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AKILLI SEBEKELERDE TERMOSTAT KONTROLLU YUKLER ICIN
GELISMIS YEREL TALEP YONETIM SiSTEMI TASARIMI

OZET

Gliniimiiz elektrik sebekesi yildan yila artan talep, tiiketimin dalgaliligi, puant yiik
sebebiyle tesis edilip kisa siireler i¢in verimsiz isletilen generatorler gibi gesitli
sorunlarla karsi karsiyadir. Enerji tiretimi agirhikli olarak gelecekte tiikenme riski
tagityan, karbon salinimi yiiksek fosil kaynaklara dayanmaktadir. Bu kaynaklarin
biiyiik Olglide disaridan ithal edilmesi de enerjide disa bagimlilik ve cari agigin
artmasi gibi ek olumsuzluklar getirmektedir.

Akillt Sebeke basligi altinda yapilan ¢alismalarla sebekenin daha verimli, giivenilir
ve cevre dostu bir yapiya getirilmesini saglayacak yaklasimlar gelistirilmektedir.
Diger yandan bu yaklagimlardan kaynaklanabilecek, {izerinde diisiiniilmesi gereken
yeni sorunlar da ortaya ¢ikmaktadir.

Dagitik Uretim ile olusacak ¢ift yonlii enerji akisi, tek yonlii enerji akisina dayal
6lctim ve koruma ekipmanlarinin ¢alisma sekillerinde degisiklikler gerektirmektedir.
Dogrudan depolanamayan ve kesintili yenilenebilir enerji kaynaklaria dayali tiretim
payindaki artis ise, iiretim ile talebin siirekli olarak dengelenmesinde yeni zorluklar
meydana getirecektir.

Karbon salimmlarimi disiirme, giriiltii kirliligini azaltma ve ulasim giderlerini
indirme gibi bir¢cok fayda saglayacagi disiiniilen Elektrikli Araglar’in yaygin
kullanim1 ise, sebekede farkli noktalardan farkli zamanlarda baglanabilen biyiik

giiclii yiikler olacagi anlamina gelmektedir.

Sebekenin mevcut sorunlar1 ve gelecekteki yaklasimlardan kaynaklanmasi muhtemel
yeni zorluklar i¢in sadece iiretim tarafinda degil, talep tarafinda da bazi ¢éziimler
tiretilmesi ihtiyact dogmaktadir. Talep Tarafi Yonetimi ile yiikler, dogrudan veya
dolayli olarak sebekenin ihtiyaclarina gore kontrol edilebilirler.

Geemis yillarda cogunlukla bliylik giiclii endiistriyel tiiketiciler igin tercih edilen
Talep Tarafi Yonetimi, binalarin artan enerji tiiketimleri, akilli saya¢ ve haberlesme
teknolojilerindeki gelismeler ile artik isyerleri ve konutlar i¢in de diisiiniilmektedir.

Talep Tarafi YOnetimi’nin binalarda uygulanabilecegi baglica yiikler arasinda
termostat kontrollii ylikler gelmektedir. Genel tliketimler icerisindeki biiyilik paylar
ve belirli sicaklik degerleri asilmadigi siirece kullanici konforu etkilenmeksizin
yonetilebilir olmalar1 ile bu yiikler, Dogrudan Yiik Kontrolii uygulamalart igin
oldukga elverislidir.

Bu calismada, binalardaki termostat kontrollii yiiklerin sebeke olaylarina gore nasil
yonetilebilecegi incelenmis ve yerel bir talep yOnetim sistemi tasarlanmistir.
Sistemin, yiik yonetimini sadece sebeke yararmi gozeterek degil; ayn1 zamanda
kullanicilara da faydalar saglayarak yapabilmesine 6nem verilmistir. Olay tabanli bu
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talep yOnetim sisteminin, planli kontrol mantig1 ile yiiklerin 1s1l kapasitesinden
olabildigince yararlanabilmesi gézoniine alinmistir.

Tasarlanan yiik yonetim sistemi ile buzdolaplarinin bir yillik ¢alismasi, oncelikle ¢ok
zamanl tarifeye gore kontrol durumunda incelenmistir. Analizlerde, gercek
buzdolaplarindan toplanmis verilerden yararlanilmistir. Olgiimlerin  toplandigi
buzdolaplar1 piyasadaki buzdolaplarinin karakteristiklerinin alt ve st sinirlarina
yakin degerlere sahiptir. Bu sebeple, analizler sonucunda piyasadaki buzdolaplarinin
biiyiikk bir boliimiinlin Talep Tarafi Yonetimi potansiyelinin sinirlart kestirilmeye
calisiimustir.

Cok Zamanl Tarife’de kontrolsiiz ve kontrollii calisma durumlari, Tek Fiyatli Tarife
ile karsilastirllmistir.  Sogutucu kontroliine ek olarak defrost kontroli de
incelenmistir. Analizler sirasinda, kontroloriin miidahale edebilecegi farkli
secenckler de kiyaslanmistir. Sonuglara gore, buzdolaplarinin puant periyottaki
tiketimlerinin  %23.08 ile 41.73 oraninda azaltilabilecegi ve yillik elektrik
faturasinda %12.54 ila 14.78’¢ varan tasarruflar elde edilebilecegi tespit edilmistir.
Yiik yonetim sisteminin, Cok Zamanli Tarife’nin garanti ettigi getiriler kadar daha
fayda saglayabilecegi goriilmiistiir. Defrost kontroliiniin puant zamanlardaki
tilketimleri %15.04 azaltmakla beraber, yillik elektrik faturasindaki tasarruflara %1.7
katki saglayabilecegi analiz edilmistir.

Ekonomik hesaplamalar, Tiirkiye’de uygulanan mevcut tarifeler kullanilarak
yapilmistir. Ek 6demeler, 6zel indirimler gibi Dolayli Yiik Kontrolii yontemleri
uygulandigr takdirde kullanicilarin bu uygulamalart kullanmaya daha g¢ok tesvik
edilmesi saglanabilir.

Yenilenebilir kaynaklardan dagitik tiretime gore kontrol de g¢alisma biinyesinde
incelenmistir. Kiigiik giiclii bir fotovoltaik sistemden bir y1l boyunca toplanan veriler
analizlerde kullanilmistir. Sonuglar hem sebeke acisindan hem de tiiketiciler
acisindan farkl perspektiflere gore degerlendirilerek yorumlanmaigtir.

Sicaklik bandi degisimi yontemleri, gercek zamanli kontrol yontemine gore daha
basarili bulunmugtur. Herhangi bir tahmin yapisina ihtiya¢ duymaksizin kolayca
uygulanabilecek bu yontemler yakin zaman i¢in tercih edilebilir ¢oziimler olarak 6ne
cikmaktadir. En iyi sonuglar ise planli kontrol yontemi ve bu yontemin alt sinira
yakinsamali sicaklik bandi degisimi yontemiyle birlikte uygulandigi senaryolarda
elde edilmistir. Bu yontemlerin basariyla uygulanabilmesi icin isabetli tiiketim ve
tiretim tahminlerine ihtiya¢ duyulmaktadir.

Analiz sonuclarina gore buzdolaplarmin 55 ila 100 saatlik calismalarinin giines
enerjisinden yeterli iiretimin oldugu periyotlara kaydirilabilecegi goriilmiistiir. Bu
sirada yillik tiiketimlerde ciddi bir degisim olmamistir. Mevcut tarifeler kullanildig
takdirde, elektrik faturasinda yillik %1.43 ile 3.70’e¢ varan tasarruflar elde
edilebilecegi goriilmiistiir. Gilinlimiiz tarifelerinde ekonomik faydalarin kullanicilar
icin yeterli olmadig1 tespit edilmistir. Yeni tarife yapilarinin ve ek tesviklerin
gerekliligi analizler sonucunda ortaya ¢ikmustir.

Planli kontrol yaklagimi alternatif kontrol mantiklar ile karsilagtirilarak olumlu ve
olumsuz yonleri tespit edilmis, bu olumsuzluklarin nasil giderilebilecegi
diisiiniilmistiir. Sistemin saha uygulamalarinda karsilasilabilecek gesitli zorluklar da
sistem tasarimi ve analizler sirasinda gozoniinde bulundurulmustur.
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Esnek kontrol yapisi ile sadece buzdolaplarinin degil; dondurucu, su isiticisi, klima
gibi bir¢ok farkli termostat kontrollii yiikiin yonetiminin miimkiin oldugu bir yonetim
sistemi olusturulmustur.

Yapilan analizler, tasarlanan yiik yonetim sisteminin sebeke ve kullanicilar igin
oldukea faydali olabilecegini gdstermistir. ilerleyen ¢alismalarda tasarlanan sistemin
su 1s1ticist, dondurucu, klima gibi diger termostat kontrollii yiikleri yonetme basarist
analiz edilecektir. Cok sayida kontroloriin bolgesel veya merkezi yonetiminin
yanisira saha uygulamalart ile kontroloriin gergek performansinin da denenmesi
hedeflenmektedir. Yiik yonetimi uygulamasinin akilli sebekelerde kullanilabilecegi
diger alanlar da ayrica analiz edilecektir.

XiX



XX



DESIGN OF AN INTELLIGENT LOCAL DEMAND MANAGEMENT
SYSTEM FOR THERMOSTATICALLY CONTROLLED LOADS IN SMART
GRIDS

SUMMARY

Power systems of today have major challenges such as growing demand and
fluctuations in consumptions. Generation is trying to be increased by the
establishment of new power plants to meet the growing demand. During the planning
process of generation capacity additions, because of fluctuations sourced by the
consumption behavior of consumers, peak demand is considered.

Annual peaks occur for a short time in a year. The generators established to meet
these, work in an inefficient way and stay inactive for the remaining times.

Today, fossil fuels have the biggest pie in electricity generation. Their risk of
extinction and high CO, emissions are some of the major disadvantages. Most of the
countries import fossil fuels and as a result of this their economic gap between
import and export and energy dependency increases.

Under the topic of Smart Grid, new approaches are being studied on to make the grid
operate in a more efficient, reliable and environment friendly way. However, new
solutions may also include some upcoming challenges which should be particularly
considered.

Two way power flow caused by Distributed Generation, may lead to operational
failures in conventional communication and security devices. Moreover, increasing
participation of intermittent renewable sources in power generation may make the
generation and demand balance in the grid more challenging.

Electric Vehicles have the advantage of reducing CO, emissions, decrease
transportation costs and sound pollution. On the other hand, participation of
thousands of moving loads with high power demands should be considered.

In order to solve the problems of today and deal with future challenges, not only grid
side, but also demand side approaches are needed to be focused on. By using
Demand Side Management, loads can be controlled according to the needs of the
grid. Strategies like peak shaving, valley filling, flexible load shaping, etc. can be
applied to make the demand fit with available generation. These strategies can be
applied by the use of Indirect or Direct Load Control methods.

Indirect Load Control depends on using tariffs, bonus payments, special offers,
advertisements, etc. to influence users to change their consumption behaviors. These
methods can be applied in a fast and economic way. However, customers may not
always give the desired response in Indirect Load Control applications. People’s
response to a request may change from time to time resulting in varying and
unreliable system performance.

XXi



Direct Load Control includes preprogrammed or adaptive systems, which can
communicate with smart meters or central managers to control the loads. By the use
of automated systems and infrastructures with two way communication availability,
responses to a future request can be estimated and real time performance of the
system can be seen in a better way. Direct Load Control methods can be combined
and applied together with Indirect Load Control methods to increase the achievable
benefits.

These technologies may release the barriers that keep customers in buildings from
being actors (prosumers) in load management applications. The efforts to manage
loads without affecting customers, with minimum process and controller intervention
can be named as Intelligent Load Control.

Looking from the perspective of demand management, loads in a house can be
categorized as controllable loads and uncontrollable loads. Controllable loads can
also be divided into two subgroup, namely manually controlled loads and
thermostatically controlled loads. Manually controlled loads like washing machines,
dish washers can be controlled in a specified time range in which their given tasks
should be completed. Thermostatically controlled loads, represent the major part of
consumptions can be controlled within their allowed temperature limits, without
affecting their operation and customer comfort.

This study seeks to explore how thermostatic loads can be controlled in response to
grids’s requests. An event driven local demand management system is designed for
thermostatically controlled loads. A methodology that summarizes general behavior
of thermostatically controlled loads is developed for flexible and adaptive
management.

The performance of the proposed system with refrigerators are analyzed by
simulations. In order to increase the accuracy of estimations, field data is gathered
from two refrigerators with different characteristics. By the use of chosen
refrigerators close to the characteristic limits of the refrigerators in the sector, a huge
part of refrigerator’s Demand Side Management potential is aimed to be found.

System’s performance in control according to Time of Use (ToU) tariff is analyzed.
In addition to cooler control, defrost shifting is also applied. Working with and
without control in Time of Use tariff is compared with working in Single Pricing
tariff. During the analysis, various options for controller intervention is also
compared. The results revealed that power demand of refrigerators in peak times can
be reduced by 23.08 to 41.73%, while decreasing annual energy bills by 12.54 to
14.78%. Contribution of load control in savings is found the be close to the minimum
savings achieved with ToU tariff. Defrost shifting added 1.7% to savings on yearly
energy bill and reduced consumptions by 15.04% at peak times.

Savings estimated in this study are calculated by the use of recent tariffs in use in
Turkey. By the application of indirect load control strategies like bonus payments,
special discounts, etc. savings and customer participation can be increased.

Another analysis is made for control according to Distributed Generation from
renewables. Measurements gathered from a local photovoltaic system are used in
simulations with the refrigerator models generated in the previous analysis. Both
planned control and real time methods with thermostat set point modifications are
applied both individually and together.

xXxii



Results are compared from the perspectives of shifted demand to the enough local
generation periods, change in annualy energy bills and changes in yearly energy
consumptions.

Thermostat set point modification methods are found to be better than real time
control method. With their ease of application, they can be applied as near future
solutions. Best results are found in planned control and its combination with set point
modification close to the lower limit method. If accurate load and generation
predictions are available these strategies can be used for optimal system operation.

The analysis showed that 55 to 110 hours of active operation of refrigerators can be
shifted to solar generation periods, while annual consumptions do not face with
major changes. In these working conditions costs can be reduced by 1.43 to 3.70%.
The economic benefits with today’s tariffs are found to be insufficient for customer
participation. Development of new incentives are needed as a result of the study.

Future work will cover field application of the proposed system and analysis of its
performance on other thermostatically controlled loads like water heaters, air
conditioners, freezers, etc. Cooperation of multiple controllers and system’s
performance on additional areas of use for load management in smart grids will also
be worked on.
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1. GIRIS

Yillardan beridir insan miidahalesine dayali karar verme ve yonetimin uygulandigi
elektrik dagitim sistemleri, farkli davraniglara sahip yeni yiiklerin katildigi, tiiketimin
ve puant talebin yildan yila yiikselis gosterdigi, rekabete agik piyasa ortaminda artik

yetersiz kalmaktadir.

Elektrik enerjisinin yillik tiiketim miktarlarina bakildiginda, yildan yila artis
goriilmektedir. Diinya genelinde elektrik enerjisi tiiketimi, 2003 yilindan bu yana
%38 artis gostermistir [1]. Ulkemizde ise enerji tiikketimi, son on yilda yillik ortalama
%6.8’lik biiyiime ile toplamda %65 artmistir [2]. Gilinlimiiz egilimleri ve gelecekteki
hedefler gozoniine alinarak yapilan ilerleyen donem tahminlerinde de artis beklentisi
bulunmaktadir. Tiirkiye’nin elektrik enerjisi tiikketiminin 2020 yilina dek yillik %6.2
ile 7.9 arasinda biiyiime gostermesi ve 2020 yilinda giiniimiize oranla %75 ila 91

daha fazla olmas1 beklenmektedir (Sekil 1.1) [2].
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Sekil 1.1: Tirkiye’de elektrik tiiketimindeki degisim ve gelecek tahminleri [2]

Elektrik sistemlerinde giivenilir calisma kosullar1 agisindan, liretim her zaman igin

tiketimi karsilayabilecek kapasitede olmalidir. Bu nedenle, artan enerji talebini



karsilayabilmek amaciyla gelecek yillardaki puant yiik tahminleri gézoniine alinarak

yeni santraller insaa edilmektedir [3].

Kullanicilarin tiikketim aligkanliklar1 glinliik, aylik ve yillik siire¢lerde zamana gore
farkliliklar gostermektedir. Bu farkliliklar sebebiyle, talep bazi zamanlar ortalamanin
olduk¢a asagilarinda diismekte, bazi zamanlarda ise sebekeyi oldukga zorlayacak

yiiksek degerlere ¢ikabilmektedir [4].

Puant yiikii karsilayabilmek i¢in hizli bir sekilde devreye girebilen santrallere ihtiyag
duyulmaktadir. Bu amagla dogal gaz santralleri, hidroelektrik santralleri ve dizel
generatdrler tercih edilir. Miktart GW’lar mertebesinde olan puant talep, kisa siireler
boyunca gozlemlenmekte, bu talebi karsilamak icin tahsis edilmis santraller diger
zamanlarda atil durumda kalmaktadirlar. 2006 yilinda, Kanada’nin Ontario
eyaletinde 27 GW civarinda olan yillik puant yiik (3.6 GW’lik ek yiik), yilin en sicak
giinlerinde ortaya ¢ikmis ve toplamda 88 saat slirmiistiir [5]. Bu siire tiim yilin
yaklasik %1’ine denk gelmektedir. Benzer sekilde, Tiirkiye’nin 2011 yili igin
tertiplenmis yiik egrisi incelendiginde, yilin %1°1 boyunca goriilen puant yiikiin diger
zamanlardaki talepten yaklasik 1.2 GW fazla (toplamda 33 GW) oldugu tespit
edilmistir [2].

Tiirkiye’nin puant gii¢ talebi yillik ortalama %7.2’lik biiylime ile son on yilda %70
oraninda artis gdstermistir [2]. Oniimiizdeki yillarda da puant yiikiin artacag tahmin
edilmektedir. 2020 yilina dek puant talebin yilda %35.6 ila 7.8 olmak iizere toplam
%70 ile %85 arasinda artig gostermesi beklenmektedir [2]. Tirkiye’nin puant giic
talebinin 2001-2010 yillart arasindaki degisimi ve 2020 yilina dek yapilmis yiiksek
ve diislik tahminler Sekil 1.2°de gosterilmistir [2].
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Sekil 1.2: Tiirkiye’de puant gii¢ talebindeki degisim ve gelecek tahminleri [2]

Bu durum sebeke operatoriine ek maliyetler getirmektedir. Ontario i¢in 2020 yilinda
tahmin edilen puant yiikk %1 azaltilabildigi takdirde, santral yatirimlarindan 870

milyon $’lik tasarruf saglanabilmesi miimkiindiir [6].

Tiirkiye’nin elektrik tiretimi i¢in tesis edilmis 52.9 GW’lik kurulu gii¢, yillik 36 GW
civarinda olan puant talebin oldukca iizerindedir [7]. Buna ragmen, talepteki
dalgalanmalar ve {iretimdeki kaynak sikintilarindan dolayr iiretimin talebi
karsilamakta zorlandigi zamanlar olmaktadir. Bu zamanlarda talebi karsilamak
amacityla disaridan elektrik ithal edilmektedir. Enerji Piyasas1 Diizenleme
Kurumu’nun verilerine gore 2009 yilinda Tiirkiye’nin elektrik ithalati, toplam
tiiketimin %0.4’1 iken, 2011 yilinda bu miktar %2’ye yilikselmistir [8]. Yiizde olarak
az goriinen bu miktar GWh mertebesinde oldugu icin olduk¢a yiiksek bir maliyete
sahiptir. Benzer sekilde tiretilen elektrik enerjisinin bir kismi da ihra¢ edilmektedir.
Tirkiye’nin elektrik ihracati, 2009 ve 2010 yillarinda ithalatin yaklasik 700 GWh
izerinde seyretmekteyken, 2011 yilinda ithalatin 918 GWh gerisinde kalmistir [8].

Gilintimiiz elektrik sebekelerindeki bir diger sorun, iiretimin agirlikli olarak gelecekte
tikenme riski tasiyan fosil kaynaklara dayanmasidir. Fosil kaynaklardan elektrik
enerjisi iretimi, Amerika Birlesik Devletleri’nde toplam iiretimin %70’ini
olusturmaktadir [9]. Tiirkiye’de ise bu oran %63 mertebesindedir [7]. 2011 yilinda
Tiirkiye’nin elektrik {iretiminde kullanilan kaynaklarin yiizdeleri Sekil 1.3’te

verilmistir.
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Sekil 1.3: Tiirkiye’nin elektrik tiretiminde kullanilan kaynaklarin yiizdeleri [7]

Fosil yakitlar iiretimde kullanilmalari sonrasi atiklari sebebiyle cevre kirliligine
neden olmakta, yiiksek miktarlardaki karbon dioksit salinimlari sebebiyle de kiiresel
isinmaya katkida bulunmaktadirlar. ABD’de 2010 yilinda, elektrik enerjisinin
tretimi kaynakli sera gazlarinin salinimi tiim karbon salimiminin %34 {ini

olusturmustur [10].

Ulkemizin ve diger cogu iilkenin enerji iiretiminde agirlikli olarak kullandig:
kaynaklardan dolay1 yasadigi bir diger sorun da dogal gazin ve diger fosil
kaynaklarmn biiyiik kisminin disaridan ithal edilmesidir. Avrupa Birligi iilkelerinde
enerji ithalati ortalamasi %53’iin iizerindedir [11]. Ulkemizde ise bu oran daha
yiiksektir. Tirkiye’nin 2010 yilindaki enerji arzinin petrol i¢in %93, dogalgaz igin
%098, tas komiiri i¢in %90 olmak {izere genel toplamda %72.9’luk boliimii ithalat
yapilarak karsilanmistir [11]. Bu durum enerjide diga bagimlilig: arttirmakla beraber
kullanici tarifelerine de yansimaktadir. Yine ayni sebeple, disaridan ciddi miktarlarda
kaynak ithalat1 yapilmasi sonucu cari agik artmaktadir. Bu ve benzeri sebepler,
uzmanlar elektrik enerjisinin iiretim, iletim, dagitim ve tiiketiminde yeni arayislara

itmektedir.

Giliniimiiz sebekesinin sorunlar1 ve gelecekte karsilagilmast muhtemel zorluklardan
dolay1, sebekenin yapis1 ve isletilmesini iyilestirecek c¢alismalar yiiriitiilmektedir.
Akilli Sebeke (Smart Grid) calismalart olarak isimlendirilen bu arastirmalar,

sebekenin daha verimli, gilivenilir ve c¢evre dostu olarak isletilmesini



amaglamaktadirlar. Akilli Sebeke c¢oziimleri, mevcut olumsuzluklar iyilestirme

potansiyeliyle beraber bazi1 zorluklar1 da beraberinde getirebilmektedir.

Dagitim sistemlerinde ¢ift yonlii enerji akisi, 6lgiim ve koruma ekipmanlarinin
caligmalarinda ortaya cikabilecek zorluklar, kesintili enerji kaynaklarindan dolay1
tiretimde karsilagilabilecek ani degisimler ve sebekeye farkli noktalardan
baglanabilen biiyiik giiclii hareket eden yiikler, Dagitik Uretim ve Elektrikli Araglar

gibi yeni yaklagimlardan kaynaklanabilecek bazi zorluklardir.

Giliniimiliz sebekesinin sorunlarina ¢oziim vadetmekle beraber, yeni yaklasimlarin
getirebilecegi zorluklara kars1t da bagvurulabilecek baslica yontemlerden biri olarak
Talep Tarafi Yonetimi (Demand Side Management) dne ¢ikmaktadir. Uzun yillardan
beridir ¢esitli yontemlerle uygulanan Talep Tarafi Yonetimi’nin kullanim alanlar1 ve

yararlari, gelisen 6l¢ciim ve haberlesme ekipmanlari sayesinde artmaktadir.

Talep Tarafi Yonetimi yontemlerinden biri Dogrudan Yiik Kontrolii’diir. Yiiklerin
yerel veya merkezi kontroldrler ile direkt yonetilmesine dayali bu yontem, tesvik,
tarife ve ek ddemeler gibi Dolayli Yiik Kontrol yontemleri ile beraber kullanilarak

daha iyi sonuglar elde edilebilir.

Talep Tarafi Yonetimi yontemlerinin basarisi, bu yontemlerin kullanicilar tarafindan
benimsenmesine ve uygulanabilmesine baghdir. Kullanicilarin bu uygulamalara
yiiksek katilim gosterebilmesi icin, elde edebilecekleri bazi faydalar olmasi
gerekmektedir. Otonom calisan, geri besleme mekanizmalarina sahip, yiik yonetimini
en az kontrol hareketi ve hesaplamayla, kullanic1 konforunu olumsuz etkilemeden
gerceklestirebilen sistemler bu noktada one cikmaktadir. Gelismis Yiik YoOnetim
Sistemleri adi verilen bu yapilar, geleneksel TTY yontemlerinin dezavantajlarini
azaltmakla beraber, kullanim alanlarmi ve elde edilebilecek faydalari arttirmayi

vadetmektedir.

Dogrudan Yiik Kontrolii ile yonetilebilecek yiikler arasinda termostat kontrollii
yiikler 6ne ¢ikmaktadir. Bu yiiklerin ¢aligma programlarinda yapilacak degisiklikler,

yiikiin sicaklik siirlar1 agilmadig siirece kullanicilart olumsuz etkilemeyecektir.

T. Luo, G. Ault ve S. Galloway TTY’nin planlama asamasi {izerine inceleme
gerceklestirmiglerdir [12]. Calismada, temel amaglarin belirlenmesi ve alternatif
yaklagimlarin incelenmesinde, sebekeye ve kullanicilara saglanabilecek faydalarin

gozetilmesi, maliyet-yarar analizinin gerekliligi vurgulanmis ve bir planlama modeli



Onerilmistir. Planlama asamasinda, uygulama ve takip adimlarinin da
kararlastirilmasina 6nem verilmis; elde edilen geri doniislerin sistemin iyilestirilmesi
icin kullanilmasi diistiniilmistiir. Calisma, Dolayli veya Dogrudan Yiik Kontrol

uygulamalarinin planlama asamalariyla ilgili yararli bir model sunmaktadir.

D.S. Callaway’e ait [13] numara ile referans verilmis ¢aligmada, termostat kontrollii
yiiklerin bir rlizgar enerjisi santralinin gii¢ ¢ikisina gore yonetimi {izerine
yogunlasilmistir. Yiiklerin sicaklik ayarlarinin degistirilmesine dayanan yoOnetim
metoduna ek olarak, kontrol isteginin haberlesme yetenegine sahip termostatlar veya
gelismis Akilli Sayag¢ teknolojisi vasitasiyla yerel yoneticilere ulastirilabileceginden
bahsedilmistir. Ayrica makalede ¢ok sayida termostat kontrollii yiikiin rastlantisal

calismasinin benzetimi ile ilgili de faydali bir yaklasim sunulmaktadir.

M. Castillo-Cagigal, A. Gutiérrez, F. Monasterio-Huelin, E. Caamafio-Martin, D.
Masa ve J. Jiménez-Leube’nin [14] numara ile referans verilen c¢alismasinda,
fotovoltaik panele sahip bir evde, calisma zamani ertelenebilen manuel kontrollii
yiiklerin yonetimi incelenmistir. TTY uygulamasimin gilines enerjisinden elektrik
iiretimine gore c¢aligmasi amaciyla bir yontem sunulmus, simulasyonlar ve saha
uygulamalar1 gergeklestirilmistir. Bina i¢i yerel tiiketimlerin yerel iretime gore
optimize edilmesinin hedeflendigi bu g¢alisma, pilot uygulama sonuglar1 igermesi

agisindan da dikkat gekmektedir.

T. Bigler, G. Gaderer, P. Loschmidt ve T. Sauter’in [15] ile referans verilmis
calismasinda, buzdolaplariin sogutucularinin dogrudan kontrolii ile talep yonetimi
incelenmistir. Arzu edilen sicaklik smirlar1 gézoniine alinarak calisma modunda
yapilacak degisikliklerle yiik yOnetiminin nasil uygulanabilecegi planlanmistir.
Ayrica, toplu kontrolden elde edilebilecek faydalar incelenmistir. Calisma, binai¢i bir

yiik yoneticisinin donanimsal tasarimini da icermektedir.

S. Shao, M. Pipattanasomporn ve S. Rahman’in [16] numara ile referans verilen
caligmasinda, sebekenin zorlandigr zamanlarda binaya O6zel talep sinirlamasi
uygulamasi incelenmistir. Termostat kontrollii ve manuel kontrollii yiikler bir yiik
yoneticisi ile toplamda belirli bir talep degeri asilmayacak sekilde yonetilmistir. Bu
sirada yiiklerin yapmakla sorumlu olduklar1 goérevlerin de aksamamasia 6zen
gosterilmigtir. Calisma manuel kontrollii ve termostat kontrollii yiiklerin bir arada

yonetimiyle ilgili bilgiler icermesi yoniinden dnemlidir.



T. Gamauf, T. Leber, K. Pollhammer ve F. Kupzog’un [17] referans numarasina
sahip calismasinda, bir bina i¢i enerji yoneticisi yapisi sunulmustur. Modelleme ve
optimizasyon ana fonksiyonlarina sahip bu yiik yoneticisinin merkezi yoneticilerle
iletisim saglayabilmesi i¢in haberlesme donaniminin tasarimindan da bahsedilmistir.
Bu ¢alisma, planli kontrol mantiginin 6zetlendigi nadir calismalardan biri olarak

dikkat ¢cekmektedir.

A.D. Giorgio ve L. Pimpinella ‘nin [18] numara ile referans verilen ¢alismasinda,
olay tabanli ¢alisan bir bina i¢i yiikk yonetim sistemi lizerinde calisilmistir. Planh
kontrol yapabilme yetenegine sahip yiik yonetim sistemi, sebeke olaylarina gore

kontrol hareketleri gergeklestirebilmesi yoniiyle diger calismalardan ayrilmaktadir.

M. Stadler, W. Krause, M. Sonnenschein ve U. Vogel‘in [19] referans numarali
calismasinda, buzdolaplarinin sebeke olaylarina gore toplu kontrolii incelenmistir.
Kontrol  stratejilerini  degerlendirmek  amaciyla  yilk  modellenmesiyle
ilgilenilenilmekle beraber toplu kontroliin sebekede olusturacagi muhtemel etkiler
analiz edilmistir. Calisma, toplu kontrolden kaynaklabilecek yiik dalgalanmalar1 ve
kontrol sinyalinde yapilabilecek degisikliklerle bu dalgalanmalarin azaltilabilmesinin

incelenmesi agisindan 6nem arz etmektedir.

Bu caligmada termostat kontrollii yiiklerin yonetimi i¢in olay tabanli bir yiik yonetim
sistemi tasarlanmigtir. Termostat kontrollii yiiklerin sebeke olaylarina gore yonetimi
icin bir metodoloji olusturulmus ve esnek bir planli kontrol mantig1 gelistirilmistir.
Onerilen yiik yonetim sisteminin, ¢ok zamanli tarifeye gdre ve yenilenebilir
kaynaklardan dagitik iiretime gore ¢alisma performansi incelenmistir. Analizlerde,
yonetilebilecek termostat kontrollii yiik olarak buzdolabi se¢ilmistir. Matematiksel
bir buzdolab1 modelinin bir yillik ¢alismasi, gergek Olgiimlerden elde edilen degerler
ile simule edilmis ve yiik yonetim sisteminin ne gibi faydalar saglayabilecegi analiz
edilmistir. Analizlerde planli kontroliin yanisira alternatif yiik yonetim senaryolar1 da

incelenmis ve sonugclar, planli kontrol ile kargilastirilmistir.

Ikinci béliimde Akilli Sebeke kavrami ve getirdigi ¢dziimler anlatilmus, iigiincii
boliimde Gelismis Dogrudan Yiik Kontrolii agiklanmistir. Dordiincii boliimde
tasarlanmis Yiik Yonetim Sistemi ve ¢alisma mantig1 mevcut iken, besinci boliimde
buzdolab1 modeli ve saha Olglimleri bulunmaktadir. Altinci bolimde ¢ok zamanl

tarifeye gore kontrol, yedinci boliimde ise yenilenebilir enerji kaynaklarindan dagitik



tiretime gore kontrol analizleri anlatilmistir. Yorumlar ise sekizinci ve son boliimde

bulunmaktadir.



2. AKILLI SEBEKELER

Gliniimiiz sebekesindeki sorunlar ve gelecekte Ongoriilen zorluklardan otiirii
sebekenin yapisinda ve yonetiminde yeni yaklasimlar {izerinde ¢alisilmaktadir.
Sebekenin daha verimli, daha gilivenilir ve ¢evre dostu isletilmesi amaciyla yapilan
calismalar Akilli Sebeke (Smart Grid) bashigr altinda toplanmaktadir. Akill
Sebeke’nin basliklar1 genel olarak Sekil 2.1°den incelenebilir.
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Sekil 2.1: Akill1 Sebeke’nin genel alt basliklar1 [20]

Akilli Sebeke ile giinlimiiz sebekelerinin ¢esitli yonlerden farklari Cizelge 2.1°de

Ozetlenmistir.



Cizelge 2.1 : Akilli Sebeke ile giiniimiiz sebekeleri arasindaki farklar [21]

Gilinlimiiz Sebekeleri Akall1 Sebeke
Elektromekanik Dijital
Tek Yonlii iletisim Cift Yonlii iletisim
Merkezi Uretim Dagitik Uretim
Hiyerarsik Yap1 Ag Yapisi
Az Sayida Sensor Cok Sayida Sensor
Sinirli Izleme Imkani Otomatik izleme
Manuel Restorasyon Kendi Kendini Onaran Yap1
Arizalar ve Enerji Kesintileri Rekonfigiirasyon ve Ada Calismasi
Kullanicilar i¢in Sinirlt Segenekler — Kullanicilar i¢in Cesitli Secenekler
Kisitl Kontrol Yaygin Kontrol

Akilli Sebeke yaklasimlari, ¢esitli yonlerden faydalar saglama potansiyeline sahip
olmakla beraber, iizerinde disiliniilmesi gereken bazi zorluklari da beraberinde
getirebilmektedir. Bu bolimde Akilli Sebeke’nin baslica alt basliklarindan
bahsedilmistir.

2.1 Dagitik Uretim ve Mikro Sebeke

Elektrik enerjisinin tliketicilerden uzakta, biiyiik giiclii generatorlerle iiretilmesine
alternatif olarak diisiiniilen Dagitik Uretim (Distributed Generation), dagitim
sebekesi icerisinde veya tiiketici tarafinda ¢ok sayida kiigiik giiclii generator ile
elektrik enerjisi tiretimine dayanmaktadir [22]. Enerjinin tiiketiciye yakin iiretilmesi,
uzun mesafeler boyunca iletim sirasinda meydana gelen kayiplar ve gerilim
diigiimlerini  azaltmanmn yanisira, iletim hatlarmin yiikiinii  hafifletebilme
potansiyeline sahiptir. Cogunlukla yenilenebilir enerji kaynaklarinin kullanilmasinin
planlandig1 dagitik iiretim tesisleri, tliketicinin sebeke kaynakli enerji kesintileri ve

benzeri sorunlardan daha az etkilenmesini de vadetmektedir.

Dagitik Uretim, cesitli uygulama sekillerine sahiptir. Birgok tiiketiciyi bolgesel
olarak besleyen yerel liretim santralleri, merkezi iiretim tesisleri kadar yiiksek
giiclerde degildir. Kendi baglarina ¢alisma 6zelligine de sahip, tliketiciye yakin bu
tiretim yaklasimi, enterkonnekte sebekeden bagimsiz calisabilen Mikro Sebeke
kavramini da giindeme getirmistir. Dagitik Uretim igerisinde bulunan 50 ila 100
kW’tan  disik degerdeki iiretim  tesisleri  mikro-liretim  tesisi  olarak

isimlendirilmektedir [23].
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Her tiiketicinin kendi miilkii igerisinde tesis edilmis, bolgesel iiretime nazaran daha
kiiciik giiclii iiretim santralleri de Dagitik Uretim’in bir cesididir. Bir binanin
catisina kurulmus giines panelleri, binaya entegre, binaya monte veya binanin
yaninda tesis edilmis kiigiik giiclii riizgar tiirbinleri vb. uygulamalar, konutlardaki
mikro-iiretim tesislerine drnek olarak verilebilir [24,25]. Mikro-iiretim amaciyla tesis
edilmis generatorler, bagli olduklar1 tiiketiciyi sebekeden bagimsiz ¢aligarak
besleyebilmekle beraber, sebeke ile birlikte de calistirilabilmektedir. Dagitik Uretim
ve mikro-iiretim, saglayabilecekleri bir ¢ok faydanin beraberinde bazi zorluklar da
getirmektedir. Geleneksel, tek yonlii enerji akisina dayali dagitim sistemlerinde, bu
sistemlerin entegrasyonu ile beraber iki yonlii enerji akisi olacaktir. Sebekedeki
Olctim, kontrol ve koruma sistemlerinin bu duruma uyum saglamasi gerekmektedir.
Bir diger husus ise, Dagitik Uretim ve mikro-iiretim tesislerinde agirlikli olarak
kullanilan giines ve riizgar gibi yenilenebilir enerji kaynaklarinin kesintili olmasidir.
Glines enerjisinden iiretim, bulutlu bir havada kisa siireli ciddi degisimler
gostermekteyken, rlizgar enerjisinden enerji liretiminde de benzer ani degisiklikler
yasanmaktadir [26]. Bu durum yenilenebilir enerji kaynaklarinin, {retimde
cogunlugu elinde bulunduran taban iiretim kapasitesi olarak tercih edilmemesine
sebep olmaktadir. Azinhikta tutulan destekleyici santraller arttikga, tiretimde
giivenilirligin saglanmas1 amaciyla termik santraller de garantor gérevi gérmek tizere
belirli oranda insaa edilmektedir [27]. Bu gibi sorunlar, yenilenebilir enerji
kaynaklarimin enerji tiretiminde 6nemli paylara sahip olmasina ve elektrik enerjisinin

iiretim maaliyetlerinin diigmesine engel olmaktadir.

Gilines ve riizgarin depolanamayan, kesintili kaynaklar olmasindan dolayi, bu
kaynaklardan {iretilen elektrik enerjisinin dolayli olarak depolanmasiyla ilgili
yaklasimlar gelistirilmektedir. Bu yaklagimlardan biri pompali hidroelektrik
santrallerinin destek olarak kullanilmasidir. Yenilenebilir enerji kaynaklarindan
tiretim fazlast oldugu durumlarda pompali hidroelektrik santralleri, suyu al¢ak bir
yerden yiiksek bir yere pompalayip biriktirir. Ilerleyen zamanda enerji ihtiyaci
oldugunda ve yeterli iiretim olmadigi durumlarda, biriktirilmis su tekrar serbest
birakilarak elektrik iiretilebilmektedir. Bu siire¢ igerisinde elektrik enerjisi dnce
mekanik enerjiye doniistiiriilmekte, sonrasinda da tekrardan bu mekanik enerjiden
yararlanilarak geri doniistliriilmektedir. Bu enerji doniigsiimleri sirasinda, sistemin

verimine bagli olarak bazi kayiplar yasanmaktadir. Diger yandan suyun
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pompalanmasi sirasinda enterkonnekte sebekenin elektrigi kullanilmakta ve santralin

isletmecisine bu enerji tiiketiminin bir maliyeti olmaktadir [28].

Bir diger depolama yolu, mikro iiretim tesislerinin yanibasinda bina i¢i akiilerle
yapilabilmektedir. Bu sayede bina, kendi enerjisinden daha ¢ok yararlanabilmektedir.
Bu uygulamanin da bazi dezavantajlar1 bulunmaktadir. Akiilerin belirli bir omrii
vardir ve zamanla depolama kapasiteleri azalabilmektedir. Akiilerin boyut/depolama
kapasitesi karakteristiginden dolayr kii¢iik uygulamalar uygun goriinmekteyken
belirli kapasitelerin iizerine ¢ikildig1 takdirde maliyet ve depolama sistemi igin
ayrilmas1 gereken yer olduk¢a artmaktadir. Akiiler de yapilarina gore belirli bir
verime sahiptir. Bu sebeple enerjinin akiilerde depolanip sonradan kullanimi

sirasinda bazi kayiplar olmaktadir.

2.2 Elektrikli Araclar

Ulasimin elektrifikasyonu, 18 yy.’in ortalarinda uygulanmaya baslamakla beraber
genellikle toplu tagimada tercih edilmistir [29]. Bireysel ulasim araglarinin artist ve
karbon saliniminin azaltilmasma yonelik egilimler, elektrigin sahsi araglarda
kullanirmim1  yeniden giindeme getirmistir. 90’larin  sonunda California’da
gergeklestirilen pilot uygulama, elektrikli araclarin kullanimiyla ilgili 6nemli bilgiler
saglamistir [30]. Elektrikli araglarin yaygin olarak kullanimi ile, ulasimda fosil
kaynaklara olan bagimliligin azaltilmasi, ulagim giderlerinin asag1 ¢ekilmesi, ¢evre
ve giriltii kirliliginde diisiisler hedeflenmektedir [31]. Avrupa Birligi’nin elektrikli

araglarla ilgili yol haritasinin baslica asamalar1 Sekil 2.2°de bulunmaktadir.

Ote yandan bu durum, bircok yiiksek talepli yiikiin sebekeye farkli zamanlarda farkli
noktalardan baglanmasi anlamima gelmektedir. Talep giicii kW’lar mertebesinden
baslayan bu yiiklerin genel tiiketim igerisindeki orani, binadaki siradan yiiklere gore
oldukega biiyiiktiir. [32]. Cok sayida elektrikli aracin bulundugu bir sebekede yeni
puant talep zamanlar1 gézlemlenebilir ve tilketimde dalgalanmalar yasanabilir [33].
Bu nedenlerden otiirti, elektrikli ara¢ talep profili tahminleri ve toplu sarj
noktalarinin yonetimi ile ilgili caligmalar olduk¢a 6nem arz etmektedir [34]. Ayrica
sarj sirasinda bina i¢i diger yiiklerin yoOnetimi ile binalarin puant taleplerinin

siirlanmast saglanabilir [32].
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Sekil 2.2: AB’nin elektrikli araglarla ilgili yol haritasinin baslica asamalari [35]

Elektrikli araclar ile ilgili bir diger calisma alani ise ara¢ akiilerinin sebekeyi
destekleme amacl kullanilmasidir (Vehicle-to-Grid) [36]. Binlerce aracin bulundugu
bir sebekede gece saatlerce kullanilmayacak bir devasa enerji deposu s6z konusudur.
Bu enerjinin, sebekenin ihtiyaclar1 dogrultusunda ydnetimi sayesinde, yeni bir
santralin devreye sokulmasi veya elektrigin farkli bir enerjiye donistiiriilerek
depolanip sonra kullanilmasindan daha verimli ve hizli bir sekilde talep
karsilanabilir. Araglarin sahiplerini bu uygulamaya tesvik etmek icin sagladiklari bu
yardim karsiliginda, sabit, kullanim sayis1 veya kullanilan enerji miktarina dayal

6demeler sunulmasi diisiiniilmektedir [37].

2.3 Akillh Sayaclar

Elektrik enerjisinin tiiketiminin tespitinde kullanilan sayaclarla ilgili son yillarda
bir¢ok teknolojik yenilikler gelistirilmektedir. Akilli Saya¢ (Smart Meter) isimli bu
yeni nesil cihazlar, ¢ift yonlii haberlesme yetenekleri sayesinde uzaktan okuma,
midahale etme, kagak tespiti ve ariza yeri tespitinin yanisira fiyat degisimlerine

dayali Talep Yonetimi uygulamalarina olanak saglamaktadir. Bu sayaglarin
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kullanimt ile giiniin ¢esitli saatlerinin farkli fiyatlandirmasina dayali “Cok Zamanh
Tarife (Time of Use Tariff) ve ilerleyen yillarda glinlin her saatinin ayri
fiyatlandirilmasinin hedeflendigi “Ger¢ek Zamanli Fiyatlandirma” (Real Time
Pricing) yontemleri uygulanabilmektedir [38]. Bu yontemler ile, tiikketimin
azaltilmasinin arzu edildigi bir zaman periyodu boyuca enerji tiiketimi i¢in yliksek
birim fiyat uygulanirken, enerji tiikketiminin arttirilmasinin hedeflendigi saatler ucuz
fiyatlandirilabilir. Bu sayede enerji tiiketimindeki dalgalanmalarin ve puant yikiin
azaltilmas1 hedeflenmektedir. Diger yandan, tiiketicilerin de enerji kullanimlarinm
degisken fiyata gore planlamalart gerekmektedir. Giliniimiize dek elektrik
kullanimlarini fiyata dayali planlamamais tiiketiciler i¢in bu, pek de istenmeyen bir
uygulamadir. Ayrica, insana dayali yonetim uygulamalarinda katilim ve sonuglar, her
zaman istenilen veya tahmin edilen 6l¢iide olmayabilir. Bu durum, otomatik ¢alisan

geligmis yiik yonetim sistemlerine olan ihtiyaci arttirmistir.

2.4 Talep Tarafi Yonetimi

Akillit Sebeke’nin bir diger 6nemli konu bashigir ise “Talep Tarafi Yonetimi”
(Demand Side Management)’dir. Kullanicilarin tiiketim aligkanliklarinin sebekenin
ihtiyaclarma cevap verecek sekilde etkilenmesi ve degistirilmesi ile ilgili tim
uygulamalar, Talep Tarafi Yonetimi (TTY) baslig1 altinda toplanmaktadir. TTY
puant talebi azaltma, diisiik talep zamanlarin1 doldurma, stratejik talep tasarrufu,
stratejik talep bliylimesi, ylik Oteleme ve esnek yilik sekillendirme gibi farkli
amaglarla kullanilabilmektedir (Sekil 2.3) [39].
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Sekil 2.3: Talep Tarafi Yo6netimi stratejileri [39]

Yiik oteleme ile belirli bir is siirli bir zaman dilimi igerisinde kaydirilarak bir¢ok
farkli bicimde gergeklestirilebilir. Sekil 2.4’te toplam enerji tiiketimi degismeksizin

ayni islerin yapilabileegi farkli ¢alisma durumlar1 6rnek olarak gosterilmigtir.

Glig Gii¢ Gili¢

Zaman Zaman Zaman

Sekil 2.4: Ayni islerin gerceklestirilebilecegi farkli ¢alisma durumlari

Bu amaglar1 gergeklestirebilmek i¢in Dolayli Yiik Kontrolii (Indirect Load Control)
ve Dogrudan Y1k Kontrolii (Direct Load Control) yontemleri kullanilabilir [12].

2.4.1 Dolayh yiik kontrolii

Dolayh Yiik Kontrolii, kullanicilarin tiiketimlerini hedeflenen sekilde degistirmeleri
amaciyla gelistirilmis ¢esitli tarifeler, ek 6demeler, tesvikler, reklamlar, egitimler vb.

uygulamalar kapsamaktadir [12]. Akilli Sayaclar baslig1 altinda bahsedilen “Cok
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Zamanlt Tarife” (Time of Use) ve “Ger¢ek Zamanli Fiyatlandirma” (Real Time
Pricing) Dolayli Yiikk Kontroli’niin tarife uygulamalarina 6rnek olarak verilebilir
[40]. Bu uygulamalar, gelistirme ve gergeklestirme asamasinda ciddi miktarlarda
ARGE ve altyap1 harcamalar1 gerektirmemektedirler ve uygulanmalar1 kolaydir.
Diger yandan, kullanicilarin bu yontemleri ne kadar benimseyecekleri ve ne oranda
katilim gostereceklerini kestirmek zordur. Kullanicilarin ayni uygulamaya farkl
zamanlarda farkli tepkiler gostermesi riski bulunmaktadir. Bu da bu yontemlere tek

basina giivenilmesini zorlastirmaktadir.

2.4.2 Dogrudan yiik kontrolii

Dogrudan Yiik Kontrolii, ¢esili anahtarlama elemanlar1 ve sistemlerle, yiiklerin
sebekenin belirli durumlarina gore direkt kontroliine dayanir. Mevcut Dogrudan Yiik
Kontrolii uygulamalarina, sebeke frekansina gore yiikii devreye sokup, devreden
cikaran bir anahtar veya onceden belirlenmis bir programi uygulayan kontrol
sistemleri 6rnek olarak verilebilir [41]. Ne var ki bu uygulamalar, degisken kosullara
gore hareket etmemekte ve kontrol ettikleri yiikiin operasyonunu kesmekte olduklari
icin kullanic1 konforunu etkilemektedir. Ayrica, geleneksel kontroldrler arasinda
herhangi bir haberlesme veya isbirligi olmadig1 icin ¢ok sayida kontroldriin bagimsiz
calismast sebekenin kararliligini etkileyebilme riskini bulundurmaktadir [19].
Kontrolorlerin uzaktan izlenme ve miidahale altyapilar1 da yetersiz oldugu igin,
sebekedeki olaylar karsisinda ne kadarmmin dogru calistigi da bilinmemekte,
uygulamanin geri beslemesi yeterince alinamamaktadir. Bu durum, kontrolorlerin
performansinin ayrintili olarak degerlendirilememesine, dolayisiyla kullanicilarin da
bu performansa gore ddiillendirilememesine neden olmaktadir. Bunun sonucunda,
kullanicilarin bu gibi uygulamalara katilmalar1 ve gerekli kontrol cihazlarini almalari
icin yeterince tesvik saglanamakta ve Dogrudan Yiik Kontrolii uygulamalar kiiciik

Olgekte kalmaktadir.

Dogrudan Yiik Kontrolii yontemleri, Dolayli Yiik Kontrolii yontemlerine nazaran
daha giivenilir yonetim imkani sunmaktadirlar. Diger yandan bu yontemler igin
ARGE ve altyap: yatirim maliyetleri ve uygulama 6ncesi hazirlik siiresi, Dolaylt Yiik

Kontrolii yontemlerine gore daha fazladir.
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Yik yonetimi uygulamalar1 glinlimiize dek genellikle, biiylik giiglii endiistriyel
binalarda tercih edilmistir. Gelisen akilli saya¢ ve haberlersme teknolojilerinin
yanisira konutlarin toplam elektrik tliketiminde biiyiiyen paylar1 sebebiyle, yiik
yonetimi uygulamalar1 artik kiigiik giiglii kullanicilar i¢in de diisiiniilmektedir
[14,42]. Endistriyel tiiketiciler, tesislerine 6zel programlar ve tesvikler ile bireysel
olarak talep yoOnetimi uygulamalarina katilabilirlerken, isyerleri ve konutlardaki
kontrol edilebilir yiiklerin, bolgesel koordinatorler vasitasiyla toplu olarak

yonetilebilmesi miimkiindiir [43].

Yiik yonetimi uygulamalarinin basarili olabilmeleri icin tiiketiciler tarafindan yaygin
olarak kullanilmalar1 gerekmektedir [44,45]. Mevcut sistem {izerine ek yatirimlar
gerektiren bu uygulamalarin tiliketiciler tarafindan benimsenmesi igin bazi

ayricaliklar sunulmasi ihtiyact dogmaktadir.

Dogrudan Yiik Kontrolii ¢éziimlerinin Dolayli Yiikk Kontrol yontemleriyle beraber

uygulanmasiyla daha basarili sonuglarin elde edilebilmesi miimkiindiir.

2.5 Dagitik Enerji Saglayicilar ve Sanal Gii¢ Santralleri

Onceki boliimlerde anlatilan ¢dziimler, genellikle kullanciya yakin kiigiik giiclii
uygulamalar halindedir. Bu uygulamalarin birgok ¢esidinin toplu olarak belirli
amaclar icin kullanilmasi da miimkiindiir. Dagitik Enerji Saglayicilar (Distributed
Energy Resources), liretim ile talep arasindaki farkin azaltilmasi i¢in kullanilabilecek
tim aracglar1 (dagitik iiretim santralleri, elektrikli arabalarin akiileri, yliik yonetim
sistemlerinin kontrol edebilecegi yiik gruplari) kapsamaktadir [46]. Bu araglarin bir
arada ayni amag i¢in yoOnetilmesi ve sebeke olaylarina gore basvurulan bir birim
haline gelmesi ile Sanal Gili¢ Santrali (Virtual Power Plant) kavrami ortaya
cikmaktadir. Gergek bir santralin devreye sokulmasi yerine, kontrol edilebilir
yiiklerin talebinin azaltilmasi veya sarj istasyonlarinda bekleyen elektrikli araglarin
akiilerinden yararlanilarak iretim ile talep arasindaki farkin azaltilabilmesi
miimkiindiir. Bu calisma g¢ercevesinde ilgilenilen yerel yiik yonetim sistemi, dagitim
sebekesi genelinde toplu olarak kontrol edilebilir bir yap1 oldugu takdirde, bir Sanal
Gii¢ Santrali gibi kullanilabilecektir.
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3. GELISMIS YUK KONTROLU

Geleneksel Dogrudan Yiik Kontrolii uygulamalarinin olumsuz etkilerini azaltmak ve
yiik yonetiminin bir¢ok farkli alanda uygulanabilirligini saglamak amaciyla otonom
calisan, farkli durumlara uyum saglayabilen, esnek karar verme yapisina sahip
kontrol sistemleri gelistirilmektedir. Bu yapilarin g¢esitli yliklere ve sistem
karakteristiklerine uyum saglayabilmeleri, sebekedeki bircok olaya cevap
verebilmeleri, kullanici konforunu olumsuz etkilememeleri ve kullanicilara
ekonomik faydalar saglayacak sekilde haraket etmeleri hedeflenmektedir. Kullanici
konforunun gozetilmesi ve misterilere ek faydalar saglanmasi ile, uygulamalarin
genel kabulii ve yaygin kullanimi desteklenebilir. Bu sistemlerin tasarimindaki bir
diger hedef ise miimkiin oldugunca az sayida islem ve kontrol komutuyla yiik
yonetimini gergeklestirebilmektir. Bu sayede kontroloér ve haberlesme altyapisi
giderlerinin en aza indirgenmesi amacglanmaktadir. Bu kriterler gozoniine alinarak
yapilan yonetim genel olarak Gelismis Yiik Yonetimi (Intelligent Load Management)

olarak isimlendirilebilir.

Gelismis Yik Yonetim yontemlerinin bir diger 6nemli 6zelligi ise, Dolayli Yiik
kontrol uygulamalarina uyum saglayabilen esnek yapilari ile Dogrudan Yiik Kontrol
yontemlerinin faydalarin1 arttirabilmesidir. Bunun sonucunda, yiik kontroliiniin

yayginligi ve kullanim alanlar1 artmaktadir.

3.1 Gelismis Yiik Kontrolii ile Bina i¢i Yiiklerin Yonetimi

Konutlarin elektrik tiiketimi, toplam tliketim icerisinde onemli ve giderek artan bir
paya sahiptir. Evlerin elektrik tiiketimi, Amerika Birlesik Devletleri’nde toplam
tiketimin %22’si iken, Avrupa genelinde %28 civarinda, Tirkiye’de ise %24’{in
tizerindedir [47-49]. Elektrikli araclarin yayginlagsmasi, yenilenebilir enerji
kaynaklarindan yararlanan kiiglik gii¢lii yerel santrallerin binalarda tesis edilmesi,
Mikro Sebeke yapisinin giindeme gelmesi ile binalarda enerji verimliligi ve yonetimi
son yillarda 6nem kazanmistir. Bina sakinleri, tiiketici olmanin yanisira, yerel liretim

ve yiiklerin sebeke ihtiyaclarina gore yonetimi ile gerekli zamanlarda sebekeye
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yardimci da olabilen bir aktor haline gelmistir. Gelecegin sebekesinde 6nemli bir role

3

sahip olan bu aktorler i¢in “lreten tiiketici” (prosumer) terimi kullanilmaya

baslanmustir [50].

Yiiklerin sebekenin ihtiyaglarina gore bireysel olarak yonetilmesiyle ilgili ¢alismalar
oldugu gibi birgok yiikiin toplu yonetimiyle ilgilenecek Bina Enerji Yonetim Sistemi
(Building Energy Management System) ¢ozlimleri de incelenmektedir. Ydnetilecek
her yiik i¢in ayr1 bir kontrolor kullanildig: taktirde sistemin kurulum maliyetlerinin
yiiksek olacagi tahmin edilmektedir. Bu yaklagimin uygulanmasi sirasinda yiikler
arasinda herhangi bir koordinasyon olmadigi taktirde, hedeflenen talep seviyesine
daha uzun siirede gelinmesi ve bu siiregte dalgalanmalar yasanmast olasidir. Bireysel
olarak kontrol edilen yiikler arasinda koordinasyon saglanmasi istenildigi taktirde
ise, yiklerin birbiriyle veya yonetim sisteminin merkeziyle haberlesmesi
gerekmektedir. Bu sekilde tasarlanan bir sistemin haberlesme altyapisit maliyetleri

oldukga yiiksek olacaktir.

Bu gibi sebeplerden otiirii, ev icindeki yiik yonetimini koordine eden ve bolgesel
veya merkezi yoOneticilerle haberlesme imkani saglayan Bina Enerji Yonetim
Sistemleri, daha uygun bir ¢oziim olarak goriinmektedir. Bina Enerji Yonetim
Sistemleri’nin, yiikleri gelen komutlara gore devreye alip devreden ¢ikarabilen Akill
Prizler (Smart Plugs) veya yakin gelecekteki tiiketimlerini tahmin edebilen Akilli
Cihazlar (Smart Appliances)’t yonetmesi, hem cihaz i¢i kontrolor yapisini
basitlestirmekte, hem de merkezi yonetim sistemi ile evler arasindaki haberlesme
altyapisinin yiikiinii hafifletebilmektedir. Ornek bir gelismis yerel yiik yoneticisi ve

cevresindeki cihazlarla etkilesimi Sekil 3.1°de gosterilmistir.
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Sekil 3.1: Gelismis yerel yiik yoneticisi ve ¢evresindeki cihazlarla etkilesimi

Bina Enerji Yonetim Sistemleri’nin kullanacagi yiiklerin belirli siniflara ayrilmasi
halinde, benzer 6zelliklere sahip yiikler esnek algoritmalarla yonetilerek kontrolor ve

ev ici haberlesme altyapis1t maliyetleri minimize edilebilir.

Bina ici yiiklerin sebekenin ihtiyaglar1 dogrultusunda yonetilebilmesi i¢in dncelikle
“Yonetilemez Yiikler” (Non-responsive Loads) ve “Yonetilebilir Yiikler”

(Responsive Loads) ayriminin yapilmasi gerekmektedir.

3.1.1 Yonetilemez yiikler

Televizyon, bilgisayar, miizik seti gibi kullanicinin dogrudan kontrol ettigi yiiklerin
calisma zamanlar1 veya sekilleri degistirilememektedir. Bir yiilk ydnetim sistemi
tarafindan miidahale edildigi takdirde kullanicin olumsuz etkilenecegi bu yiikler,
Yonetilemez Yikler olarak smiflandirilmakta ve TTY uygulanabilecek yiiklerin
disinda tutulmaktadirlar. Yine de bu yliklerin tiiketimlerinin toplu takibi, bina i¢i,
bolgesel ve merkezi talep yoOnetiminde destekleyici bir unsur olarak

kullanilabilmektedir. Kendisine bagli cihazlarin enerji tiiketimlerinin izlenmesine ve
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devreye alinip c¢ikarilmasina olanak veren Akilli Priz teknolojisi, baz1 6nemli
yonetilemez yiiklerin izlenmesinde kullanilabilmektedir. Ornegin, [18] referans
numarasina sahip ¢alismada yonetilemez yiikler, akilli priz ile dogrudan izlenenler ve
akill1 prize bagh olmayip Akilli Saya¢ yardimiyla toplu tiiketimleri hesaplanabilenler

olarak ikiye ayrilmistir.

3.1.2 Yonetilebilir yiikler

Bu gruba giren yiikkler TTY uygulamalarinda kullanilmaya miisait, kullanim
zamanlar1 veya ayarlar1 degistirildigi taktirde tiiketicilerin olumsuz etkilenmeyecegi
yiiklerdir. Bu yiikler de kendi iglerinde Manuel Kontrollii Yiikler ve Termostat

Kontrolli Yiikler olarak siniflandirilabilir.

3.1.2.1 Manuel kontrollii yonetilebilir yiikler

Bu gruptaki yiikler, c¢alisma zamanlar1 smirli bir zaman dilimi igerisinde
degistirilebilir yiiklerdir. Camasir makinesi, bulagik makinesi ve elektrikli araba, bu
gruptaki baglica yiiklerdendir. Bu yiiklerin yapmalar1 gereken isler belirli bir zaman
dilimi igerisinde tamamlandig1 takdirde, uygulanan yiik yonetimi yonteminden

kullanicilar olumsuz etkilenmeyeceklerdir [15,16,18].

3.1.2.2 Termostat kontrollii yonetilebilir yiikler

Termostat ile kontrol edilen ve sicakligi belirli smirlar icerisinde siirekli tutmakla
gorevli yiikler bu grupta yer alir. Buzdolabi, derin dondurucu, su 1siticisi, klima gibi

yiikler bu yiiklere drnek olarak verilebilir.

Termostat kontrollii yiikler toplam tiiketimde 6nemli bir paya sahiptir. ABD’de,
buzdolabi, derin dondurucu, klima, 1sitma sistemi ve su 1siticis1 gibi termostat
kontrollii yiiklerin, evlerin toplam elektrik tiiketimi igerisindeki payr %50’nin

tizerindedir [51].

Termostat kontrollii ylikler icerisinde buzdolaplar1 ve dondurucular, yayginlik ve
genel tiiketim icerisindeki paylari ile dikkat cekmektedir. AB iilkelerindeki en yaygin
beyaz esya, ortalama %89’dan fazla evlerde bulunma oraniyla buzdolabidir [48].

EU-15E yeni iiye iilkeler arasinda yapilan bir aragtirmaya gore buzdolaplari ve
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dondurucular, konutlarin elektrik tiiketiminde %22.4’liik bir paya sahiptir [52].
Tiirkiye’de ise 15 milyondan fazla buzdolabi bulundugu ve evlerin elektrik
tilketiminde buzdolaplarinin paymnin %31’in {izerinde oldugu bilinmektedir [49].
Almanya’da buzdolaplarinin toplam TTY potansiyeli 800 MW civarindadir [53].
Avusturya’da yapilan bir arastirmaya gore 2020°de konutlar i¢in {iretilen buzdolab1
ve dondurucularin %14’ TTY uygulamalarina imkan veren teknik altyapiya sahip

olacaktir [44].

Bu yiiklerin TTY acgisindan en 6nemli 6zelligi, yiikk yonetimi sirasinda gorevlerini
yapmaya devam edebilmesidir. Termostat kontrollii bir yiikiin alt ve {ist sicaklik

siirlar1 asilmadigr siirece, kullanicilarin konforu olumsuz etkilenmeyecektir.

3.2 Uygulama Alanlari

Gelismis Yikk Yonetimi (GYY), akilli sebekelerde c¢esitli sebeke olaylarinda
kullanilabilme potansiyeline sahiptir. GY'Y nin kullanilmasinin disiiniildiigii baslica

alanlar bazi alt bagliklar altinda 6zetlenebilir.

3.2.1 Ev bazinda tiiketimin simirlandirilmasi

Evlerin elektrik tliketiminin bireysel olarak sinirlandirilmasi, sebekenin puant
talebinin  azaltilmasi veya dagitim sisteminde fazla yiiklenen hatlarin
rahatlatilmasinda tercih edilebilecek bir yontemdir. Bu tip bir uygulama igin,
kullanicilara ¢esitli tesvikler sunulabilir. Diger bir yaklagim ise kurulu gii¢lerine gore
belirli bir talep degerinin lizerindeki tiiketimlerde yliksek fiyat uygulanmasidir.
Ayrica Onceki boliimde bahsedildigi gibi, elektrikli arabalarin evlerde sarjindan
kaynaklanabilecek sorunlar icin de talebin smirlanmasiyla ilgili ¢alismalar

yuritiilmektedir [32].

3.2.2 Yenilenebilir kaynaklardan dagitik iiretimin faydalarmn arttirilmasi

GYY yenilenebilir enerji kaynaklar1 kullanan dagitik {iretim santrallerinden daha
fazla yararlanilmasinda da kullanilabilir. Yonetilebilir yiikler, kesintili yenilenebilir
enerji kaynaklarindan iiretimin yeterli oldugu zamanlarda yonetilerek, kaynaklar
daha verimli kullanilabilir. Benzer sekilde, ev biinyesindeki Mikro Uretim tesisinden

de ev ici tiiketimlerin ydnetilmesi ile daha fazla yararlanilabilir. Uretilen enerjinin ev
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icinde dogrudan kullanimi (self consumption), sebekeye verilmesi veya akii ile

depolanmasina gore daha verimli bir ¢oziimdiir [14].

3.2.3 Cok zamanlh tarifede tiiketicinin elektrik giderinin azaltilmasi

TTY uygulamalarinin kullanicilar tarafindan benimsenmesi igin kullanicilara da
yararlar sunulmasi gerekmektedir. Cok Zamanli Tarife uygulamalarinda, giin arz-
talep dengesindeki genel degisimler gdzoniine alinarak gesitli periyotlara bdliiniir.
Farkli periyotlarda farkli birim fiyatlar uygulanarak, kullanicilarin tiiketim

davraniglar1 sebekeye yarar saglayacak sekilde degistirilmeye ¢alisilir.

Tarifeye gore otonom calisan Dogrudan Yiik Kontrol sistemleri ile, sebekeye yarar
saglayacak tiiketim programinin uygulanmasinin yanisira, kullanicilarin  Cok
Zamanli Tarife’nin ucuz fiyatlandirilmis periyotlarindan olabildigince faydalanmasi
saglanabilir. Buzdolaplarimin Cok Zamanli Tarife’de talep yonetimi potansiyeli ile

ilgili bir calisma [54] numarali referanstan incelenebilir.

3.2.4 Sebekeden gelebilecek ek istekler

Buraya kadar bahsedilen uygulama alanlarinin tiimii, periyodik olarak tekrar eden,
zaman1 veya niteligi onceden bilinen sebeke olaylaridir. Bunlara ek olarak, planh
bakimlar, arizalar, beklenmedik talep dalgalanmalar1 ve asir1 tiretim gibi durumlarda
da GYY sistemi sebekeye yardim edebilme imkanina sahiptir. Bu olaylar bir
haberlesme sistemi vasitasiyla yerel yonetim sistemine iletildigi takdirde, ytikler
sebekeye yardim edecek sekilde yonetilebilir. Bu gibi uygulamalar i¢in kullanicilara
aylik sabit ticretler 6denebilecegi gibi kullanim sayis1 ve yiikiin cevap performansina

dayali uygulamalar da mevcuttur.
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4. YUK YONETIM SISTEMi TASARIMI

Termostat kontrollii yiiklerin sebekenin ihtiyaglarina gére yonetimi icin bir bina igi
yiik yoneticisi tasarlanmistir. Bu yonetici, modelleme ve optimizasyon olmak {izere

iki ana fonksiyondan yararlanarak ¢aligmaktadir.

4.1 Yiik Modeli

Yik modeli kismi, yonetilecek yiiklerin yakin gelecekteki enerji tiikketimleri ve
calisma durumlarmi tahmin eden kisimdir. Planli yiik yonetimi i¢in, tahminlerin
isabetliligi sistemin performansini dogrudan etkileyecektir. Modelleme boliimii, yiik
yoneticisinin bir kismi olabilecegi gibi, sistemin merkezinde bulunup uzaktan
yararlanilan veya her yiikiin bilinyesinde bulunan bir yap1 da olabilir. Bu noktada

tercih edilebilecek her yaklasimin bazi avantaj ve dezavantajlar vardir.

Yiikk modeli kontrolor biinyesinde bulundugu taktirde, kontroldriin ydnetmesi
muhtemel tim yiiklere uyum saglayabilecek bir yapida olmalidir. Bu durum, hazir
modeller kullanilmasi diistiniildiigii zaman bir¢ok kompleks modeli barindirma ve
kullanma yetenegi gerektirmektedir. Bu da yerel kontroloriin hafiza ve islem
kapasitesinin, dolayisiyla, sistem maliyetlerinin artmasi anlamina gelmektedir. Bir
baska yaklasim ise 6grenebilen modelleme sistemlerinin kullanilmasidir. Bu yontem,
hazir yiik modellerine gore daha az hafizaya ihtiyag duymakla beraber daha isabetli
tahmin imkani sunmaktadir. ABD’de 2011 yilinda piyasaya siiriilen bir akilli
termostat, kullanicilarin tercih ettigi sicaklik ayarlarii kisa siirede 6grenmenin
yanisira, evin 1s1l davranigint modelleyebilme 6zelligine sahiptir [55]. Bu sayede evin
belirlenen bir sicaklik degerine ne kadar zamanda ulasabilecegini, dig ortam
sicakligint da hesaba katarak tahmin edebilmekte, erken 1sitma veya erken sogutma

gibi islemleri basariyla yerine getirebilmektedir.

Modelleme boliimii, sistemin merkezinde bulunan ve uzaktan erigilen bir yap1 da
olabilir. Oriintii tanima (pattern recognition) ydntemi ile, yerel yoneticilerin

yiiklerden topladigi 6lglimler merkezi veritabanindaki modeller ile karsilastirilarak
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en uygun model tespit edilip kullanilabilir [56]. Ogrenebilen sistemlerin de bu
merkezi yapida kullanilmasi miimkiindiir [57]. Bu yontem ile, yerel kontrolorlerin
maliyeti diisiik tutulmaktayken, haberlesme altyapis1 ve maliyetleri artacak ve

merkezi veritaban1 hizmetinden kaynakli ek giderler de olacaktir.

Yik modelini saglayacak yapinin, yonetilen yiiklerin biinyesinde bulunmasi da
mimkiindiir. Glinlimiizde tasarim asamasinda olan bir¢ok yonetilebilir yiik,
gelecekteki tiiketimlerini ve ¢alisma durumlarmi tahmin edebilecek sekilde

gelistirilmektedir [18].

4.2 Optimizasyon

Optimizasyon boliimii, yiik modelinin tahminlerine dayanarak yonetilen yiik veya
yiikler i¢in en uygun calisma programina karar veren ve bu programi uygulayan
kisimdir. Sistemin yonetim basarisi, model kisminin tahminlerinin isabetliligine
baglidir. Optimizasyon kismi, birgok farkli yiikii yonetebilecek ve sebekedeki gesitli
olaylara cevap verebilecek bir yapida olmalidir. Bunun igin esnek bir kontrol

mantigina ihtiya¢ duyulmaktadir.

Optimizasyon kisminin uygulayacagi yiik yonetim yontemi olarak “planli kontrol”
tercth edilmistir. Planli kontrolde, yakin gelecekte gergeklesecegi bilinen bir
sebebeke olayina termostat kontrollii yiiklerin en iyi sekilde cevap verebilmesi
amaglanir. Bu yontem ile yonetilen yiikiin yaptig1 isin etkilenmemesi i¢in TTY nin

oOteleme stratejisi uygulanmaktadir.

Yiikiin mevcut ¢alisma programindan, hedeflenen ¢alisma programina en az sayida
miidahale ile gegilebilmesi, baslica tasarim Kkriterlerinden biridir. Bu sayede
haberlesme altyapis1 daha az kullanilacak ve miidahale an1 digindaki zamanlarda yiik
normal ¢alismasina devam edecektir. Yiike miidahalenin olabildigince az sayida
olmasi, sistemin disaridan gelebilecek sanal saldirilara karst da daha korunakli
olmasini saglamaktadir. Siber Gilivenlik (Cyber Security) acisindan, yiikk yonetim
sistemlerinin ~ yanlis  yoOnetim sinyallerinden olabildigince etkilenmemesi

gerekmektedir [58].

Planl kontrol ¢aligma yapisi, Sekil 4.1°de ayrintili olarak gosterilmistir.
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Sekil 4.1 : Planl kontroliin genel ¢alisma yapisi

Planli kontrol ile yiikiin 6telenmesi i¢in kullanilabilecek ¢esitli kontrol hareketleri ve

kontrol amaglar1 bulunmaktadir.
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4.2.1 Kontrol hareketleri

Kontrol hareketleri, yiikiin ¢alisma programinda yapilacak degisikliklerin birincil

neticeleri olarak tanimlanabilir. Kontrol hareketleri iki alt gruba ayrilmaktadir.

4.2.1.1 Erken tiiketim

Erken tiiketim ile bir sebeke olay1 karsisinda planli kontrol ile, olay anina dek
termostat kontrollii yiikiin olabildigince termal enerji depolayabilmesi amaglanir. Bu
sayede yiik, olay aninda ve onu takip eden siire¢ boyunca, depoladigi 1s1l enerjiyi
harcayacaktir ve sebekeden miimkiin olabildigince uzun siire boyunca enerji talep
etmeyecektir. Olay an1 ve sonrasinda gerceklesecek tiiketimlerin bir kismi bu islem

ile olay an1 6ncesinde erkenden yapilmaktadir (Sekil 4.2).

A Erkene alinan tiikketim
< Miidahale edilmig
1k ..
. sicaklik egrisi

‘ X[ . Normal ¢alismadaki
\ L

/ " / sicaklik egrisi

Gi¢ Talebi
«------ ><>
Tismma Tsogutma

»
Ll

Sekil 4.2 : Bir sogutucu i¢in erken tiikketim 6rnegi
4.2.1.2 Ertelenmis tiiketim

Tiketimin bir kisminin bir sebeke olayinin gergeklesecegi hedef zamanin sonrasina
ertelenebilmesi i¢in, planl kontrol ile termostat kontrollii yiikiin olay anina kadar
biinyesindeki termal enerjiyi olabildigince harcamasi amaclanir. Bu sayede olay
aninda ve sonrasindaki siiregte, harcadigi termal enerjiyi yeniden depolamak
isteyecek ve sebekeden enerji talep edecektir. Bu kontrol hareketi ile olay an1 ve
oncesinde gerceklesecek tliketimlerin  bir kismi, olay an1 ve sonrasina

ertelenmektedir. Sekil 4.3’te, 6rnek bir tiiketim erteleme hareketi gosterilmistir.
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Sekil 4.3 : Bir sogutucu i¢in ertelenmis tiiketim 6rnegi
4.2.2 Kontrol amaglar:

Kontrol amagclari, bir veya birden fazla kontrol hareketi sonucu ulasilabilecek
hedefler olarak aciklanabilir. Her kontrol hareketi, bir kontrol amacina hizmet
etmektedir. Sebekedeki bir olay karsisinda planli yiik kontrolii ile iki amactan birine
gore hareket edilebilir.

4.2.2.1 Tiiketimi azaltmak

Bir sebeke olayina karsilik, belirli bir zaman dilimini boyunca tiiketimin azaltilmasi
amaglanabilir. Bu amaca uygun kontrol hareketleri, tiiketimin iiretim tarafindan
karsilanmasinda zorlanilan puant talep zamanlarinda uygulanabilecegi gibi, enerji
kaynaklariin payinin iiretimde azaldigi, dolayisiyla iiretimin daha maliyetli oldugu
zamanlarda da tercih edilebilir. Belirli bir zaman dilimindeki enerji tiiketimi, planh
kontrol 1ile tiikketimin bir kismimin diger zaman dilimlerine kaydirilmasi ile
azaltilabilir. Bunun i¢in, tiiketimin azaltilmasimin hedeflendigi periyodun 6ncesinde

erken tiiketim, sonunda ise ertelenmis tiiketim hareketleri uygulanabilir.

Erken tiikketim ile, hedef periyodun baslarinda gerceklesecek tiiketimlerin bir
kisminin hedef periyodun oncesinde erkenden yapilmast miimkiindiir. Ertelenmis
tiketim hareketi ise tiiketimin azaltilmasinin planlandigi zaman diliminin sonlaria

dogru uygulanarak, bir miktar tiiketim bir sonraki zaman dilimine ertelenebilir.

4.2.2.2 Tiiketimi arttirmak

Sebekede gerceklesen bazi olaylar igin ise, tiikketimin arttirilmasina ihtiyag

duyulabilir. Uretimin talebi astigi veya yenilenebilir enerji kaynaklarindan yeterli
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miktarda elektrik iretilebildigi zaman dilimlerinde yiikk yonetim sistemi, talebi

arttirma amaciyla kontrol hareketleri gerceklestirebilir.

Ertelenmis tiiketim hareketi, tiiketimin arttirilmasinin hedeflendigi zaman diliminin
basinda uygulanarak, zaman dilimi dncesinde yapilacak tiiketimlerin bir kism1 hedef

zaman dilimi igerisine kaydirilabilir.

Erken tiikketim hareketi ise, hedef zaman diliminin sonlarma dogru uygulanarak
gelecekte yapilacak tiiketimlerin bir kismi, hedef zaman dilimi igerisinde erkenden

gergeklestirilebilir.

4.2.3 Uygun miidahale ammm bulma

Belirli bir zaman dilimi igerisindeki tiiketimi azaltma veya arttirma amaciyla
uygulanacak her tiiketimi erkene alma veya erteleme hareketi, yonetilen yiikiin
calismasina edilecek miidahale veya miidahaleler ile gergeklestirilebilir.
Miidahalenin yapildig1 an, kontrol hareketinin basarisi acisindan biiyiik Oneme
sahiptir. Yiikk modeli vasitasiyla yapilan yakin donem tahminlerinden yararlanilarak,
miidahaleye ihtiya¢c duyulup duyulmadigi tespit edilir. Eger bir miidahale
gerekiyorsa, uygun miidahale aninin belirlenmesinde de yine yiik modeli kullanilir.
Bu bodlimde, uygun miidahale aninin belirlenmesinde kullanilan yaklasim

anlatilmistir.

4.2.3.1 ileri simulasyon

Yik yonetim sistemi, belirli bir kontrol amaciyla bir kontrol hareketi uygulamaya
karar verdiginde, miidahale an1 belirleme mantig1 devreye girer. Ileri simulasyon,
planlama aninda ytikten gelen 6l¢iim verilerinden yararlanilarak, olay anina dek yiik
modelinin kullanilmasiyla tahmin yapilmasinda kullanilir. Termostat kontrollii yiikiin
mevcut calisma modu (aktif veya pasif), termal kiitlenin sahip oldugu sicaklik ve
planlama ami ile baglanan ileri simulasyonda, olay anina dek yiikiin ¢aligmasinin
benzetimi yapilir. Bu benzetim ile, olay aninda yiikiin ¢alisma modu ve termal

kiitlesinin ulasacagi sicaklik degeri tahmin edilir.

Yapilan tahmin, uygulanacak kontrol hareketinin olay aninda hedefledigi sicaklik

degeri ile karsilastirilir. Eger yiikiin ulagacagi tahmin edilen sicaklik degeri,
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hedeflenen sicaklik degerine yeterince yakin ise, herhangi bir miidahaleye gerek
duyulmayacaktir. Bu durumda miidahale ani1 bulma isleminin ilerleyen adimlari
uygulanmadan planlama islemi sonlandirilacaktir ve yiik, normal ¢alismasina devam
edecektir. Eger hedeflenen sicaklik degerine herhangi bir kontrol hareketi olmaksizin
yaklagilamayacaksa, bir miidahale yapilmasi gerektigine karar verilir ve geri

simulasyon agsamasina gegilir.

4.2.3.2 Geri simulasyon

Geri simulasyona, yiikiin olay aninda ulagsmas1 hedeflenen sicaklik degeri ve calisma
durumu ile baslanir. Yiik modeliyle, olay anindan planlama anina dek geriye dogru
benzetim yapilarak belirli araliklarla sicaklik degerleri ve ¢alisma durumlari tahmin
edilir. Bu tahminler, ileri simulasyon ile yapilan tahminlerle karsilastirilir. ileri ve
geri simulasyonlarda sicaklik tahminlerinin belirli bir tolerans ile birbirine en yakin

oldugu noktalar miidahale ani i¢in segilebilir [17].

4.2.3.3 Miidahale am secenekleri

lleri ve geri simulasyonlar ile elde edilen sicaklik degisim grafikleri
karsilastirildiginda, bir¢ok kesisim noktasi bulunabilmektedir. Her kesisim
noktasinda yapilabilecek tek miidahale ile yiikiin, olay aninda hedeflenen sicakligi

saglayacak ¢alisma programina gegmesi saglanabilir.

Miidahale aninin genel ¢alisma mantig1 Sekil 4.4’te gosterilmistir.
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Sekil 4.4 : Miidahale an1 hesabi i¢in kullanilan mantik

Kesisim noktalari, yilikiin normal ¢alisma programindaki soguma evrelerinde
olabilecegi gibi 1sinma evrelerinde de olabilir. Termal bir yiikiin ¢alismasina

miidahale etmek i¢in ¢esitli secenekler Cizelge 4.1°de gosterilmistir.

Cizelge 4.1 : Termostat kontrollii bir yiike miidahale segenekleri

Erken Tiiketim Ertelenmis

I¢in Tiiketim Igin
Soguma -
Soguma Soguma
Soguma Isinma
Isinma -

Isinma Soguma
Isinma Isinma

Teoride sorunsuz goriinen bu yontem, pratige dokiildiiglinde ise gézoniine alinmasi

gereken 6nemli bir nokta ortaya ¢ikmaktadir: miidahale aninin olay anina yakinligi.

Planli kontrolde yiik modeli kullanilarak ileri simulasyon ile yapilan tahminler, saha
uygulamalarinda yiikiin ¢aligmasina etki edebilecek bir takim etkenlerden dolayi

isabetli olamama riskine sahiptir. Bu etkenler, ortam sicakliginda meydana
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gelebilecek beklenmedik bir degisim, yiikiin termal kiitlesindeki (buzdolabinin
icindeki yiyecekler veya su 1siticisinin iginde istenen sicakliga getirilmis su) biiyiik
bir degisiklik olabilir. Miidahale ani ile olay ani arasindaki zaman dilimi ne kadar
uzun olursa, bu zaman dilimi igerisinde yiikiin ¢alismasinin bir bozucu etkenden

dolay1 degismesi ihtimali de o kadar fazla olacaktir.

Bu ihtimali en aza indirgeyebilmek i¢in, uygun miidahale an1 se¢enekleri icerisinden,
olay anma en yakin olanlarin tercih edilmesi gerekmektedir. Cok Zamanli Tarifeye
Gore Kontrol boliimiinde miidahale ani segenekleri, olay anina yakinliklari

bakimindan da incelenmistir.

4.3 Sebeke Olaylar1 Karsisinda Yiik Yonetim Sisteminin Cevabi

Tasarlanan yonetim sistemi akilli sebekelerde gerceklesebilecek cesitli olaylarda
sebekeye yardim etme potansiyeline sahiptir. Sebekenin ¢esitli olaylarina gore yiik
yonetim sisteminin kontrol amaglari ve bu amaglar gergeklestirmek icin

uygulayacagi kontrol hareketleri Cizelge 4.2°de gdsterilmistir.
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Cizelge 4.2 : Sebeke olaylar1 karsisinda kontrol sisteminin amaglar1 ve hareketleri

Sebeke Olayinin Sebeke Kontrol Olay Olay
Cesidi Olayinin Amaci Periyodunun  Periyodunun
Igerigi Oncesindeki  Sonundaki
Kontrol Kontrol
Hareketi Hareketi
E\{.Ba;m_d a Yiiksek Tiiketimi Erken Ertelenmis
Tuketimin o N
Talep Azaltma Tiketim Tiiketim
Sinirlandirilmasi
%Y.E;?gﬁ\a Diisiik Tuketimi Ertelenmis Erken
U Talep Arttirma Tiiketim Tiiketim
Sinirlandirilmasi
Yeg:ﬁ?ﬁi' lir Yetersiz Tuketimi Erken Ertelenmis
a8l Uretim Azaltma Tiiketim Tiiketim
Uretim
Ye]n)l I%Tteiltil lir Yeterli Tuketimi Ertelenmis Erken
Z a8l Uretim Arttirma Tiiketim Tiketim
Uretim
CO_Il_(aﬁ?gCﬁnh Pahali Tuketimi Erken Ertelenmis
Periyot Azaltma Tiketim Tiketim
Tasarruf
CO.Il_(aﬁ?;%aenh Ucuz Tiketimi Ertelenmis Erken
Periyot Arttirma Tiketim Tuiketim
Tasarruf
Sellj)eilf?;m Yetersiz Tiiketimi Erken Ertelenmis
_ieer Uretim Azaltma Tiiketim Tiiketim
Istekleri
Se]b)filfgnn Uretim Tiiketimi Ertelenmis Erken
leer. Fazlas1 Arttirma Tiiketim Tiiketim
Istekleri

Cizelge 4.2°den de goriildiigli gibi, yiik yonetim sistemi, sebekede gerceklesebilecek
bircok olay karsisinda termostat kontrollii yiikleri sebekeye yardim edebilecek
sekilde yoOnetme potansiyeline sahiptir. Calismanin ilerleyen bdliimlerinde, ¢ok
zamanl tarifeye gore ve yenilenebilir kaynaklardan dagitik iiretime gore yiik
yonetimi analizleri yapilarak, yonetim sisteminin yillik performansi incelenmistir.
Analizlerde, planli kontroliin saglayabileceklerinin yanisira alternatif kontrol

hareketleri ve farkli miidahale an1 se¢enekleri de degerlendirilerek, sebeke operatorii
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ve tiiketiciler agisindan en uygun yonetim stratejileri bulunmaya calisilmigtir. Yik
yonetim sistemi algoritmasi uygulamasi ve performans analizleri Matlab programi ile
yapilmistir [59]. Aymi yiik yonetim mantigi, farkli programlama dilleri ile kodlanip

cesitli donanimlarla sahada uygulanabilme potansiyeline sahiptir.
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5. ANALIZLERDE KULLANILAN YUKLER

Gelismis Yik Yonetim yapisinin yiikler {izerindeki etkisini gormek amaciyla bu
calisma c¢ercevesinde yapilan analizlerde kullanilacak yiikk olarak buzdolabi
secilmistir. Termostat Kontrollii Yonetilebilir Yiikler boliimiinde anlatildigi gibi
buzdolaplarinin konutlarin elektrik tiiketimindeki 6nemli paylar1 ve sahip olduklari
benzer ¢alisma yapisi ve modelleme kolayligi, bu yiiklerin analizler i¢in se¢ilmesinde
belirleyici etkenler olmustur. Matematiksel bir buzdolabi modeli, gergek
buzdolaplarindan alinan 6l¢iimlerden de yararlanilarak simule edilip, yiikk yonetim

stratejilerinin etkileri yillik bazda incelenmistir.

5.1 Buzdolab1 Modeli

TTY uygulamalarinin buzdolabr iizerindeki etkilerini incelemek i¢in Oncelikle
matematiksel bir model gerekmektedir. Literatiirdeki ¢aligmalarda buzdolaplari igin
yapilacak analizin amacina gore cesitli modeller kullanilmistir. Buzdolabi igerisinde
1sinin homojen dagilimi ve tasarimsal analizler amaciyla, her kompartimanin 1s1l
davranigin1 hesaba katan ayrintili modeller tercih edilmektedir [60-62]. Diger
yandan, buzdolabmin enerji tiiketimi ve harici kontrolii ile ilgili c¢aligmalarda,
buzdolabr icerisindeki ortalama sicaklik ve ortalama enerji tiiketiminden yararlanan
daha basit modeller kullanilmaktadir [19,63,64]. Analiz ihtiyaglarini yeterince
karsiladig1 takdirde basit modellerin kullanilmasi, kompleks modellere gore

hesaplama zamani ve islemci giiclinden tasarruf saglamaktadir.

Bu kriterler gozoniine alinarak, onceden ¢esitli calismalarda da buzdolabinin enerji
tilketiminin ve yiik yonetiminin etkilerinin incelenmesi amaciyla kullanilmis bir

model (5.1) se¢ilmistir [15,19].

naq; TA
Tiys=¢eTi+ 1—¢ TO—TL, E=exp —— (5.1)

Denklemde T; buzdolabinin i anindaki sicaklik degerini, T® buzdolabinin ¢alisma

ortaminin sicakligini temsil etmektedir. n verim i¢in kullanilmaktayken A izolasyon
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katsayisini, Cy, ise 1sil kiitleyi gostermektedir. g; buzdolabinin sogutucusunun
ortalama giiciinii temsil etmektedir. Bu deger sogutucu calismaktayken pozitif iken,
sogutucu c¢alismadigi zamanlar 0 olarak alinir. Dolayisiyla denklemde g;’nin
carpildigr degerler, buzdolabi 1sinma modundayken etkisizdir.  Bu degerler
kullanilarak buzdolabinin belirli bir T zaman dilimi sonrasindaki sicaklik degeri T;, 4

hesaplanabilir.

Enerji  tliiketimi ile ilgili g¢esitli yOnetim  stratejilerinin  genel olarak
degerlendirilmesinde daha basit denklemlerin dahi kullanilabilecegi [19] numaral

calismada vurgulanmustir.

Bununla beraber, denenecek yonetim stratejilerinin saha uygulamalarinda, yiikiin
sicaklik degisimini olabildigince dogru modelleyen ve cesitli modellere uyum

saglayabilen yapilara ihtiya¢ duyulmasi kaginilmazdir.

Buzdolabi  modelinin  tahminlerdeki  tutarliligimi  arttirmak  i¢in  gercek

buzdolaplarindan alinan 6l¢iimlerden yararlanilabilir.

5.2 Saha Olgiimleri

Bir onceki boliimde ayrintilariyla agiklanan buzdolabi modeli ile yapilacak
analizlerin isabetliligini arttirmak i¢in farkli karakteristiklere sahip iki buzdolabindan

saha Ol¢timleri toplanmustir.

Sec¢ilen buzdolaplarindan biri A smifi biiro tipi (tezgah seviyesi ismiyle de
anilmaktadir) buzdolabidir. Piyasadaki buzdolaplarinin ¢ogundan daha kiiciik 1s1l
kapasiteye sahip olan bu buzdolab1 genellikle oteller, hastaneler ve isyerlerinde tercih
edilmektedir. Kiiciik hacmi ve 1s1l kapasitesi sonucu, sogutma ve 1sinma siireleri de
kisa periyotlar halindedir. Olgiimlerin alindigi A smifi buzdolab: iiniversite
calisanlarindan birinin ofisinde kullanilmaktadir. A smifi buzdolabindan 6lgiim

yapilirken kurulan sistem Sekil 5.1°den incelenebilir.
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Sekil 5.1: Saha 6l¢limlerinde kurulan diizenek

A smifi buzdolabinin i¢ sicakligimin bir giinliik degisimi Sekil 5.2°de gosterilmistir.

5.00
4.00
3.00
2.00

Sicaklik ( C)

1.00
0.00

'ﬁﬂNAAAAA
LAARA'AAA

15:27:44
16:19:44
17:11:44

R s T s T A T T s T s T s T T A s - s - A -
sSSsdsdIIsgsssgsSSsSSsgsESsdSdTES
N U NDODEA NN MO INNOOA NN A N NS O
eungaoaodageuningsaNdd QT oy
WO NO 1 AN NMOO A AN M N ONMNOWOOGOO-ANMmM
I = 4 N AN NN Lo I B B B B |

Zaman (saat)

Sekil 5.2 : A sinifi buzdolabinin i¢ sicakliginin giinliik degisimi

A sinift buzdolabinda sogutma ve 1sinma zamanlarinin giin i¢indeki degisimi Sekil

5.3’te bulunmaktadir.
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Sekil 5.3 : Bir giin icerisinde 6l¢iilen sogutma ve 1sinma siireleri

A smifi buzdolabi i¢in Ol¢limler, buzdolabmnin ¢alismasinda benzer davranis
goriiliinceye dek toplanmistir. Toplanan degerlerden yaralanilarak ortalama ¢alisma

karakteristikleri elde edilmistir.

Olgiimlerin toplanildig1 diger buzdolabi ise G simnifi, iki kapili, no frost buzdolabidir.
Bu modelin 1s1l kapasitesi yiiksek oldugu i¢in, sogutma ve 1sinma zamanlar1 da
Ol¢iimlerde diger modele gore daha uzun periyotlar halinde tespit edilmistir. A sinifi
buzdolabindan farkli olarak bu buzdolabinda defrost ¢alismasi da mevcuttur. Bu
buzdolabindan toplanan verilerin de benzer sekilde ortalamalar1 alinarak g¢alisma
karakteristikleri bulunmustur. Bu hacim ve 6zelliklerdeki dolaplar evlerde yaygin
olarak kullanilmaktadir. ABD konut istatistiklerine gore %60’in {izerinde bir oranla
evlerdeki en yaygin buzdolaplar1 bu hacmin bulundugu araliktadir [51]. Olgiimlerin

alindig1 buzdolabi, 3 kisilik bir ailenin evinde kullanilmaktadir.

Buzdolaplarinin enerji tiiketimleri, enerji analizorleri araciligiyla (Chauvin Arnoux
CA8332B Qualistar ve Fluke 41B Power Meter), buzdolabinin ve bulundugu ortamin
sicakliklart ise kablosuz veri toplayicist ile (Fourtec MicroLog) izlenmis ve
kaydedilmistir [65-67]. Buzdolaplarinin teknik ozellikleri Cizelge 5.1°de ayrintili

olarak gosterilmistir.
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Cizelge 5.1 : Buzdolaplariin teknik 6zellikleri

Buzdolabimmin  Smifi Toplam Sogutucu Defrost  Giinliikk

Tiri Hacmi Giicii Giicii Enerji
(It) (W) (W)  Tiketimi
(kWh)
Buzdolab1 1 A 119 64 - 0.32
Buzdolab1 2 G 564 200 480 2.45

Buzdolabinin 6l¢iimler sonucu elde edilen ortalama sogutma, 1sinma ve defrost

calisma degerleri Cizelge 5.2°de bulunmaktadir.

Cizelge 5.2 : Buzdolaplarinin ¢aligsma stireleri

Buzdolabinin  Sogutma Ismmma Defrost

Tiiri Siiresi  Stiresi  Siiresi
(dk) (dk) (dk)
Buzdolab1 1 13 52 -
Buzdolab1 2 78 94 10

Piyasadaki buzdolaplarinin sogutucularinin gii¢ talepleri 50 ile 250 W arasinda
degismektedir [68]. Cizelge 5.1°den de goriildigii lizere, segilen buzdolaplarinin
sogutucu talepleri 64 W ve 200W degerleri ile alt ve iist sinirlara olduk¢a yakindir.
TTY uygulamalarimin bu buzdolaplar1 {izerindeki potansiyelleri analiz edildigi
takdirde, c¢alisma karakteristikleri bu buzdolaplar1 arasinda kalan diger
buzdolaplarinin TTY potansiyellerinin de bu degerler arasinda olacagi sdylenebilir.
Dolayisiyla, secilen buzdolaplar1 kullanilarak yapilacak analiz ile, onerilen geligmis
yiik yOnetim uygulamasinin piyasadaki tim buzdolaplar1 iizerindeki TTY

potansiyelinin sinirlarina oldukga yakin degerler 6ngoriilebilecektir.

Bir 6nceki boliimde anlatilan buzdolabi modeli, seg¢ilen buzdolaplarindan alinan
gercek Olciim degerleri ile birlikte simulasyonlarda kullanilmistir. Buzdolabinin
enerji tiikketimi analizi i¢in, sogutma periyotlarinin baslangi¢ ve bitis zamanlari ile
sogutma periyotlar1 boyunca talep edilen ortalama giic dogru secildigi takdirde,
hesaplanan enerji tiikketimi, gergek 6l¢iimlere oldukca yakin olacaktir. Bu yaklagimin

ornek bir sogutma periyodu igin uygulanmis hali Sekil 5.4’te gosterilmistir.
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Sekil 5.4 : Bir sogutma ¢alismasi1 boyunca ol¢timler ve sanal model
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6. COK ZAMANLI TARIFEDE KONTROL

Cok Zamanl Tarife, onceki boliimlerde de bahsedildigi gibi, TTY 'nin biinyesindeki
bir Dolayli Yiik Kontrol yontemidir. Giinliik tiiketim profilinde talebin yiiksek
miktarlarda oldugu zaman dilimleri daha yiiksek, talebin gorece daha diisiik oldugu
zaman dilimleri ise daha diisiik birim fiyatlar1 ile ticretlendirilerek kullanicilarin
tilkketim aligskanliklar1 dolayli yoldan degistirilmeye ¢alisilir. Ne var ki, kullanicilarin
tilketim davraniglarini her zaman fiyatlandirmay1 géz 6niine alarak degistirmelerinin
saglanmas1 zordur. Ayrica, yiikk yonetimi dolayli yoldan yapildig: i¢in, kullanicilar
ayni tarifede farkli giinlerde farkli tiiketimler yapacak ve talebin ne miktarda
degistirilebilecegi dnceden isabetli bir bigimde kestirilemeyecektir. Bu gibi olumsuz
etkileri azaltmak ig¢in, kullanicinin belirli tercihlerini g6z Oniine alarak otonom
calisan Dogrudan Yiik Kontrol sistemleri ile hem katilim orani arttirilabilir, hem de

yiik degisim orani tahmin edilip planlanabilir.

Calismanin bu kisminda GYY yontemi cesitli stratejilerle ¢ok zamanli tarifede
buzdolaplar: iizerine uygulanarak hangi stratejilerle daha ¢ok fayda saglanabilecegi
ve yillik bazda buzdolaplarinin TTY potansiyeli incelenmistir. TTY potansiyelinin
analizinde, sebeke acisindan puant zamandaki tiiketim degisimi ve toplam
tilkketimdeki farklilik, kullanict agisindan faturadaki degisim, kontrol sistemi
acisindan ise miidahalenin yapildig1 anin birim fiyat degisim anma ne kadar yakin
oldugu analiz edilmistir. GYY yonetimiyle calisma durumu, tek zamanl tarifede
kontrolsiiz c¢alisma ve c¢ok zamanli tarifede kontrolsiiz c¢alisma durumlari ile

karsilastirilmistir.

6.1 incelenen Senaryolar

Baslangic olarak, buzdolabinin tek zamanli tarife tercih edildigi takdirde yillik
caligmas1 simule edilerek enerji tliketimi ve maliyeti incelenmistir. Tek zamanh
tarifede giiniin her saati ayni birim fiyat ile fiyatlandirilmaktadir. Bu tarifede yiik
yonetimi yapilmast durumunda kullanicilarin elektrik faturasinda herhangi bir

degisim olmayacaktir. EPDK’nin 2011 Temmuz aymda uyguladigi fiyatlar ile
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yapilan hesaplamalar sonucunda bu tarife ile G sinifi buzdolabinin yillik elektrik
tiikketim maliyeti 241.4 TL olarak bulunmustur [69]. A sinifi buzdolabinin ise yillik
tikketim maliyeti 31.4 TL olarak hesaplanmustir.

Ikinci asamada, ¢ok zamanl tarifede yiik kontrolii olmaksizin ¢alisma durumundaki
yillik tiiketim ve maliyeti analiz edildi. Tiirkiye’de uygulanmakta olan ¢ok zamanl
tarifede gilin li¢ ayr1 fiyatlandirma periyoduna bdliinmiistiir. Talebin yiiksek oldugu
ve giinlik puant talebin gozlemlendigi aksam saatlerinde yiiksek fiyatlandirma
uygulanirken, talebin diisiik oldugu gece geg¢ saatlerden sabahin erken saatlerine dek
olan periyot diisiik fiyatlandirilmistir. Talebin ortalama degerlerde seyrettigi giliniin
geri kalan kisminda ise tek zamanl tarifedeki fiyata olduk¢a yakin bir birim fiyat

uygulanmaktadir. Tarifenin ayrintilar1 Cizelge 6.1°de verilmistir.

Cizelge 6.1 : Cok zamanl1 tarife birim fiyatlarinin tek zamanl tarife fiyatina orani

Fiyatlandirma Zaman Araligt =~ Tek Zamanl Tarifeye

Periyodu (saat) Gore Birim Fiyat Orani
Normal 06.00-17.00 0.9
Pahali 17.00-22.00 1.6
Ucuz 22.00-06.00 0.5

Cok zamanlh tarifede yillik enerji maliyeti hesaplanirken, bu tarifede en yiiksek
faturay1 getirebilecek calisma durumu simule edilmistir. Bu sayede, ¢cok zamanh
tarifenin tek zamanl tarifeye gore vadettigi en az elektrik tiiketim maliyeti tasarrufu
bulunacaktir. Bu miktar, ¢cok zamanl tarife tercih edildigi takdirde garanti edilecek

ekonomik fayda olarak da isimlendirilebilir.

Cok zamanl tarifede en maliyetli ¢aligma durumu, en pahali fiyatlandirma
periyodunda buzdolabinin en ¢ok calistigi durumdur. Bu calismay1 simule etmek
icin, pahali periyodun baslangicinda buzdolabinin i¢ sicakligi iist sicaklik limitinde
olacak ve sogutma modu baslayacak sekilde simulasyona baslanmistir. Bu sekilde
yapilan yillik analiz sonucunda G sinift buzdolab1 i¢in yillik elektrik faturasi 225.26
TL olarak hesaplanmistir. A sinifi i¢in ise 29.15 TL olarak bulunmustur. Bu ¢alisma
durumunda G smifi buzdolabinin giinliik simulasyon sonuglart Sekil 6.1°de

verilmistir.
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Sekil 6.1: G smifi buzdolabinin bir giinliik benzetimi sonucu elde edilen talep profili

6.2 Sogutucu Kontrolii

Yiik yonetimi uygulandiginda ¢ok zamanl tarifede elde edilebilecek en diisiik fatura
maliyetine gore ¢alisma durumu uygulanmis olacaktir. GYY uygulamasi, kullanilan
cok zamanl tarifede en az enerji faturasinin gelmesini saglamak amaciyla pahali ve
normal fiyatlandirma periyotlarindaki tiiketimleri olabildigince ucuz periyoda
kaydirmalidir. Bunun ig¢in, pahali fiyatlandirma periyodunun basindaki bir miktar
tilketimin erkene alinmasina ek olarak, ayni periyodun sonunda yapilacak tiiketimin

bir kism1 da ucuz fiyatlandirma periyoduna ertelenebilir.

Tiiketimin erkene alinmasi i¢in, buzdolabinin i¢ hacminin pahali tarife baslamadan
once olabildigince sogutulmasi gerekmektedir. Bunun sonucunda pahali tarifenin
baslangicinda buzdolabinin i¢ sicakligr alt sicaklik sinirina kadar diismiis olacaktir ve
sogutucu devreden ¢ikacaktir. Tiiketimin bir kisminin bir sonraki periyoda
ertelenmesi i¢in ise, mevcut periyodun sonuna dek depolanmis soguk havanin
olabildigince harcanmasi ve periyodun sonunda iist sicaklik sinirina ulasilmasi

gerekmektedir.

Benzer mantikla, normal fiyatlandirma periyodunun baglangicindaki tiikketimin de bir
kismi erkene alinarak ucuz fiyatlandirma periyoduna kaydirilabilir. Analizde
kullanilan ¢ok zamanli tarifede normal fiyatlandirma periyodunun ardindan pahali
periyot geldigi i¢in, normal periyodun sonundaki tiikketimlerin bir sonraki periyoda

ertelenmesine gerek yoktur.
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Bu calisma planinin yiik yonetim sistemi tarafindan siirekli olarak uygulanmasiyla
tiketicinin ¢ok zamanli tarifenin faydalarindan olabildigince yararlanmasi
saglanabilir. Ayn1 zamanda puant periyot ve normal periyottaki tiiketimin bir kismi
da ucuz periyoda kaydirilacag i¢in giinliik tiikketim profilindeki ¢ukurlar doldurulmus

olacaktir.

Yik Yonetim Sistemi Tasarimi bdoliimiinde de anlatildigi gibi, yiik modeli
kullanilarak hedef zaman ile planlama zamani arasinda yapilan ileri ve geri
tahminlerle, sicaklik degerlerinin belirli bir tolerans ile birbirine yakin oldugu her
nokta miidahale ani olarak secilebilir. Dolayisiyla, en az maliyetli tiiketimi
saglayacak calisma programina, buzdolabinin sogutma ¢alismasi sirasinda 1sinmanin
devreye sokulmasiyla gegilebilecegi gibi, bir 1sinma ¢alismasi sirasinda sogutmanin
erken baslatilmasiyla da gegilme imkani vardir. Bu c¢alismada, 6 farkli miidahale

senaryosu incelenmistir. Senaryolarin detaylar1 Cizelge 6.2°de bulunmaktadir.

Cizelge 6.2 : Sogutucunun miidahale sonrasi ¢alisma modu

Strateji No Erken Tiiketim Ertelenmis
I¢in Tiiketim igin

1 Sogutma -

2 Sogutma Sogutma

3 Sogutma Isinma

4 Isinma -

5 Isinma Sogutma

6 Isinma Isinma

6.3 Defrost Kontrolii

G sinifi buzdolabindaki defrost ¢alismasi igin de benzer bir ylik yonetim stratejisi
uygulandi. Gergek buzdolabindan alinan Ol¢limlere gore defrost caligmast her 8
saatte bir, 10 dakikalik periyotlar halinde gerceklesmektedir. Se¢ilen ¢ok zamanh
tarifede, kontrolsiiz ¢alismada her periyoda bir defrost ¢alismasi diismektedir. G
simift buzdolabinin bu operasyonu da yonetilerek pahali periyottaki ¢alisma ucuz
periyoda ertelenebilir. Bu durumda normal fiyatlandirma periyodunda iki defrost
calismas1 gerceklesecektir. Yiik yonetimi Oncesi ve sonrasi defrost ¢alisma zamanlari

Cizelge 6.3’ten incelenebilir.

46



Cizelge 6.3 : Defrost kontrolii 6ncesi ve sonrasi ¢calisma zamanlari

Calisma Sekli Normal Periyot Pahali Periyot Ucuz Periyot
Yiik kontrolsiiz 10.00 18.00 02.00
Yiik kontrollii 08.00 & 16.00 - 00.00
6.4 Analiz Sonuclar:

Her iki buzdolabimmin 6 yiik yonetimi senaryosuna gore yillik ¢alismalar1 simule
edildi. A snifi buzdolabi i¢in stratejilerin enerji tiiketimi ve elektrik faturasi

tizerindeki etkisi Cizelge 6.4’te gosterilmistir.

Cizelge 6.4 : A siifi buzdolabi icin enerji tiikketimi ve maliyet analizi sonuglari

Strateji No Pahali Periyottaki ~ Yillik Elektrik Yillik Enerji
Talep Degisimi Faturasindaki Tiiketimindeki
(%) Degisim Degisim

(%) (kwWh)
1 -19.99 -10.53 -0.39
2 -21.53 -10.82 -0.39
3 -23.08 -11.32 -0.39
4 -19.99 -11.74 -2.34
5 -21.54 -12.04 -2.34
6 -23.08 -12.54 -2.73

G sinfi buzdolabinin analizinde her stratejiye defrost kontrolii de eklendi. Sonuglar

Cizelge 6.5’te bulunmaktadir.

Cizelge 6.5 : G sinifi buzdolab1 i¢in enerji tiiketimi ve maliyet analizi sonuglari

Strateji No Pahali Periyottaki ~ Yillik Elektrik Yillik Enerji
Talep Degisimi Faturasindaki Tiiketimindeki
(%) Degisim Degisim
(%) (kwh)
1 -13.53 -9.59 0
1 & Defrost -28.57 -11.26 0
2 -24.81 -11.65 0
2 & Defrost -39.85 -13.33 0
3 -26.02 -12.25 -3.65
3 & Defrost -41.07 -13.93 -3.65
4 -15.41 -11.33 -18.25
4 & Defrost -30.45 -13.00 -18.25
5 -24.81 -12.51 -10.95
5 & Defrost -39.85 -14.19 -10.95
6 -26.69 -13.10 -14.60
6 & Defrost -41.73 -14.78 -14.60
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Sonuglarin analizinde birincil kriter olarak pahali periyottaki tiikketim degisimi
secildi. TTY nin asil amaci olan bu kritere ek olarak, kullanicilarin elde edebilecegi
tasarruf orani da ikincil kriter olarak géz oniine alindi. Yillik elektrik faturasindaki
degisim bu tasarrufu gostermektedir. Yillik enerji tliketimindeki degisim ise,
stratejilerin ve kullanicilarin esas hedefi olmasa da , bir ek fayda olarak géz Oniine

alind1 ve analize dahil edildi.

Bu kriterler gz oniine alinarak yapilan analize gore her iki buzdolabi i¢in 6 numarali
strateji (hem erken hem de ertelenmis tiiketim i¢in 1s1nma zamanlarinin arttirilmasi)
en iyi potansiyeli vadetmektedir. 6 numarali stratejiyle yillik elektrik faturasinda elde
edilebilecek degisim, ¢ok zamanli tarifenin tercih edilmesiyle garantilenen
tasarruflar1 da kapsamaktadir. Bu tasarruf icerisinden yiik yonetiminin pay1 ayrilarak
incelendiginde, ¢ok zamanl: tarife ile saglanabilecek yararin oldukga arttirilabilecegi

tespit edilmistir. Ayrintilar Cizelge 6.6’da gosterilmistir.

Cizelge 6.6 : Tek zamanl tarifeye gore yillik elektrik faturasindaki degisim

Strateji A Smifi G Sinifi
Buzdolab1 Buzdolab1
Coﬁiﬁﬁanh 7.25 6.70

Cok Zamanl Tarife ve
Sogutucu Kontrolii
Cok Zamanli Tarife, Sogutucu
Kontrolii ve Defrost Kontrolii

12.54 13.10

- 14.78

Cizelge 6.6’dan da goriildiigl tizere, buzdolaplarinin sogutucularinin yonetimi, ¢ok
zamanlt tarifenin minimum tasarruflarina ek olarak %5.29 ile %6.40 arasinda
tasarruf saglayabilmektedir. G sinifi buzdolabinda miimkiin olan defrost kontrolii de

eklendiginde elde edilebilir tasarruf miktar1 %8.08’e kadar ¢ikmaktadir.

Yillik elektrik faturasindaki degisimler, giinlimiizdeki ¢ok zamanli tarife yapisi
kullanildig1 takdirde elde edilebilecek tasarruflari gostermektedir. Farkli tarifeler,
tesvikler ve kampanyalar ile kullanicilarin elde edebilecekleri faydalar arttirilabilir ve
bu uygulamalara daha fazla katilimda bulunmalar1 saglanabilir. Sekil 6.2°de yillik

elektrik faturasi sonuclar1 karsilastirmali olarak gosterilmistir.
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G Sinifi 1.7
Buzdolabi
A Sinifi
Buzdolabi
0.0 5.0 10.0 15.0 20.0 25.0
B Cok Zamanl Tarife B Sogutucu Kontroli
Defrost Kontrolii m Ek Odemeler, indirimler, Tesvikler, vb.

Sekil 6.2: Elde edilebilir tasarruflarin karsilastirmali gosterimi

Bir diger tercih edilebilir secenek ise 6 numarali stratejiye yakin sonuglar veren,
erken tiiketim icin sogutma zamanlarinin, ertelenmis tiikketim icin ise 1sinma

zamanlarinin arttirilmasina dayanan 3 numaral stratejidir.

Analizin bir sonraki asamasinda, yiik yonetiminin miidahale zamanlar1 incelenmistir.
Miidahale aninin, yiik yonetiminin hedef zamanina olabildigince yakin olmasi,
kontrol hareketinin basar1 ihtimalini arttiracaktir. Saha uygulamalarinda, yiik modeli
ne kadar gercekei olursa olsun, ¢esitli dis etkenler sebebiyle buzdolab1 tahmin edilen
sicaklik ve caligma modu degerlerinden farkli degerlere sahip olabilir. Bu sebeple,
olay anindan saatler Once yapilan bir kontrol hareketinin basarisi, olay anina
dakikalar kala yapilan bir kontrol hareketinin performansina gore daha diisiik
olacaktir. Miidahale hareketinin performanst ve zaman smirlar1 gercek saha
uygulamalari ile netlestirilebilecek bir konudur. Simulasyona dayanan analizde de,
bu durum gozonline alinmigtir. Miidahaleyi olay anina en yakin zamanda
gerceklestirebilen stratejiler daha tercih edilebilir olarak kabul edilmistir. Bu
zamanlar sogutucu kontroliiyle ilgili oldugu i¢in defrost kontroliiniin herhangi bir
etkisi bulunmamaktadir. Dolayisiyla analiz sonuglari igerisinde defrostlu stratejiler
ayrica gosterilmemistir. Bu bakis agisina gore yapilan analiz sonucglart A sinifi

buzdolabi i¢in Cizelge 6.7°de verilmistir.
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Cizelge 6.7 : A sinifi buzdolab1 ig¢in miidahale aninda olay anina kalan dakikalar

Strateji No Ucuz Periyot Normal Periyot  Pahali Periyot
(Erken (Erken (Ertelenmis
Tiiketim) Tiiketim) Tiketim)
1 5 5 -
2 6 5 64
3 6 5 47
4 30 38 -
5 33 38 64
6 33 38 47

G smifi buzdolabr i¢in sogutucu kontroliinde miidahale ani analizinin sonuglari

Cizelge 6.8’de bulunmaktadir.

Cizelge 6.8 : G sinifi buzdolab1 i¢in miidahale aninda olay anina kalan dakikalar

Strateji No Ucuz Periyot Normal Periyot  Pahali Periyot
(Erken (Erken (Ertelenmis
Tiiketim) Tiiketim) Tiketim)

1 46 69 -

2 29 69 110
3 29 69 18
4 126 154 -

5 109 157 110
6 109 157 18

Miidahale aninin hedef zamana yakinlig1 agisindan bakildiginda 3 numarali strateji
en uygun secenek olarak goriinmektedir. 6 numaral strateji, A sinifi kii¢iik hacimli
buzdolab1 i¢in hala kabul edilebilir miidahale zamanlar1 vadetmektedir. G sinifi
biiyiik hacimli buzdolab: ise ucuz ve normal periyotlar sirasinda uygulanan erken
tilketim amagli miidahaleler i¢in bir saatten daha fazla zamana ihtiya¢ duymaktadir.
Bu siire, bir sonraki saatin fiyatinin bir saat kala kullanicilara bildirilmesinin
planladig1 Ger¢ek Zamanli Tarife vb. uygulamalar i¢in uygun degildir. Ayrica,
miidahale  komutuyla hedeflenen yiik  yOnetim amacinin  gergeklesip
gerceklesemeyecegi konusunda da pek giivenilir goriinmemektedir. En iyi miidahale

zamanlar1 3 numarali strateji ile elde edilmistir.

Bu ¢alismanin sonuclar1 tiim termostat kontrollii yiikler icin genellestirilebilir.
Buzdolabmin elektrik tiikettigi sogutma calismasi aktif ¢alisma, 1sinma modu ise
pasif calisma olarak isimlendirilebilir. Bu durum tiim sogutucular i¢in benzerdir.

Isiticilar g6z Oniine alindiginda ise aktif c¢alisma 1sitma modu, pasif calisma ise
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soguma modu olacaktir. Yapilan genelleme 06zet bir bicimde Cizelge 6.9’da

gosterilmistir.

Cizelge 6.9 : Termostat kontrollii yiiklerin ¢alisma sekillerinin genellestirilmesi

Yiikiin Tiirt Aktif Calisma Pasif Calisma
Sogutucu Sogutma Isinma
Isitict Isitma Soguma

Yapilan bu genellemeye gore, termostat kontrollii tiim yiikler i¢in ¢ok zamanl
tarifeye gore yilik yonetimi agisindan en uygun kontrol stratejisi erken tiikketim igin
pasif calisma zamanlarinda, ertelenmis tiiketim i¢in ise aktif calisma zamanlarinda
midahale edilen 3 numarali stratejidir. Kiiciik hacimli yiikler i¢in opsiyonel bir
secenek olarak hem erken tliketim hem de ertelenmis tiiketim i¢in aktif ¢aligma
zamanlarinda miidahale edilen strateji tercih edilebilir. Bu strateji, enerji tiiketimi ve
yillik elektrik faturasindaki tasarruf agisindan daha basarili bir yiikk yOnetimi
potansiyeli vadetmektedir. Biiyiik hacimli yiikler i¢in ise bu strateji, ihtiya¢ duydugu
miidahale zamanlariin olay anindan oldukga erken olmasi sebebiyle kontrol basarisi

acisindan pek gilivenilir goriinmemektedir.

Bu sonuclar 1s18inda, gelismis yiikk yoOnetim sisteminin herhangi bir termostat
kontrollii ylike miidahale i¢in tercih edebilecegi en uygun periyot ve olay am

oncesinde gerekecek maksimum zaman dilimi denklem 6.1 ile gosterilmistir.

Mmidahale = Mhedefr thedef — Umidanale < Thedef (6.1)

Bu denklemde m,,;qqnaie mildahalenin yapilacagi calisma modunu, mpeq.f ise Olay
aninda hedeflenen sicaklik degerine gelinmesini saglayacak ideal g¢alisma
programinda, olay anindan dnceki son ¢alisma modunu temsil etmektedir.  tpeqqr
olay ani iken, t;iqanate 11€ miidahale ani ifade edilmektedir. Theq05 yOnetilen ytikiin

ideal caligma programinda olay aninda hedeflenen sicakliga gelinmesini saglayan son

calisma modunun siiresi i¢in kullanilmaktadir.

Calismanin bu boliimiinde yapilan analizle, buzdolaplarmin TTY potansiyeli
hakkinda da 6nemli izlenimler edinilmistir. Analiz sonuclarina gore, ¢ok zamanh
tarife ve GYY uygulamasi ile buzdolaplarinin puant periyottaki enerji tiiketimleri

%23.08 ila 41.73 oraninda azaltilabilir. Ayrica, yillik elektrik faturasinda %12.54 ila
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14.78’lik tasarruf elde edilebilir. Uygulamanin bir diger sonucu ise yillik enerji

tiketiminde 2.73 ila 14.60 kWh’lik azalmadir.

Defrost kontroliiniin TTY sonuglar1 igerisindeki katkisi incelendiginde, puant
zamanlardaki talep diisiisiine %15.04 ve yillik elektrik faturasindaki tasarrufa %1.7

oraninda katkida bulundugu gézlemlenmistir.

Yik Yonetim Sistemi Tasarimi bolimiinde de bahsedildigi gibi bu stratejilerin
pratikte de basarili olabilmesi i¢in isabetli ylik tahminlerine ihtiya¢ duyulmaktadir.
Bunun kendi kendine 6grenebilme yetenegine sahip cihazlar ile basarili bir sekilde

yapilabilmesi miimkiindiir.

Uzerinde durulmas1 gereken bir diger 6nemli nokta ise bircok 1s1l yiikiin toplu
kontrolii hususudur. Yiik kontrolsiiz ¢alisma durumunda, sebekedeki yiiklerin
calisma modlar restgele bir dagilim igerisindedir (diversification). Bu yiiklerin
birgogu tarife bilgisi géz Oniine alinarak ayni hedef zamana gore kontrol edildigi
takdirde bu rastgelelik bozulacak ve yiikler benzer ¢alisma kosullarina gelecektir
(undiversification). Bunun sonucunda talebin yiiksek miktarda azaldigi bir periyodu,
talebin oldukga yiikseldigi ve beklenmeyen bir puant talebin olustugu baska bir
periyot takip edecek ve yiik dalgalanmalar1 yasanacaktir. Bu durum da sebekede yeni
problemlere sebep olacaktir. Bu gibi riskleri azaltmak amaciyla, yerel kontrolorler
arast koordinasyonu saglayacak bolgesel veya merkezi kontroldrlere ihtiyag
duyulmaktadir. Yiik dalgalanmalari hedef zamanin g¢ogaltilarak belirli bir zaman
dilimine yayilmasi ve farkl ytiklere farkli hedef zamanlar verilmesi ile azaltilabilir.
[19] referans numarasina sahip ¢alismada olay zamani, belirli sinirlar igerisinde
rastgele baslangic zamanlan iretilerek yonetilecek yiiklere iletilmis ve olugmasi

muhtemel yiik dalgalanmalar1 azaltilmigtir.
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7. GUNES ENERJiISINDEN DAGITIK URETiIME GORE KONTROL

Dagitik Uretim, yenilenebilir kaynaklarin enerji iiretimindeki payini arttirabilme
potansiyeline sahip baslica Akilli Sebeke c¢oziimlerinden biridir. Diger yandan bu
kaynaklarin kesintili olmasi, elde edilebilecek faydalar1 kisitlamaktadir. Hem
sebekenin hem de kullanicilarin yenilenebilir enerji kaynaklar1 kullanan Dagitik
Uretim santrallerinden daha c¢ok faydalanabilmesi igin yiik y&netim teknikleri
kullanilabilir. Caligmanin bu boliimiinde, termostat kontrollii yiiklerin yenilenebilir
enerji kaynaklari kullanan yerel iiretim tesisleriyle beraber nasil calistirilabilecegi

incelenmistir.

Yerel iiretim verisi olarak, tiniversite biinyesindeki bir giines enerjisi sistemindeki
panellerden bir yil boyunca toplanmis saatlik veriler kullanilmistir. Cok Zamanh
Tarifeye Gore Kontrol boliimiinde, analizlerde kullanilan buzdolabr modellerinden

bu caligmada da yararlanilmistir.

Cesitli  tekniklerin tek basina veya birarada wuygulanabilecegi senaryolar
incelenmistir. Sonuclarin farkli bakis acilarina gore analiz edilmesinin yanisira,
yenilenebilir kaynaklardan dagitik enerji liretimine gore kontrol igin genel bir

metodoloji de olusturulmustur.

7.1 Metodoloji

Kontrol mantiginin sadelestirilmesi, daha anlasilabilir olmas1 ve yerel dagitik tiretim
tesislerine gore yiik yonetiminde ortak bir dil olusturulabilmesine katki saglamak

amaciyla bir takim terimler 6nerilmis ve kullanilmistir.

Glines panellerinin yiike yetecek kadar enerji iiretebildigi her zaman dilimi “yeterli
yerel iiretim periyodu” olarak isimlendirilmistir. Yerel iiretimin, yiiklin enerji
ihtiyacin1 karsilayamadigr her zaman dilimi ise “yetersiz yerel iiretim periyodu”
olarak nitelendirilmistir. Giin batimindan, ertesi gliniin dogumuna kadar giinesten
enerji iiretimi miimkiin degildir. Bu zaman dilimine “yerel iiretimin imkansiz oldugu

periyot”, giin dogumundan giin batimina kadar olan siirece ise “yerel liretimin
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miimkiin oldugu periyot” denilmistir. Bu iki terim, yerel iiretim tesisinde meydana
gelebilecek teknik sorunlar veya bakim islemlerinin de yonetim mantig1 tarafindan
basit bir dille degerlendirilmesinde kullanilabilir. Sistemde, kontroloriin y&netim
yapmasini gerektiren her degisiklik bir “olay” olarak isimlendirilmistir. Dolayisiyla,
yukarida bahsedilen yerel iiretimin yeterliligi ve miimkiin olup olmamasi ile ilgili her
terim bir olay1r temsil etmektedir. Bu terimler diger alternatif enerji kaynaklarimni

kullanan sistemlerde de kullanilabilir.

Ayrica, Cok Zamanl Tarifeye Gore Kontrol boliimiinde belirtilen aktif ¢alisma ve
pasif ¢alisma terimleri, bu calismada da algoritmaya entegre edilerek tiim termostat

kontrollii yiikleri yonetebilecek bir karar mekanizmasi gelistirilebilir.

7.2 Giines Enerjisi Sistemi

Fotovoltaik paneller yiiksek kurulum maliyetlerine ragmen sebeke, kullanicilar ve
cevre agisindan bir¢ok faydalar igermektedir. Azalan iletim kayiplari ve maliyetleri,
puant talebin azaltilmasi gibi sebeke tarafli yararlarin yani sira, faturalarin
diisiiriilmesi ve fazla iiretimin sebekeye satilabilmesi gibi kullanici tarafli avantajlar
da mevcuttur [70]. Ayrica, yenilenebilir enerji kaynaklarininm tiretim igerisindeki

payii arttirmasi ile sera gazlari saliniminin azaltilabilmesi miimkiindiir [71].

Gilines enerjisi sistemlerinin  modellenmesinde, bodlgenin yillik giines 151n1M1
degerlerinin kullanildig1 ¢aligmalar literatiirde mevcuttur [72,73]. Calisma ile elde
edilen verilerin isabetliligini arttirmak icin gercek bir yerel {iretim tesisinin
verilerinden yararlanilmistir. Meteorolojik veriler yerine, iiretim tesisinin dogrudan
cikislarindan yararlanilarak, saha uygulamalarinda sisteme etkiyen 1s1, toz,
eviricilerin verimi, kablolamadan kaynakli etkenler gibi bir¢ok faktor analizlere dahil

edilmis olur.

Yerel iiretim tesisi olarak, iiniversite biinyesindeki bir fotovoltaik sistem secilmistir.
2002 yilinda Istanbul Teknik Universitesi, Elektrik Elektronik Fakiiltesi, Elektrik
Miihendisligi Boliimii’nde kurulan bu sistem ile iiretilen enerji, kursun asit akdiler ile
depolanip bir park yerinin aydinlatmasinda kullanilmistir. 2 kW tiretim kapasitesine
sahip bu paneller yatay ile 35° aciya sahiptir. Paneller 41° 6.3" kuzey enlemi ve 29°
1.46" dogu boylami koordinatlarinda bulunmaktadir. 2009 yili Ocak ayindan
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baslanarak 1 yil boyunca toplanan saatlik veriler, yerel liretim tesisi verileri olarak bu
calismada kullanilmistir. Y1l boyunca toplanan verilerin genel grafigi Sekil 7.1°de

bulunmaktadir.

§O e e
o

Uretilen Giig (%)

10

)
Gant® saatie’

Sekil 7.1 : Y1l boyunca toplanan verilerin genel grafigi [70]

7.3 incelenen Senaryolar

Cesitli kontrol yontemlerinin, tek baslarina veya bir arada kullanildiklar1 durumlarda

buzdolaplarinin yillik ¢caligsmasina etkisi analiz edildi.

7.3.1 Ger¢ek zamanh kontrol

Bu yontem, yerel iiretim tesisinin gilic ¢ikisina gore yiikiin gercek zamanli kontrol
hareketleriyle yonetimine dayanmaktadir. Giines panellerinden yeterli enerji geldigi
zaman (yeterli yerel liretime gecme olay1) buzdolabinin sogutucusu devreye sokulur.
Yerel liretimin gerekli enerjiyi saglayamayacak kadar azaldig tespit edildiginde ise
(yetersiz yerel iiretim) sogutucu devreden c¢ikarilir ve buzdolabi, ortam sicakliginin

etkisiyle 1sinmaya baslar.

Bu yontem, olay aninda dogrudan gerceklestirilen tekil kontrol hareketleriyle
uygulandig icin yiik veya yerel iiretim tesisinin gelecekteki durumlarinin tahminine
ihtiya¢ duyulmamaktadir. Uygulanabilirliginin kolay ve hizli olmasinin yanisira,
kontroldr maliyeti diisiik bir yontemdir. Diger yandan, olay an1 dncesinde herhangi

bir planlama yapilmadigi i¢in, termostat kontrollii yiikiin 1s1l kapasitesinden yeterince
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yararlanilamayacak ve kontrol hareketiyle elde edilebilecek performans, degisken
olacaktir. Y1l boyunca, sogutucunun devreye sokulmak istendigi yeterli iiretime
gecme zamanlarinda sogutucunun zaten devrede olmasi veya devreden ¢ikarilmak
istendigi zamanlarda 6nceden ¢ikmis olmasi gibi durumlarla karsilasilabilir. Kontrol
hareketlerinin hedefleriyle buzdolabinin mevcut ¢alismasimin cakistigi bu zamanlar
oldukca fazla oldugu takdirde, Ger¢ek Zamanli Kontrol yonteminden hatir1 sayilir bir

fayda elde edilemeyecektir.

Gergek Zamanli Kontrol yontemi ¢calisma mantig1 Sekil 7.2°de gosterilmistir.

Olay bilgisini al

Kontrol hedefini
belirle

4

Mevcut galisma
modunu 6gren

Mevcut
c¢alisma modu kontrol
hedefiyle ayni mi?

Mudahaleye
gerek yok

H

|

Calisma modunu
degistir

h 4
Bir sonraki olay 1\
bilgisini bekle /™

Sekil 7.2 : Ger¢ek Zamanli Kontrol yonteminin ¢alisma mantigi

Cizelge 7.1°de, kontrol hareketleri ve uygulandiklar1 durumlar ayrintili olarak

bulunmaktadir.
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Cizelge 7.1 : Sistemdeki olaylara gore uygulanacak kontrol hareketleri

Olay Mevcut Calisma Kontrol Hareketi
Modu Hedefi
Yerel liretim Sogutucuyu
yeterli hale geldi Ismma devreye sok
Yerel iiretim Sosutma Miidahaleye gerek
yeterli hale geldi & yok
Yerel liretim Miidahaleye gerek
. . Isinma
yetersiz hale geldi yok
Yerel tiretim Sogutma Sogutucuyu

yetersiz hale geldi devreden ¢ikar

7.3.2 Planh kontrol

Planli kontrol yontemi, yiikiin ve yerel iiretim tesisinin gelecekteki ¢alisma
durumlarinin tahminine dayanir. Giin boyunca bulutlardan kaynaklanabilecek kisa
siireli degisimler tahmin edilemese de, giinliin basindaki ilk yeterli iiretim
periyodunun baslangici ve giin sonunda, iiretimin yetersiz hale geldigi son periyoda
gecis zamani tahmin edilebilir. Arada kalan zaman diliminde, Yik Yonetim Sistemi
Tasarimi boliimiinde anlatilan planli kontrol mantig1 ile Cok Zamanh Tarifeye Gore
Kontrol ¢alismasindaki ucuz fiyatlandirma periyodunda oldugu gibi tiiketimi arttiric
kontrol hareketleri uygulanir. Giines panellerinin yeterli enerjiyi saglayabildigi
zaman dilimlerinin baslangi¢lart isabetli bir bicimde tahmin edilebildigi takdirde
yiikiin tiiketimlerinin bir kismi bu zaman dilimine kaydirilabilir. Pratikte, giines
tahminleri uzman bir sirket tarafindan, yerel kontroldrlere mevcut haberlesme
altyapisi kullanilarak saglanabilir. Bu yontem ile yiikiin 1s1l kapasitesi olabildigince
kullanildig i¢in, ger¢cek zamanl kontrole gore daha yiiksek bir yonetim potansiyeli
mevcuttur. Diger taraftan, yonetimin basarisi yiikk ve yerel liretim tahminlerinin

basarisina baghdir.

7.3.3 Sicaklik bandinin alt ve iist sinirlara yakinsamah degisimi

Incelenen bir diger yontem, sicaklik bandinin daraltilarak ayar degerinin yerel
iiretime gore alt ve iist sinirlara yakinsatildigr yontemdir. Gergek Zamanli Kontrol

yonteminde oldugu gibi, yerel iiretim tesisinden gelen anlik bilgilerden yararlanilir.

Yerel iiretimin yeterli miktarda oldugu zaman dilimlerinde buzdolabi olabildigince

soguk tutulmaya c¢alisilir. Bu sebeple, ayarlanan ortalama sicaklik degeri, normal
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sicaklik bandmin alt sinirina yakin bir deger olarak secilir. Bu sirada sicaklik
degerinin izin verilen en az sicaklifin da altina inmemesi igin sicaklik bandi
daraltilir. Daraltma islemi, yeni sicaklik bandinin alt simiriyla normal sicaklik

bandinin alt sinir1 ayn1 olacak sekilde yapilir.

Yerel iiretimin miimkiin; fakat yetersiz oldugu durumlarda (fotovoltaik sistemde
giinesin Oniine giren bulutlardan kaynaklanabilecek gecici diisiisler) sicaklik ayar
degeri sicaklik bandi {ist siniria yakin bir deger olarak secilir. Sicaklik bandi bu

durumda normal bandin iist sinirindaki deger asla gecilmeyecek sekilde daraltilir.

Yerel tiretimin imkansiz oldugu durumlarda (fotovoltaik sistemde giin batimindan
safaga dek) sicaklik ayar1 normal degerine ayarlanir ve sicaklik bandi normal
genigligine geri getirilir. Yik yonetim potansiyeli olarak Gergek Zamanh
Kontrol’den daha iyi, Planli Kontrol’e ise yakin bir sonu¢ vadetmesi beklenen bu
yontemin analizinde, yillik enerji tiketiminde ve yillik enerji faturasindaki

degisimlere dikkat edilmesi gerekmektedir.

Bu yontemin ¢alisma mantig1, Sekil 7.3’te genel olarak gosterilmistir.

Olay bilgisini al

Kontrol hedefini
belirle

4

Sicaklik ayari ve
bandini degistir

A 4
Bir sonraki olay
bilgisini bekle

Sekil 7.3 : Sicaklik Bandi Degisimi yonteminin ¢alisma mantigi

Sicaklik ayarinda yapilabilecek degisiklikler Cizelge 7.2°de gosterilmistir.
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Cizelge 7.2 : Sogutucu sicaklik ayarinin yerel iiretime gore degisimi

Olay Sogutucu Sicaklik
Ayari
Ye"rel u"retlm Alt sinira
miimkiin ve
. yakinsamali
yeterli
Yerel tiretim -
. 1w Ust sinira
miimkiin; fakat
. yakinsamali
yeterSIZ
Yerel tiretim
Normal

imkansiz

7.3.4 Sicaklik bandimin sadece alt simira yakinsamah degisimi

Bu yo6ntem, bir 6nceki yontemin sadece alt sinira yakinsamali kismini icermektedir.
Bir oOnceki yontemde yonetim sistemi sicaklik bandinin iist sinira yakinsanmasi
uygulamasina, giinesin batmaya yakin oldugu aksam saatlerinde yerel {liretim yetersiz
hale geldiginde de bagvurmaktadir. Ne var ki, giinesten enerji iiretimi tekrar yeterli
hale gelmeyecegi icin, giinesin olmadigr periyoda buzdolabi 1s1l kapasitesini
harcamig sekilde girecektir. Cogu tarifede, gilinesin battig1 saatler, puant periyoda
dahildir. Bu periyotta genel tiiketim yiiksek seviyelerdedir ve ¢ok zamanl tarifelerde
yiiksek birim fiyat uygulanmaktadir. Dolayisiyla, iist sinira yakinsamali sicaklik
bandi degisimi, giin igerisindeki gecici yetersizliklerde faydali olurken, aksam
saatlerinde sebekenin ve kullanicinin istemedigi sonuglara sebebiyet verebilir. Bu
etkinin daha agik bir bi¢cimde analiz edilebilmesi i¢in sicaklik bandinin sadece alt
sinira yakinsamali degisiminin uygulandigi ayr bir yontemin de incelenmesine gerek

duyulmustur.

Yerel iiretimin yeterli oldugu periyotlarda sicaklik ayari alt sinira yakin bir degere
getirilmekle beraber sicaklik bandi, normal ¢alismanin alt sinir1 gegilmeyecek sekilde
daraltilacaktir. Yerel liretimin yetersiz veya imkansiz oldugu zaman dilimlerinde ise
sicaklik ayar1 ve band genisligi normal degerlerine geri dondiiriilecektir.

Uygulamanin detaylar1 Cizelge 7.3’te gosterilmistir.
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Cizelge 7.3 : Sicaklik band1 degisimi yonteminin ayrintilar

Olay Sogutucu Sicaklik
Ayari
Ye"rel u"retlm Alt siira
miimkiin ve
. yakinsamali
yeterli
Yerel iiretim
miimkiin; fakat Normal
yetersiz
Yerel iiretim
Normal

imkansiz

7.3.5 Planh kontrol ve simirlara yakinsamah sicaklik bandi degisimi

Planli kontrol yontemi ve sicaklik bandinin her iki sinira yakinsamali degisimi
yontemlerinin beraber kullanilmasi halinde saglanabilecek yararlar bu senaryoda
analiz edilmistir. Planli kontrol sadece, giinesten yeterli yerel iiretimin elde edildigi
ilk periyodun basinda uygulanmakta, kalan zamanda {iist ve alt sinira yakinsamali

sicaklik bandi degisimi uygulamasi devreye girmektedir. Detaylar Cizelge 7.4’te

gosterilmistir.

Cizelge 7.4 : 1ki yontemin birlikte uygulanmasinin detaylar

Olay Sogutucu Sicaklik
Ayari
Giiniin ilk yeterli
yerel liretim Planli kontrol
periyodu
Ye"rel uﬂretlm Alt smira
miimkiin ve akinsamali
yeterli y
Yerel tiretim -
o Ust sinira
miimkiin; fakat
. yakinsamali
yetersiz
Yerel tiretim
Normal

imkansiz
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7.3.6 Planh kontrol ve alt simira yakinsamah Sicaklik bandi degisimi

Planli kontrol yonteminin sicaklik bandinin sadece alt sinira yakinsamali degisimi
yontemi ile kombinasyonu bu senaryoda incelenmistir. Sadece alt sinira yakinsamali
sicaklik bandi degisiminin, her iki smira yakinsamali degisime karsi olabilecek
muhtemel faydalarindan dolay1, planli kontrol ile bu metodun da beraber kullanimi
analiz edilmistir. Bir Onceki senaryodakine benzer sekilde, planli kontrol sadece
giinlin ilk yeterli yerel iiretim periyodu i¢in uygulanmaktadir. Diger zamanlarda
sadece alt sinira yakinsamali sicaklik bandi degisimi yontemi tercih edilmektedir.

Yontemin ayrintilart Cizelge 7.5°te gosterilmistir.

Cizelge 7.5 : Sistemdeki olaylara gore tercih edilecek ayarlar

Olay Sogutucu Sicaklik
Ayari
Giintin ilk yeterli
yerel liretim Planl1 kontrol
periyodu
Ye"rel u"retlm Alt sinira
miimkiin ve
. yakinsamali
yeterli
Yerel iiretim
miimkiin; fakat Normal
yetersiz
Yerel iiretim Normal

imkansiz

7.4 Analiz Sonuglari

Bu kisima kadar agiklanan senaryolara gore buzdolaplarinin bir yillik caligmasi

simule edilmis ve sonuglar ¢esitli perspektiflere gore irdelenmistir

7.4.1 Sebekeden cekilen enerji miktarindaki degisim

Her yontemin birincil amaci, sebekeden kullanilan enerjiyi olabildigince azaltmak ve
yerel liretimden olabildigince yararlanmak olarak belirlenmistir. Bu miktar, kontrollii
ve kontrolsiiz ¢aligma durumlarinda, yetersiz ve imkansiz yerel {iretim
zamanlarindaki tiiketimlerin karsilastirilmasi ile hesaplanmistir. Sebekeden cekilen
enerji miktarinin azaltilmasi ile sebekenin yiikii hafifletilebilir ve kullanicinin

elektrik faturasi azaltilabilir. Ayrica, uzun mesafeler boyunca daha az enerjinin
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iletilmesinin bir sonucu olarak, iletim kayiplar1 da azaltilabilecektir. A sinifi

buzdolabi i¢in sebekeden ¢ekilen enerjideki degisim Sekil 7.4’te gosterilmistir.

Uygulanan Yontemler

)

&\— 0.00 -

€

‘o -1.00 -

¥

A -2.00 -

E 300 -

o

™

= -4.00 -

[

‘S -5.00 -

(7]

c

w  -6.00
W Gergek Zamanl Kontrol M Planli Kontrol
m Sicaklik Bandi Degisimi (Ust+Alt) M Sicaklik Bandi Degisimi (Alt)

® Planl Kontrol+Sicaklik Bandi Degisimi (Ust+Alt) ® Planli Kontrol+Sicaklik Bandi Degisimi (Alt)
Sekil 7.4 : A sinifi buzdolabi i¢in sebekeden ¢ekilen enerjideki degisim yiizdesi

G smifi buzdolabi i¢in analiz sonuglar Sekil 7.5°te bulunmaktadir.

Uygulanan Yontemler

)

é— 0.00

£

= -1.00 -

&

a -2.00 -

E 300 -

)

i)

= -4.00 -

[

‘S -5.00 -

)

c

W -6.00
W Gergek Zamanh Kontrol M Planl Kontrol
m Sicaklik Bandi Degisimi (Ust+Alt) M Sicaklik Bandi Degisimi (Alt)

B Planli Kontrol+Sicakli Bandi Degisimi (Ust+Alt) ® Planli Kontrol+Sicaklik Bandi Degisimi (Alt)
Sekil 7.5 : G sinif1 buzdolabi i¢in sebekeden ¢ekilen enerjideki degisim yiizdesi

A sinifi buzdolabi i¢in sonuglar enerji miktar1 cinsinden Cizelge 7.6’da verilmistir.
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Cizelge 7.6 : A smifi buzdolab1 i¢in sebekeden c¢ekilen enerjideki degisim

Kullanilan Enerji Degisim
Yontem Miktar1 (Wh)

1 -1699.88
2 -1185.75
3 -446.55

4 -2259.88
5 -1843.88
6 -3578.28

G smifi buzdolabi i¢in sonuglar, ayrintilari ile Cizelge 7.7’ de bulunmaktadir.

Cizelge 7.7 : G smifi buzdolab1 i¢in sebekeden ¢ekilen enerjideki degisim

Kullanilan Enerji Degisim
Yontem Miktar1 (Wh)
-1006.67
-22163.33
-18920.00
-15493.33
-17776.67
-17740.00

OO, WN

Sonuglardan da goriilecegi tizere, sebekeden ¢ekilen enerjideki degisim agisindan, A
smifi, kiigiik 1511 kapasiteli buzdolabi i¢in planli kontrol ve alt sinira yakinsamali
sicaklik bandi degisiminin beraber uygulandigi 6 numarali yontem en basarili
sonuclar1 vermistir. Sadece alt sinira yakinsamali sicaklik band1 degisimine dayal1 4

numarali yontem de ikinci en iyi sonug olarak dikkat ¢cekmektedir.

G smufi, biiyiik 1s1l kapasiteli buzdolabi i¢in ise en iyi sonug planl kontrol ile 2
numarali ydntem uygulanarak elde edilmistir. Ust ve alt sinirlara yakinsamali
sicaklik band1 degisiminin uygulandigi 3 numarali yontem de ikinci en i1yi sonug
olarak goze ¢arpmaktadir. 4,5 ve 6 numarali yontemler ile de 3 numarali yonteme

yakin sonuglar bulunmustur.

G smufi buzdolabinda, planli kontrol ve sicaklik bandinin iist ve alt sinirlara
yakinsamali degisimi yontemlerinin (2 ve 3 nolu yontemler) A sinifi buzdolabina
gore daha basarili olmasinin baslica sebebi, G sinifi buzdolabinin sahip oldugu
biiyiik 1s1] kapasitedir. Uzun sogutma ve 1sinma zamanlariyla ¢alisan bu yiikiin

yonetim potansiyeli daha biiyiiktiir.
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7.4.2 Giinesli periyotlara kaydirilan aktif calisma zamanlar:

Bu deger, sebekeden cekilen enerji miktarindaki degisimin, yonetilen yiikiin
calisirken talep ettigi ortalama giice boliinmesiyle hesaplanir. Kullanicilar agisindan
Ozellikle 6nem arz eden bir kriterdir. Analiz sonucunda, yiikk yonetim uygulamalari
ile yonetilen cihazin kac¢ saatlik iginin glines enerjisinden yararlanilarak
yapilabilecegi ortaya ¢ikmaktadir. Bazi uygulamalarda, giinesli zamanlara kaydirilan
tikketim miktar1 biiylik bir deger olsa dahi, yliksek ortalama talebe sahip bir yiikiin
yillik c¢alismasinin az bir kismina karsilik gelebilir. Bu kriter, kullanicilarin yiik
yonetimi uygulamalarinda kullanilmak tiizere hangi yiikii tercih edebilecekleri
konusunda karar vermelerine yardimci olabilir. Giinesli periyotlara kaydirilan aktif
calisma zamanlar1 kavraminin, yiik yoOnetimi uygulamalarinin sonuglarinin
kullanicilar tarafindan daha acgik bir bi¢imde anlasilmasina da katkis1 olabilir. Cesitli
anketler, reklamlar ve egitim aktivitelerinde de bu kriterden yararlanilabilmesi

miumkindiir.

Yerel iiretimin yeterli oldugu periyotlara kaydirilan aktif ¢alisma zamanlar1 agisindan

A smifi buzdolabi icin elde edilen sonuclar Sekil 7.6’da verilmistir.

120.00

100.00 -~

80.00 -

60.00 -

40.00 -~

20.00 -

0.00

Kaydirilan Aktif Calisma (saat)

Uygulanan Yontemler

B Gergek Zamanli Kontrol M Planli Kontrol
m Sicaklik Bandi Degisimi (Ust+Alt) M Sicaklik Bandi Degisimi (Alt)
® Planli Kontrol+Sicaklik Bandi Degisimi (Ust+Alt) ® Planli Kontrol+Sicaklik Bandi Degisimi (Alt)

Sekil 7.6 : A smifi buzdolab1 i¢in yeterli {iretim zamanlarina kaydirilan ¢caligma

G smifi buzdolab1 bulunan sonuglar ise Sekil 7.7’de verilmistir.
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Uygulanan Yontemler

B Gergek Zamanli Kontrol M Planli Kontrol
m Sicaklik Bandi Degisimi (Ust+Alt) M Sicaklik Bandi Degisimi (Alt)

® Planli Kontrol+Sicaklik Bandi Degisimi (Ust+Alt) m Planli Kontrol+Sicaklik Bandi Degisimi (Alt)
Sekil 7.7 : G sinifi buzdolab1 igin yeterli liretim zamanlarina kaydirilan calisma

Glinesli periyotlara kaydirilan aktif calisma zamani, sebekeden cekilen enerji
degisimi lizerinden hesaplandigi icin, yontemler arasinda bir dnceki alt basliktakine
benzer bir iliski goriinmektedir. A siifi buzdolabinda 55 saat, G sinift buzdolabinda
ise 110 saate kadar aktif ¢alismanin, yiikk yonetim yontemleri ile giinesli periyotlara
kaydirilabilecegi tespit edilmistir. A smnifi buzdolabinin giinesli periyotlara aktarilan
enerji tiiketimi miktart Wh olarak G sinifinin degisim sonuglarina nazaran oldukca az
goriinse de, aktif ¢alisma zamanlar1 agisindan bakildiginda yiikiin yillik ¢alismasinin

hatir1 sayilir bir kismi olarak géze carpmaktadir.

7.4.3 Yillik elektrik tiiketimindeki degisim

Yikin yillikk enerji  tiiketimindeki degisim de, yoOnetim stratejilerinin
degerlendirilmesinde g6z Oniine alinmasi gereken baslica kriterlerdendir. Baz1 talep
yonetimi yontemleri sonucu yillik elektrik tiiketiminde azalma goriilebilecegi gibi,
bazi yontemler sonucunda da artiglar ortaya c¢ikmasi miimkiindiir. Fazladan
tiiketimler, yenilenebilir enerji kaynaklarindan karsilansa bile minimize edilmelidir.
Yonetilen yiikiin yillik elektrik tiikketiminde saglanabilecek diistisler ile yerel iiretim

tesislerinin diger yiikleri daha fazla besleyebilmesi miimkiindiir.

A smifi buzdolabinin yillik elektrik tiiketimindeki degisim yiizdeleleri Sekil 7.8°de

gosterilmistir.
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B Gergek Zamanl Kontrol B Planli Kontrol
m Sicaklik Bandi Degisimi (Ust+Alt) M Sicaklik Bandi Degisimi (Alt)

® Planli Kontrol+Sicaklik Bandi Degisimi (Ust+Alt) m Planli Kontrol+Sicaklik Bandi Degisimi (Alt)
Sekil 7.8 : A siifi buzdolabinin yillik tiikketimindeki degisim yiizdesi

G smifi buzdolabi i¢in degisim ylizdeleri Sekil 7.9°da bulunmaktadir.

1.50 -

1.00 -

0.50 ~

0.00 Uygulanan Yontemler

-0.50 -

Enerji Tiiketimi (%)

-1.00 -~

-1.50

B Gergek Zamanl Kontrol M Planli Kontrol
m Sicaklik Bandi Degisimi (Ust+Alt) M Sicaklik Bandi Degisimi (Alt)
® Planli Kontrol+Sicaklik Bandi Degisimi (Ust+Alt) m Planli Kontrol+Sicaklik Bandi Degisimi (Alt)

Sekil 7.9 : G sinift buzdolabinin yillik tiiketimindeki degisim yiizdesi

A siift buzdolabi i¢in sonuglar enerji miktar1 cinsinden Cizelge 7.8’de

gosterilmistir.
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Cizelge 7.8 : A sinifi buzdolab1 i¢in yillik enerji tiiketimindeki degisim

Kullanilan Enerji Degisim
Yontem Miktar1 (Wh)

1 341.04
2 1198.64
3 -36.56
4 -963.49
5 -464.29
6 -1197.09

G smifi buzdolabi i¢in ise sonuglar Cizelge 7.9’da bulunmaktadir.

Cizelge 7.9 : G sinifi buzdolab1 i¢in yillik enerji tiiketimindeki degisim

Kullanilan  Enerji Degisim
Yontem Miktar1 (Wh)

1 20.00

2 6066.67
3 1003.33
4 516.67
5 -1846.67
6 -1763.33

Yillik enerji tiiketimleri ylik yonetimi yontemleri uygulandig: takdirde ciddi miktarda
degismemektedir. Tiiketimdeki en fazla artis, her iki buzdolabinda da planl kontrole
dayali 2 numarali yonetim yoOnteminde tespit edilmistir. Diger yandan, planh
kontroliin sicaklik band1 degisimi stratejileriyle birlikte uygulandigl 5 ve 6 numaral
yontemlerde, bu olumsuz etki giderilmis ve yillik tiiketimde az da olsa diisiisler elde
edilebilmistir. Sicaklik band1 degisimi yontemleri arasindaki iliskiye bakildiginda ise
sadece alt smira yakinsamali 4 numarali yontemin, hem alt hem de iist sinira

yakinsamali 3 numarali yonteme gore daha 1yi sonuglar verdigi gézlemlenmistir.

7.4.4 Yillik elektrik faturasindaki degisim

Yik yonetim yontemlerinin ekonomik etkileri, giines panelleri olmayan ve gilines
panelleri olup yiik yonetimi yapilmayan durumlarla karsilagtirilmistir. Cok Zamanh
Tarifeye Gore Kontrol boliimiinde kullanilan tarife, bu kisimdaki analizlerde de
kullanilmistir [63]. Bu kriterin degerlendirilmesi sonucu, mevcut Cok Zamanl
Tarife’nin bdyle bir uygulama i¢in ne kadar yeterli oldugunun incelenebilmesi
miimkiindiir. Bu analiz, gelecekte kullanilabilecek tarife yapilari, ekstra 6demeler ve

tesviklerin planlanmasina da yardimei olabilir.
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Oncelikle her iki buzdolabmin fotovoltaik panelsiz ve fotovoltaik panelli; ama
kontrolsiiz ¢aligma durumlari arasindaki yillik elektrik faturasi farki analiz edilmistir.
Tarife ve ylik talebi uygulamaya gore farklilik gosterse dahi, yontemlerin birbirlerine
kars1 olan ekonomik faydalar1 benzer olacaktir. Bu nedenle elektrik faturasindaki
degisimler yiizde olarak degerlendirilmistir. Buzdolabina ek olarak diger termostat
kontrollii yiikler de bu uygulamalarda kullanilarak elde edilebilecek tasarruf miktari
arttirilabilir. Analiz sonuglarina gore fotovoltaik panel kullanimi, normal bir sisteme
gore A sinift buzdolabinin yillik elektrik faturasinda %50, G sinifi buzdolabinin
yillik elektrik faturasinda ise %44’liik bir tasarruf saglayabilmektedir.

Yiik yonetim yontemleri ile, cok zamanl tarifeyi tercih etmis bir kullanicinin yillik
elektrik faturasinda ne gibi degisimler olacagi incelenmistir. A sinifi buzdolabi icin

yillik elektrik faturasindaki degisimler Sekil 7.10°da gosterilmistir.
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B Gergek Zamanh Kontrol M Planli Kontrol
m Sicaklik Bandi Degisimi (Ust+Alt) M Sicaklik Bandi Degisimi (Alt)
m Planli Kontrol+Sicaklik Bandi Degisimi (Ust+Alt) ® Planli Kontrol+Sicaklik Bandi Degisimi (Alt)

Sekil 7.10: A smifi buzdolabinin yillik elektrik faturasindaki degisim yiizdesi

G smuft buzdolabinin yillik elektrik faturasindaki degisimler Sekil 7.11°de yiizdeler

halinde verilmistir.
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Sekil 7.11: G smufi buzdolabinin yillik elektrik faturasindaki degisim yiizdesi

Yillik elektrik faturasindaki degisimlere gore en ¢ok tasarruf planli kontrole dayali 2
numarali yontem ile elde edilmistir. Sicaklik band1 degisimi yontemlerinin tamamu,
puant zamana ertelenen tiiketimler sebebiyle daha yiiksek faturalara sebebiyet

vermektedir.

Ekonomik analiz sonuglari mevcut ¢cok zamanl tarifenin bu gibi uygulamalarda
kullanicilar agisindan yeterince tesvik edici olmadigim1 gostermektedir. Faturalarda
en 1iyi tasarruf ylizdeleri dahi oldukca diisiik degerlerdedir. Diger yandan, yeterli
yerel iretim periyotlarinda buzdolabinin enerji talep etmedigi zamanlarda iretilen
enerjinin de diger yiikler ile kullanim1 veya sebekeye verilmesine dayali kazanimlar
olmas1 muhtemeldir. Buna ragmen, tiiketicilerin yerel iiretime gore ¢alistirilacak ytik
yonetimi uygulamalarina katilimi i¢in farkl tarife yapilari, ek tesvikler vb.

uygulamalara bagvurulmasi gerekmektedir.

7.4.5 Genel degerlendirmeler

Sonuglar genel olarak incelendiginde, G sinifi buzdolab1 gibi biiyiik 1s1l kapasiteye
sahip yiikler i¢in planl kontrole dayali 2 numarali yontem en iyi sonuglar1 vermistir.
A sinifi buzdolab1 gibi daha kiigiik 1s1l kapasiteye sahip termostat kontrollii yiikler
icin ise, planl kontrol ve sadece alt sinira yakinsamali sicaklik bandi degisiminin

beraber uygulandigi 6 numarali yontem en iyi potansiyeli vadetmektedir.
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Gergek zamanli kontrole dayali 1 numarali yontem, tim yontemler igerisinde en az
potansiyeli vadetmigtir. Tahmin sistemlerine ihtiyag¢ duymamast ve kolay
uygulanabilir olmas1 gibi olumlu 6zellikler, sicaklik bandi degisimine dayali, daha

1yi yiik yonetim performansina sahip 3 ve 4 numarali yontemlerde de mevcuttur.

Sicaklik band1 degisimine dayali yontemler kendi i¢lerinde incelendiklerinde, kii¢iik
1s1l kapasiteli yiikler i¢in sadece alt sinira yakinsamali yontemin daha basarili oldugu
tespit edildi. Biiylik 1s1l kapasiteli yiikler i¢in ise hem alt hem de iist smira

yakinsamali yaklagim daha basarili bulundu.

Isabetli yakin donem yiik ve iiretim tahminleri yapilabildigi takdirde plan1 kontrol ve
sadece alt sinira yakinsamali sicaklik bandi degisimi en tercih edilebilir ¢oziimler

olarak one ¢ikmaktadirlar.
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8. YORUMLAR VE ONERILER

Calismada oOncelikle giiniimiiz sebekesinde artan enerji tiikketimleri, puant talep,
yiiksek karbon salinimlari, enerjide disa bagimlilik gibi birgok sorunla karsi karsiya
olundugu belirtilmistir. Akilli Sebeke uygulamalarinin ise ¢ift yonlii enerji akisi,
sebekede hareket eden biiyiik giiclii yiikler, kesintili ve dogrudan depolanamayan
kaynaklara dayali enerji iiretimi gibi dikkat edilmesi ve tedbir alinmasi gereken riskli

yonlerinin olduguna dikkat ¢ekilmistir.

Talep Tarafi Yonetimi uygulamalarinin giiniimiizde mevcut ve gelecekte muhtemel
bir¢ok zorlugun ¢oziimiinde kullanilabilecegi alanlar tanimlanmistir. Puant talebin
azaltilmasmin yani sira, yenilenebilir kaynaklardan iiretimden daha verimli bir
sekilde yararlanilabilmesi, tiiketicilerin elektrik faturalarimin  olabildigince
azaltilabilmesi ve asir1 iiretimin talep ile dengelenmesi gibi cesitli alanlarda Talep

Tarafi YoOnetimi uygulamalarinin kullanilma potansiyelinin oldugu belirtilmistir.

Termostat kontrollii yiiklerin, genel tiiketimler igerisindeki orani ve c¢aligma
sekillerine dayanilarak Dogrudan Yiik Kontrolu uygulamalari i¢in tercih edilebilirligi

incelenmis ve 6nemli sonuglar elde edilmistir.

Binaici termostat kontrollii tiim yiikleri, sebekedeki olaylara gore yonetebilecek bir
esnek kontrol mantig1 kurulmustur. Tasarlanan yerel yiik yoneticisi, sebeke olaylar
karsisinda sade kontrol hedefleri ve basit kontrol hareketleriyle ¢alisabilecek bir
yapiya sahiptir. Yik yoneticisinin sebekenin faydasim1 gdzetmesinin yanisira
kullanicilarin faydalarini da hesaba katmasima 6nem verilmistir. Farkli programlama
dilleriyle yazilabilecek bu yonetim mantigi, gesitli kontrol donanimlari ve iletisim
yapilarina uygun olacak sekilde uygulanabilme imkanina sahiptir. Ayrica kontrol
yapisinda, gelismekte olan standartlara da uyum saglayabilecek sekilde degisiklikler
yapilabilir.

Tasarlanan yerel yiikk yoneticisinin farkli karakteristiklere sahip buzdolaplar
tizerindeki yillik performansi, Cok Zamanli Tarifeye gore kontrol ve Yenilenebilir

Kaynaklardan Dagitik Uretime gore kontrol durumlarinda incelenmistir.

71



Buzdolaplarinin yiik yonetimi agisindan énemli bir potansiyele sahip oldugu tespit
edilmistir. Elde edilebilir talep ve tiikketim degisimlerinin sebeke acgisindan oldukga

yeterli miktarlarda oldugu goriilmiistiir.

Yiik yonetimi yaklagiminin giinlimiiz tarifelerinde kullanicilarin elektrik faturalarina
etkisi analiz edilmis ve kullanicilarin bu uygulamalara katilabilmeleri icin ek

tesvikler sunulmasi gerektigi ortaya ¢ikmuistir.

Yiiksek 1s11 kapasiteye sahip yliklerin daha kaydirilabilir oldugu, kiigiik 1s1l kapasiteli

yiiklerin ise sebeke olaylarina daha hizli cevap verebilecegi analizler ile goriilmiistiir.

Tasarlanan yonetim yapisinin sadece buzdolabi degil; su 1siticist, klima, derin
dondurucu gibi bircok farkli termostat kontrollii yiikiin yOnetiminde de
kullanilabilmesi miimkiindiir. Ilerleyen ¢alismalarda bu yiiklerin de Talep Tarafi
Yonetimi potansiyelleri analiz edilecek, farkli yiiklerin beraber yonetimi iizerinde

caligilacaktir.

Yerel yiik yoOnetim sisteminin basarist igin isabetli yiikk tahminlerine ihtiyag
duyulmaktadir. Saha uygulamalarinda, kendi kendine 6grenme yetenegine sahip
modelleme sistemleri ile bu gereksinim karsilanabilir. Yiik modelleme yaklagimlari

da ilerleyen calismalara dahil edilecektir.

Yiik yonetiminin disaridan gelebilecek yazilimsal saldirilara karsi koruma altinda
olmasi gerekmektedir. Siber Giivenlik agisindan sistemi tehdit eden durumlar ve

bunlarin nasil 6nlenebilecegi ile ilerleyen ¢aligsmalarda ilgilenilecektir.

Termostat kontrollii ytliklerin bir sebeke olay1 karsisinda toplu yonetimi esnasinda,
yiikler arasindaki rastgelelik bozularak tekdiizelik ortaya ¢ikabilir. Bunun sonucunda
da sebekede beklenmeyen puant talepler ve yiik dalgalanmalar1 ortaya ¢ikabilir. Bu
gibi olumsuzluklar1 6nleyebilmek i¢in yiiklerin bdlgesel ve merkezi yoneticilerle
toplu kontrolii, iizerinde durulmasi gereken bir konudur. ilerleyen galismalarda yerel

yoneticiler arasi koordinasyon yaklasimlari incelenecektir.

Yik yonetim sisteminin sebeke tarafli bircok fayda saglayabilecegi analizler
sonucunda agik bir bigimde goriinmektedir. Kullanici tarafli faydalarin ise ¢esitli
tesvikler, indirimler, 6zel tarifelerle arttirilabilmesi miimkiindiir. Yik yOnetim
sistemlerinin  kullanicilar tarafindan benimsenmesini ve toplu kullanimini
yayginlastiracak c¢esitli yaklagimlar da gelecekteki arastirma konularindan biri

olacaktir.
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