathematical formulation obtained by the mixed-integer linear
programming(MILP) method was simulated in the PuLP 1.6.8 open source library of the Python 2.7 version using the CPLEX
commercial optimization solver.

Keywords: Smart grid, demand response, renewable energy systems.

ADLAR DiZiNi
A. Kiimeler
t Zaman Kiimesi [sa.].

B. Parametreler

/1]; tyat Sebekeden satin alinan giiclin anlik birim fiyat: [TL/kWh].

my Havanin agirhig: [kg].

mg Kazan suyu agirlig: [kg].

m; Tiiketilen sicak su karsiliginda sisteme eklenen soguk su agirligt [kg].

Ca Havanin 1s1 kapasitesi [kJ/kg°C].

Cp Suyun 6z 1s1s1 [Ws/kg®C].

R% Esdeger termal direng [s°C/J].

TH Dis ortamin anlik hava sicakligi [°C].

Tf Anlik tiiketilen sicak su sicakligi [°C].

TS Sisteme dahil olan soguk su sicakligi ["C].

TFS™™  Minimum kazan suyunun sicakligi [*C].

T/*5™  Maksimum kazan suyunun sicakhg [*C].

cop Performans verimliligi.

Ry Klimanin anma giicii [kKW].

SP, Klimanin ayarlanan sicaklik noktasi [°C].

sg Minimum oda sicakliginin ayarlanan degerden sapma miktar1 [*C].

St Maksimum oda sicakliginin ayarlanan degerden sapma miktari [°C].
f ines Giines kollektoriinden suya aktarilan gii¢ miktar1 [kW].

Q. Elektrikli sofbenin anma giicii [W].

U Kazan ve hava arasindaki 1s1 kaybi katsayisi [W/m? °C].

U, Giines kollektorii ve hava arasindaki 1s1 kayb1 katsayist [W/m? °C].

A Kazan toplam yiizey alan1 [m?].

A, Giines kollektorii yiizey alan1 [m?].

E. Giines kollektorii 1s1 sogurma faktori.

St Gilines 151mas1 [W/m?].

AT Zaman ¢oziiniirligi [s].

L, Evin esnek olmayan yiikleri [kW].
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A; Element ylizey alani [m?].

l; Element kalinlig1 [m].

o; Element termal verimliligi [J/h.m."C].
|7 Akillt ev hacmi [m?].

C. Degiskenler

pgebeke Sebekeden gekilen anlik giic [kW].

PX Klimanin ¢ektigi anlik gii¢ [kW].

PtES Elektrikli sofbenin ¢ektigi anlik gii¢ [kW].

T? Oda sicakligi [*C].

TS Kazan suyu sicakligi [°C].

ulk Klima i¢in ikili degisken; ¢aligtyorsa 1, ¢alismiyorsa 0.

ufs Elektrikli sofben i¢in ikili degisken; calistyorsa 1 ¢aligmiyorsa 0.
1. Giris

1.1. Motivasyon ve Ge¢cmis Calismalar

Yapilan tahminlere gore elektrik enerjisi tiiketimi 2050 yilina kadar %50 oraninda artig gosterecektir (McKinsey & Company, 2019).
Bu talebe optimum sekilde cevap verebilmek gii¢ sistem operatorleri i¢in oldukga 6nemli bir konu bagligi haline gelmistir. Petrol,
dogalgaz ve komiir gibi konvansiyonel enerji santrallerinde kullanilan fosil yakit rezervlerinin sinirlt olmasi farkli kaynaklarin arz
tarafina entegrasyonunu zorunlu kilmistir. Bu yonelimler sonucunda riizgar enerjisi, glines enerjisi (photovoltaic- PV), biyoenerji gibi
yenilenebilir kaynakli alternatif enerjili elektrik sistemlerin yayginlagmasi iizerinde ¢alisilmaktadir. Uluslararasi Enerji Ajansi’nin
(International Energy Agency-IEA) Yenilenebilir 2019 raporuna (REN21, 2019) goére 2019-2024 zaman dilimi i¢in yapilan
planlamalarla, diinya ¢apinda PV sistemler basta olmak {izere yenilenebilir gii¢ sistemleri kapasitesinin 1100 GW’lik artis seviyesini
bulmasi Ongoriilmektedir. Bu artisin  giinlimiiz Amerika Birlesik Devletleri’nin  kurulu giic kapasitesine esdeger oldugu
sOylenebilmektedir. Sekil 1°de yenilenebilir enerji sistemleri kaynak bazli kapasite artisi, Sekil 2°de ise 2018-2024 yillar1 arasinda iilke
ve bolgelere gore tahmin edilen dagilim gosterilmistir. Sekil 1°de IEA raporuna gore dagitik gilines enerjisi sistemlerinin tahmin edilen
gelisimi dikkat ¢ekmektedir (REN21, 2019). PV sistemlerindeki bu gelisim potansiyeli hem enerji hem 1sitma sistemlerinde maliyetsiz
kaynak olarak giinesten daha fazla faydalanilabilecegini gostermektedir.
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2019-24 Araliginda Tahmin Edilen Artis Kapasiteleri Dénemsel Gelisim Kapasiteleri ve Tahminleri

Yine ayni rapora goére Cin’deki gelisim belirlenen tahmin siiresi iginde kiiresel yenilenebilir kapasite artisinin %40’
olusturmaktadir (REN21, 2019). Cin’in bu paya sahip olmasindaki en temel faktér PV iiretiminin ve riizgar enerjisinde faydalanma
oraniin yiiksek olmasi saglamaktadir. Avrupa Birligi i¢in ongoriilen sonuglar, tiye iilkelerin dagitik PV sistemleri iizerine gelistirdigi
politikalar ve koymus oldugu hedefler ile dogru orantilidir. Amerika Birlesik Devletlerin’de dngoriilen kapasite artis1 da federal vergi
tesvik diizenlemeleri ile gelisim gostermektedir.

Yenilenebilir enerji sistemlerinin gelismesiyle birlikte talep tarafinin yonetimi de ¢aligilan popiiler konulardan birisi haline gelmistir.
Diinya capinda farkl: iilkelerde esnek fiyat tarifesi (Triki ve Violi, 2009; Schreiber vd., 2015; Chiu vd., 2017), talep tarafinin yonetimi
icin verilen tesvikler (Alvina vd., 2017; Mahin vd., 2017) ve akilli ev enerji yonetim sistemleri (Santos vd., 2018; Zhou vd., 2018;
Koltsaklis vd., 2019) gibi kavramlar hem ¢alisma hem uygulama sahasi bulmaya baslamigtir. Gegmisten giiniimiize hali hazirda mevcut
gli¢ sistemi problemlerinin yaninda yenilenebilir enerji sistemlerinden kaynakli isletme sorunlarinin da eklenmesi sebeke operasyonel
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faaliyetlerinin gelisimini zorunlu kilmistir. Talep tarafi yonetim sistemlerinin temel amaci sadece iiretim tarafinin degil son kullanict
davranislarini degistirerek tiiketimin esnekliginden de faydalanmaktir. Siano (2014), Behrangrad (2015), Gaur (2016), Hungerford vd.
(2016) ve Meyabadi vd. (2017) tarafindan gerceklestirilen ¢aligmalarda da {izerinde duruldugu gibi talep tarafi yonetimi; yiik kaydirma
hareketleri ile pik zamanlardaki asir1 yiiklenmeyi minimize edip iiretim-iletim-dagitim maliyetlerini ve siire¢ boyunca karbon
emisyonunu azaltarak enerji verimliligi, enerji siirdiiriilebilirligi ve enerji giivenilirligi saglamaktadir.

Ozellikle akilli sebeke konsepti 1s131nda uygulanmasi planlanan talep tarafindaki aksiyomlarin gelisimi icin ciddi bir haberlesme
altyapist kurulmali ve otomasyonla desteklenmelidir. Enerji yonetimi sistemlerinin kurulumu ve kablosuz bilgi aligverisine olanak
saglayan teknolojilerin diizgiin bir sekilde isletimi detayli olarak irdelenmelidir. Uretim yaninda hem tiiketim hem de dinamik
fiyatlandirmanin takip edildigi ve anlik optimal ¢oziimler gelistirildigi sistemlerin yayginlastigi goriilmektedir. Giingdr vd. (2011)
gergeklestirdigi calismada 100 yillardir yapisi neredeyse ayni olarak kullanilan elektrik sebekelerinin verimlilik, giivenilirlik, kontrol
mekanizmalarinin ve 6l¢iim sistemlerinin gelismesi gibi sebeplerle akilli sebekelere doniisiimii tizerinde durularak, akilli sebekeler i¢in
gelistirilen haberlesme teknolojileriyle ilgili arastirma alanlarina parmak basilmigtir. Erol-Kantarci ve Mouftah (2011) yayinladigi
calismada yeni nesil sebekeler icin bilgi ve haberlesme teknolojilerinin (Information and Communication Technologies- ICT) 6nemine
deginilerek kablosuz multimedia sensdrler ve aglar tizerinde durulmustur. Mohsenian-Rad ve Leon-Garcia (2010) tarfindan yayinlanan
calismada ise gercek zamanli fiyatlandirma sistemi kullanilarak olusturulnus bir enerji yonetim yaklasimi mevcuttur. Bu gibi
calismalarin ICT nin gelismeleri lizerine bina edildigi goriilmektedir.

Akilli sebekeler ve akilli evler sayesinde artik son kullanicilarin aktif bir oyuncu olarak piyasada rol alabilmesi, kendi {iretim
tiiketim dengesini saglayabilmesi ve yiikiinii kontrol edebilmesi dagitim sirketleri ile kullanicilar arasinda talep tarafi cevabi (Demand
Side Response —DSR) adi altinda yapilan anlagsmalara da baglidir. Son kullanici perspektifinden bakildiginda; 1sitma, sogutma ve klima
sistemlerinin (Heating, Vantilating and Air Conditioning — HVAC) gii¢ tiiketim grafiginde %40’a varan biiyiik bir paya sahip oldugu
gesitli aragtirmalarla ortaya konulmustur (Jouhara ve Yang, 2018). Bununla birlikte literatiirde gergeklestirilen diger bir aragtirmada
Birlesik Krallik’taki tipik bir evin ortalama olarak giinliik talep egrisi Sekil 3’te gosterildigi gibidir (Ovoenergy). Talep tarafi yonetimi
ve enerji tilketimi kontrolii ile HVAC’lar iizerinde saglanabilecek enerji verimliligi potensiyeli Perez vd. (2016) ve Cai vd. (2019)
caligmalarinda arastirma konusu olmustur. Amerika Birlesik Devletleri gibi talep tarafi yonetim sistemlerinin hayat buldugu iilkelerde
dagitim sirketleri ile kullanicilar arasinda yapilan anlagsmalar neticesinde HVAC sistemlerinin kontroliiyle ilgili 6rnekler mevcuttur
(ComEd; Sempra Energy Utility). HVAC’lar ile birlikte sicak su ihtiyacini karsilamak iizere kullanilan bir diger sistem elektrikli
sofbenlerdir (Electric Water Heater-EWH). Bu 1siticilarin enerji yonetim sistemlerine entegrasyonu termostati ayarlanabilir olarak
gelistirilen yeni teknoloji iiriinler ile gerceklestirilebilmektedir. Dinamik fiyatlandirma altinda EWH kontrolii saglayan bir yaklagim
caligmalarda mevcuttur (Goh ve Apt, 2005).

Sicak su ihtiyacimi karsilamada kullanilan bagka bir sistem ise giines kollektorleridir. Bu sistemler karbon emisyonu iireten
konvansiyonel kaynaklara veya elektrik tiiketimine ihtiyag duymadan ev i¢i sicak su ihtiyacini kargilamak {izere kullanilmaktadir.
Gautam vd. (2017) sahibi oldugu referansta yer alan verilere gore su 1sitmada kullanilan enerjinin biitiin tilketime oran1 Amerika Birlesik
Devletlerinde %18.3, Avustralya’da %25, Kanada’da %22, Avrupa’da %14, Giliney Amerika’da %37, Cin’de %27 ve Meksika’da
%29’dur. Bahsi gegen g¢alismada, giines kollektorlerinin yiiksek kurulum maliyeti gibi olumsuz yanlarina karsilik giinesin isitma
enerjisindeki kullanilabilir potansiyeli ve 1sitmada kullanilan diger kaynaklarin maliyetleri iizerinde degerlendirmelerde bulunularak
diinya ¢apinda giines kollektorlerinin gelecegi ile ilgili senaryolar olusturulmustur.
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Ev enerji yonetim sistemleriyle (Home Energy Management-HEM) ile ilgili simdiye kadar yapilan ¢aligmalarda birgok yaklagim
mevcuttur. Bu ¢alismalar genellikle kontrol edilebilir yiikler ve kullanilan enerji kaynaklari agisindan farklilik gostermektedir. Yiikleri
otelenebilirlik-bdliinebilirlik-programlanabilirlik 6zellikleri agisindan degerlendiren Tsui ve Chan (2012), Zhi vd. (2012), ve
Pipattanasomporn vd. (2016) gerceklestirdigi calismalarda HEM sistemleri i¢in optimizasyon ve yapay sinir aglar1 gibi ¢dziimler igeren
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yaklagimlar gelistirilmistir. Lokeshgupta ve Sivasubramani (2019) enerji depolama sistemini (Energy Storage System-ESS) sisteme
dahil ederek kontrol edilebilir yiikleri kullanic1 dnceliklerine gére DR programini da dikkate alan optimizasyon tabanli bir ¢éziim
sunmustur. Enerji iiretim tarafinda PV panelleri dikkate alan ¢alismada yiikler; boliinebilir-bdliinemez-zamana bagli olarak kategorize
edilerek DR programina entegre edilmistir ve yine optimizasyon bazli bir yaklasim gelistirilmistir (Yao, Damiran ve Lim, 2017). Bir
diger calismada ise hem PV panellerin hem de ESS’nin enerji yonetim stratejisi gelistirilirken esneklik kaynag1 olarak kullanilmasi
hedeflenmis ve programlanabilir elektrikli evsel yiiklerin DR programi kapsaminda degerlendirildigi bir calisma 6nerilmistir (Yao, Shen
ve Lim, 2017).

HVAC sisteminden ev i¢i sogutma ihtiyacinin karsilanmasinda faydalanilmasi ve bu sekilde termal yiiklerin kontrol edilerek
optimizasyon tabanli bir ¢alisma gerceklestirilmistir. Bu noktada, evin yapisal ve termal 6zelliklerinin degerlendirilmesi saglanmistir
(Wang vd., 2013). Diger taraftan, HEM igin kontrol edilebilir termal yiik olarak EWH’nin belirlenmesi ve yiik 6teleme stratejilerinin
etkinliginin arastirilmasi ¢aligmanin konusu olmustur (Ali vd., 2019). Ahmed vd. (2016) ve Safdarian vd. (2016) enerji yonetim
sisteminde termal yiikleri kontrol etme fikri 6ne siirmiislerdir. Yapilan ¢alismalarda HVAC ve EWH yiiklerinin kontrolii DR programi
kapsaminda optimum cevap elde etmede faydalanilmistir. HEM igin esneklik saglayan PV iiretimini gbz 6niinde bulundurarak HVAC
kontrolii dneren ve sebeke igletimine katki saglayan calismalar da ortaya konulmustur (Godina vd., 2017; Godina vd., 2018).

Gines kollektorlerinin yapisi, agist ve igletim optimizasyonu gibi konularda (Facdo, 2016; Streicher, 2016; Freegah ve Tabbakh,
2019) gibi ¢alismalar mevcuttur. Ancak HVAC ve EWH’nin yiik kontrolii optimizasyonunda beraber degerlendirildigi ve giines
kollektoriiniin EWH yiikiinii azaltict sekilde 1s1 saklama birimindeki sicakligi kullanicinin istedigi degerlerde tutarak evin sicak su
ihtiyacini karsilamak iizere diisliniilmiis bir ¢aligma bulunmamaktadir.

1.2. Cahsmanin Katkilar:

Bu ¢aligmada, akilli bir evin 1sinma ve sicak su ihtiyacinin kargilanmasi ayni zamanda talep yonetimine katiliminin saglanmasi
amactyla geligtirilen sistem karmagsik tamsayili lineer programlama (Mixed Integer Linear Programming-MILP) kullanilarak
matematiksel olarak modellenmistir. Gelistirilen optimizasyon tabanli karar verme algoritmasinda amag fonksiyonu evsel kullanicinin
enerji maliyetini minimize edecek sekilde belirlenmistir. Caligmanin katkilari agsagidaki gibi siralanabilir:

1) Gelistirilen optimizasyon tabanlit modelde kullanici konfor kisitlarinin agilmamasi sistem kisit1 olarak belirlenmistir.

2) Giines kollektorii ve elektrikli sofben sayesinde evin 1sinmada kullamilan enerji talebi kargilanmaktadir. Yine ozellikle kis
aylarinda artig gosteren sicak su ihtiyacinin da dikkate alinmastyla yenilebilir bir kaynak olan giinesten yararlanilmustir.

3) Klima yiikiiniin kontrol edilmesiyle talep tarafi yonetimi stratejisi gelistirilmistir. Optimum kararlar uygulanirken kazan ve i¢
ortam sicakliginin muhakkak belirlenen sinirlar arasinda olmasi saglanmustir.

Onerilen sistemdeki elemanlarin tanitilmasi, sistemin galisma mantig1 ve matematiksel formiilasyonun adimlar1 Béliim 2°de, Python
programinda CPLEX ¢6ziicii ile yapilan test ve analizlerin sonuglari ise Boliim 3’te anlatilmistir. Elde edilen kapsamli sonuglar Bolim
4’te detayli bir sekilde irdelenmis ve sunulmustur.

2. Metodoloji

2.1. Sistemin Genel Tanimi

Tasarlanan akilli enerji yonetim modelinin gorsellestirilmis hali Sekil 4’te verilmistir. Sebekeden elektrik enerji talebini karsilayan
evsel kullanicinin sicak su talebi giines kollektorii ve elektrikli sofben tarafindan (belli bir sicaklik araliginda tutulan kazan suyundan)
karsilanmaktadir. I¢ ortam sicakhigi (oda sicakligi) ise klima sistemi tarafindan kullanicinin ayarladigi esik noktalar1 arasinda
tutulmaktadir. Boylece talep tarafindaki profil degistirilirken kullanict konfor kisitlar1 dikkate alinmig olur.

Gelistirilen enerji yonetim sistem algoritmasinin akis diyagrami Sekil 5’te gosterilmistir. Buna gore, modelleme gergeklestirilirken
evsel yiiklerin tiiketim verileri, 1s1ma degerleri ile giines kollektoriintin 6zellikleri, elektrikli sofben verisi ve dinamik fiyatlandirma giris
veri setini olusturmaktadir. Karmasik tam sayili lineer programlama ile modellenen sistemde bir sonraki adimda degiskenler
belirlenmektir. Ozellikle talep cevabi programuna katilan esnek yiiklerin ¢alisma periyotlar1 ve toplam maliyet bagimsiz
degiskenlerdendir. PuLP Python kiitiiphanesinde modellenen ve ticari CPLEX ¢6ziiciisii yardimiyla ¢dziilen problemin niimerik ¢iktilart
bu sayede elde edilmektedir. Kullanici konfor kisitlar1 agilmadan maliyetin minimizasyonu saglanmaktadir.

Giines kollektoriiniin 1sinma durumu, dig ortam sicakligi, oda ve kazan suyu sicakliklart gibi verilerin ¢esitli sensorlerle islenerek
enerji yonetim sistemine ulastirildigi kabul edilmistir. Giin 6ncesi piyasasi fiyatlandirma sinyalleri ve fatura takibinin ise enerji yonetim
sistemine akilli sayag vasitasiyla ulastirildig varsayilmistir. Yani akilli sayag¢ sayesinde sebekeyle ¢ift yonlii hem bilgi hem de enerji
aligverisi gerceklestirilebilmektedir.
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Sebeke Akilli Sayag Alkalli Ev Enerji Yonetim .% Elektrikli Su

Sistemi Klima Isitici

Sekil 4. Tasarlanan Akilli Ev Modelinin Sematik Gésterimi

Sekil 5. Enerji Yonetim Sisteminin Algoritma Akig Diyagrami

2.2.  Matematiksel Formiilasyon

Akilli bir evin optimum kosullarda isletiminin saglanmasi ve bu baglamda enerji maliyetinin minimize edilmesi optimizasyon
tabanli algoritmanin amag¢ fonksiyonunu olusturmaktadir. Toplam maliyet, Esitlik (1)’de gosterildigi iizere sebekeden ¢ periyodu

boyunca ¢ekilen giic (Ptsebeke) ile birim enerji fiyatinin (/1{ 4 at) carpilmasiyla elde edilmektedir.

ini iyet = bek fivat
Minimum Maliyet = Z ptse e e.AT.lt iya "
3

Klimanin 1sitma modunda ¢alismasi durumundaki dinamikleri modellenirken géz dniinde bulundurulan termodinamik denklemler,
(Paterakis vd., 2015)’de sunulan c¢alisma baz alinarak elde edilmistir. Denklem (2)-(4), modelin bu caligmaya uyarlanmig halini
gostermektedir. Talep cevabi kaynagi olarak kullanilan klimalar 6zellikle pik saatlerde tiiketim azaltilmasi noktasinda yardimci servis
eleman1 olarak degerlendirilebilir. Termal yiik modeli kullanilan bu ¢alismada, Denklem (2)’de gosterildigi iizere i¢ ortam sicakligi
(T2.1); bir periyot 6nceki i¢ ortam sicakliga (T,2), dis ortam sicakligina (T}*), akilli evin esdeger termal direncine (R®) bagl olarak
degismektedir. Klima, enerji verimliligi agisindan oda sicakligi belirlenen limitin altina diisecek olursa ¢alisacak sekilde optimizasyon
problemi gelistirilmis ve boylece gereksiz enerji tilketimin 6niine gegilmistir. Esitlik (3) sayesinde i¢ ortam sicakligi kullanici tarafindan
belirlenerek bu sicakligin alt ve iist konfor sinirlart dahilinde olmasi zorunlu kilinmustir. Béylece kullanicinin konfor kisitlarini dikkate
alan bir talep cevabi programm uygulanmaktadir. Denklem (4)’te ise klimanin galismasi durumunda sebekeden cekecegi giic (PX)
tanmimlanmaktadir. Burada u¥ ikili degiskeni klimanin ¢alisma durumuna karar vermektedir.

o — (1 AT )To N AT . COP.R,.AT e 5
e 10%. mpc,Re) ¢ T 103 mye RS L T 0,000277. mpe, E @
SP,—SA< TP < SP,+S} , Vt:SP, + NaN (3)

PE=R,.uk , vt 4)

Gines kollektorii ve elektrikli sofben evin sicak su ihtiyacini kargilamada hibrit olarak kullanilacagindan dolay1 Medeiros vd. (2013)
tarafindan tanimlanmis 1s1 dinamikleri baz alinarak kazan sicakliginin hesaplanmasi gerekmektedir. Bu modelin akilli eve uyarlanmis

hali Denklem (5)-(7) ile gosterilmistir. Kazan suyunun sicaklig (Tt'ir'sl); glines kollektdriinlin suya aktaracag giic (Qf Lmes), elektrikli
sofbenin anma giicii (Q,), kullanilan sicak suya karsilik kazana eklenecek soguk suyun kiitlesi (m;)/sicakligi (T{) ve kayiplarin etkileri
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g0z Oniinde bulundurularak Esitlik (5) yardimiyla hesaplanabilmektedir. Esitlik (6) sayesinde kazan suyunun sicakligi konfor ve
giivenlik sinirlar igerisinde tutulmaktadir. Elektrikli sofbenin c¢alistig1 anlarda sebekeden gekecegi yiik miktari (PtEs) Denklem (7) ile
ifade edilmistir. Giines kollektoriiniin suyu isitirken suya aktardigi giic miktar1 (Kalogirou, 2009, Eq. 3.76)’da yapilan hesaplamalar
1s181nda anlik glineslenme miktar1 (S;,4), kollektoriin 1s1 sogurma faktorii (F,.) ve kayiplar degerlendirilerek (8) numarali denklemdeki
gibi hesaplanmigstir.

(U.A)AT.(TF =T} m(TE = TY)

giines 3
AT 10°. Q.. AT
Qt + Qc u

TS =TS + e, e, &= m.c, ms v ©
Ttk’s’min < Ttk,s < Ttk,s,max , vt (6)

PE=Qu® vt @)

IS = AR [Sper — U(TF =T, e ®)

Sebekeden akilli ev kritik yiikleri (L;) ve Onerilen 1sitma sistemleri i¢in kullanilan gii¢ miktarlar1 anlik olarak Esitlik (9)’daki gii¢
dengesini olusturmaktadir. Kullanilan esitlikler lineer programlama yapisi baz alinarak olusturuldugundan dolay1, ger¢ek zamanli olarak
test yapabilmeyi saglayan uygulama platformlari i¢in uygundur.

PP =L, + PE+ PP, Wt ©9)

3. Arastirma Sonuclari ve Tartisma

3.1. Giris Verileri

Gelistirilen matematiksel model Python 2.7 versiyonu kullanilarak test edilmistir. Python, gelisen teknolojiyle beraber ¢ok ¢esitli
alanlarda kullanimi kolay, ticari ve agik kaynak kodlu olmak iizere algoritma kiitiiphaneleri sunmakta olan bir yazilim dilidir. Ayn1
zamanda farkli programlar ile entegre olarak veri aligverisi saglama kolayligi sunmaktadir. Bu ¢alismada, MILP ile olusturulmus
optimizasyon problemini gerceklemek iizere agik kaynak kodlu PuLP 1.6.8 kiitiiphanesi tercih edilmistir. Optimizasyon PulP
kiitiiphanesinde gerceklenirken ticari CPLEX ¢oziiciisii kullanilmistir. Benzetim ¢alismasinda AT birim zaman araligi 5 dk olarak kabul
edilmigtir.

Akilli evde 4 kisilik bir ailenin yasadigi ve ebeveynlerin ikisinin de calistigi varsayilmustir. Olusturulan senaryoya goére sabah
07:00°da tiiketimin bagladig1 ve dus almanin da gergeklesmesi sonucu hem elektrik hem de sicak su tiiketiminin arttig1 diigiiniilmiistiir.
Bu etkinliklerin saat 07:30’a kadar siirdiigii varsayilmustir. 07:30 ve 17:45 araliginda akilli evde sadece buzdolab1 ve derin dorundurucu
gibi sabit ve siirekli ¢alistig1 varsayilan yiiklerin gii¢ tiiketimi gergeklestirdigi diistiniilmiistiir. Yine saat 00:05 ve 07:00 araliginda da
benzeri bir profil sz konusudur. Bahsi gecen saatlerin disinda kalan zaman araliklarinda ise yani 17:45 ve 00:00 araliginda televizyon,
bilgisayar, ¢amasir makinasi, bulagik makinasi, firin, lamba ve iiti gibi elektrikli ev aletlerinin ¢alistig1 ve gii¢ tiiketiminin pik yaptig
saatler olarak karsimiza ¢ikmistir. Kritik yiiklerin enerji talep grafigi Sekil 6’da gosterilmistir.

Bu ¢alismada, evsel kullanict talep cevabi programina katilim gosterirken dinamik fiyatlandirma sisteminin verileri giris verisi
olarak saglanmustir. Birim elektrik enerjisinin fiyat1 EPIAS giin 6ncesi piyasasi takas degerleri (EPIAS, 2020, 1 Ocak) baz alinarak veri
seti olusturulmustur. Tlgili dinamik fiyatlandirma egrisi Sekil 7°de gosterilmistir.

Klimanin ¢aligmasini yonetebilmek i¢in evin esdeger termal direncinin ve i¢ ortam hava kiitlesinin hesaplanmasi gerekmektedir.
Akill1 evin esdeger termal direnci evde kullanilan malzemelerin termodinamik 6zelliklerine, evin yapisina ve camlarda ve duvarlarda
kullanilan malzemenin dzelliklerine bagli olarak degismektedir. I¢ ortam hava kiitlesi (my,) ise evin hacmi (V,,, ) ve havanin yogunlugu
(8have) ile dogru orantilidir. Termodinamiksel bu 6zelliklere ait hesaplamalar (Paterakis vd., 2015) ¢alisma baz alinarak (10)-(12)
esitlikleri sayesinde olusturulmustur.

N - O'iAi ( )

i
Voy= Ly.Ly.Ly + tan(B).Ly. L, (11)
my = Vop - Shava (12)
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Genelde havanin yogunlugu ve 1s1 kapasitesi gibi ozellikler sicaklik ve basing gibi termodinamiksel etkenlere bagli olarak
degismektedir. Bu galismada ilgili degerler sabit ve standart olarak &4, = 1,225 kg/m3 ve ¢, = 1,01 kJ/kg .°C seklinde kabul
edilmistir. Evin yapisal 6zellikleriyle ilgili parametreler Tablo 1°de gdsterilmistir. Verilen denklemler ve parametrelere gore esdeger
termal direng (R%); 3,1965.107° h.°C/J, evin hacmi (V,,); 1451,729 m3, havanin agirhigi(m,,); 1778,369 kg olarak hesaplanmustir.
Bununla birlikte klimanin anma giicti(R,) 2 kW ve performans verimliligi (COP) 2 olarak kabul edilmistir. Biitiin degerler (Paterakis
vd., 2015) referans calisma baz alinarak dikkate alinmustir. Belirlenen kis giinii icin giin ici sicaklik degisimi Istanbul saatlik tahmin
verilerinden uyarlanarak elde edilmis ve Sekil 8’de gosterilmistir (AccuWeather, 2020, 1 Ocak). Belirlenen kig giinii icin 151ma degerleri

(S;) ise Istanbul icin dngériilen saatlik 1s1ma verilerinden uyarlanarak elde edilmis olup Sekil 9°da gdsterilmistir (Global Solar Atlas,
2020, Ocak).

Su 1sitma sisteminin optimizasyonu i¢in su tiiketimiyle ilgili senaryo (Paterakis vd., 2015) referansa uygun sekilde
gergeklestirilmigtir. Her bir dus siiresi 10 dk (2 periyot) alinmis olup, su tiikketimi 8 kg/dk olarak ongdriilmiistiir. Giin i¢erisindeki dus
zamanlar1 18:45, 19:00, 6:20 ve 6:35 saatleri olacak sekilde varsayilmustir. Tlgili referansa uygun sekilde dus sirasinda su sicakligiin
40°C’nin altina diigmemesi istenmis ve giivenlik sinir1 60°C olarak belirlenmistir. Ek olarak referansa bagl kalinarak klima ve tank
suyu sicakliginin termal etkilesimde olmadig1 kabul edilmistir.

Kazan suyunun istenilen degerlerde tutulmasi icin 6nerilen (5) nolu denklemde kullanilan parametrelerle ilgili veriler (Medeiros
vd., 2013)’deki kullanilan verilerle orantil se¢ilmistir. Bu parametre degerleri Tablo 2’de gosterilmistir. (Czech Brewery System) kazan
tipi 6rnek almarak 600 L’lik kazan i¢in toplam yiizey alam (A4) 4,65 m? alinmistir. (Kalogirou, 2009, Ex: 3.6) verilen érnege uygun
sekilde giines kollektdrii yiizey alam (4,) 4,8 m? ve giines kollektorii ve hava arasindaki 1s1 kaybi katsayis1 (U;) 0,024 W/m? °C olarak
hesaba katilmustir.

3.2. Sonug ve Tartisma

Yapilan modelleme sonucunda i¢ ortam sicakliginin degisimi Sekil 10 ile gdsterilmistir. Bu sicaklik degerinin giin boyunca
maksimum ve minimum degerler arasinda degistigi ve bunlar1 kesinlikle agmadig1 goriilmektedir. Saat 09:30-10:10 arasinda hem fiyatin
hem de yiiklenmenin en diisiikk degerlerde olmasi sonucu klimanin galistirildigint ve sicakligin maksimum izin verilen sinira yaklastigi
goriilmistiir. Burada amag, sicakligi kullanici tarafindan belirlenen sinirlar arasinda tutarken kayiplarin minimize olmasini saglamaktir.
Diger bir yandan, saat 17:10-23:00 araliginda hem fiyatlarin yiikselmesi hem de tiikketimin artmasi nedeniyle klima kullaniminin asgari
sekilde siirdiiriildigii (sadece konfor kisitlarinin agilmamasi saglanarak) goriilmistiir. Dis ortamdaki hava kosullar1 ve termodinamik
kanunlar geregince yasanan 1s1 kayiplari i¢ ortam sicakligini diislirme egilimi gosterirken klima, bu noktada kullanict konfor kisitlarini
dikkate alacak sekilde sicaklig1 dengeleme {izerine bir ¢alisma sergilemistir. Yani talep tarafinda klimanin yonetilmesi aslinda hem gii¢
sistem isletimi acisindan fayda saglamakla birlikte kullanicilarin da o6zellikle konfor noktasinda bir kayip yasamamasi bu tarz
programlara katilimin artmasina fayda saglamaktadir. Giines kollektorii, 1s1ma ile aldig1 giines enerjisini kayiplar ve verimlilik orani
dogrultusunda belli bir gii¢ degeri seklinde suya aktarir. Sekil 11°de kollektoriin, 1s1ma degerlerine karsilik gelen gii¢ aktarim kapasitesi
goriilmektedir. Giines kollektoriinden elde edilen giic degerleri giines 1simasinin yogun oldugu saatlerde artis gosterirken, giines
batmastyla beraber 0 degerinde seyretmektedir.

Sekil 12°de kazan suyu sicakliginin degisimi gosterilmistir. Yapilan isletim sayesinde sicaklik degerlerinin belirlenen alt limit ve
ist limiti agmadigi gozlemlenmistir. Saat 09:00-13:00 araliginda sicakligin artis gosterdigi goriilmektedir. Sebebi giines kollektdriiniin
en verimli saatlerini gegiriyor olmasidir. Sekil 12 ve 13 ortak olarak gosterildigi sekliyle gece saatlerinde su sicakligi belirlenen limitin
altina diismeyecek sekilde minimum degerlerde seyretmektedir. Sabah evsel kullanicilar igin belirlenen dus saatlerinden once elektrikli
sofben vasitasi ile kazan suyu sicakliginin yiikseltildigi goriilmektedir. Ayni zamanda dusta kullanilan suyun sicakligina ve miktarina
bagli olarak dus vakitlerinin sonunda kazan suyu sicakliklarinin diistiigii goriilmektedir.
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Sekil 6. Akilli Evin Kritik Yiik Egrisi Sekil 7. Elektrik Satin Alim Birim Fiyati
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Sekil 8. Dig Ortam Sicaklig Sekil 9. Kis Giinii Igin Isima Degerleri
Tablo 1. Evin Yapisal Ozellikleri
Parametre Deger Birim Parametre Deger Birim
Evin Uzunlugu(L,) 30 m Pencere Alani 1 m?
Evin Genisligi(L,) 10 m Duvar Termal Verimliligi 136,8 J/s.m.°C
Evin Yiiksekligi(L5) 4 m Pencere Termal Verimliligi 2808 J/s.m.°C
Cat1 Agisi(f) 40 deg Pencere Kalmlig 0,05 m
Pencere Sayist 6 - Duvar Kalinlig 0,15 m
Tablo 2. Su Isitma Sistemini Ozellikleri
Parametre Deger Birim Parametre Deger Birim
Kazan ve hava arasindaki 1s1 5o Ortalama Soguk Su .
kaybi katsayis1 (U) > Wim?"C Sicaklhigi(T;) 8 ¢
Giines kollektorii 1s1 U
sogurma faktorii (F.) 0,75 - Kazan suyu agirligi(my) 600 kg
.. Elektrikli sofbenin anma
Suyun 6z 1s1s1 (c 1,16 Ws/ kg °C - 10 kW
- ) 8¢ | scicgn)

Sekil 12’de kazan suyu sicakliginin degisimi gosterilmistir. Yapilan isletim sayesinde sicaklik degerlerinin belirlenen alt limit ve
ist limiti agmadigi gozlemlenmistir. Saat 09:00-13:00 araliginda sicakligin artig gosterdigi goriilmektedir. Sebebi giines kollektoriiniin
en verimli saatlerini gegiriyor olmasidir. Sekil 12 ve 13 ortak olarak gosterildigi sekliyle gece saatlerinde su sicakligi belirlenen limitin
altina diismeyecek sekilde minimum degerlerde seyretmektedir. Sabah evsel kullanicilar igin belirlenen dus saatlerinden 6nce elektrikli
sofben vasitasi ile kazan suyu sicakligiin yiikseltildigi goriilmektedir. Ayn1 zamanda dusta kullanilan suyun sicakligina ve miktarina
bagli olarak dus vakitlerinin sonunda kazan suyu sicakliklarinin diistiigii goriilmektedir.
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Gelistirilen enerji yonetim algoritmasinda talep cevabi stratejilerinin etkilerini inceleyebilmek amaciyla Sekil 14 ve Sekil 15°te
sirastyla elektrikli sofbenin ¢alisma durumuna bagli olarak kazan suyu sicakligi ve yine klimanin devrede olup olmamasina gore degisen
i¢ ortam sicakligi gosterilmistir. lgili evsel cihazlarn devreye alimip alinmamasi 1 ve 0 degerleri ile modellenmistir. Beklendigi iizere
ilgili cihazlar devreye alindiginda sicakliklarin yiikseldigi goriilmiistiir. Kazan suyu sicakligi, elektrikli sofbenin saat 09:00-10:00 ve
05:00-06:00 zaman araliklarinda yogun ¢alismasi sonucu yiiksek oranda artmigtir. Bunun yani sira i¢ ortam sicakligi da klimanin 09:30-
10:00, 15:40-16:00, 23:25-23:55 ve 05:25-05:55 periyotlarinda keskin sekilde pozitif yonde artislara neden olmustur.

Optimizasyon algoritmasinin ¢alisma prensibini ve etkinligini daha net bir sekilde vurgulamak amaci enerji yonetim sistemi
olmadan temel durum analizi gergeklestirilmistir. Bu analize gore klimanin, i¢ ortam sicakligi 25 derecenin altinda iken ¢aligtigt 25
derecenin iistliine ¢iktiginda ise kapanacak sekilde ayarlandigt Sekil 16’da goriilmiistiir. Optimizasyon tabanli yaklasimda, klimanin
calismasi enerji fiyatlandirmasina, yiikiin degisimine bagli olarak belirlendigi igin daha esnek g¢aligma saatlerine sahip oldugu
sOylenebilir. Bunun sonucu olarak da i¢ ortam sicakliginin sadece 25 derece bandinda seyretmesinden ziyade kullanici konfor kisitlar
dahilinde farkli araliklarda ayarlanabilme imk&n1 sunulmustur. Sekil 17 ile enerji yonetimi mekanizmasinin dikkate alindigi ve devre
dis1 birakildig1 durumlardaki (temel durum) kazan suyu sicakligiin degisimi gosterilmistir. Burada, kazan suyu sicaklig belirlenen dus
saatinde beklenildigi iizere 45 derecenin altina diismiistiir. Gilines kollektoriiniin goz ardi edildigi durumda elektrikli sofben, kazan suyu
sicaklig1 45 derecenin altinda iken ¢aligsmis ve 45 derecenin iistiine ¢iktiginda ise kapanmistir.

Sekil 18’de ise dikkate alinan akilli evin giinliik yiik egrisi gosterilmistir. Enerji yonetim sistemine katilmayan kritik ytiklerin
sabahin ilk saatlerinde kullanilmaya baslandigini ve eve gelis zamanindan giin sonuna kadar gegen siirede ise artig gosterdigini ve diger
zamanlarda buzdolabi ve dondurucu gibi ¢aligmas: siirekli devam eden ev aletlerinin az miktartarda gii¢ tiiketimine neden oldugu
goriilmiistiir. Yapilan optimizasyon bazli enerji yonetim stratejisine gore, klima ve elektrikli sofben ytiklerinin saat 09:00-10:00, 23:30-
00:00 ve 05:00-06:00 araliklarinda kullanimlarinin arttigi dl¢tlmiistiir. Yiiklerin gdsterdigi bu davranislar sonucunda elde edilen
optimizasyon yaklasimina gore belirlenen yiiklerin kontrolil saglanarak elektrik enerjisi maliyetinin diisliriilmesi amacina ulagildig net
olarak goriilmiistiir.
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Sekil 18. Akilli Evin Yiik Egrisi Sekil 19. Optimizasyon ile Yiik Testi

Sekil 19°da akilli evin yiik tiiketim egrisi ve elektrik enerjisi alim fiyatiyla birlikte iki farkli senaryoya bagli olarak gdsterilmistir.
Optimizasyon programi kullanilarak olusturulan enerji yonetimine yonelik ¢alismada, normal tiiketim profiline gore yiiklerin, kullanici
konfor kisitlarin1 agmadan elektrik enerjisi birim fiyatinin diisiik oldugu zaman dilimlerine 6telenmesi beklenmektedir. Yiik profilleri
ve elektrik enerjisi birim fiyati egrisi iist iiste konularak incelendiginde optimizasyon algoritmasinin calistirilmadigi durumda
fiyatlandirmaya bagli olmadan bir egrinin meydana geldigi goriilmiigtiir. Oysa ki maliyeti minimize edecek sekilde belirlenen amag
fonksiyonuna gore gelistirilen optimizasyon algoritmasi sayesinde fiyatin yiiksek oldugu periyotlarda tiiketimin azalma egiliminde ve
fiyatin diisik oldugu zaman araliklarinda ise gii¢ tiiketiminin arttir gosterilmistir. Grafige gére kontrol edilebilir yiikler dogrudan
dinamik fiyatlandirmaya bagli olarak saat 09:00-10:00, 23:30-00:00 ve 05:00-06:00 araliklarinda ¢aligmaktadir. Bu baglamda,
gelistirilen akilli ev enerji yonetim sistemi sayesinde son kullanicinin toplam maliyeti minimize edilecek sekilde bir yiik devreye alma
ve devreden ¢ikarma aksiyonlari gelistirilerek talebin kontrolii saglanmuistir.

4. Sonug¢

Bu ¢alismada, dort kisilik bir ailenin yasadigi akilli evde giines kollektorii vasitasiyla sicak su talebi karsilanirken klima ve elektrikli
sofben yiikiiniin DR programina katilimi ve bdylece talebin sekilledirilmesi hedeflenmistir. Bu noktada, konfor sinirlamalari gz 6niinde
bulundurularak 1sitma birimlerinin enerji yonetim sistemine sundugu esnekligin faydalari arastirilmistir. Onerilen optimizasyon tabanli
matematiksel programlama, klima ve elektrikli sofbenin tiiketim davraniglarinda 6zellikle evsel tiiketiciler igin yiik egrisine olumlu
etkiler yaptig1 gozlemlenmistir. Tek bir akilli ev dikkate alinmis olsa bile etkileri net bir sekilde grafiklerle desteklenen bu algoritmanin,
daha biiytik sistemlerde test edilmesi sonucu dagitim sistem operatoriiniin operasyonel yetenegine dnemli katkilar sunacagi ve sistem
isletme kosullarinin iyilestirilecegi dngoriilmektedir.

Giines enerjisinden ve optimizasyona dayali enerji yonetiminden faydalanilan bu sistemde yenilenebilir kaynaklarin ve efektif bir
enerji yonetiminin evsel tiiketicinin elektrik enerjisi maliyetine etkileri ortaya koyulmustur. Giines kollektorii ve optimizasyon
algoritmasi sayesinde elektrikli sofbenin bir giinliik toplam tiiketimi 34,986 kWh’ten 25,823 kWh’e diisiirilmiistiir. Kollektoriin,
elektrikli sofbenin tiikketimine olan bu etkisi faturaya aylik olarak ortalama 80 TL olarak yanstyacaktir. Akilli evin kritik yiikleriyle
beraber klima ve elektrikli sofbenin tiiketimleri g6z 6niinde bulunduruldugunda optimizasyon isletimi sayesinde faturada %24 oraninda
bir diisme saglanmustir. Bu sonuglar, enerji yonetim sistemlerinin teknolojiyle beraber giinliik hayatimiza entegre olmasinin ne kadar
kritik bir 6nemine sahip oldugunun altin1 ¢izmektedir.

e-ISSN: 2148-2683 102



European Journal of Science and Technology

Bundan sonra gerceklestirilmesi planlanan ¢aligmalarda enerji yonetimindeki esneklige evin diger yiiklerinin ve enerji depolama
sistemlerinin dahil edilmesi ve optimizasyon modellemesinin ger¢cek zamanli fiyatlandirma politikalartyla entegre olabilmesi tizerinde
durulacaktir.

5. TesekKkiir

Teknik desteklerinden otiirii Nur Betiil Yaman’a ve kreatif iconlarini ¢calismamiza ekledigimiz takma isimleri DinosoftLabs,
Freepik, Icongeek26, Smalllikeart ve Smashicons olan yazarlara tesekkiir ederiz.
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