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YENILENEBILIR ENERJILI AKILLI EVLER ICIN ENERJI YONETIM ALGORITMASI
TASARIM VE UYGULAMASI
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Seher TURAN
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FEN BILIMLERI ENSTITUSU
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OZET

Akilli Ev Enerji Yonetim Sistemleri kullanilarak konutlarda var olan yiikler izlenebilir ve kontrol
edilebilir. Akilli ev otomasyonu gegmisten beri aydinlatma ve giivenlik saglama yoniinde sikca
kullanilmaktadir. Gelisen teknoloji ile birlikte kullanim alan1 daha da genisleyerek cihazlarin kontrol
edilmesi ile yiik yogunlugunu azaltilmasi ve bu sekilde enerji tasarrufu saglanmasi sonucunda fatura
maliyetlerinin diisliriilmesi hedeflenmektedir. Bu tarzda olusturulan bir akilli ev sistemi ile enerjinin
etkin bir sekilde yonetimi ve verimli kullanimi saglanir. Giiniimiizde akilli ev sistemlerinin 6zellikle
akill sebekelere entegre bir sekilde tasarlanarak kullanimi enetji israfinin 6niine gegmede 6nemli bir
rol oynar. Bu tezimde akilli sebekeler yoniine deginmeyip sadece kullanilan yiiklerin caligma
saatlerinin kontrolii ve giindiiz saatlerinde enerji ihtiyacinin fotovoltaik giines panellerinden
saglanmasi yoniinde bir ¢alismadan s6z edilmektedir. Burada yer alan model, konut sahibinin
tercihlerine bagl olarak, iiretilen gii¢ miktarina ve yiik dnceligine gore akilli anahtarlama yapma
prensibini temel almaktadir. Akilli sayaglar {izerinden mikrokontroldr ile wifi kablosuz haberlesme
protokolii vasitasiyla haberleserek sistemdeki cihazlar1 agma kapatma durumunu réleleri kullanarak
gerceklestirmektedir. Bu sekilde yiikler otomatik olarak devreye alinmakta ya da devreden
cikartilmaktadir. Burada amag PV panel {izerinden sebekeye alternatif enerji iireterek bu enerjinin
yiikler {izerinden belirli zaman dilimlerine boliinerek kullanimmi ve faturalarin minimuma
indirgenmesini saglamaktir. Uretim fazlas1 olan enerji sebekeye satilmaktadir. Hedeflenen sonuca
ulagmak i¢in algilayicilar, mikro denetleyiciler, uyaricilar, internet protokolii ve uzaktan erigim
sistemlerinden faydalanilarak bir sitem tasarlanmaktadir. Kontrolii gergeklestirmek ve uzaktan
erisimi saglamak amach algoritma hazirlanmis ve kablosuz haberlesme sistemlerinden
faydalanilmistir.

Bu tezde yenilenebilir enerjiden faydalanan bir akilli evin enerji yonetimi konu olarak belirlenmis ve
modellenmistir. Yenilenebilir enerji sistemi ile ilgili hesaplamalar PVsyst programinda, kontrol
devresi Proteus programinda diger tablo ve hesaplamalar excel programi iizerinde tasarlanmis ve
uygulanmstir.

Sayfa Adedi : 69

Anahtar Kelimeler: enerji yonetimi, akilli ev otomasyonu, akilli sayag, uzaktan erigim, yenilenebilir
enerji.
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DESIGN AND APPLICATION OF ENERGY MANAGEMENT ALGORITHM FOR
RENEWABLE ENERGY SMART HOMES
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ABSTRACT

By using Smart Home Energy Management Systems, the existing loads in the residences can be
monitored and controlled. Smart home automation has been used frequently in the direction of
lighting and security since the past. With the developing technology, it is aimed to expand the usage
area and reduce the load density by controlling the devices and reducing the bill costs as a result of
energy savings. With a smart home system created in this way, effective management and efficient
use of energy is ensured. Today, the use of smart home systems, especially designed and integrated
with smart grids, plays an important role in preventing energy waste. In this thesis, the aspect of
smart grids is not mentioned, but only a study in the direction of controlling the working hours of the
loads used and providing the energy need from photovoltaic solar panels during daylight hours. The
model presented here is based on the principle of smart switching according to the amount of power
produced and load priority, depending on the preferences of the home owner. It communicates with
the microcontroller via wifi wireless communication protocol via smart meters and realizes the on-
off status of the devices in the system using relays. In this way, loads are automatically activated or
deactivated. The aim here is to produce alternative energy to the grid via the PV panel and to use this
energy by dividing it into certain time periods over the loads and to minimize the bills. The surplus
energy is sold to the grid. A system is designed by making use of sensors, microcontrollers, stimuli,
internet protocol and remote access systems to achieve the targeted result. Algorithm has been
prepared and wireless communication systems have been used to perform the control and to provide
remote access.

In this thesis, the energy management of a smart house using renewable energy has been determined
and modeled as a subject. The calculations related to the renewable energy system were designed
and applied in the PVsyst program, the control circuit in the Proteus program, and other tables and
calculations in the excel program.
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Keywords: energy management, smart home automation, smart meter, remote access, renewable
energy.
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1. GIRIS

Diinya iizerindeki tiim cografyalarda oldugu gibi iilkemizde de enerji ¢ok Onemli bir
kaynaktir. Her tiirlii giindelik ihtiyacin karsilamasi i¢in enerjiye ihtiya¢ duyulmaktadir.
Ihtiya¢ duyulan bu enerji daha ¢ok elektrik enerjisi yoniindedir. Gelisen teknoloji ile birlikte
kullanilan elektronik cihazlardaki artis elektrige olan ihtiyaci da biiyiik oranda artirmaktadir.
Ciinki her evde, ofiste, sanayide vb. yerlerde 1sinma, serinleme, giivenlik, iletisim, eglence
ve bircok alanda kullanilan enerji elektrik enerjisidir. Bilim ve teknolojide yasanan biiyiik
gelismeler ile birlikte hayati kolaylastiran elektronik cihaz sayisinda da tahminlerin ¢ok
iistiinde bir artis yasanmaktadir. Bu durumun dogal sonucu olarak elektrik tiikketimindeki
olaganiistii artis mevcut kaynaklarla {iretimin sinirlt olmasi nedeniyle talebin karsilanmasi
siirecinde elektrik sebekelerinin yiikiinii arttirmaktadir. Sonu¢ olarak da kullanicilarin
faturalarinda artisa neden olmaktadir. Enerji talebindeki yogunluk ve artan maliyetler
tiikketicileri enerjiyi daha verimliligi saglamak i¢in tasarruflu olmaya ve alternatif sistemler

ve kaynaklara yonelmelerine neden olmaktadir.

Gilintimiizde kisisel bazda enerjiye duyulan yiiksek talebe karsilik ayni oranda iiretim
gerceklesemedigi icin enerji ac1g1 ortaya ¢ikmaktadir. Olusan enerji agiinin fosil yakitlar
tizerinden kargilanmasi hem zaman alict ve hem de maliyetli olmaktadir. Ayn1 zamanda fosil
yakitlarin siirdiiriilebilir olmayis1 ve ¢evreye geri doniilmez zararlar vermesi nedeniyle
zamanla kullanimindan vazgegilmekte ve gereken enerji yenilebilir enerji kaynaklarindan

saglanmaktadir.

Bilindigi iizere kiiresel 1sinma ve iklim degisikliginin etkileri fosil yakitlarin kullanimiyla
daha c¢ok artmakta ve enerjinin bir siire daha bu yoldan kargilanmas1 hem ¢evre sagligi
acisindan hem de kesintisiz enerji iiretiminin saglanabilmesi i¢in pek miimkiin
goriinmemektedir. Bu durumda bagvurulacak en iyi yontem siiphesiz yenilebilir enerji
kaynaklarini enerji liretiminde daha fazla kullanmak olacaktir. Enerjide cesitliligi saglayarak
arz giivenilirligini yiikseltecek bdyle bir uygulama aynm1 zamanda fosil yakitlarin gevre
lizerindeki olumsuz etkilerinden kurtulmaya yardimei olacaktir. Ulkemizin enerji arzim
yukseltmek amaciyla yenilenebilir enerji kullanimi konusunda iireticiyi tesvik etmesi

tiiketiciler i¢cin daha ucuz enerjiye ulasmay1 saglayacaktir.



Enerji ihtiyacin1 karsilamak icin tercih edilen yenilenebilir enerji kaynaklarindan biri olan
giines enerjisi, kaynagi sonsuz, gevreye zarari olmayan, giiriltii olusturmayan temiz bir
tiirdiir. Iyi bir bolgede dogru hesaplamalar ile kuruldugunda uzun yillar verim alinabilir. Bu
sistemle elektrik elde etmede herhangi bir zararli gaz c¢ikist olmadigi i¢in karbon
emisyonunun artmasina neden olmamaktadir. Giines enerjisinin kullanim1 sirasinda giines
1s1gindan elektrik elde ederken fotovoltaik (PV) panellerden ve bu panellerin igerisinde
bulunan fotovoltaik hiicrelerden faydalanilir. Fotovoltaik hiicreler yardimiyla giines
1s1gindan dogru akim(DA) elde edilerek Eviriciler yardimiyla Alternatif akima(AA)

dontistiiriilerek kullanima sunulur.[1]

Yasanan teknolojik gelismelerle birlikte elektronik cihazlarin artisina paralel olarak
insanlarin enerji tiiketimi de yiikselmektedir. Hanelerde hem ortak kullanilan hem de
bireysel kullanimdaki elektronik cihazlarin sayis1 maksimum diizeylere ulasmis durumdadir.
Buna bagli olarak da tiiketilen elektrik miktar1 Onceki donemlere gore ciddi artig
gostermektedir. Tiirkiye’de elektrik enerjisi tiiketimi 2018 yilinda 303.3 milyar kW saat
olarak gerceklesmistir. Baz senaryolar ve tahminlere gore 2023 yilinda enerji tiiketiminin
yillik ortalama %4.8 artigla 375.8 TW saate ulagmasi beklenmektedir[2]. Artan enerji
ihtiyacint mevcut sebeke alt yapisiyla karsilamak zor olacagindan, bu konuda alinacak
bir¢cok dnlem ve yapilabilecek cok yonlii ¢alismalar bulunmaktadir. Elbette bunlardan en
kaginilmaz olan1 agirlikli olarak kullanilan fosil yakitlardan uzaklasip giines ve riizgar gibi

yenilenebilir enerji kaynaklarina (YEK) dayali elektrik tiretimine gegcmektir.

Insanlar yiizyillardir hayat standartlarini yiikseltmek ve ihtiyaglarini en az eforla karsilamaya
yonelik calismalar gerceklestirmistir. Bunlarin basinda giivenlik ve konforu gelmektedir.
Sanayi devrimi ile birlikte yasanan teknolojik gelismeler sonucu is giiclinii azaltmak
amaciyla cesitli otomasyon sistemleri gelistirilmistir. Ilk olarak endiistride kullanilan daha
sonra konutlarda giivenlik ve aydinlatma amagli kullanilan bu sistemler artik bir¢ok alana
yayilmigtir. Insanlar uzun yillardir evlerinden uzaktayken de ev igindeki islerini kolayca
halletmek istemis bu nedenle uzaktan erisim imkani sunan akilli ev otomasyonlarindan
faydalanmistir. Son dénemlerde ise uzaktan erisimle enerjinin verimli kullanimi ve yiiksek
fatura maliyetlerini diisiirmek amacglanmis ve yeni nesil Akilli Ev Enerji Yo6netim

Sistemlerinin(AEEYS) kullanimina gegilmistir.



Akilli Ev Enerji Yonetim Sistemi(AEEYS), yogun saatlerde sebekeye binen asiri yiikiin
azaltilmast i¢in mikro sebekeler yardimiyla yenilenebilir enerji kaynaklarini da igerecek
sekilde olusturulan akilli sebeke (AS) sistemi sonucunda ortaya c¢ikmistir. Bu sistemle
sebekeye gelen asir1 yiikiin 6nlenmesi ve sebekeye asir1 yiik bindiginde ortaya ¢ikabilecek
olumsuzluklarin giderilmesi saglamaktadir. Sistemin igesinde talep cevabi (TC) ile
tiiketicilerin talebine gore enerjiyi verimli kullanmak ve fatura maliyetlerini en aza indirmek
hedeflenmektedir. Sistemin amaci enerji talebinin karsilanmasi ve enerji verimliliginin
saglanabilmesi i¢in kullanilan enerji miktarini kontrol ederek mevcut sartlarin daha iyi hale
getirilmesidir. Enerji talebini belirleyerek sinirlandirmak kullanimi daha etkin hale
doniistiirecektir. Bu da ancak (TC) talep cevabi yonteminin kullanimini igeren uygulamalarla
miimkiin olabilir. Evlerde kullanilan TC, ev enerji yonetimi (EEYS) ya da Talep yonetim

sistemi (TYS) olarak isimlendirilir.
1.1. Tezin Amaci

Enerjiye olan talep oranimi diisiirmek ve tiiketicileri enerjiyi daha verimli kullanmaya
yonlendirmek {izere enerji sorunu ¢ézmeyi hedeflemektedir. Tiiketicilerde enerji tiikketim
ciddiyetini olusturmak ve sahip olduklari1 son teknoloji cihazlart kullanirken verimlilige de

onem vermeleri beklenmektedir.

Yapilan caligma ¢ok biiyiik boyutlu bir is olmasa da sebekeye yogun yiik bindigi saatlerden
once yiik gecislerini kontrol ederek otomatik bir sekilde yapilmasini saglar, Akilli ev enerji
yonetim sisteminde kullanici tercih yapar ve cihazlarin onceligini belirler. Tiiketicilere

konforunu koruyarak internet tizerinden cihazi agip kapatma kolaylig: sunar.

Onerilen calismanin gercek zamana uyarlanmastyla birlikte tiiketicilerde farkindalik
olusturarak enerji tiiketimlerine gore daha diistik faturalar 6deyecekleri i¢in bu tip tekniklere
yonelecek ve enerji yonetim sistemleri ile hem biitgesini koruma hem de konfor saglama

imkan1 dogacaktir.

Bu tez diislik bant genisligine sahip ve fazla gii¢c gerektirmeyen ev alan aglarindan ve bir
kisim I0T cihazlarindan faydalanarak tasarlanmis yenilenebilir enerji sistemi ile entegre
edilmis bir akilli ev uygulamasi ele alinmistir. Kablosuz iletisim teknolojilerinden

faydalanilmistir.
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Sekil 1. PV panele entegre akilli ev sistemi

Yeni nesil akilli ev sistemlerinde uygulamalar mikro sebekeler yardimiyla yenilenebilir
enerjiyi de devreye sokarak enerji tilketiminin yogun oldugu saatlerdeki yiik yogunlugunu
azaltmak tizerine gelistirilmektedir. Birgok teknik kullanilmakla birlikte bu ¢alisma yiik
kaydirma teknigi iizerine gelistirmistir. Yiik kaydirma tekniginde amag yiikiin zirve yaptigi
saatlerde calistirilmas1 gereken cihazi daha az yogun saatlere kaydirarak calistirmak ve

yogun gii¢ tiiketiminin oldugu saatlerde talebi azaltarak sebekeyi rahatlatmaktir.
1.2. Literatiir Tarama

[3]’da yazarlar, yiriitilen ¢aligmalarda riizgar ve giines gibi yenilenebilir enerji kaynagina
bagl bir akilli ev icin yiik 6telenmesi prensibine dayali bir EEY modeli gelistirmistir.
Onerilen algoritma yiik ydnetimi cihazlariin ¢alisma zamanlarinin 6telenmesi prensibine
bagl olarak, sebeke enerjisinin olup olmamasi durumunda akiilerin seviye degisimine ve
tarife durumuna gore enerji yonetimini saglamistir. Gelistirilen EEY algoritmasi kullanilarak
Yildiz Teknik Universitesi’nde bulunan drnek akilli ev projesinden alinan 6rnek veriler ile
farkli  kosullar icin MATLAB/Simulink ortaminda  birtakim  simiilasyonlar
gerceklestirilmistir. Uygulama sonucunda yenilenebilir enerji kaynaklarmin kullanim

faturada azalmaya neden olmustur.

[4]’de yazarlarin tasarlanmis olan sistem yenilenebilir enerji kaynagindan faydalanilarak
tiim diinyadan izlenebilen ¢evresel izleme sistemine dayal bir akilli ev otomasyonudur. Bu
sistem herhangi bir dahili wifi teknolojisi olmadan tiim cihazlari ¢aligtirabilecek 6zelliktedir.

Onerilen bu sistem, elektronik cihazlara uzaktan erismek, izlemek ve kontrol etmek igin



internet protokolii baglantisi olan Arduino Mega 2560 mikrokontroloriine dayanan yerlesik
bir web sunucusu kullanilmis ve o6zel bir sunucu bilgisayara ihtiya¢ duyulmamuistir.
Tasarimlarinda kablolama sistemine ihtiya¢ duymayan wi-fi ag1, taginabilir cihazda bulunan
bluetooth teknolojisi ve gii¢ kaynagi isini yapacak bir akilli giines takip sisteminden
faydalanmiglardir. Sistem kendilerine yetecek diizeyde enerjiyi depolamasa da sebekeden

cekilen giic tikketimini azaltmistir.

[5°deki yazarlar ev tipi gii¢ yogun cihazlarin yonetimi i¢in (TC) talep cevabi uygulamalarini
iceren bir akilli ev enerji yonetimi (EEY) algoritmasi gelistirmistir. EEY, talep azaltma talebi
ve siiresini igeren harici sinyali aldigindan, sistem algoritmasi toplam hanehalki gii¢
titketimini belirtilen siire (saat) boyunca talep limiti (kW) seviyesinin altinda garanti edecek
sekilde tasarlanmistir. Bu talep limiti seviyesi, sistem gereksinimlerine bagli olarak her 15
dakikada bir veya saatte bir degisebilmektedir. Kontrol edilecek yiiksek gii¢ tiiketen cihazlar
hacim sogutma {initeleri, ¢amasir kurutuculari, su isiticilar1t ve elektrikli araglardan
olusmaktadir ve sistem kritik yiikler her zaman kullanilabilecektir. Onerilen EEY
algoritmasi, toplam ev enerji tikketimi bir talep cevabi olay1 sirasinda belirtilen sinirin altinda
kaldig1 siirece ev sahibinin gerektiginde cihazlarimi ¢alistirmasina izin verecek ve ayni

zamanda yiik 6nceligi ve miisteri konfor tercihini de dikkate alacak sekilde tasarlanmistir.

[6]’da gergeklestirilen ¢alismada Android donanimli cihaz kullanarak bir GPRS agi
tizerinden uygulama kontrol edilmesine dayanan akilli ev uygulamasi tasarlanmistir.
Android isletim sistemi agik kaynakli bir platform oldugundan ev uygulamalarimi bir
mikrokontrolore baglayarak uygulamalar1 kontrol eden modiil tasarlamasina izin vermistir.
Tiim ev uygulamalar1 bir GPRS ag1 iizerinden birbirine baglanarak role devreleriyle
uyarilmistir. Android modiilii, sunucuya statik bir IP adresi kullanarak baglanmistir.
Kullanilan bu IP sunucusu ile android modiilii arasinda basarili bir baglanti kurmak igin
sunucuda kullanilan IP adresiyle eslesmesi saglanmistir. Bilgiler sunucu tarafindan
alindiktan sonra, sunucu mikrokontrolor kartin1 kullanarak ev cihazi ile iletisim kurmus ve

mikrokontroldr tarafindan verilen bilgilere gore, bagl cihazlarin durumu degistirilmistir.
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Sekil 2. Onerilen modelin blok diyagrami[6]

[7]’da yazarlar ti¢ farkli katmandan olusan optimizasyon yontemini kullandiklari bir AEY's
akilli ev yoOnetimi sistemi tasarlamislardir. Tasarladiklar1 bu sistemde farkli objektif
fonksiyonlar1, cesitli teknolojileri ve cevabir gibi yeni uygulamalart géz Oniinde
bulundurmustur. Ilk katman olan fiziksel katmanda gii¢ iiniteleri ve tiiketiciler ayr1 ayr1 ele
alinmigtir. Uretim tarafinda yenilenebilir enerji kaynaklari, enerji depolama sistemleri
(EDS), mikro ve dagitim sebekesi gibi kisimlar yer almakta iken talep tarafinda
programlanabilen ve programlanamayan yiikler seklinde iki béliim yer almistir. ikinci
katman olan 6n isleme katmaninda ise depolama secenekleri 6nceden belirlenen sinirlar
dikkate alinarak programlanip ve yonetilmistir. Ayrica pil 0mrii, sarj-desarj sayisi sicaklik
limiti gibi faktorlerde burada yonetilmistir. Son katman olan isleme katmaninda onceki
katmanlardan alinan bilgiler dogrultusunda uygun optimizasyon algoritmalar1 kullanilarak
iretim birimleri ve programlanabilir yiikler i¢in en uygun ayar noktasinin planlanmasi
saglanmistir. Gelistirilen algoritmanin performansini degerlendirmek igin test sistemi
gelistirilmis ve daha sonra simiilasyon programinda elde edilen sonuglar toplanarak sistemin

calismas1 gdzlemlenmistir.
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Sekil 3. AEYs mimarisi [7]

Makale [8]’de yazarlar enerji tiiketimini azaltmak ve enerjinin yogun saatlerde tepe yiik
degerini diisiirmek i¢in akilli ev yoOnetimi tasarlamis sistemi Dogrusal Programlama
Algoritmasi (DP) iizerinden incelemistir. Yogun olmayan zamanlarda Enerji Depolama
Sistemini(EDS) sarj etmek ve talebin yogun oldugu zamanlarda enerjiyi bosaltmak i¢in bir
metod Onermislerdir. [9]” de yazarlar 6nerdikleri sistemde Kritik Yol Yontemi ile Program
Degerlendirme ve Gozden Gegirme Teknigini kullanarak bir ev enerji yonetimi sistemi
icerisindeki bir sorunu ele almiglardir. Yapilan calismada evsel cihazlarin optimize
zamanlamas1 i¢in bir takim kisitlamalar getirilerek, cihazlarin gerekli tim bagiml
durumlarla programlamas1 miisteri tercihine dayali algoritma teknigi ile simiilasyona girilen
verilerin ¢iktilarinin karsilastirilmasi sonucu gerceklestirilmistir. Bu teknikle en yiiksek talep

etkili bir sekilde yonetilmis ve enerji tiiketim maliyeti diistiriilmistiir.

[10]’da yazarlar optimize edilmis ev enerji yonetim sisteminde, fotovoltaik panellerden en
verimli sekilde faydalanarak yogun saatlerde elektrik faturasini azaltmaya yonelik diisiik
kapasiteli bir enerji depolama sistemi kullanmislardir. Akilli sayag ve mikrokontrolor
arasina sezgisel algoritmalar kullanarak programlanan bir akill1 zamanlayic1 yerlestirilmistir.
Tasarlamis olduklar sistemde akilli zamanlayici tiim cihazlar i¢in optimum enerji kullanim
modeli olusturmakta ve mikrokontrolor ile iletisimi saglamaktadir. Mikrokontrolor, sistemin
cekirdegini olusturmakta ve akilli zamanlayici tarafindan olusturulan programa gore

cihazlarin ve enerji depolama sisteminin ¢aligmasini saglamaktadir.
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Sekil 4. Akilli ev semasi [10]

[11]°de yiiriitillen ¢alismada talep yanit sistemini konut miisterilerinin yogun dénemlerde
enerji kullanimini azaltmalari i¢in tesvik etmek iizere Ana Enerji Kontrolorii kullanilmistir.
Bu sistem kullanicinin yasam tarzina ve gii¢ tiiketimini etkileyen ¢evresel / sosyal faktorlere
dayanarak gelecekteki gii¢ talebini tahmin etmek icin gelistirilmistir. Ana enerji kontrolii ile
kullanicilara evde cihazlar1 planlamak ve 6grenme yiikii olmadan talep yanit stratejilerini
otomatiklestirmek icin islevsellik saglamak iizere gelistirilmis bir ev enerji yonetimi

sistemidir.

[12]’te akill1 ev enerji yonetim sisteminin mimarisi ve fonksiyonel modiilleri hakkinda bilgi
sunulmus ve gelismis sistem altyapilar1 ve ev aletleri kapsamli bir sekilde ele alinmigtir.
Ayrica AEEYS'de giines, riizgar, biyokiitle ve jeotermal enerjiler dahil olmak tizere ¢esitli
bina yenilenebilir enerji kaynaklarmin kullanimi arastirilmistir. Son olarak, konut elektrik
maliyetini azaltmak ve enerji liretim tesislerinden enerji verimliligini artirmak i¢in gesitli ev

aletleri planlama stratejileri de gelistirilmistir.

[13]°de yazarlar gelecekte kullanilabilir bir bina otomasyonu i¢in DA mikro sebekeler i¢in
yeni bir talep tarafi yonetimi sistemi tasarlamiglardir. Sistem igerigi DA yiikler PV paneller,
pil bankast ve DA gii¢ kaynaklarindan olusmaktadir. Talep Tarafi Yonetim semasini
olusturarak PV tarafindan saglanan DA mikro sebekenin verimini diisliren pilin sarj ve desarj
siirecindeki gii¢ kayiplarini azaltmay1 amagladirlar. Onerdikleri kontrol algoritmas: ile
ertelenebilir yiikii glinesli olmayan saatlerden giinesli saatlere kaydirarak giinesli olmayan
saatlerdeki talebi azaltarak sarj/desarj dongiilerini azaltmis oldular ve sistem verimliligini

arttirdilar.



[14]°da yazarlar makalelerinde bir mikro sebekede fotovoltaikler ve riizgar tiirbinleri gibi
yenilenebilir enerji kaynaklarinin etkin kullanimiyla esnek ve esnek olmayan yiikleri iceren
dinamik fiyat tabanl1 bir talep cevabi optimizasyon modellemesi amaclanmistir. Onerdikleri
dinamik fiyatlandirma planinin performansini degerlendirmek i¢in iki durum kullanmisladir.
Simiilasyon sonuglarina gore 6nerdikleri iki durumunda sabit fiyatlandirma semasina kiyasla

esnek ve esnek olmayan yiikler i¢in kar ve konfor agisindan uygun oldugunu gérmiislerdir.

[15]’de  yazarlar makalelerinde elektrik  enerjisi  endiistrisinin  degisiminden
bahsedilmektedir. Akilli sebekelerde esnek ve yonetilebilir talepleri kapsayan talep tarafi
yonetiminin esaslarindan bahsedilmektedir. Talep tarafi yonetiminin uygulandigi ev
otomasyonlar1  sayesinde  tiiketim  semalar1  olusturularak  talep  yOnetimi

gerceklestirilmektedir.

[16]’de yazarlar artan elektrik talebi ile birlikte akilli sebekelerin ortaya ¢ikmasi sonucunda
konutlarda talep cevabina dayali akilli ev enerji yonetim sistemi i¢in yeni firsatlar
sunmuslardir. AEEYs, tiiketiciler adina bir konutun enerji tiikketimi ve tretim profilini

dengeleyecek sekilde talepte degisiklikler yapan ve dengeleyen talep cevabi araglaridir.

[17] de yazarlar akilli evler i¢in yapay zeka uygulamalarini test edebilecekleri bir
simiilasyon gelistirmiglerdir. Simiilasyonda istenilen sayida odaya sahip bir ev tasarlanmis
ve bu evde bulunan odalar istenildigi gibi dizayn edilerek farkli gérevlere sahip cihazlarla
donatilabilmektedir. Bu evde yasayacak sanal bireyler olusturulmus ve bu bireyler i¢in
haftalik yasam senaryolari hazirlanmistir. Tiim bu islemlerden sonra dis operatorlerden
gelecek olan komutlar neticesinde gercek zamanli akilli bir ev simiilasyonu yapilmistir.
Simiilasyon sirasinda istenilen algoritmalar sistem iizerinden c¢alistirilabilir, izlenebilir ve

istenilen sartlarda sisteme miidahale edilebilmektedir.

[18]’da yazarlar zamana gore degisen fiyatlandirma modeline dayali olarak tiiketicinin
maddi giderini en aza indirecek sekilde evdeki cihazlarin ¢aligsmalarini diizenleyecek yeni
bir talep tarafi yonetim teknigi, yani yeni bir enerji verimliligi saglayacak bir c¢izelge
algoritmasi 6nerilmistir. Onerdikleri algoritma ile evdeki cihazlarin ¢alisma siiresi ve enetji
tilketimindeki belirsizlikleri ele almak igin, ¢esitli cihazlara yonelik stokastik enerji tiikketim
modellerini modellemek i¢in bir enerji tiikketimi adaptasyon degiskenini igeren bir stokastik
cizelgeleme teknigi kullanilmistir. Yenilenebilir enerji kaynagindan firetilen enerjinin

kesintili davranisin1 ele almak ig¢in, c¢evrimdisi statik calisma programi, yenilenebilir
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enerjideki varyasyonlar1 gdz oniinde bulundurarak ¢alisma zamani dinamik planlamasina

uyarlanir.

[19]’da yazarlarin ¢alismalarinda onerdikleri ev, akilli bir elektrikli cihaz, bataryaya sahip
bir fotovoltaik sistem, akilli iletisim ag1 ve saglam bir kontrolérden olugmaktadir. Bu
kontrolor, Kullanim Zamanindaki(ToU) elektrik fiyatina gore gii¢ tinitelerini programlar.
Giines enerjisi, pil giicii, sebeke beslemesi ve elektronik cihazlarin kullanimindan olusan
mevcut gii¢ liniteleri kategorilere ayrilmakta ve diizenli olarak izlenmektedir. Birincil gii¢
tiniteleri, tercihen giines enerjisi, miisterinin dnceligine gore otomatik olarak secilir. Birincil
giic Unitesi (glines enerjisi), kesintili iiretim yapist nedeniyle gili¢ saglayamadiginda,
kontrolor buna gore bir sonraki gii¢ iinitelerine geger. Simiilasyon sonuglari, Ev Enerji
Yonetimi (HEM) algoritmasina dayali onerilen sistemin elektrik maliyetini, tepe talep

problemini azalttigini ve enerji kullaniminin verimliligini artirdigini géstermektedir.

2. OTOMASYON

Gelisen teknoloji ile birlikte otomasyon kelimesi hayatimizda daha fazla yer almaya
baslamistir. Otomasyon adindan da anlasilacagi gibi insan giicli ya da diger nesnelerin
yardimiyla gerceklestirilen bir¢ok islemin teknolojik aletler ve yaratilan yazilimlar yoluyla
otomatik olarak saglanmasidir. Gilinimiizde artitk hayatin her alaninda otomasyon

sistemleriyle karsilasmak miimkiindiir.

Otomasyonda hazirlanmis olan bir senaryo {lizerinden herhangi bir operatdr ihtiyaci
duymadan istenen islemlerin otomatik olarak gerceklesmesi olarak tanimlanabilir. Ev
otomasyonu dendiginde ise teknolojik gelismelerin kisiye 6zel olarak belirlenen ihtiyac ve
isteklere gore uyarlanmasidir. Yani kisinin davramiglar1 ile evindeki yasam bigimi
yorumlanarak daha giivenli, konforlu ve her acidan daha kullanigh bir ev ortami sunmak
tizere olusturulan sistemlerdir. Evler artik aktif olarak insan yasamini kolaylastirmaktadir.
Otomasyon sistemleri ile evler artik kisilere giivenlik, konfor, cihazlarin1 kontrol etme,
enerjiden ve zamandan tasarruf saglama yonlerinde yardimei olan bir arag haline gelmis

durumdadir [20].

Endiistriyel iiretim tesislerinde uzun yillardir kullanilan otomasyon sistemleri iiriinlerin daha
kaliteli ve glivenilir olmalarin1 saglamanin yan1 sira daha diisiik maliyet ve is giicii ile seri

tiretim yapilma imkani1 sunmaktadir. Bu sayede hem zamandan hem is giiciinden tasarruf
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saglanmaktadir. Artan teknolojik gelismelerle birlikte yakin gelecekte insan giiciine olan
talep tamamen sonlanacak ve iiretimde tam anlamiyla otomasyon sistemleri hakim olacaktir.
Otomasyon sistemi bu denli hayatimiza girmisken elbette evsel alanlarda da kullaniminin
yayginlagmasi kacinilmaz olacaktir. Akilli ev otomasyonu yillardir lilks ve konforu
saglamak amaciyla kullanilsa da gilinlimiizde gerceklesen teknolojik gelismelerle birlikte

tasarruf ve verimliligi saglamak amaciyla kullanilmaktadir.

Diinya genelinde cok cesitli otomasyon sistemleri kullanilmaktadir. Endiistride, askeri
alanda, yoOnetim ve bilisim alaninda ve bunlar gibi bircok amag¢ i¢in otomasyon

sistemlerinden faydalanilmaktadir.
2.1. Bina Otomasyon Sistemleri

Bina otomasyon sistemleri yillardan beridir insanlarin daha konforlu ve rahat bir hayat
siirmelerini saglamak amaciyla elektronik cihazlarin1i uzaktan komuta etmesi {izerine
kurulmustu. Giivenlik, iklimlendirme, telekomiinikasyon, goriintiileme sistemleri vb. bircok
amag icin kullanilan bina otomasyon sistemlerinin kullanim alani giiniimiizde daha da
genisletilmistir. Cok cesitli sensorler yardimiyla cihazlari dokunmadan kontrol edebilmek
miimkiin hale gelmistir. Konutlarda ve endiistride otomasyon sistemlerini tercih edilme
sebebi baslarda is giiciinii azaltmak ve hizli islem yapmak iken giincel durumda artan enerji
ihtiyaciyla birlikte sebekedeki olumsuzluklar1 gidermek, fatura maliyetlerini diisiirmek ve
enerjide verimliligi saglamaktir. Evsel enerji tiilketimindeki verimliligi arttirmak i¢in bir
diger 6nemli etkende tiiketimin siirekli izlenebilir olmasidir. Siirekli takip edilen tiiketim
miktari ile tiiketicide enerji kullanimini sinirlama ihtiyaci olusmakta ve bu sayede %S5 ila

%15 arasinda enerji tiiketiminde azalmalar saglanabilmektedir [21].

Binalar tasarim asamasinda insanlara ¢ok yonlii olarak hitap edecek ozellikleri, yasam
bicimleri ve ihtiyaglar1 g6z Onilinde bulundurularak otomasyon sistemleri ile
donatilmaktadir. Binanin ve c¢evrenin gilivenliginin saglanmasi, bina giris kapisi agip
kapanmasi ya da uzaktan otomatik kilitleme, bah¢e sulanmasi, bina 1sinma ve sogutulmasi,
bina i¢i ve g¢evresinin uzaktan izlenmesi gibi amaglarla bina otomasyon sistemleri
kullanilmaktadir. Binalar heniiz projelendirilirken otomasyon sistemlerini igerecek sekilde
tasarlanmakta ve insasindan sonra da o sekilde tiikketicinin hizmetine sunulmaktaydi. Yani

insa edilirken otomasyon sistemi entegre edilmemis bir binay1 daha sonradan otomasyon
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sistemi ile donatmak pek miimkiin olmamaktaydi. Kisiler konut satin alacaklar1 zaman akilli
ev ya da normal ev seklinde se¢im yapmaktaydi. Gelisen teknoloji ile birlikte giiniimiizde
yapay zeka teknolojisi ile uzaktan erisim imkanlarini kullanarak herhangi bir konuta da akilli
ev statiisii kazandirmak miimkiin olmaktadir. Akill1 ev statiisli kazandirilan bu evlere giris
cikig glivenligi icin sifre, yiiz tanima, sesli ve goriintiilii uyari sistemleri, otopark giris ¢ikis

kontrolii, cihazlarin uzaktan kontrolii gibi bir ¢ok hizmeti alabilecek imkanlar sunulmustur.
2.2. Ev Otomasyon Sistemleri

Ev otomasyon sistemi 90’l1 yillardan bu yana evlerde kullanilan cihazlarin uzaktan
kontroliinii saglamak amaciyla kullanilmis ve akilli bina tasarimlarinin temelini
olusturmustur. insanlarin yasam standardini arttirmaya yonelik, hayatin1 kolaylastirmak,
konfor ve giivenligini saglamak amaciyla olusturulan sistemlerdir. Ev otomasyonu
elektronik cihazlarin uzaktan kontroliinii saglamanin bir yolu olarak komut aligverisi esasina
dayanir. Yani amag¢ Oncelikle otomatik olarak istenilen zamanda cihazlarin acilip

kapanmasini saglamaktir.

Glinliik hayatta insanlarin ¢ok sik kullandig1 bir¢ok elektronik cihaz bulunmaktadir. Camasir
ve bulasik makinalari, buzdolab1 ve derin dondurucu, firinlar, televizyon, bilgisayar ve
tabletler, mutfak aletleri, ¢cay ve kahve makinalari, elektrik siipiirgeleri ve bunlar gibi
cihazlar her evde mutlaka bulunmaktadir ve hayatin degismez bir pargasi haline gelmistir.
Dolayisiyla insanlarin hayatlarini ciddi sekilde kolaylastiran ve sayisi giinden giine artan bu
cihazlar1 kullanmaktan vazge¢meleri miimkiin degildir. Ancak bir takim iyilestirmeler
yoluyla talep ettikleri enerjiyle tiikettikleri enerjiyi dengede tutmanin yollarin
aramaktadirlar. Teknolojik gelismeler ve yapay zeka uygulamalari ile ev elektroniginde
kullanilan cihazlarin yonetimi ¢ok daha kolay hale gelmistir. Akilli telefon yazilimlar ile
uzaktan kumanda etme 6zelligi bulunan gok sayida cihaz tiretilmektedir. Yasanan teknolojik

gelisimler de dogal olarak insanlar1 akilli ev otomasyonlarina yoneltmektedir.
3. AKILLI EV TEKNOLOJISI

Bilgisayarlarin yayginlagmasi sonucu bina otomasyon sistemleri ¢esitli mimarilere uygun
olarak tasarlanmaya ve belirli amaglarla kullanilmaya baslanmistir. Seksenli yillarda

bilgisayar teknolojisindeki gelismeler ile birlikte bolgesel bilgilerin toplanmasi,
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yorumlanmasi ve kontrol edilmesi gibi ¢aligmalar baglamistir. Giiniimiizde erisim kolaylig1
ve maliyetteki biiyiik diistisler milli savunma yapilarinda ve endiistriyel iiretim alanlarinda
uygulanan otomasyon sistemleri akilli ev sistemi seklinde evlerde de kullanilmaya

baslanmuistir.

Akillr ev sistemleri bircok amagla kullanilabilir. Tablet ya da telefonlar iizerinden kontrol
edilebilen aydinlatma, giivenlik, 1sitma ve cihaz kontrolii gibi faktorler icin tasarlanabilir.
Akill1 sebekeler ve akilli sehirlerin olusturulmasi siirecinde konutlarda da akilli ev
sistemlerinin yayginlasmasi beklenmektedir. Akilli ev sistemlerinin kullanimi1 zamanlayici
ya da tetikleyici olmak tizere iki farkli yonde olabilir. Zamanlayici olan sistemlerde segilen
zamanda cihaz otomatik olarak agilacak ya da kapanacaktir. Tetikleyici sistemlerde ise

belirtilen 6n kosula gore cihazlar devreye girecek ya da ¢ikacaktir.

Gelismekte olan teknoloji ve buna bagli olarak artan enerji ihtiyaciyla birlikte yiikselen gii¢
talebini karsilama konusunda mevcut enerji kaynaklar yetersiz kalmaktadir. Fosil yakitlar
kullanarak elde edilen elektrik enerjisi bir yere kadar yeterli olacak ve bir siire sonra tiikenme
riskiyle kars1 karsiya kalacaktir. Ayni zamanda ¢evreye verdigi biiyiik zararlar da gz oniine
alindiginda fosil yakitlardan uzaklasip kaynagi sonsuz olan ¢evre dostu yenilenebilir enerji
kaynaklarina yonelme ihtiyact dogmustur. Kiiresel 1sinmanin getirdigi ¢evresel kosullar ve
enerji kaynaklarinin tliikenmek tiizere olusu enerji iiretiminde yenilenebilir enerji
kaynaklarina yonelmeyi kaginilmaz hale getirmistir. Elektronik cihazlarin yaygin kullanimi
ile birlikte artan enerji ihtiyacinin kisa vadede hizli ve siirekli bir sekilde karsilanmasi igin
mevcut sebekeye ek olarak mikro sebekelere entegre yenilenebilir enerji kaynaklar1 da
kullanilmaya baglanmaistir. Konutlarda giindelik hayati kolaylastirmak, enerjiyi iy1 yonetmek
ve verimliligi arttirmak icin yenilenebilir enerji kaynaklari ile desteklenen akilli ev enerji

yonetim sistemleri kullanilmaktadir.

Akilli Ev enerji yonetimi sistemleri karbon emisyonunu azaltma konusunda ciddi bir
potansiyele sahiptir. Yenilenebilir enerji kaynaklariyla donatilan akilli bir ev karbon salinimi
bakimindan incelendiginde, ev enerji yonetim sistemlerinin zamana ya da toplam hane halki
elektrik tiikketimine dayali olarak talep tarafinda agirlikli olarak yiik kaydirma prensibi

kullandig1 goriilmektedir[22].
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3.1.  Akillh Ev Enerji Yonetim Sistemi (AEEYS)

Akilli ev enerji yonetim sistemi cihazlarin kontroliinii uzaktan gergeklestirerek zamandan
tasarruf etmek disinda hem zamani hem de tiiketilen enerjiyi yonetmeyi hedeflemektedir.
Evde bulunan cihazlar belirli zamanlarda devreye sokarak sebekeye asir1 yiik binmesine
engel olmaktadir. Bu sekilde enerjinin daha verimli ve ekonomik kullanimi saglanmaktadir.
Verimli kullanim i¢in de oncelikle talebin kontrol altinda tutulmasi yoniinde birtakim
caligmalar gerceklestirilmistir. (TC) talep tarafi yonetimi uygulamasi ile enerji kullanim1 en
ileri teknolojik yontemlerle kontrol edilebilmistir. Bu ydntemin hanelerde kullanilmasi

sonucunda Ev Enerji Yonetimi (EEY) ortaya ¢ikmuistir.

Enerji yonetim uygulamalarindan birisi olan talep tarafi cevabi (TC) uygulamasi endiistriyel
ve ticari tiiketiciler seviyesinde yaygin olarak kullanilmaktadir [23]. Bu yontemle bazen
dagitim sirketleri birtakim tegviklerle tiiketicilerden kullanimlarini sinirlandirmalarini talep
edebilmektedir. Hanelerde yaygin olarak uygulanan talep tarafi yonetimi programu,
kullanilan cihazlarin tiikettikleri enerjinin takibini yapan akilli ev enerji yonetimi sistemi
adin1 almaktadir. Bu yontemin amaci genellikle tiiketimi belirli saatlerdeki yogunluktan
kurtarmak ve daha az kullanimin oldugu az yogun saatlere tasimaktir. Bu sistem icerisinde
kullanilan talep tarafi yonetimi metodu ile talep yonetilebilir hale getirilerek toplam enerji

tiiketimini azaltmadan yiik arz1 giivenligi saplanmis olmaktadir.

Gelismis iilkelerde enerji tiiketim maliyetinin azaltilmasi, ylik tahmini, kullanimin
planlanmas1 programlanmas1 ve kontrolli, enerji yonetimi konusundaki en Onemli
endiselerdendir. Bu duruma ¢oziim tiretebilmek i¢in birgok yontem denenmektedir. Akili ev
sistemlerini uygulamasinda mevcut elektrik yiiklerini kontrol edebilmek icin akilli cihazlar

ya da akilli prizler de kullanilabilmektedir.

En sik kullanilani akilli ev enerji yonetimi (EEY) sistemidir. Evde bulunan cihazlarin
tiikkettigi enerjinin yonetilmesi ile talep edilen enerji miktarinda azalma meydana gelecektir.
Kullanilan ev enerji yonetimi modeli temelde ¢esitli sensorlerin yardimiyla cihazlarin giicii,
acik ya da kapali oluslari, sicaklik ve nem gibi bilgilerinin belirli haberlesme protokolleri
vasitasiyla mikro kontrolorlere aktarilmasidir. Cihazlarla mikrokontrolorler arasindaki
iletisim bluetooth, wi-fi, GPRS/GSM ya da zigbee gibi kablosuz haberlesme yontemleri

kullanilarak saglanmaktadir.
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Sekil 5. Akilli ev enerji yonetim sistemi drnegi

Akalli evlerde elektrik yiiklerinin kontrol altina alinmasi i¢in, mevcut cihazlarin akilli olmasi
gerekir veya akilli prizler gibi harici bir cihaz vasitasiyla kontrol edilebilir olmasi
gerekmektedir. Akilli priz, akilli ev sistemi kullanimin1 yayginlastirmak i¢in iyi bir ¢6ziim
olmaktadir ve genellikle farkli kablosuz haberlesme protokollerini kullanir [24]. Giiniimiizde
evlerde kullanilan birgok cihaz kullanim da olsa da olmasa da prizde takili konumda
birakilmakta ve insan giicii olmadan devreye girememektedir. Bu durumda cihazlar prizde
takili kaldig1 i¢in giivenligi tehdit etmektedir. Ev enerji yonetimi sistemiyle evlerde

kullanilan cihazlarin devreye girmesi ya da kullanilmayan cihazin devreden ¢ikmasi
saglanabilir. Ayn1 sekilde kullanilacak cihazlarin zamanlamasinin iyi bir sekilde optimize

edilmesi ev enerji yonetimi ile miimkiin olmaktadir.

Ayrica evde kullanilan cihazlarin neden oldugu karbondioksit emisyonunu en aza indirmek
icin de EEY sistemlerinin kullaniminin yayginlastiriimasi gerekmektedir. Son yillarda akillt
ev enerji yonetimi sisteminin yenilenebilir enerji ile entegre edilmesiyle hem enerji tasarrufu

saglanmakta hem de gevreye olan olumsuz etki en aza indirilmektedir.
3.2.  Akilli Evlerde Talep Tarafi Yonetimi

Tiketicilerin artan yogun enerji talebini karsilamak ve sebekenin iizerindeki asir1 yiiki
azaltmak amaciyla akilli ev yonetim sistemleri gelistirilmistir. Akilli ev yonetim sistemleri
cesitli yontemler kullanilarak gerceklestirilmektedir. Bu yontemlerin en 6nemlilerinden

birisi de talep tarafi yonetim sistemidir. Sebeke ihtiyaglarinin kullanicilarin tiiketim
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aligkanliklarina gore degistirilip diizenlenmesi sonucu bir takim uygulamalar ile yonetilmesi
Talep Taraf1 Yonetimi(TTY) basligr altinda toplanmaktadir. Talep tarafi yonetimi sebekeye
fazla yik bindigi puant talebi azaltma, diisiik talep zamanlarin1 doldurma, stratejik talep
tasarrufu, stratejik talep biiylimesi, yiik Oteleme ve esnek yiik sekillendirme gibi farkli

amaglarla kullanilabilmektedir[25].

Puant Talebi Azaltma Dikglik Talep Zamanlarin Yiik Kaydirma
Doldurma
A
Talep Tasarrufu Stratejik Talep Esnek Yiik
Biylimesi Sekillendirme

Sekil 6. Talep tarafi yonetim stratejileri [25]

Talep tarafi yonetimi ile tiiketicileri elektrik kullanim aligkanliklar1 edindirerek yiikiin tavan
yaptig1 saatlerde sebekenin rahatlamasimi saglamak amaglanmistir. Tiketiciler piyasa
fiyatlarina maruz kaldiklarinda yiikiin tavan yaptigi periyottan daha diisiik periyoda yiikii
kaydirarak veya yiik kontrolii i¢inde yiik tavan talebi azaltma veya enerji verimliligi

onlemleri veya dagitik tiretim yiikleyerek saglayabilirler [26].

TTY ile klasik enerjinin elde dilmesinde ortaya ¢ikan karbon emisyonunun azaltilmasi hem
de enerji tikketimindeki arz ve talep dengesinin saglayarak yeni tiiketim aligkanligi
olusturmak hedeflenmektedir. Bu sistem tiiketicilerin en yogun saatlerde enerji kullanimim
azaltip esnek zamanlamayla tiikketimi giin igerisine yayarak, sebekenin {izerindeki olumsuz
etkileri ve teknik aksakliklar1 gidermeyi amaglamaktadir. Boylece hem enerjide verimlilik
hem de faturalarin daha diisiikk gelmesi ile sebekeye iki yonlii fayda saglamaktadir.
Tiiketicinin enerji kullaniminda kisitlamaya gitmesi bir takim kontrol mekanizmalariyla yiik
atma, kaydirma ya da 6teleme gibi yontemlerle esnek enerji kullanimina gegmesi seklinde
uygulanmaktadir. Oniimiizdeki siiregte yogun enerji talebinin oldugu saatlerde tiiketicileri
ve sebekeyi rahatlatmak ve enerjiyi dogru ydnetmek talep tarafi yoOnetim Sistemi
kullaniminin yayginlagsmasi beklenmektedir. Gelisen teknoloji ile birlikte yapay zeka
uygulamalar1 ve yenilenebilir enerjinin hayatimiza daha fazla dahil olmasi artan enerji

ithtiyacina ¢6ziim tliretmede etkili olacaktir.
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Genel olarak talep tarafi yonetimi ile enerjide tasarruf saglanmasi, yogun saatlerdeki
puant/pik yiikiin daha karsilanabilir bir hale getirilmesi, elektrik faturalarinda iyilesme
gbzlenmesi, yeni yatirimlara daha az ihtiyag duyulmasi, sistemde yenilenebilir enerji

kaynaklarindan daha fazla yararlanilmasi ve batarya kullaniminin artmas1 hedeflenmektedir.

Talep tarafi yonetiminde yogun zamanlarda yiik 6teleme ile belirli bir i daha sonraya
kaydirilabilir ve daha sonraki bir zamanda gergeklestirilebilir. Gergeklesen iste bir degisiklik
olmazken yalnizca igin yapildigi zaman degismis olur. Bu amaclar1 gergeklestirebilmek icin
Dolayli Yiik Kontrolii ve Dogrudan Yiik Kontrolii yontemleri kullanilabilir [27]. Dolayli
yiik kontrolii tiiketicilerin enerji tiilketim aligkanliklarini degistirmek amaciyla ¢esitli
tarifeler, egitimler gibi cesitli yollarla uygulanmasidir. Bu tip uygulamayla akilli sayaglar
yardimiyla puant yilik saatlerinde yiik kullaniminin yiiksek birim fiyath tarifeden
etkilenmeden farkli saatlere daha uygun fiyatlandirma ile kaydirilmasi seklinde
gerceklesmektedir. Dogrudan yiik kontrolii yonteminde ise ¢esitli anahtarlama elemanlari ve
sistemler yardimiyla, sebekenin durumuna gore dogrudan kontrol edilmesi ile
saglanmaktadir. Sebekenin frekansina gore yiikii devreye sokan ya da devreden ¢ikaran bir

anahtar veya onceden belirlenmis bir programin uygulanmasi seklinde gergeklestirilir [28].
3.3.  Tiirkiye’de Talep Tarafi Yonetimi

Talep tarafi yonetimi basit sekliyle bakildiginda iilkemizde zaman zaman yasanan elektrik
kesintileriyle uygulanmaktaydi. Ancak gilinimiizde bircok sekilde uygulanmasi
beklenmektedir. Ulkemizde enerji talebi yil igerisinde degisiklik gostermektedir (TEIAS,
TSKB). Yillar igerisinde teknolojide yasanan gelismelerle birlikte kullanilan cihazlara bagli
olarak daha ¢ok enerji tiiketilmekte ve enerji ihtiyaci artmaktadir. Yakin gelecekte
tilkemizde de elektrikli ara¢ kullaniminda da artis yasanacagi ongoriildiiglinde talebin daha
da fazla olacagi diisiiniilmektedir. Elektrik enerjisinin depolanmasi yoniinde ¢aligmalar
stirdiiriilerek enerji ihtiyacinin karsilanmasi diisiiniilse de ¢ok daha dnemsenmesi gereken
talep tarafi yonetim sistemi ile depolamaya gerek kalmadan enerjide tasarruf saglanmasi
miimkiindiir. Talep tarafi yonetimi ile elektrigi tiikketenleri de sisteme dahil ederek enerjide
tiretim ve tiikketim arasinda bir uyum yakalanmasi saglanabilir. Pik saatlerde g¢alisacak

yiikleri giindiiz saatlerine kaydirarak sebeke yogunlugunu azaltmak miimkiindiir.
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Sekil 7. Tiirkiye ortalama saatlik elektrik tiiketim miktart (MWh) ,(TEIAS, TSKB)

Ulkemizde enerji talep yonetimi konusundaki gelismelerden biri de elektrik aboneligi
asamasinda iki farkli segenek sunulmasidir. Se¢ceneklerden biri tek zamanl fiyat tarifesi iken
digeri ii¢ zamanl fiyat tarifesi uygulamasidir. Tek zamanli fiyat tarifesinde tlim giin i¢in tek
birim fiyat {lizerinden iicretlendirme yapilirken, iic zamanl tarifede yiikiin tavan yaptig
saatlerde farkli birim fiyat uygulanirken sabah ve aksam yiik yogunlugunun az oldugu
saatlerde daha diisiik fiyatlandirma yapilmaktadir. Bu sekilde kullanicilar faturalarindan

tasarruf saglamaktadir [29].

4. AKILLI SEBEKELER

Akilli gebekeler icin yeni neslin enerjisini karsilayacak gilic sebekeleri denebilir. Akilli
sebeke sistemi igerdigi akilli sayaclar sayesinde enerjinin verimli kullanimi ve uzaktan
kontrol mekanizmalar1 aracilifiyla geri bildirimler alarak tiiketici taleplerinin yonetildigi
geleneksel sebekeler olarak tanimlanabilir. Giiniimiizde artan enerji tiikketimine paralel
olarak sebekelerden dagitilacak giic miktar1 da artacaktir. Gegmis yillarla kiyaslandiginda
ontimiizdeki stirecte elektrik tiiketiminde ¢ok biiylik artis yasanacaktir. Clinkii kullanilan
elektronik cihaz sayisinda gilinden giine artis gerceklesmekte bu da giin icerisinde belirli
saatlerde sebekeye asir1 derece ylik binmesi anlamina gelmektedir. Bu artis1 karsilamak i¢in
yenilenebilir enerji tiretiminden faydalanarak sebekeye tizerindeki fazla yiikiin hafifletilmesi

gerekmektedir. Bu da akilli mikro sebeke sistemleri ile saglanmaktadir.

Gergek zamanli fiyatlamanin yapildig1 serbest piyasada, akilli sistemlere ihtiyag
duyulmaktadir. Akilli sebeke sistemleri araciligiyla yenilenebilir enerjilerin kullanimi ile

sebekelerin  lizerinde olusabilecek olumsuzluklar giderilebilecektir. Yenilenebilir
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enerjilerden faydalanarak ger¢ek zamanli fiyatlamanin yapildigi sistem olan serbest
piyasanin uygulanmasi i¢in akilli sistemlere ihtiya¢ vardir. Bu sekilde enerji talebi
ertelenerek dengelenmesi saglanacak ve sebekede yasanan olumsuzluklar giderilebilecektir.
Elektrik tiretiminde fosil yakitlar terkedilip yenilenebilir enerji kaynaklarina gegildikge

cevreye salinan CO, orani da azaltilmis olacaktir [30].

Sekil 8. Akill sebeke 6rnegi

Akilli sebeke teorikte ve pratikte bir¢ok zorlugu olan iki yonli bilgi ve gli¢ akigina sahip
oldukca karmasik yapili dogrusal olmayan dinamik bir enerji varligi agidir. izleme ve
kontrol, sebekeyi yonetilebilir kilmak ve akilli hale getirmek, iyilestirilmesini saglamak,
kendi kendini organize etmek ve yapilandirma yetenegiyle donatmak igin olmasi gereken
onemli bir konudur. Akilli Sebeke, organizasyonlarin daha aktif oldugu ve insanlar
tarafindan gelistirilen cesitli kritik gorevleri yerine getiren normal sebekeden farkli olarak
daha karmasik kontrol, algilama ve bilgisayar odakli izleme gerektirir. Bu nedenle etmen
yonelimli programlama, dagitilmis sistem operasyonlarina hesaplama zekasi uygulama gibi
baz1 modern kontrol tekniklerinin akilli sebekeler icin en uygun yontemler oldugu iddia

edilmistir [31].

Dijital teknolojiyi kullanan akilli sebekeler, tiretici ile nihai tiiketici arasinda geri bildirim
esasina dayanan ¢ift yonlii bir veri akis1 saglar ve iletim hatlarini siirekli olarak takip ederek

stiratli bir sekilde cevap verir. Akilli sebekelerin bilesenleri;
e Akilli Uretim

e Akilli Istasyonlar
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e Akilli Dagitim
e Alilli Sayaclar
e Biitiinlestirilmis Haberlesme

o lleri Kontrol Metotlar1 olarak siralanabilir [32].

Akilli sebekelerin sagladigi avantajlarin basinda sebekenin ve kullanicilarin ¢ikarlar
dogrultusunda elektrik piyasasinin kalitesini artirmak ve iyilestirmek, hizmeti sunarken
maliyetleri en aza c¢ekebilmek yer almaktadir. Elektrik sebekesinde meydana gelen
olumsuzluklari en aza indirerek sebekenin giivenilirligini artirmak ve pik yiik olugsma
durumlarini azaltmay1 hedefleyerek daha verimli ¢aligmasini saglamaktadir. Akilli sebekeler

ile yenilenebilir enerji kaynaklarinin kullaniminin daha ¢ok yayginlagmasi beklenmektedir.

5. ARACLAR VE TEKN OLOJi
5.1. Mikrokontrolorler

Mikrokontrolorler, bir ¢ipten olugsmaktadir ve programlanabilme, daha sonra ¢alistirmak
lizere bir programi i¢inde depolayabilme ve ger¢ek zamanli olarak calisma ozelliklerine
sahiptir. Mikrokontrolorler oldukga kii¢iikk boyutlardadirlar ve ¢ok az giic tiiketirler. Bu
ozellikleri ile gercek zamanli bir uygulamada islemci disindaki elektronik ortamdan gelen
ve hizli degisim gosteren isaretlerin islenerek ayni hizla c¢ikislarinin dis diinyaya

uygulanmasini saglarlar[33].

Iyi tasarlanmis ¢ogu ev otomasyon sisteminin temelinde PIC, Arduino ya da Rasberry pi gibi

mikrodenetleyici mini bilgisayarlardan faydalanmaktadir.
5.1.1. Arduino

Arduino bir giris ¢ikis kartidir ve processing/ wiring dilinin bir uygulamasimi igeren
gelistirme ortamindan, agik kaynak kodlu olarak gelistirilen ve esnek, kolay kullanimli
donanim ve yazilim tabanh fiziksel bir programlama platformudur. Arduino’da yalniz
interaktif nesneler gelistirilebilecegi gibi bilgisayara baglanarak orada kullanilan yazilimlar
tizerinden de calistirilabilir [34]. Arduino bir agik kaynakli mikrodenetleyicidir ve sensorler,
akilli prizler gibi cihazlarla kablosuz iletisim icin Zigbee haberlesme sistemi ile uyumlu

calismaktadir.
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Arduino Mega 2560 : Arduino, 8 bit ATmega tabanli bir mikroislemci kartidir.

Arduino ait programlama dili ile programlanir. 54 dijital giris ¢ikis pinine ve 16
analog girise sahiptir. Bu program Arduino Yazilim Gelistirme Ortami (IDE) ile
karta derlenip Kkarta yiiklenir.

Arduino Uno: Arduino UNO 2010 yilinda insanlarin kullanimina sunulan
ve ATmega328 mikrodenetleyicisini kullanan elektronik prototipleme platformu
olarak karsimiza ¢ikmaktadir. 7-12V arasinda ¢alisan bu platform, 14 adet dijital
giris-¢ikig pinlerine sahiptir. Bunlardan 6 tanesi PWM olarak kullanilabilir. 6
pinden 8 bitlik analog sinyal ¢ikis1 elde edilebilmektedir [35].

NodeMCU: Boyutu oldukea kiigiik olan bir elektronik devredir. A¢ik kaynaktir,
ucuzdur ve yeteneklidir. Programlama dili olarak Lua betigi yani scripti kullanir.
Buna ragmen yine de; Arduino IDE ve Arduinonun kullandig:1 dille de
programlanabilir.  USB  kablosuyla  bilgisayara  kolayca  baglanir,
programlanabilir ve veri iletisim kurulabilir. Diger Arduinolardan farkli olarak

kendi igerisinde Wifi 6zelligi bulundurmaktadir.

Sekil 9. Arduino Mega 2560/ Uno / NudeMCU

5.1.2. Raspberry Pi

Bir banka kart1 bityiikligiinde tasarlanmis tek bir boarddan olusan mini bilgisayarlardir. 32-
bit ARM tabanli mikroiglemciye sahiptir. Uzerinde (GPU) grafik islemci, ses, USB girisleri

ve Ethernet girisi bulunmaktadir. Linux komutlariyla programlanabilir[36].

Gunluk hayatta kullanilan bilgisayarlardan farkli olarak tek kart bilgisayarlar
daha az gug tuketirler ve daha kugUk boyuta sahiptirler. Akilli ev, otomotiv,

saglik gibi alanlarda kullaniimaktadir.
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Sekil 10. Raspberry pi

5.1.3. PIC Kontrolor

PIC mikrodenetleyiciler hizli ¢aligmalar1 amaciyla RISC (Reduced Instruction Set
Computing) islemci olarak tasarlanmislardir. Yani bu mikrodenetleyicilerde komut sayisi
oldukca azdir. Komutlar tek bir c¢evrimde islendiginden mikrodenetleyicinin hizi

artmaktadir.

PIC mikrodenetleyiciler genis bir kitle tarafindan kullanildig: i¢in PIC programlama ile ilgili
iretilen yazilim ve donanim ¢ok fazladir ve kolay bulunur. Kolayca ve diisiik maliyetle elde
edilir. Basit elektronik devre elemanlar1 kullanilarak hazirlanabilen donanimlar ile

programlanabilir. Gerektirdigi reset, clock sinyali ve gii¢ devreleri ¢ok basittir[37].
5.2. Kablosuz Iletisim Aglari

Binalar ingaat asamasinda iken akilli ev otomasyonu sistemi ile donatilacak ise kablolu
mevcut sistemlerden faydalanilabilir. Ancak giinlimiizde onceden insa edilmis bir¢ok eve
akilli ev otomasyonu kurulacagi zaman kablolama sistemi olduk¢a maliyetli olacaktir. Bu
nedenle siiregelen teknolojik gelismelerle birlikte ¢esitli kablosuz haberlesme altyapilari

kullanilmaya baslanmistir.

Yasanan teknolojik gelismelere bagli olarak tiretilen kablosuz haberlesme teknolojileri ile
birgok cihazla iletisim kurmak c¢ok kolay hale gelmektedir. Kapsama alani, frekansi, ag
yapist, veri hizi gibi birgok 6zellik gdz Oniine alinarak se¢im yapilabilmektedir. Akilli ev
yonetimi sistemlerinde farkli 6zellikleri nedeniyle tercih edilebilecek birgok haberlesme

teknolojisi bulunmaktadir.

Kablosuz ev otomasyonunda cihazlari uzaktan izleyip, kontrol etmek ve yonetmek amaciyla
kullanilan bu teknolojiler sensor ve diger hareket saglayicilar lizerinden aldiklari bilgiyi

gerekli durumda kullaniciya bilgilendirirler.



Ozellik Zigbee Z- EnOcean | Wifi Bluetooth
Wave
ISO/IEC
Standart IEEE802.15.4 | Zensys | 14543-3- IEEE802.15.1 | IEEE802.15.1
10
Frekans 915M/2.4G 900 868.3 2.4/5G 2.4-2.485G
(Hz)
Uzaklik 100°e kadar 100 100 92’ye kadar 30-100 arasi
(m)
100 2.4 GHz’de 24 Mbps’ye
Veri 250 kbps’ye | kbps’ye | 125kbit/s 96.3Mbps’ye | kadar
Hizi(bits/s) | kadar kadar kadar
Ag Sayis1 | 64,000 232 255 7
Giig Approx.1mW | <1mW | Cok Disik | >20mW >2mW
Tiiketimi

Tablo 1. Sik kullanilan bazi1 kablosuz haberlesme teknolojileri

5.2.1. Bluetooth

23

Diistik enerji tiikketimine sahip olan bluetooth sagladigi 1 mbps veri hiziyla 10m

menzile sahiptir ve bu menzil 100 metreye kadar ¢ikabilmektedir. Gliniimiizde

kullandigimiz bir¢ok cihazin donaniminda bulunmakta olup giris sifresiyle kolay

erisim saglanabilmektedir. Yakin mesafeden kontrolii saglamak amaciyla siklikla

tercih edilmektedir ve oldukga giivenilirdir.

5.2.2. GPRS (2G, 3G,4G)

Mobil cihazlarda bulunan hiicresel veri aglart olarak adlandirilan bu sistemle
yiiksek miktardaki veri transferinin saglanmas1 miimkiindiir ancak yiiksek enerji

ihtiyact olusturmasi nedeniyle fazla tercih edilmemektedir. 200 km ye kadar

menzili bulunmaktadir.



24

5.2.3. Wifi

Yiiksek miktardaki verinin hizli bir sekilde aktarilmasini gerektiren durumlar igin
kullanilmaktadir. Yiiksek gii¢ tilketmekte olan ve IEEE 802.11 standardini temel alan Wi-
Fi’nin menzili genel olarak 100 metredir ancak 6zel antenlerle menzili 30 km’ye kadar
cikarilabilir [38]. Bu iletisim ag1 giiniimiizde en ¢ok tercih edilen ve Wireless olarak da

adlandirilan radyo dalgalari ile yiiksek hizda kablosuz interneti kullanicilarina saglar.

Kablosuz aglara oranla daha az giivenilir olmakla birlikte tablet, telefon, diziistii bilgisayar

Vvs. gibi lirlinlerin kullaniminda en yaygin internet saglayicisidir.
5.2.4. Zigbee

Zigbee standard1 2002 yilinda kurulan Alliance tarafindan gelistirilmistir. IEEE 802.15.4
internet protokoliinii diisiik gii¢ gerektiren ev otomasyonu ve endiistride yaygin olarak
kullanilan kisa menzilli kablosuz iletisim protokoliidiir. Diisiik giice ihtiya¢ duyan seyrek veri
aktarimi1 yapilacagt durumlarda kullanilir. Zigbee iireticiden bagimsiz olarak kontrol

noktalariin haberlesmesine izin verir [39].

Zigbee cihazlarin birbiriyle iletisim kurmasina izin veren dijital radyolart kullanir. Tipik bir
ZigBee ag1 birkag tip aygittan olusmaktadir. Networkte ag1 kuran koordinator her diiglimiin
farkinda olarak network i¢indeki tiim hareketleri alinmis ya da gonderilmis bilgiyi tiim
asamalariyla yonetir. Ag i¢indeki diger tam fonksiyonel cihazlar1 bulabilir tiim aygitlar
802.15.4 fonksiyonlarimi destekler. Bu aygitlar network koordinatorleri basta olmak iizere,

network dagiticilarina ve fiziksel diinyayla baglantili olan cihazlarin timiine hizmet ederler.
ZigBee’nin onemli 6zellikleri:

Giivenilirlik

Fazla sayida diigiim destegi
Hizli ve kolay kurulum
Uzun pil 6mrii

Giivenlik
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- Diigiik maliyet

- Uretici/saglayic1 bagimsizlig1 [40]

Giivenlik
Servis
Saglayicisy

Ortam Erisim Kontrolii

Fiziksel Katman

P'S1°208 3331

Sekil 11. Zigbee ag gegidi

5.2.5. EnOcean / KNX

EnOcean Protokolii ii¢ katmandan olusmaktadir. Bunlar ag katmani, fiziksel katman ve data
hatt1 katmani seklindedir. Uluslararas1 ISO/IEC 14543-3-10 standardina sahiptir. Calisma
frekans1 Avrupa’da ASK (Amplitude Shift Key) kullanimi ile 868 MHz, Fiziksel katmanda
ASK kullanilarak her iki frekansta(315 MHz ve 868 MHz) data iletim hiz1 125 Kb/s olmak
lizere, glivenli veri iletimi gerceklesir. Enocean’in en 6nemli ultra-diisiik gii¢ tikketimidir ve
kapsama alani1 30 m civarindadir. Enocean alici-vericiler 1 ps’nin altinda anahtarlama

yapabilen 6zgilin RF osilatorii kullanir ve iizerinde giinessiz giinlerde de ¢alisabilen giines

panelleri bulundurur. [41]

EnOcean’in Avantajlar
o Kablolama, kontrol, sensor, anahtar maliyetlerinin azalmasi
o Kurulumda esneklik
o Bakim gerektirmez
e Kirma, delme vb. islemlerin olmamasi

e Yenileme de kolaylik (tarihi binalar gibi)
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e Siirsiz sensor kullanimi
e Aktiiatorler harici besleme gerektirmez

e Cift yonlii iletisim imkani

KNX sistemi, iki telli bir BUS hatt1 ve bu hatta baglanan sensor ve aktiiatdr elemanlarindan
olusan bir sistemdir. Bu sistem elemanlarn islevlerine goére programlamakta belirli
parametreler dogrultusunda gorev yapmaktadir. KNX elemanlari, bagli olduklar1 bir KNX
hatt1 lizerinden birbirlerine telgraf gondererek merkezi bir kontrol iinitesi olmaksizin
bagimsiz olarak islevlerini yerine getirirler. Bu sekilde sistem iizerinde ¢ok yaygin bir

otomasyon imkani dogar.
5.2.6. Z-Wave

Z-Wave daha ¢ok bina otomasyonlar1 i¢in desteklenen bir kablosuz protokoldiir. Bu
protokolde amag kontrol {initesi ile diiglimler arasinda giivenilir veri iletimini saglamaktir.
ISM bandinda 900 MHz frekansta calisir. ¢ mekanda 30 m ve dis mekanda 100 m’ye kadar
kapsama alani bulunmaktadir. Ayni frekanstaki diger kablosuz aglar ile ¢alisabilmektedir.

Cift yonlii radyo sistemi ile tanimlanabilir.

6. YENILENEBILIR ENERJi KAYNAKLARI

Gegmisten gliniimiize insanoglu yasamsal faaliyetlerini slirdiirmek ve birtakim ihtiyaglarini
karsilamak icin enerjiye ihtiya¢ duymustur. ihtiya¢ duyulan enerji genel olarak fosil
yakitlarin kullanimi ile saglanmustir. Fosil yakitlar1 kullanarak enerji tiretimi sinirli miktarda
gerceklesmekte ve cok maliyetli olmaktadir. Fosil yakitlarin tiilkenme riski ve dogaya
verdikleri zararlar da goz oniine alindiginda yeni enerji arayislart kaginilmaz hale gelmistir.
Insan yasamina ve ¢evreye zarar vermeyecek, dogada serbest halde bulunan kaynag: sonsuz
yenilenebilir enerji kaynaklarinin enerji tiretiminde kullanilmasi saglanmistir. Giiniimiizde
giines, riizgar, biyokiitle, termal vs. gibi ¢ok ¢esitli yenilenebilir enerji kaynaklarina baglt
sistemler kullanilmaktadir. Yakin gelecekte yenilenebilir enerji kaynaklarmin fosil

yakitlarin yerini tamamen alacagi diisiiniilmektedir.
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2020 yilinda Tirkiye’de {iretilen toplam 305 teravat-saat’lik (TWh) elektrigin i¢inde
komiiriin payr %34,8, hidroelektrigin pay1 %25,6, dogalgazin pay1 %22,7, riizgar, giines,

jeotermal ve diger yenilenebilir kaynaklarin pay1 ise %16,8 olmustur [42].

Teknolojik gelismeler ve buna bagli olarak artan enerji ihtiyaciyla birlikte yiikselen giic
tilketimi ve enerji ihtiyact mevcut sebekeler ile yeterince karsilanamamaktadir. Mevcut
durumda fosil yakitlarin kullanimu ile elde edilen elektrik enerjisi hem ¢ok maliyetli olmakta
hem de bu yakitlarin kullanim1 sonucu ortaya ¢ikan zehirli gazlar ¢gevreye olagantistii zararlar
vermektedir. Hem artan enerji talebini karsilamak hem de ¢evre sagligini korumak igin

enerjide yenilenebilir kaynaklarin kullanimina gegilmistir.

6.1.  Giines Enerjisi

Diinya enerjiye olan talebin cogunu karsilayan ve gelismis teknolojik iiretim olanaklariyla,
yiiksek verim elde edilen ve maliyeti diisiik olan fosil yakitlara alternatif kaynak arayis1 ilk
kez 1973 yilinda meydana gelen Petrol Krizi sonrasinda ortaya ¢ikmaistir. Kriz sonrasi petrol
fiyatlarinda yasanan muazzam artis enerjide arz giivenligi problemini giindeme getirmis ve
enerji Uretmede yeni arayislar ortaya ¢ikmistir. Fosil yakitlardan enerji iiretirken neden
olduklar1 sera gazi emisyonu, lilkeleri ¢cevreye zarar vermeyen temiz ve kolay ulasilabilir
yenilenebilir enerji kaynaklarina yonelmelerine neden olmustur. Diinyanin ihtiyag
duyabilecegi enerji potansiyelinin tamamina sahip olan giines enerjisi yenilenebilir enerji

kaynaklarinin i¢inde bas1 cekmektedir[43].

Glines, Diinya i¢in dogal yollarla ulagilabilen en biiyiik enerji kaynagidir. Giinesin yaydigi
1s1 ve 15181 diinya ve evrendeki ¢ogu gezegene ulasabilecek biiytikliikte enerjisi vardir.
Ancak glinesin olusturdugu bu muazzam enerjinin sadece bir kismi diinyaya yiizeyine
erisebilmektedir. Yeryiiziine kadar gelebilen 1smimin ¢ok diisiik olmasinin sebebi,
atmosferimizdeki CO,, su buhart ile ozon gibi gaz maddelerinin 1gmim1 sogurmalarinin
yaninda, agsmalar1 gereken mesafenin ¢ok uzun olmasidir[44]. Cok biiyiikk ve sonsuz bir
enerji kaynagi olan giinesten yeryiiziine dogru hareket eden toplam giiclin miktar1 yaklasik
olarak 1.8x1011 MW’ dir. Bu deger diinyadaki biitiin tiiketicilerin kisisel ya da ticari olarak
tiikkettikleri toplam enerji miktarindan katbekat fazladir. Dolayisiyla giines enerjisi diinyanin
bugiin ve yarin ihtiya¢ duyabilecegi enerjinin tamamini karsilayabilecek potansiyele
sahiptir[45]. Bu essiz kaynak uygun kosullarla dogru bir sekilde kullanildiginda mevcut

durumda ve gelecekte ihtiya¢ duyulacak enerji gereksiniminin tamamini karsilayabilecek
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durumdadir. Gilines g¢ekirdeginde meydana gelen flizyon reaksiyonlart sonucu hidrojen
elementleri garpisir ve daha agir olan helyum atomlarina doniisiir ve sonugta biiytik bir enerji
aciga cikar. Reaksiyonlar sonucu olusan kiitle farki enerjiyi 1siya doniistiirerek uzaya
yaymaktadir. Yayilan bu radyasyonun bir kismi da atmosferden gecerek diinyaya ulagir.
Yere ulasan giines 151g1m1in yaris1 goriiniir 151k, kalan yarisina yakini da kizilétesi radyasyon

ve daha az miktarda ultraviyole ve diger elektromanyetik radyasyon bigimlerinden olusur.
6.2.  Giines Enerji Sistemleri

Glines enerji sistemleri bir diger adiyla Fotovoltaik (PV) sistemler, giinesten gelen 1s181nin
dogrudan elektrige doniistiiriilmesidir. Isik fotonunu fotovoltaik hiicrelerinde elektrik
enerjisine doniistlirebilen, hareket eden parcast bulunmayan, maliyetsiz ¢cevre dostu uzun
Oomiirli sistemlerdir. Fotovoltaik hiicreler sistemin temel yapisini olusturmaktadir ve bu
hiicreler katkili yar1 iletkenleri kullanarak giines enerjisini dogrudan elektrik akimina
dontistirmektedir. PV hiicresi, kalinhg: yaklasitk 0.3 mm olan ince silikon tabakadan

yapilmustir. 100 ila 225 cm?2 arasinda degisen bir yiizey alanina sahiptir [46].

[

Sekil 12. PV hiicresinin i¢ yapist
Bir gilines pili, bir N-tipi silikon tabakasinin yanina yerlestirilmis bir P-tipi silikon
tabakasindan olusur. N-tipi katmanda, elektron fazlaligi vardir ve P-tipi katmanda, pozitif
yiiklii delikler fazlaigi vardir. ki katmanin birlesiminin yakininda, baglantinin bir
elektronlar, elektron agisindan fakir olan baglantinin diger tarafindaki deliklere dogru
hareket ederler ve dolayisiyla P tipi katmanda negatif yiik birikimi iiretirler. Bu, elektronlarin
delikleri doldurdugu, birlesim bolgesi ad1 verilen baglant1 etrafinda bir elektrik alan yaratir.

Hiicre 1518a maruz kaldiginda, fotovoltaik etki yiiziinden bazi elektron deligi ¢iftleri hem N
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hem de P bolgesinde ortaya g¢ikar. Dahili elektrik alan, fazla elektronlarin deliklerden
ayrilmasini saglar ve onlart birbirlerine gore zit yonlere iter. Sonug¢ olarak, elektronlar
birlesim bdlgesini gectikten sonra alan ters yonde akmalarini engellediginden geriye hareket
edemezler. Harici bir iletken tel ile baglantiy1 baglayarak kapali bir devre elde edilir. Hiicre
aydinlatildigr miiddetge, bu kapali devrede akim yiiksek potansiyele sahip N katmanindan
diisiik potansiyele sahip N katmanina akar. Bu sekilde katmanda elektrik akim1 olusur[47].

6.2.1. PV Panel ve Dizi

PV modiil, fotovoltaik etki yoluyla giines 1sinlarindan enerji tiretmek i¢in kullanilan bir dizi
panel veya hiicredir. Giines 15181 PV hiicresinin {izerine geldigi zaman uglarinda bir gerilim
meydana gelir. PV hiicrelerin yan yana paralel ya da seri bir sekilde bir yiizey {izerinde
birlestirilmesi ile fotovoltaik modiil olusur. Hiicreleri bu sekilde baglayarak iizerlerine diisen

gerilimi ve dolayisiyla agiga ¢ikan giicii artirmak miimkiindiir.

Hiicre Paiiid
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SR2% (S22 | ER2%
S355 (5333 | 3333
= - Dizi
53 §332 seort S358
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T ]
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Sekil 13. PV sistemin temel yapisi

Modiillerin birbirine seri ya da paralel baglanarak iirettikleri gii¢, talep edilen giic
miktarindan ¢ok daha yiiksek olabilmekte yani birka¢ Watt diizeyinden MW diizeylerine
cikabilmektedir[48].

Bir fotovoltaik sistemin igeriginde PV paneller, DA-AA eviriciler, akiiler ve ylikler
bulunmaktadir. PV sistemle giines enerjisi DA’a doniistiiriilerek depolanir. Tek panelle
enerji ihtiyacini karsilamak zor olacagi i¢in paneller seri ya da paralel baglanarak PV dizisi
olustururlar. Fotovoltaik dizi ¢ikisindan elde edilen elektrik enerjisi dogrudan bir dogru
akim(DA) yiikiinii besleyebilecegi gibi bir akiide de depolanabilir. Sistem giin 15181ndan
kisitlt bir siire yararlanabilir yeterli giines 15181 olmadig1 zamanlarda sistem yeterli enerjiyi

tiretemeyebilir. O durumda enerji ihtiyacini akiide depoladigi enerjiden karsilar [49].
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6.2.2. PV Hiicre Esdeger Devresi

Bir fotovoltaik hiicrenin esdeger devresi, bir akim kaynagi ve kaynaga paralel bagh diyot ile

seri ve paralel diren¢lerden olugmaktadir.

Ly Ry 1

#*

I, v

PV - v
Sekil 14. PV hiicre esdeger devresi
Sekil 14’teki esdeger devrede (I) toplam ¢ikis akimini, (Ip5) giines 1sinlarindan elde edilen
toplam akimi, buna seri olarak bagl direng , (Rgy) ,( 1) paralel diyot tizerinden gegen akimi
ve ¢ikis akimina karsi gosterilen toplam i¢ direnci temsil etmektedir. PN birlesme
ylizeylerinin yapilarina bagl olarak i¢ direncin degeri degismektedir. Burada paralel bagl
direnc Rgy, meydana gelen sizinti akimini temsil etmektedir. Ideal bir fotovoltaik hiicrede
Rs=0 ve Rgy=0o olarak kabul edilir. 1 ing¢lik yiiksek kalitede bir PV hiicrede Rg= 0,05-0,10
Q ve Rgy= 200-300 Q araligindadir. Seri direng iizerinde olusabilecek kiiglik bir artig bile
¢ikis geriliminin ciddi 6lgiide diistirmektedir. O nedenle PV sistem cevirimin verimi seri

dirence baglidir. Toplam yiik akiminin sifir oldugu durumda, hiicrenin agik devre gerilimi
(VOC) elde edilebilir[50].

6.2.3. PV Panel Cesitleri

Giintimiizde, tek kristal silikon, ¢ok kristal silikon, ¢ok eklemli ve yogunlastirici gibi birgok

PV hiicresi mevcuttur. Maddeleyecek olursak;

Monokristal glines paneli
o Polikristal giines paneli

o Ince film giines paneli

e Esnek giines paneli

e Saydam giines paneli olarak siralanabilir.
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Monokristalin giines paneli en ¢ok kullanilan ve yliksek verimli olan pahali bir panel tiirtidiir.
Kiigiik alanda kurulmasina ragmen yiiksek oranda enerji liretebilme 6zelligi sayesinde yillik
%25’e yakin verim saglar. Polikristalin giines paneli ise daha ucuz ve az maliyetli olmasi
nedeniyle daha fazla iiretilir. Cok fazla elektrige ihtiya¢ duyulmayan yerler i¢in kullanilir.
Boyut olarak daha biiyiik olup verimliligi %15 civarindadir. Ince film giines panel ise
hafifligi ve kolay montaji nedeniyle tretilse bile diisiik verimi ve yapica bliylik olmasi
nedeniyle pek tercih edilememektedir. Verimlilik orani yaklasik %7°dir. Esnek pil giines
panelleri hem uzun 6miirlii hem de verimlidir. Pillerin esnekligi nedeniyle kirilma ihtimali
disiiktiir. Egimli catilarda ¢ok tercih edilirler. Saydam pil giines panelleri ise ¢ok

fonksiyonlu her alanda kullanilma imkani1 olan panellerdir.
6.2.4. Evirici

Invertdr de denilen gii¢ elektronigi elemanlarindan biri olan eviriciler genel olarak dogru
akimi(DA) alternatif akima dniistiirmek amaciyla kullanilmaktadir. Ozellikle giines enerjisi
sistemlerinde iiretilen dogru akim pil ya da akii gibi birimlerde depolanmaktadirlar.
Depolanan bu enerjiyi prizlere yoOnlendirmek i¢in dogru akimin alternatif akima
doniistiiriilmesi gerekmektedir bu islem icin eviriciler kullanilir. Dogru akim genellikle
depolama birimlerinde 12, 24 ya da 48 V’luk sekillerde depolanmaktadir. Bu enerjiyi
sanayide ya da meskende bulunan elektrikli cihazlarda kullanabilmek i¢in dogru akim
sinyalini 220 V aternatif akima doniistiirmek gerekmektedir. Eviriciler sayesinde
gerceklestirilen bu islemle her tiirlii elektronik cihaz sorunsuz bir sekilde ¢alistirilabilir. Bu

ozellikleri nedeniyle eviriciler sistemin ¢ok 6nemli bir parcasidir.

6.3. Kullamm Amacina Gére Giines Enerjisi Sistemleri

Fotovoltaik sistemler elektrik sebekesine baglanma durumu ve kullanim amacina gore
sebekeye bagl (On-Grid), sebekeden bagimsiz (Off-Grid) ve her ikisinin kombinasyonu
olan hibrit PV sistemler olarak 3’e ayrilirlar.

6.3.1. Sebeke Baglantih (On-Grid) PV Sistemler

Sebeke baglantili PV sistemleri iki sekilde tasarlanabilir. Uretilen Dogru Akim (DA), evirici
araciligiyla Alternatif Akima (AA) cevrilerek dogrudan sebekeyi besleyebilecegi gibi,

eviriciden sonra ¢ift yonlii saya¢ kullanilarak hem ¢esitli yiikler beslenebilir hem de iiretilen
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fakat kullanilmayan fazla enerji sebekeye verilebilir. Sistemin temel bilesenleri fotovoltaik
panel, invertor ve ¢ift yonlii sayac (sebeke sayaci) tir. Sebekeye bagli PV sistemler sehir
sebekesine bagli olan giines enerji sistemleridir[51]. Uretilen elektrigin akiilerde

depolanmasi yerine liretim yerinde tiiketilmesi prensibine dayali calismaktadir.

Sekil 15. Sebeke baglantili (on grid) PV sistem

On-Grid PV sistemleri ister kiiciik, ister bilyiik olsun birer giines enerji santralidir. Giines
panellerinin iirettigi elektrik, sebeke baglantili invertdrde diizenlenir ve elektrik sebekesine
aktarilabilecek forma donistiiriiliir. Sistem tarafindan iiretilen elektrik enerjisi, oncelikli
olarak kullaniciya ait yiiklere yonlendirilir, iiretilen enerji yiikler tarafindan talep edilen
enerjiden daha az ise sebekeden enerji ¢ekilir. Giines 151gmin olmadigi zamanlarda PV
sistemi de elektrik enerjisi liretemez, bu durumda kullanicilarin tiim elektrik enerjisi ihtiyaci
sebekeden karsilanir. Sebeke kesintisi durumunda PV paneller enerji iiretiyor olsa bile

invertor ¢ikisina enerji aktarilamamaktadir.

Sebeke baglantili PV sistemleride depolamaya ihtiyag olmadigi i¢in akii yer almaz ve
dolayisiyla ekstra bir depolama maliyetinin de s6z konusu olmaz, tiiketim sisteme yakin
yerlerde olacagi ve enerji depolama ¢evriminin az olmasi nedeniyle kayip az olur. Yeterli
alan olmas1 durumunda sistem kurulu giiciinii arttirabilir. Sistem tasarimi yapilirken, yiikiin
tamamini karsilanmasi gibi bir zorunluluk olmadig1 i¢in istenilen miktara ya da alana gore
tasarim yapilabilme esnekligine sahiptir ve tiretilen enerji yetmediginde sebekenin devreye

girecek olmasi dolayistyla enerji eksiksiz olarak yiikii beslemektedir[52].

6.3.2. Sebeke Baglantisiz (Off-Grid) PV Sistemler
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Sebekeden bagimsiz sistemler, elektrigin hi¢ olmadigi yerlerde, sebeke hattinin ¢ekilmesinin
zor oldugu bdlgelerde ya da sik sik elektrik kesintisinin yasandig1r durumlarda enerjinin
giines 15181ndan saglandigi sistemlerdir. Giin igerisinde panellerin {izerine diisen giines 15181
panellerde dogru akim ile elektrik enerjisine doniisiir. Uretilen bu elektrik enerjisi sarj
kontrol cihaz1 vasitasiyla akii grubunda istenilen herhangi bir zamanda kullanilmak {izere
depolanir. Sistem sebekeden bagimsiz oldugu i¢in ihtiyaci uzun stireli karsilayacak sekilde
bliyiik kapasiteli depolayicilara ihtiyag duymaktadir. Buda ilk kurulumda maliyetinin yiiksek

olmasina neden olur.

Sekil 16. Sebeke baglantisiz (off grid) PV sistem

Sebekeden bagimsiz sistemler giines enerjisini depolamak i¢in PV Modiiller ve pil takiminin
yaninda Sarj kontroldr bilesenine de ihtiyag¢ duyarlar. Bu cihazin kullanimindaki temel amag
pil dmriinii korumaktir. Sarj denetleyicisi asir1 sarj1 6nlemek i¢in pillerin giin i¢inde aldig1
sarj miktarini ve oranini sinirlar ve geceleri panellerin {lizerine pillerin bosalmasini engeller.
Sarj kontrolorii diisiik voltajli bir baglanti kesme 6zelligine sahiptir ve bu 6zelligi ile pil tam
anlamiyla bosaldigr zaman cihazlara giden giicli kesecektir. Sarj edildigi zaman yeniden

acacaktir. Bu sekilde pillerin asir1 drenaj nedeniyle zarar gérmesine engel olur.

Sistemde yer alan invertér dogru akimi AA dondistiirerek yiikleri besler, DA yiiklerin enerji
ihtiyact ise bataryalardan saglanmaktadir. Bataryalarin uzun Omiirlii ve genis kapsamli

olmasi y1l boyunca ihtiya¢ duyulacak enerjinin karsilanmasi i¢in ¢ok dnemlidir.

6.3.3. Hibrit PV Sistemler
Hibrit PV sistemler sebeke baglantili PV sistemlere benzese de birtakim farkliliklar igerir.

Hibrit Sistemlerin en 6nemli 6zelligi enerjiyi ¢ift yonlii olarak depolayabilmesidir. Yani
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igcerdigi batarya sistemleri ile hem giinesten aldig1 enerjiyi tiretip depolayabilmekte hem de
sebekeden ucuz saatlerde ¢ektigi enerjiyi depolayabilmektedir. Hibrit sistemler, sebekeye
bagl sistemlerde oldugu gibi gerekli durumlarda sebekeye enerji aktarabilir ya da sebeke
baglantisiz sistemlerde oldugu gibi kendi enerjisini kendisi kullanabilir. Bu esneklige sahip
olmasi uygun kosullarda ekonomik agidan digerlerine gore daha ¢ok tercih edilmesine neden

olmaktadir.

2228

Sekil 17. Hibrit PV sistem

6.4. PV Sistemden Uretilen Enerji Miktarinin Hesaplanmasi

Giines enerjisinden elektrik enerjisi tiretilen PV panellerin verimleri yaklagik %15-20
arasindadir. Verimlerinin arttirilmas: yoniinde ¢aligmalar halen devam etmekte ve yakin
gelecekte olumlu sonuglanmasi hedeflenmektedir. PV sistemlerde iiretilen enerji miktar1 PV
panel yiizeyi tarafindan alinan 1s1nim miktarina biiyiik 6l¢lide baglidir. Bu yiizden, ¢evre
kosullarinin elverigli olmasi PV panellerin nominal gii¢ iliretimini yapabilmesi ig¢in
onemlidir. Panel yiizeyinin kirli olmasi, giines 1sinlarinin agisiin yeterince dik olmayisi,
havanin ¢ok soguk ya da ¢ok sicak olmasi panel verimini diisiirebilmektedir. PV panel

tarafindan alinan 1s1n1m miktari esitlik (6.1)de gosterildigi sekilde hesaplanabilir[53].

IT == IbRb + Ide + (Ib + Id)RT' (61)

Esitlik 6.1°deki I, ve I; sirasiyla direkt 1sinim ve yayili 1igitnimi gosterir, R; ve R, gilines

1siniminin sirastyla yayil (diffiiz) 1s1n ve yansitilan 1sinlarmin egim faktorlerini sembolize
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eder. Isinim miktar1 giinesin aylik olarak degisen konumlarina baglh olarak degismektedir.
Bu yiizden, i. aym ortalama bir giiniinde PV yiizeyine gelen toplam isinim miktart I
(kW/m? ) oldugunda Apy (m? ) alana sahip PV panelden alinan saatlik gii¢ iiretimi Esitlik
6.2’de gosterildigi sekilde hesaplanabilmektedir [53].

Pgi=1Ir;xm x Apy (6.2)

n sembolii sistem verimliligidir ve Esitlik 6.3 de gosterildigi sekilde

hesaplanmaktadir.

n= nm+npc+Pf (6.3)

Esitlik 6.3’te gosterilen 1, modiil verimliligini sembolize eder. Modiil verimliligi

Esitlik 6.4 ile hesaplanmaktadir.

Mm = N1 —-B(T.—T;) (6.4)

Burada n,- modiil referas verimini, 1, gii¢ kosullandirma verimini, Py paketleme faktoriinii,
B dizi verimliliginde sicaklik katsayisini, T, hiicre verimliligi i¢in referans sicakligini ve T,
aylik ortalama hiicre sicakligini sembolize eder. T, Esitlik 6.5’ de gosterildigi gibi

hesaplanir.

T. = T, + at/U, (6.4)
T, anlik ortam sicakligidir. NOCT PV hiicrenin normal sicakligini sembolize ederken,
U, Jat = Irnocr/(NOCT — Ty nocr) seklinde gosterilebilmektedir

6.5. Amasya ili Giines Enerji Potansiyeli

Ulkemiz Diinya iizerinde 36°- 42° kuzey paralelleri arasinda yer almaktadir. Cografi
konumu itibariyle oldukg¢a giines alan bir bolgede yer almaktadir. 783.562 km? yiiz 6l¢limiine

sahip iilkemizin giines alma kapasitesi de oldukca yiiksektir. Ancak bu kapasitesine ragmen
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giinesten enerji tiretmede heniiz istenilen seviyenin ¢ok altinda kalmaktadir. Yakin gelecekte
artan enerji ihtiyacin1 karsilamada yenilenebilir enerji bilhassa giines enerjisi ¢ok dnemli ve
vazgecilmez bir noktaya gelecek ve Tiirkiye’de de iiretimi de biiyiik artig yasanacaktir.

Karadeniz bolgesinde yer Alan Amasya ilinin giines potansiyeli oldukea iyidir. Cografi

konumu g6z oniine alindiginda ¢evresindeki diger illere gore giines potansiyeli agisindan
sansli durumdadir.

Toplam Giines
Radyasyonu

KWh/m™ yil

I 1400 - 1450
B 1450 - 1500
[ 1500-15%
[ 15% - 1600
[ 1600-16%
B 1650 - 17200
Il 1700 -17%
B 1750 - 1800
W 1200 - 2000

Sekil 18. Giines enerjisi potansiyel atlasi (GEPA) (YEGM, 2020)

Amasya iline bagh ilgeleri yillik giines 1s1ma ortalamasi 1400-1550 bandinda oldugu
goriilmektedir. Yenilenebilir enerji kaynaklarina olan ilgi arttik¢a iilkemizde giines enerji

sistemlerinin kullanimi da yayginlasacaktir.

6.5.1. PVSyst Program Uygulamasi

Optimize edilmis bir fotovoltaik kurulum, 6ncelikle akilli ev aletlerine gereken miktarda gii¢
saglamak i¢in gereken tam enerjiye erigsmeyi gerektirir. Bir PV sistem ayarindaki tiim
elektrikli cihazlarin toplamimin gerektirdigi giice, tepe giicii ile erisilir. Pik gii¢, standart
kosullarda (25 °C sicaklikta ve 1000 W/m2 aydinlatma yogunlugunda) bir giines pili
tarafindan verilebilecek maksimum elektrik giicii olarak tanimlanir ve Wp (Watt) birimiyle
ifade edilir. Bu nedenle, Watt cinsinden elektrikli cihazlarin ihtiya¢ duydugu gercek giicii

ifade eden tepe gii¢ ile gercek gli¢ arasinda ayrim yapmamiz gerekir.

Amasya ilinde bulunan akilli evin gatisina yerlestirilmek tizere 2.25 kWp degerinde PV
sistem tasarlanmustir. 9 adet Renesola 250 W PV Panel, 1 Adet Renesola Plus 2000TL evirici
kullanilmis olup giinliik ortalama 6 saat giines aldig1 varsayimiyla 6x2.25=13.5 kWh elektrik

uretmesi beklenmektedir.



37

PvSyst programi lizerinden yenilenebilir enerji sistemi simiilize edilmistir.

Sabah ve 6gleden sonra saatleri igin agiklik endeksi Zaman kaydirma
Amasya;Meteonorm 8.0 (2003-2013), Sat=% 100;Sentetik duzeltme
1.0 —
. Sabah
os} = Ogleden sonra . -
Acik gun, Haziran . ~ .s @ ",
o8} Acik gun, Arahk o p -‘. : i - : e . )
0.7 .
g 08f 3
§odf .
=
9 '
031 .
02 « -
01} ot
0.0 | 1 1 | 1 | 1
0 10 20 30 40 S0 60 70 80

Gines yuksekigi [*]

Pvsyst programi iizerinden aylik olarak sicaklik ve riizgar hizi gibi faktorler de goz oniine

aliarak yillik 1s1ma verisi ¢iktist alinmistir

Sekil 19. Aciklik endeksi

Konum Amasya (Turkey)
Veri kaynad [PVGIS TMY: SARAH, COSMO or NSRDB
Global yatay Yatay difiiz Sicakhik Riizgar iz
mlama igmlama
Kih/m3/ay kwh/m?/ay ° mjs
Ocak 53.1 32.6 4.0 1.52
Subat 59.4 35.8 5.8 163
Mart 103.1 54.1 7.8 139
Nsan 154.4 65.8 14.6 251
Mays 186.0 3 16.9 144
Hazran 178.1 34.1 19.3 147
Temmuz 212.9 75.7 22.4 1.83
Ajustos 191.1 s6.0 240 L7 pai e
Evid 163.0 49.5 23.0 132
Eim 94 1 191 F—
Kasm 50.9 28.6 11.8 119 © kwh/m?fgin
Arakk 45.4 25.4 3.0 282 gm’m'@r
My
W @ 14914 6348 142 17 o] MJﬁziaq‘:
Owpm2
O Metik endeksi Kt

Sekil 20. PVsyst tizerinden global 1s1ma verisi



Amasya, (Lat. 40.6560° N, long. 35.8118° E, alt. 404 m) igin giines yoriingesi -Yasal zaman
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7: 22 Aralik
15h

0
-120 -90 50 -30 0 30 60 90 120
Azimut [7]
Sekil 21. PVsyst programi iizerinden Amasya’nin giines yoriingesi
Ev tketimi, Mevsimsel farklilik, ortalama = 11.0 kWh/g(n
Yaz (Haz-Agu) Sonbahar (Eyl-Kas)
Say Gig |Kullanim | Enerji Sayi Gig |Kullamm | Enerji
W Saat/gln | Wh/gOn W Saat/gin | Wh/gOn
Lamps (LED or fluo) 10 10W/lamba 5.0 500 Lamps (LED or fluo) 10 10W/amba 5.0 500
TV / PC / Mobile 2 100W/cih.| 5.0 1000 TV /PC / Mobile 2 100W/cih) 5.0 1000
Domestic appliances 1 500W/cih.] 4.0 2000 Domestic appliances 1 500Wicih| 5.0 2500
Fridge / Deep-freeze 2 24 1598 Fridge / Deep-freeze 2 24 1598
Dish- & Cloth-washers 1 2 2000 Dish- & Cloth-washers 1 2 2000
Ventilation 1 1100W toplpm 24.0 2400 Ventilation 1 [100W toplpm 24.0 2400
Air conditioning 1 (1000W m3.0 3000 Stand-by consumers 240 144
Stand-by consumers 240 144 Toplam gOni(k enerji 10142Wh/gar
Toplam gOnlk enerji [12642Wh/gln
Kis (Ara-Sub) iikbahar (Mar-May)
Say Glg |Kullamim | Enerji Say Glg | Kullanim | Enerji
w Saat/gin | Whi/gOn w Saat/gin | Wh/gion
Lamps (LED or fluo) 10 [1OW/Aamba 6.0 600 Lamps (LED or fluo) 10 [1OW/Aamba 5.0 500
TV / PC / Mobile 2 100W/cih.| 6.0 1200 TV /PC / Mobile 2 100W/cih.] 5.0 1000
Domestic appliances 1 500W/cih.| 6.0 3000 Domestic appliances 1 500W/cih.] 5.0 2500
Fridge / Deep-freeze 2 24 1598 Fridge / Deep-freeze 2 24 1598
Dish- & Cloth-washers 1 2 2000 Dish- & Cloth-washers 1 2 2000
Ventilation 1 1100W toplpm 24 .0 2400 Ventilation 1 1100W toplam 24.0 2400
Stand-by consumers 240 144 Stand-by consumers 240 144
Toplam gOnlOk enerji [10942Wh/gin | Toplam gOnl(k enerji 10142Wh/gar

Sekil 22. Kullanici ihtiyaglari
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Bu sistemi olugturmaktaki temel amag¢ yogun pik saatlerde sebekenin iizerine diigsen ytkii
azaltmak, yiiklerin kullanimin1 daha esnek saatlere kaydirmak. Giines Enerjisinden enerji
iiretim orani en yiiksek 0gle saatlerinde gergeklestigi icin yiiklerin miimkiin oldugunca o

saatlerde kullanimini saglamaktir.

Saatlik dagiim
il I S B B B T

1200

1000

LA |

BOO

600

Gilinlik enerjinin orani |

400

200

Sekil 23. Giinliik enerji ihtiyacinin saatlik kullanimi

100 T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T
—— 01/01'den 31/12'ye veriler

Meveut giines enerjisi [kWh/m? / Grup]

L " | " " i i | L L L L | " L i i [ul
0 500 1000 1500 2000
Mevcut glines enerjisi [W]

Sekil 24. Sistem ¢ikis giicti dagilinu
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Kurulumun fotovoltaik semas1 PVsyst yazilimi tarafindan olusturulmustur. flgili sema PV
dizilerinin invertere bagli oldugunu ve ardindan enerjinin kullaniciya ve sebekeye iletildigini

gostermektedir.

PVarray System User (load)
Inverter P Grid
: E Array E outinv. E over
5 > - —> — Or

PV o UArmray

Array : %

E usa Ebatk-up
l o

User

E needed

Sekil 25. PV yiikleme semasi

Pvsyst programi iizerinden PV panelin modeli Renesola ve invertor modeli yine Renesola olarak

secilmis ve ilgili girdiler yazildiktan sonra program ¢iktisi alinmstir.

h sistem tanmlama, Varyant VC1: “First smulation®

Alt alan (7] Alt alanlar fistesi (7]
Alt dizinin ismi ve yonii On boyutlandirma yardimi iV A
fsim O Boyutlandrmasiz Planlanan giicii griniz @ kwp o T
- Ejm 25° . . fsim #Mod #Zincr
Yén Sabit edik diizlem Azmut 200 + Boyutlandr « veyameveut alan(modal) O m #nv. MR
m— PV Array
PV modiil secimi
Renesola - JC250M-24/8b 10 1
Uret. bas. tarihi 2002 Tum PV modih
[Oret. bas. | Fitre [Tom er | Gereken tahminimodi says: 10 ReneSola -Rephis 20000TL3BUS 1 1
Renesola 250 Wp 25V Si-poly C250M-24/8b 2017 yina kadar Manufacturer 2012 | QA
(O Optimizer kullan
Gerilm boyutiama : Vmpp (60°C) 25.9 V
voc (-10°C) 414V
Invertor W| S
Uret. bag. tarihi 2002 Cikas gerilimi 480 V Tri 60Hz M s0H:z
ReneSola v 20kW 250 - 600V 60 Hz Replus 20000TL38-US 2019 yilna kadar l Q, Ag
MPPT g says: Calsma geriimi: 250-600V Kulaniannvertor gicii 100 kiac
Multi-MPPT kullanims Maksimum giris geriimi: 600V 2 MPPT ile invertor
o
— Modiil ve zincir sayist Igletme kogulan Invertor gixcii gok yuksek, Global sistem Gzeti
Vmpp (60°C) 59 Vv Panel sayisi 10
vmpp (20°C) 307 v . 16 m?
Seri mod. sayisi [0 10 fle 14 arasnda Q| | voc(10%0) 414y Panel ylzey Km
Invertdr says 0.5
Zindr saysi EI (8 tek olanak 4 Wizey e 1000W/m? O Veri @ st PV nominal gicii 2.5 kwp
Maksimum PV giicii 2.4 kWDC
Agin yik kaybi 0.0% Impp (STC) 8.3A Maksimum isletme gici 23 kw
Nom. gic orar e | [= Boyutiandrma Q| im0 8.8A (1000 W/m2ign ve 50°C) Nominal AC gucii 10.0 KWAC
Nom. gUg oram 0.250
Panel sayrsi 10 Yiizey 16 m? Isc (STC'de) 8.8A Alan nominal giicii (STC) 2.5 kwp
Q Sistem 6zet ) Basit tasiak o ioal o o

Sekil 26. Pvsyts Ekran Ciktist
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Pvsyst programi ile 2kwp’lik PV sistem kurulu bir ev icin elektrikli cihazlarin ¢alisma saatleri
secilerek sisten lzerinden ekonomik degerlendirme yapilmis ve program ciktisi alinmistir.

® Ekonomik degerlendime - n} X
Sistem ozeti Mali 6zet
Proje: Yeni Proje Kurulum maliyeteri 22400.00 TRY
PV alary, Pnom = 2.6kwp Sebekeye bagh sistem Yilk toplam maliyet 3185.87 TRY/yl
Oz tiketim 670 kWh/yl LCOE 1.066 TRYAWh
Satlan enerji sebekeye 3227 kWhjyl Geri 6deme siresi 76 vy

Yatnm ve giderler Finansal parametreler  Tarifeler  Mali sonuglar  Karbon dengeleme
Fiyatlama yontemi Diger genel parametreler

O Sabit tarife © Degisken tarife Yillk baglant vergisi | 0.000| TRY/yi
Saatik puantjuauz tarfe Yillk tarife varyasyonu [o0] wm
([OJMevsime gore tarife Tarife garantsi suresi ( 20| yi
() CSV dosyasndan tarife () Tarife garantisi siresi sonunda akm fiyab disisd [ s0.0] %
Sebekeye satis tarifesi Puant / ucuz saat belirlemesi

I Puant tarife 0.0000] TRY/KWh B Puant tarife

W ez taife [ 1.06%0] TRYAWh 2

0z titketim tasarrufu

Tuketim tarifesi (puant saat) [ 11700 mpwh M oz tarife
Toketim tarifesi (ucuz saat) [0.7100] mypwh 22:00 - 16:00

Tarife degisimi [ 0.0 %yl

Yaz / ks saati

() Yaz [ kis saatimi uygula
Kis saatine gegis tarihi

Yaz saatine gegis tarihi [ E

Bu sonuclan basih raporda géster

Sekil 27.Ekonomik degerlendirme

7. MATERYAL VE YONTEMLER

7.1. Materyal

Calismamin bu kisminda yiik tahmini i¢in kullanilan veri seti ve akilli evin ve PV sistem

boyutlandirilmasi agamalarinda kullandigim programlardan bahsedilmektedir.

7.1.1. Yiik Tahmini Veri Seti

Calismamda Amasya ilinde bulunan bir akilli evin i¢inde bulunan cihazlarin 2020 yih
igerisindeki 6rnek bir haftalik yiik durumu ele alinarak aylik olarak tasarlanmistir. Veri seti
bir saatlik periyotlar baz alinarak hesaplanmigtir. Senaryo hafta i¢i ve hafta sonunda herhangi
bir giin diigiiniilerek olusturulmustur. Tabloda yer alan degerlerden p, birinci dncelikli olan

yiikleri, p, ikinci Oncelikli olan yiikleri ve p; en sona birakilan yiikleri gostermektedir.



HAFTAICI
. Camagir Bulagik L - ,
Saat Kombi Buzdolabi | Aydinlatma T T Firin Led TV |Bilgisayar|Diger Cihazlar
Makinesi Makinesi
08.00 - 09.00 2 Pi Ps Pa P3 Pa Ps ] P2
09.00 - 10.00 P1 P1 D3 P3 P3 Pz Ps Ps P2
10.00-11.00 P1 P1 Ps Pa Ps Pa Ps Pa 2
11.00-12.00( Pz P1 Pa Pa Pa Ps Pa Pa P2
vex  |12-:00-13.00 Py Py Ps Ps Ps Pa Ps Ps Pa
HRETIM 13.00-14.00 P1 Py D3 P2 P2 ] Ps Ps P2
SAATLERI 14.00 - 15.00 b1 Py Dz D2 P2 Pa P2 Pz s
15.00-16.00 P1 21 Ps P2 P2 Ps Ps Ps D2
16.00 - 17.00 J25 D1 P1 Ps Ps P2 Pa P P
17.00-18.00 Pz P A Ps Ps P2 P P »
Pik/ |18.00-19.00 125 P1 128 P D3 P2 P1 D1 P2
Puant |19.00 - 20.00 21 P1 P1 Pa D3 P2 Py by D2
Saatler |20.00 - 21.00 P1 P1 P1 Ps P P2 P1 251 P
21.00 - 22.00 P1 P1 2 P2 D2 P P1 P1 P2
22.00-23.00( P1 21 P1 P2 P2 Ps P1 Py P2
23.00 - 24.00 b1 Py Py Ps D3 Ps P1 P1 P2
24.00 - 01.00 1 P1 12 Ps ] Pa 12 12 P2
01.00 - 02.00 D1 D1 P1 D3 Pa P Da Pa P2
02.00 - 03.00 1 D1 P1 P2 D3 Pa P2 ] P2
03.00-04.00| P1 12 Py Ps P3 Pa Ps Pz P2
04.00 - 05.00 by Py P1 ] Ps P Ps Ps Da
05.00-06.00| P1 12 Py D3 Ps Pa P2 P2 Pa
06.00-07.00| P1 2 Py ] Pa Pa 2 P3 P3
07.00 - 08.00 b1 P1 P1 P Pa D3 ! Pa b2

Tablo 2. Hafta igine ait cihaz yiik 6nceligi tablosu
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Evde yasayan kullanicilarin durumu g6z Oniine alinarak hafta ig¢i ve hafta sonu cihaz

onceliklerinin farkli olacagi diistiniilmiis ve iki farkli 6ncelik tablosu olusturulmustur.

HAFTASONU
Saat Kombi Buzdolabi | Aydinlatma Cam.aslr. Bu'éilk_ Finn Led TV Bilgisayar | Diger Cihazlar
Makinesi Makinesi
08.00 - 09.00 P P Pz Pz P3 Pz P2 Ps P2
09.00-10.00| P1 P1 Pa Ds D3 P2 P Ps P2
10.00-11.00| Pi Py P2 Pa Ps Pz 11 Ps P2
11.00-12.00| P 21 Ps P Py P2 Py Ps P2
12.00-13.00| P Py Ps D A P2 Py Pa 12
YEK
oo |13.00-14.00| 1 Py Pa P P1 P2 P Ps s
URETIM

SAATLERI 14.00 - 15.00 P Py Pa P1 D1 P2 P Ps o
15.00 - 16.00 Py P P3 P1 P P2 P1 Ps P2
16.00 - 17.00 P1 258 P1 P1 P1 2 P1 Pa s
17.00-18.00| P1 P D1 Pz Ps P2 Py Py 2,
pi/ |18.00-19.00( P2 P1 P Pa Pa P2 P1 2 P2
Puant |19.00 - 20.00 P 22 P1 Pa Ps s P Dy pa
Saatler |29 00-21.00] P Py |21 P3 ] s P1 P1 Py
21.00-22.00| Pz Py P1 Ps P2 Pa A Py 2,
22.00-23.00| P P Py P P Ps ) P P
23.00-24.00( P P P Pz P3 P3 Pz P1 P2
24,00 - 01.00 28 P P1 Ps Ps Ps P3 Py Pa
01.00-02.00 P1 P P Pa Ps Ps Ps Ps 22
02.00-03.00 P1 b1 P Ps Pa Ps Ps Ps P
03.00 - 04.00 121 P1 Py Pz Pa P3 P3 Ps P2
04.00 - 05.00 P1 P1 |21 D3 Ps Ps P3 Ps Ps
05.00 - 06.00 Py P Py Ps Ps Ps P Ps P3
06.00 - 07.00 Py P |21 D3 P3 Ps P3 Ps ]
07.00 - 08.00 12 P1 Py Pz Ps s ] P3 P2

Tablo 3. Hafta sonuna ait cihaz yiik dnceligi tablosu

Tabloda belirtilen oncelik siralamasina gore yiikler devreye alinacaktir. Giines enerjisinden

maksimum diizeyde faydalanmak amaciyla ertelenemeyen oncelikli yiikler uzaktan erisim

imkanlariyla kontrol edilerek devreye alinacak ya da devre disi birakilacak, ertelenebilen

yluklerin ¢calismasi sonraya birakilacaktir.
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Cihaz Oncelik Se¢imi Agiklama
p; : Birinci Oncelikli Cihaz p1 Onceligine sahip cihazlar her zaman aktif olabilecek
durumdadir
p,: Ikinci Oncelikli Cihaz Timp, prizleri kapatildiktan sonra gerekli goriliirse p,

onceligine sahip prizler kapatilabilir.

ps : Ugiincii Oncelikli Cihaz Gerektiginde p; dnceligine sahip prizler kapatilabilir.

Tablo 4. Cihazlarin kullanimindaki 6ncelik siralamasi ve agiklamasi
Kullanilan cihazlarin saatlik gii¢ tiiketimleri buna bagli olarak da sebekeden cektikleri
giinliik ve aylik enerji tiiketimleri hesaplanmistir. Herhangi bir iyilestirmenin yapilmadigi
normal sebekeyle beslenen bir eve ait tabloda belirtilen tiim cihazlarin kullanildig1 bir aylik
fatura degeri hesaplanmistir. Tasarladigimiz sistemle faturaya yansiyan degerleri minimize

etmek, sebekeden ¢ekilen giicii biraz olsun azaltabilmek hedeflenmistir.

Elektrikli Ev aletleri Gii¢ (Watt) | Adet | Gii¢ Tiiketimi (kWh) | Calisma Siiresi (saat) | Oncelik Sirasi
Buzdolabi (A+) 46 1 0.04 24 1
Camagir Makinesi | 800 1 0.8 2.0 2
(A++4)

Bulagik Makinesi (A+) | 900 1 0.9 2.9 2
Firin 2500 1 25 1.5 1
Kombi 100 1 0.1 24 1
Mikro Dalga Firin 800 1 0.8 0.1 2
LCD TV (A+) 98 1 0.1 5 2
Diziistii Bilgisayar 90 1 0.09 3 3
Telefon Sarji 4 2 0.04 3 1
Tasarruflu Ampul 12 4 0.01 5 1
Elektrik Siipiirgesi 2000 1 2.0 0.8 3
Utii 2600 1 2.6 0.5 3
Tost Makinesi 2000 1 2.0 0.2 3

Tablo 5. Kullanilan yiiklerin genel bilgileri
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Sistemin amaci sebekeye asir1 yiik bindigi pik saatlerdeki yogunlugu giines 1siniminin
maksimum oldugu ve giines panellerinden iretilen enerjiyi Oncelikli yiikler igin
kullanabilmek. Burada ecle aliman yiik atma algoritmasi {i¢ calisma prensibine gore
tasarlanmistir[54]. Sebeke modunda, PV panelden enerji iiretimi ¢ok diisiik seviyededir ve
evdeki cihazlar sebeke tarafindan beslenmektedir. PV modunda, yenilenebilir enerji tiretimi
verimli olup evdeki cihazlar PV panelde iiretilen enerji ile beslenmektedir. Sebeke + PV
modunda, yenilenebilir enerji sistemi ev talebini tamamen karsilayamadigindan talebin geri

kalan kismi sebekeden karsilanmaktadir.

Tasarlanan sebekeye bagli PV sisteme gore en optimum durumda panellerden saatte 2 kW
elektrik tiretilmektedir. Glinliik 5-6 saat giines 1518indan faydalanildigi goz oniine alinirsa
giinde yaklagik 11 kW elektrik iiretilmesi beklenmektedir. Giindiiz her hangi bir saatte PV
sistem tarafindan iretilen enerji Pmax degerinden fazlaysa oOncelikli tiim cihazlar
calistirilacak bu degeri agsmasi durumunda p3 Onceliginden baslanacak ve daha sonra p2

onceligindeki cihazlarin ¢alismast durdurulacak ve sonraya otelenecektir

Elektrikli Ev Gug Tuketimi Gunlik Enerji Aylik Eneriji Aylik Fatura
aletleri (kwh) Tiiketimi(kWh) Tiiketimi (kWh) Maliyeti(®)
Buzdolabi (A+) 0.046 1,100 33,00 23,50 %
Camasir Makinesi
(A+++) 0.8 1,60 48,00 34,18 %
Bulasik Makinesi
(A+) 0.9 1,80 54,00 38,45 %
Firin 2.5 3,75 112,50 80,10 %
Kombi 0.1 0,60 18,00 12,82 ¢
2,78
Mikro Dalga Firin 0.8 0,13 3,90 2
LCD TV (A+) 0.1 0,70 21,00 14,95 %
Dizlistt Bilgisayar 0.09 0,18 5,40 3,84%
Telefon Sarj Cihazi 0.04 0,16 4,80 3,42 %
Tasarruflu Ampul 0.01 0,20 6,00 4,27 %
Elektrik Stpurgesi 2.0 1,00 30,00 21,36 %
Ut 2.6 0,65 19,50 13,88 %
Tost Makinesi 2.0 0,16 4,80(3,42%
Toplam 12,030360,90 256,96 %
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Tablo 6. Ev aletleri gii¢ ve maliyet tablosu

Tiirkiye’de 2020 yilinda enerji tiiketim birim fiyat1 0,712 #/kWh olarak hesaplanmistir.
Tabloda yer alan cihazlarin yiik 6nceligine gore kullanimina bagl olarak aylik hesaplama
yapilmistir. Tek zamanli ve {i¢ zamanl tarife lizerinden hesaplama yapildiginda pik/puant

saatlerden farkli bir zamana kaydirabildigimiz yiikler icin daha az fatura maliyeti

olusacaktir.
Tarife Tiirii Giindiiz Puant (17.00-22.00) Gece
Tek zamanh tarife 0,712 ¥/kWh
I"Jg: Zamanh tarife 0,712 t/kWh 1,17 v/kWh 0,35 t/kWh

Tablo 7. 2020 yil1 konut elektrik tiiketim maliyetleri
Sebekeye Bagli olarak inga edilen PV sistem ile birlikte maliyeti diisiirmenin diger yolu da
puant saatlerdeki cihaz kullanimin1 minimuma indirerek giindiiz saatlerine kaydirmaktir. PV
sistem tarafindan tiretilen enerji ¢calismasi 6telenen cihazlari uygun saatlerde calistirmak igin
kullanilir. Uretilen elektrik enerjisinin artan kismi ise sebekeye 0,3927 ¥/kWh’den
satmaktadir. Yonetilen bu dongii icerisinde gece kullanilmasi gereken cihazlar i¢in yine

sebekeden enerji ¢ekilir.



7.1.2. Sistem Calisma Algoritmasi
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Sekil 28. Sistem ¢alisma algoritma
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7.1.3. Onerilen Sistem Algoritmasi
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$

Sekil 29. Akis semasi [54]
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Onerilen algoritmada evin giig tiikketimi olan Pev degerini izin verilen maksimum tepe gii¢
sinirt olan Pmax degerinin altinda tutar. Burada c(t), akilli sayag tarafindan dinamik fiyat
yaym sunucusundan alinan ¢evrimigi birim elektrik fiyati (B/kW), cmax ise tiiketici

tarafindan belirlenen maksimum elektrik maliyetidir[54].

7.1.4. Sistemin Tasarim

Proteus programi lizerinden tasarladigim sistemde Arduino/ NudeMCU iizerinden Wifi
iletisimi yoluyla akilli priz/r6le tizerinden agma kapama yoluyla cihaz kontrolii
saglanmaktadir. Ornek projede Arduino Uno, Transistr be337, 1k ohm direng, 330 ohm

direng, Role, roleye bagh diyot, cihazlar1 gostermek icin led kullanilmistir.

ARD1

TELEFONSARJ!
CAMASIRMAKINES
BULASIKMAKINESI
MIKRODALGA
DIZ.BILGISAYAR
ELEK.SUPURGE

FIRIN
KOMBI
TAS.AMPUL
LCDTV
TOST MAK.

BUZDOLABI

&

Sekil 30. Sistemin Proteus programinda tasarlanan goérintiisi
Sistemin caligma prensibi akilli sayagtan gelen bilgilerin NudeMCU mikrodenetleyicisi
tarafindan degerlendirilerek ev i¢inde bulunan cihazlarin elektrik ihtiyaclarmi belirli

onceliklere gore PV sistem ya da sebekeden karsilanmasina karar verme seklindedir.
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SONUC

Cok sayida farkli ev otomasyon sistemi incelendiginde bu tip sistemi uygulamak i¢in
kullanilan gesitli teknolojilerin oldugu goériilmektedir. Kullanilan sistemlerin avantaj ve
dezavantajlar1 goz 6niine alindiginda akilli prizler ya da cihazlar kullanilarak talep cevabina
gore olusturulacak bir akilli ev yOnetim sistemiyle, enerjinin yogun olarak kullanildig:
saatlere gore zamanlama yapilarak enerji tiiketiminde azalma ve faturalarda tasarruf
saglanabilir. Evsel cihazlar1 ertelenebilen ya da ertelenemeyen seklinde gruplandirilarak
daima agik olanlar ve gerektiginde kullanilacak olan cihazlar seklinde ayirarak olusturulacak
bir talep yonetim sistemiyle optimum enerji tiilketimi saglanabilecegi goriillmektedir. Yine
ev icin gerek gilici daima dagitim sebekesinden almak yerine yenilenebilir enerji
kaynaklarini entegre ederek pik/puant saatlerde olusacak asir1 yiik yogunlugunu daha sakin
saatlere c¢ekerek gsebekenin iizerindeki olumsuzluklarin giderilebilecegi ve fatura
maliyetlerinin diislirtilebilecegi goriilmektedir. Bu uygulama yakin gelecekte akill
sebekelerin yayginlagmasi ile birgok alana yayilacaktir. Yapmis oldugum caligsmayla akill
mikro sebekelerin uygulama alanina girmeden basit bir sensor ya da role yardimiyla cihazlar
acip kapatma yoluyla da devreye alarak calisma saatlerinin kontrol edilebildigini gordiik.
Giindiiz az yogun saatlerde PV sistemden elde edilen elektrigi kullanarak sebeke elektrigini
sadece giin batimindan sonra kullanarak enerjide tasarruf saglayip fatura maliyetinin

diismesini sagladik.
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Arduino icin yazilan C++ kodu

int pl=2; //birinci priz grubunun giclini 6lcen wattmetreden gelen
bilgi girisi
int p2=3; //ikinci priz grubunun gicini 6l¢en wattmetreden gelen
bilgi girisi
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int p3=3; //iclnci priz grubunun gilicint 6lcen wattmetreden gelen
bilgi girisi

const int rl=4; //birinci priz grubu sebeke ile yenilebilir arasi
secim rdlesi

const int r2=5; //ikinci priz grubu sebeke ile yenilebilir arasi
secim rdlesi

const int r3=6;//uclinct priz grubu sebeke ile yenilebilir arasi
secim rdlesi

void setup () {

Serial.begin (9600) ;

Serial.print ("Sistem Calismaya Basliyor");
pinMode (pl1, INPUT); // wattmetreyi giris olarak ayarladik.
pinMode (p2, INPUT); // wattmetreyi giris olarak ayarladik.
pinMode (p3, INPUT); // wattmetreyi giris olarak ayarladik.
pinMode (r1,0OUTPUT); //rdleyi cikis olarak ayarladik
pinMode (r2, OUTPUT); //rdleyi ¢ikis olarak ayarladik
pinMode (r3,0UTPUT); //roleyi cikis olarak ayarladik

}

void loop () {

int pl=analogRead (AQ); // birinci wattmetreden gelen degeri
okuyoruz pl= map(pl,0,1023,0,255);

if (p1>100){ //wattmetreden gelen deger 100 den BUYUK ise
cihazlarin calismasi i¢in gerekli enerji YENILENEBILIR sisteminden
alinacak

digitalWrite (rl,HIGH) ;
}

else 1f (pl<=100){ //wattmetreden gelen deger 100 den KUCUK ise
cihazlarin calismasi ig¢in gerekli enerji SEBEKE sisteminden
alinacak

digitalWrite (rl, LOW) ;
}

int p2=analogRead(Al); // ikinci wattmetreden gelen degeri
okuyoruz p2= map(p2,0,1023,0,255);
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if (p2>100) {//wattmetreden gelen deger 100 den BUYUK ise cihazlarin
calismasi icin gerekli enerji YENILENEBILIR sisteminden alinacak

digitalWrite (r2,HIGH) ;
}

else 1f (pl<=100){ //wattmetreden gelen deger 100 den KUCUK ise
cihazlarin calismasi icin gerekli enerji SEBEKE sisteminden
alinacak

digitalWrite (r2, LOW) ;
}

int p3=analogRead(A2); // {c¢incii wattmetreden gelen degeri
okuyoruz p3= map (p3,0,1023,0,255



