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OZET

AKILLI EVLERDE CIHAZLARIN ENERJi GEREKSINIMLERINE GORE
ENERJI KAYNAGININ SECILMESIi VE TUKETiMIiN TAHMIN EDILMESI

Rezzan Nisa ER
Canakkale Onsekiz Mart Universitesi
Lisansiistii Egitim Enstitiisii
Bilgisayar Miihendisligi Anabilim Dal1 Yiiksek Lisans Tezi
Danisman: Dr. Ogr. Uyesi Bora UGURLU
24/06/2021, 55

Nesnelerin interneti teknolojisi geliserek yayginlasmasindan bu yana akilli evlerde
kullanilan cihazlarin sayisinda ve bununla beraber elektrik tiikketiminde de artis meydana
gelmistir. Kullanicinin artan elektrik talebini karsilamasi i¢in giines enerjisi ile desteklenen
prototip bir sistem gelistirdik. Bu sisteme gore cihazlar; sebeke ve giines panellerinden elde
edilen elektrik enerjisi ile ¢alismaktadir. Cihazlarin gii¢ tiiketim seviyelerine gore hangi
kaynaktan besleneceginin karari1 verilir. Yiiksek seviyede gii¢ tiiketen cihazlar sebeke ile
beslenirken diisiik gii¢ gereksinimleri olanlar bataryadan beslenirler. Bu sistemde bataryanin
durumu da takip edilir, belli bir seviyenin altina inmedigi miiddetge sistemin enerji kaynagi
olarak gorevini slirdiiriir aksi halde diisiik gii¢ tiiketen cihazlar da sebekeden beslenir.
Gelistirilen sistemimizde cihazlarin gii¢ ve enerji tiiketimi, batarya, sebeke voltaj seviyeleri,
akim gibi tiim sistemle ilgili dinamik veriler her 15 saniyede ThingSpeak iizerinden buluta
gonderilmektedir. Bu veriler gelecekteki gii¢ ve enerjiyi tahmin etmek i¢in kullanilir. Bu
tahminler i¢in Polinomsal Lineer Regresyon ve LSTM yontemini kullandik. Tahmin i¢in
dogrusal verilerde Polinomsal Lineer Regresyon, LSTM yo6ntemine gore az bir farkla daha
basarili iken dogrusal olmayan verilerde LSTM ¢ok daha basarili sonuglar elde etmistir.
Enerji tiiketim i¢in tahminlemede en yiiksek dogruluk orani, 0 ve 1 arasinda deger alan

Polinomsal Lineer Regresyon ile 0,99 degeri elde edilmistir.

Anahtar Kelimeler: Nesnelerin interneti, Gomiilii Sistemler, U¢ Hesaplama, Bulut

Bilisim, Derin Ogrenme



ABSTRACT

SELECTING THE ENERGY SOURCE OF THE DEVICES IN SMART HOMES
ACCORDING TO THE THEIR ENERGY REQUIREMENTS

AND ESTIMATING THE CONSUMPTION

Rezzan Nisa ER
Canakkale Onsekiz Mart University
School of Graduate Studies
Master of Science Thesis in Animal Science
Advisor: Dr. Ogr. Uyesi Bora UGURLU
24/06/2020, 55

Since the Internet of Things technology has developed and become widespread, there
has been an increase in the number of devices used in smart homes, as well as in electricity
consumption. We developed a prototype system powered by solar energy to meet the user's
increasing electricity demand. According to this system, devices work with the electrical
energy obtained from the grid and solar panels. Energy sources of devices are determined
based on the amount of power they require. While devices with high power consumption
demands are fed by the grid, those with low power consumption requirements are fed from
the battery. In this system, the status of the battery is also monitored, as long as it does not
fall below a certain level. It continues to function as the energy source of the system;
otherwise, low power consumption devices are also fed from the grid. In our developed
system the dynamic data related to whole system such as the power and energy consumption
of the devices, battery, grid voltage levels, and current are sent to the cloud via Thingspeak
in every 15 seconds. These data are used to estimate the future power and energy. To do this,
we used Polynominal Linear Regression and LSTM method. Polynomial Linear Regression
in linear data for forecasting is slightly better than the LSTM method, while LSTM has
achieved much more successful results in nonlinear data. The highest accuracy rate in
estimation for energy consumption, a value like 0.99 was obtained with Polynomial Linear

Regression that takes a value between 0 and 1.
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BIRINCIi BOLUM
GIRIS

Toplumlarin elektrik enerjisine duymus olduklar1 ihtiya¢ sanayi ve teknolojinin
gelismesi ile birlikte her gegen giin artmaktadir. Sanayi ve giindelik hayattaki sayisallagsma
ve teknolojik gelismeler bu talebin hizla artacagini gostermektedir. (IEA, 2020). Boyle bir
senaryo igerisinde var olan elektrigin verimli kullanimi ve ucuza fretilmesi oldukca
onemlidir. Petrol ve komiir gibi fosil yakitlarin gilindelik hayatta ulagim, 1sinma gibi
alanlarda kullanilmasinin yani sira artan elektrik enerjisi ihtiyacin1 kargilamak i¢in de bu
kaynaklardan yararlanilmasi ¢evresel sorunlari da beraberinde getirmektedir. Bu sorunlarin
en basinda ise sera gazi emisyonlarinin yol agtigr kiiresel 1sinma sorunudur. Isinma
beraberinde iklim degisikligini getirmektedir. Uluslararast Enerji Ajansi’nin 2020’de
yayinlamis oldugu 2018 yilina ait olan enerji tiikketiminin kaynaklar bazinda dagilimina
bakildiginda petrol %40, dogalgaz %16.2, bio-yakitlar %10.2, elektrik %19.3, komiir %10,
diger tiirdeki kaynaklar %3.5 diizeyindedir. Gegmise bakildiginda (1973) ise petrol %48.2,
dogalgaz %14, bio-yakitlar %13.1, elektrik % 9.4, komiir %13.6 ve diger tiirdeki yakitlar
%1.7°dir. Petrol ve gaz kaynaklarindaki arzin ise 2030 yilina kadar diisecegi
ongoriilmektedir. Giines, riizgar, su dalgasi, jeotermal enerji gibi kaynaklar yenilebilir enerji
kaynaklarinin en o©nde gelenlerindendir. Yenilebilir kaynaklarin igerisinde elektrik
enerjisinin iretilmesine en biiyiik katki giines fotovoltaiklerinden gelmektedir. Diger 6nemli
katkilar ise sirasiyla riizgar ve sudan gelmektedir (IEA, 2020). 2050 yilinda 2005 yilina
kiyasla diinyanin enerjiye olan talebinin daha az olacagin1 6ngdren Ecofys, bunun altinda
yatan nedenin kapsamli enerji tasarruf politikalari, daha verimli ¢aligsabilen cihazlar ve
yenilenebilir enerji kaynaklarinin yogun bir sekilde kullanilmasi oldugunu belirtmistir
(Singer, vd., 2017). Biitin bu veriler 1s18inda artan elektrik enerjisi ihtiyacini
karsilayabilmek igin yenilenebilir kaynaklardan yararlanilmasi ve ek olarak elektrik
enerjisinin verimli bir sekilde kullanilmasi ele alinmasi gereken kavramlar olarak karsimiza
cikmaktadir. Bu tez ¢aligmasinda bu iki kavram dogrultusunda evlerde kullandigimiz sehir
sebekesi, gelistirilen sistem sayesinde giines fotovoltaikleri ile desteklenmistir. Gelistirilen
sistemde, iki farkli kaynak ile bir evin ihtiyag duyabilecegi elektriksel enerji saglanmistir.
Sehir gsebekesi bunlardan ilki olurken digeri ise bataryadir (glines enerjisi ile sarj edilir).
Mikrodenetleyici ile kaynaklar arasindaki gecis gerceklestirilmektedir. Boylelikle ev

ve/veya ofis kullanicisinin enerji maliyetleri disiiriilirken bununla birlikte kullanim



aliskanliklarina gore gelecekteki enerji ihtiyaglarin yonelik tahminler yapilmistir. LSTM ve
Polinomsal Lineer Regresyon yontemlerine tahmin igin basvurulmustur. RMSE metrigini

kullanarak bu yontemlerden hangisinin daha az hata ile tahmin yaptigi karsilastirilmistir.

1.1. Endiistri 4.0 ve Nesnelerin interneti

Endiistri 1.0 makinelesme ile Endiistri 2.0 yiiksek elektrik enerjisi kullanimi ile
Endiistri 3.0 ise elektronik ve otomasyon ile tanik olunan endiistri devrimleridir. Giiniimiiz
ekonomisi ise politik, teknolojik ve sosyal degisimlerle tetiklenen dordiincii sanayi devrimi
diger ismiyle (Shamim, vd., 2016 ) “Endiistri 4.0” terimi ilk olarak 2011 yilinda Alman
iiretim sektoriinli tantmlamak amaciyla kullanilmistir. Bu endiistriyel ¢cagin potansiyeli, iki
yeni teknoloji olan Siber-Fiziksel ve Nesnelerin Interneti (10T) kavramlarinin birlesimine
dayanmaktadir. Gergek zamanli verilerin toplanmasi ve analizi yoluyla iiretim
teknolojilerinin iretkenligini onemli oranda artirmayr amaglamistir. Bu, karar verme
slirecini optimize etmeye yardimci olmak igin IoT' nin her yerde bulunmasini ve bulut
bilisimin isleme yetenekleriyle birlestirir (Peralta, vd., 2017). Endiistri 4.0' in gelistirilmesi,
mega sehirlerdeki bazi kaynaklar ve enerji verimliligi, kentsel iiretim, demografik degisim

sorunlarini ¢ézecegi diisiiniilmiistiir (Safiullin, vd., 2019).

Nesnelerin Interneti ilk ortaya ¢iktig1 andan itibaren gelismeye devam etmektedir.
IoT, farkli teknolojik ve sosyal alanlar1 entegre eden bir uygulama alamidir. Bu alanlar
yazilim ve sistem mimarileri, servisler, uygulamalar, is modelleri, farkli ekosistemler,
giivenlik, gizlilik, sosyal etkilesimler, yonetim olarak sayilabilir (Minerva, vd., 2015).
Hayatina, radyo frekansi tanimlama (RFID) teknolojisi ile bagladi; temel olarak RFID,
nesnelerin bir etiketle (transponder) tanimlanmasini amaglayan temassiz teknoloji olarak
ifade edilebilir. Etiketli bu nesneler, 10T" nin nesneler odakli vizyonunun temelini olusturur.
Farkl1 bir goriise gore, nesne odakli olmasinin yani sira; internet odakli ve anlam odaklidir

(Celikezen, 2020).

IoT, veri toplayabilen 6zel olarak etiketlenmis nesneleri, anlamsal yliriitme yapabilen

kontrol cihazlarini ve insan miidahalesi olmadan ara baglanttyr miimkiin kilan ag



teknolojisini birlestiren entegre bir sistem olarak tanimlanmaktadir (Celikezen, 2020) . 1999
yilinda ilk kez Kevin Ashton tarafindan bir sunumla dile getirilen "Nesnelerin Interneti"
terimine giinlimiizde sanayi devriminin dordiincii dalgast veya Endistri 4.0 da
denilmektedir. Diisiik maliyetli bilgi islem, bulut, biiyiik veri, analitik ve mobil teknolojiler
sayesinde, fiziksel nesneler verileri paylasabilir ve toplayabilir. Baglantili nesneler
arasindaki her etkilesim kaydedilebilir, izlenebilir ve ayarlanabilir bu sayede fiziksel diinya

ile dijital diinya bulusarak isbirligi yapar (“Oracle”, t.y.).

IoT, internet iizerinden diger cihazlara ve sistemlere baglanmak ve veri alisverisi
yapmak amaciyla algilayicilar, yazilimlar ve diger teknolojilerle gémiilii olan fiziksel
nesnelerin olusturdugu agir tanimlamaktadir. Son birka¢ yilda 21. ylizyilin en 6nemli
teknolojilerinden biri haline gelmistir. Artik mutfak aletleri, arabalar, termostatlar, bebek
monitorleri gibi giinliik nesneleri gdmiilii cihazlar araciligiyla internete baglanabildigi icin
insanlar, siirecler ve nesneler arasinda sorunsuz iletisim miimkiin hale gelmistir. Bu nesneler
kisisel bilgisayarlar, akilli telefonlar, tabletler ve akilli gézetim cihazlarini igermektedir. En
biiyiik tagimnabilir cihazlar algilama, hesaplama, akilli kararlar alma ve internet {izerinden
yararli toplanmis veri ve bilgileri gdnderme yetenegine sahip ¢esitli aktiiatorleri ve sensorleri
kurar. Bu tiir makinelerden (nesneler) olusan bir agin gesitli sensorlerle kullanilmasi, nemli
kisisel, ekonomik ve profesyonel avantajlar saglayabilecek devasa hizmetler ve
uygulamalar1 meydana getirme yetenegine sahiptir. Bunlarin cogu, televizyon gibi daha d6nce
internete erisemedigimiz normal makinelerdir. Bu makinelerin baslarina akilli kelimesi
eklenerek "akilli cihazlar" denilir "akilli tv" gibi. Normal bir tv ve akilli tv arasindaki en
biiytik fark, akilli tv'lerin internet iizerinden kontrol edilebilmesi icin bir kablosuz ag
baglantis1 (Wi-Fi) 6zelliginin olmasidir. Akilli nesneler genellikle bilgi islem yetenegi ile

yiiklenir ve Linux vb. gibi minimize edilmis isletim sistemi siiriimleri igerirler (P. A.

Abdalla, 2020).

Akilli tiretim, Ongoriicii ve Onleyici bakim, akilli sehirler, akilli gii¢ sebekeleri,
baglantili ve akilli lojistik, akilli dijital tedarik zincirleri IoT' nin yaygm kullanim
alanlarindandir bazilaridir. Siradan ev esyalarindan sofistike endiistriyel cihazlara kadar

cesitlilik gosteren IoT cihazlarindaki saymin 2025'e kadar ise 22 milyara g¢ikmasi



beklenmektedir (“Oracle”, t.y). Giliniimiizde bu saymin 10 ila 11 milyar oldugu tahmin

edilmektedir (Karel, 2020).

1.2. Akilh Evlerde Enerji

Elektrik talebinin 6nemli bir kismi konut sektoriindendir. Bu ¢ergevede, konutlar igin
enerji talebi tahmini oldukg¢a 6nemlidir, ¢iinkii konutlarda bosa harcanan elektrik enerjisi su
anda genel enerji talebinin biiyiik bir kismmi ve bunun sonunda da biit¢enin biiyiik bir
kismin1 harcamaktadir (S. H. Abdalla, 2019).

1.2.1. Akilh Ev

Akilli ev denildiginde bir¢ok kavram karsimiza ¢ikmaktadir ve genellikle soyledir;
evdeki teknolojinin yonetimi ve bu yonetim yoluyla konut sakinlerinin ihtiyag¢larini ngéren
ve bunlara yanit veren bilgi islem ve bilgi teknolojisi ile donatilmis bir konut olarak
tanimlanabilir (Aldrich, 2003). Stevens’ a gore akilli ev, farkli cihazlari birbirine baglayan
ve bunlarin uzaktan kontrol edilmesine, izlenmesine ve erisilmesine izin vererek bir iletisim

ag1 olusturan evdir (Stevens, 2018).

Binalar i¢in ilk olarak akilli kelimesi Amerika' da 1980 yilinin baslarinda
kullanilmigstir. 1984 yilinda ise Tiirkiye'de ilk uygulama yapilmistir ki bu izlemeye yonelik
bir uygulama olmustur (Kongaz, 2007).

Akalli evler, konfor, saglik, giivenlik ve enerji tasarrufu i¢in konutlara akillilig1 dahil
etmeyi igceren, her yerde bulunan bir bilgi islem dali olusturur. Tiim akilli evlerin ortak
bileseni olan uzaktan izleme sistemleri ile ev uzaktan kontrol edilebilir. Evde bakima ihtiyag
duyan hastalar1 destekleyebilmek amaciyla telekomiinikasyon ve web teknolojilerini
kullanir. Otomatik cihaz kontrolii hizmetin ile daha iyi bir yasam kalitesi sunmaktadir. Ev
ortaminin kosullarini ve 6nceden tanimlanmis kisitlamalar1 kullanarak kullanict konforunu
optimize ederler. Bir kullanict ev cihazlarini1 uzaktan kontrol ederek, eve gelmeden 6nce

cihazlarin gorevini yerine getirmesini saglayabilir. Akilli evleri izleyen ortam zekasi



sistemleri evin elektrik kullanimini optimize eder (Alam, vd., 2012). Bir akilli evin
ozelliklerine konfor noktasindan bakacak olursak; evin 1sisin1 sesli komut ile degistirebilir
ve 1s1klar her yerden kontrol edilebilir. Ornek olarak, evdeki kisi tam uykuya dalacakken
diger odanin lambasinin ag¢ik oldugunu hatirladiginda yerinden kalkmadan akilli ampulleri
ve akilli 1s1k anahtarlarini kullanarak 15181 kapatabilir. Giivenligin 6n planda oldugu akilli bir
evde, kapilar ve diger giris noktalar1 izlenir, bakici ve ona emanet edilen ¢ocuklar kontrol
edebilir. Evcil hayvanlar da dahil oldugu bu kontrol, evin ¢esitli yerlerine yerlestirilen ve
kayitlarina her an erisebilecegimiz kameralar ile yapilmaktadir. Akilli evdeki giivenlik
sistemleri ile herhangi bir yerden kapilar1 kontrol ederek kilitleyip agabiliriz. Kap1
monitorlerine eriserek kapidaki kisiyi goriilebilir. Yeterince aydinlik degilse ve bu sebeple
monitérden net bir goriintii alinamiyorsa aydinlatma kontrolii ile bu durum tersine
cevrilebilir. Su¢ dnlemeden fazlasi olan giivenlik sistemini i¢in yangin, duman ve karbon
monoksit detektorleri dahil edilebilir. Ayrica hareket algilama, cam kirilma detektorleri, su
baskini, donma algilayicilari, su algilayicilari, kiigiik cihaz kontrolleri de kullanilabilir
(“Vivint”, 2015). Kontrol edilebilir, programlanabilir ve zeki evler olarak {i¢ ana kategoriye
ayrilan akilli evlerde; ev igindeki teknolojik cihazlarin kontroliiniin saglandigi evlere,
kontrol edilebilir evler denilmistir. Bu evlere nazaran daha gelismis olan programlanabilir
evlerde ise basit algilayicilara ve zamana bagli tepki verilmektedir. Soyle ki evdeki 1giklarin
yanmasi ve sonmesi eve gelen 15181n seviyesine gore ayarlanir. Zeki evlere baktigimizda ise
programlanabilir evler ile benzerlik gostermekle beraber daha geligsmis oldugunu séylemek
gerekir. Zeki evlerin sahip oldugu 6grenme yetenegi sayesinde, programlanabilir evlerin
aksine senaryo girisi yapmaya gerek kalmaz. Kurallarini, kendi kendine inceleyerek
dretebilirler. Bunun icin tek gereken Ogrenebilen yazilimlara sahip olmasidir (Kongaz,

2007).

Tam gelismis akilli ev konsepti, su anda dngorebilecegimiz teknolojinin zirvesidir.
Bir zamanlar sadece bilim kurguda karsilasilan bu kavram, son on yilda ger¢eklesmeye
baglamistir. Gergek ve kurgu arasindaki ugurum hala genis olsa da bunun olasi sonuglarini
uygun sekilde diisiinmeye baslanmasi1 énemlidir (Aldrich, 2003). Bu cihazlarin birbirleriyle
her an iletisimde olmasi ve bunlara istedigimiz zaman erisebilmemiz i¢in cihazlarin siirekli
calisir halde olmasi gerekmektedir. Bunun sonucunda karsimiza enerji tiiketimi problemi

ortaya ¢ikmaktadir. Her ne kadar bu cihazlar giin gectikce daha az enerji tiiketmeye dogru



evirilseler de cihaz sayilarindaki artis bu egimi tekrar tersine ¢evirmektedir. Bu yiizden akilli
evlerdeki enerji tiikketiminin maliyetini azaltmak amaciyla projemizde bu konu iizerinde

odaklandik.

1.2.2. Enerji

Genel enerji ihtiyacinin bir pargasi olarak elektrik enerjisi, giiniimiiz diinyasinda
toplum i¢in temel bir gereklilik ve sosyo-ekonomik kalkinma i¢in hayati bir varlik haline
gelmistir. Elektrige erisim herkesin hakki olmakla beraber bunun i¢in édeme yapilmasi
gerekir. Boyle bir enerji sinirsiz olsaydi tiiketiciler, ezber bozan tiiketimlerine bakilmaksizin
yalnizca sabit aylik ticretler 6derlerdi. Ancak, elektrik i¢in bir¢ok birincil enerji kaynagi su
anda sinirlidir ve gorece pahali olmakla beraber komiir, petrol ve dogalgaz fiyatlari her yil
artmaktadir. Giines ve riizgar siirsiz birincil kaynaklardir, ancak enerji iceriklerini tam
olarak toplayacak teknolojiler hala gelismemis durumdadir. Alternatif olarak, kiiresel
elektrik tiikketimi, oncelikle kiiresel niifustaki ve ekonomik faaliyetlerdeki artis (6zellikle Cin
ve Hindistan'da) nedeniyle her yil artmaya devam etmektedir. Ayrica, konut sakinlerinin
konfor, rahatlik ve esneklik agisindan degisen ihtiyaclari nedeniyle yillik yurt i¢i enerji
tiiketiminde istikrarli bir artis bulunmaktadir. Konut elektrik tiiketimleri, toplam ulusal veya
bolgesel elektrik enerjisi tiiketiminin 6nemli bir kismini almaktadir. Bu sektorde artan enerji
talebini karsilamak i¢in, birincil enerji doniisiimiinden bitmis iirlinlere pragmatik ¢oziimler
gerekmektedir. Ev cihazlar iireticileri, artan enerji taleplerini azaltmak i¢in cihazlarin enerji
tiiketim verimliligindeki gelismeleri gerekli bir adim olarak gérmektedir. Mimarlar ve insaat
mihendisleri, konut ve ticari binalar1 enerjide daha verimli hale getirmek ig¢in c¢esitli
aragtirmalar yapmaktadir. Enerji giivenligini ve verimliligini artirmak igin yillik enerji
kullanimina esit veya bunu asacak kadar yeterli (yenilenebilir) enerji iiretmek olarak
tanimlanan, sifir enerjili binalar (SEB) konsepti ortaya ¢ikmustir. Elektrik ister yerel olarak
iiretilsin ister sebekeden alinsin, hanelerin enerjiyi verimli kullanmasi olduk¢a 6nemlidir
(Asare-Bediako, vd., 2012). Sekil 1’ de 6rnek bir giines paneli ve sebeke entegreli akilli ev

konsepti goriilmektedir.
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Sekil 1. Giines panel ve sebeke entegreli bir akilli ev
(AlFaris, vd., 2017)

1.3. Ulkemizde Giines Enerjisi

Yanma esnasinda ¢ok biiyiik miktarlarda karbondioksit yayan fosil yakitlar ile sera
gaz1 meydana gelmektedir ve bu iklim degisikligine neden olmaktadir (Akay, vd., 2015).
Kiiresel 1sinmaya ve iklim degisikligine neden olan karbondioksit emisyonunu azaltmak

amaciyla yesil teknolojiler ana arastirma konusu haline gelmistir.

Giines, temiz ve yenilenebilir bir enerji kaynagi oldugu ve bir¢ok bolgede yeterli
miktarda bulundugu i¢in en iyi yenilenebilir enerji segeneklerinden biridir. 90 dakika i¢inde
diinya, giinesten gezegenin enerji ihtiyacini bir yil slireyle karsilamaya yetecek miktarda
enerji alir. Giines enerjisi ne kadar ¢ok olsa da bu kaynaktan elde edilen enerji, diinyadaki
mevcut enerji karisiminda kiigiik bir paya sahiptir. Ancak bu degismektedir. Diinyanin her
yerindeki iilkeler ve sirketler giines enerjisine bilylik miktarda yatirim yapmaktadir ve
teknolojiler gelisirken gilines enerjisini kullanmanin maliyeti de zamanla azalmaktadir

(Guangul ve Chala, 2019).

2019-2040 yillar1 arasinda tiim diinyada oldugu gibi Tiirkiye’de de gilines ve riizgar

enerjisinin kullaniminin yayginlasarak fosil kokenli enerji kaynaklarina olan yonelimin daha



da azalacagi dogrultusunda tahminler yapilmaktadir (Difiglio, vd., 2020). 2014 yilinda giines
enerjisi iretimine baglamis olan iilkemiz bu iiretimi hizla arttirmistir, Sekil 2’ de
goriilmektedir. 2014 yilinda 40 MW olan kurulu gii¢ santrali, 2019’ da 6000 MW’ a ulasarak
10000 kWh enerji tiretilmistir (Agiralioglu S. ve Agiralioglu N., 2020). Yenilenebilir enerji
kaynaklari bakimindan oldukga zengin olan tilkemizin, 6zellikle giines enerjisinin teknik
potansiyeli incelendiginde yaklasik 190 TWh/y1l olarak karsimiza ¢ikmaktadir. Fakat bu
potansiyel goz Oniine alindiginda, giinesten yararlanma orani oldukc¢a diisiik seviyededir.

(Akusta ve Cergibozan, 2020).
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Sekil 2. Yillara gore Tiirkiye’deki giines enerjisi kurulu giicii ve tiretimi

(S. Agiralioglu ve N. Agiralioglu, 2020)

Diinya genelinde tilkelerin giines enerji santralleri kurulu giicii listesine gore, Tlirkiye
Agustos 2020 yilinda 6.181 MW kurulu giice ulagarak 13. sirada yerini almistir, Tablo 1°de
goriilmektedir. 2019 yilinda bu sayr 5995 MW iken ve iiretime baslanan 2014 yilindan
itibaren her yil istikrarli bir sekilde goriilen bu artis, gilines enerjisi kullaniminin

yayginlagmasi agisindan oldukg¢a 6nemlidir.

Her y1l yaklasik 5 x 10%* J enerji giines tarafindan saglanir ve yeryiiziine ¢arpar. Bu
miktar, tiim diinyanin gercek yillik enerji tiiketiminin 10.000 katidir. Mevcut ¢esitli
stirdiiriilebilir enerji kaynaklari arasinda, giines enerjisi, y1l boyunca bol miktarda giines 15181
olmasi ve ayrica 151k enerjisinin yakalanmasindaki teknolojik gelismeler nedeniyle en 6nemli
yenilenebilir enerji kaynagi olarak son zamanlarda gelismistir. Yillar icinde, giines PV gii¢
hiicreleri, yalnizca yenilenebilir degil, ayn1 zamanda giivenli ve kirlilikten arinmis olduklari
icin gilines enerjisinden yararlanmanin ana kaynagi olmayi basardilar (Mozumder, vd.,).
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Tablo 1.

Ulkelere gore diinyadaki giines enerjisi kurulu giicii listesi

Sira Ulke Giincelleme Kurulu Gii¢
(MW)
1 Cin Aralik 2019 204.700
2 ABD Aralik 2019 75.900
3 Japonya Aralik 2017 49.000
4 Almanya Kasim 2018 45.550
5 Italya Aralik 2017 19.700
6 Hindistan Aralik 2017 18.300
7 Birlesik Krallik Aralik 2017 12.700
8 Gliney Kore Aralik 2019 11.200
9 Fransa Aralik 2017 8.000
10  Awvustralya Aralik 2017 7.200
11  Ispanya Temmuz 2017 6.730
12 Hollanda Aralik 2019 6.725
13 Tirkiye Agustos 2020 6.181
14 Vietnam Aralik 2019 5.695
15  Belgika Aralik 2017 3.800

(“Enerji Atlas1”, t.y.)

1.4 Giines Panelleri (Fotovoltaik)

1970' lerden beri (fotovoltaik) PV modiiller ticari olarak mevcuttur. Ancak, 6nemli
kurulum 2001 yilinda gerceklesmistir. O tarihte, yenilenebilir enerjiler tarafindan iiretilen
elektrigi tiim iiye devletlere tesvik eden Avrupa Direktifi 2001/77/EC yiiriirliige girmistir
(Gomegz, vd., 2012).



Fotovoltaik modiiller, giines 151811 elektrige doniistiirmek igin kullanilan gilines
modiilleri olarak da bilinir. Gilines modiilleri, entegre devrelerle aynidir ve silikon kristali
kullanir. Fotonlar silikon kristal plakaya ¢arptiginda elektrik iretilir (Singh, vd., 2017).
Diger bir deyisle, tizerlerine 151k diistiigiinde yari iletken malzeme elektrik akimi olusturur.
Elde edilmek istenen gii¢ talebine gére PV modiilleri birbirine baglanir ve bu sayede sistem

megawattlara kadar ¢ikabilir ("Genel Mekanik”, 2018).

Dizi: Paralel bagh moduller

Modul | { [ {
Seri hiicreler

Dizi: Seri bagh moduller -
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Sekil 3. PV hiicrelerinin bir araya gelerek PV modullerl olusturulmas1
(Oztiirk, 2017)

1.4.1. Giines Enerjisi Kullanim Avantajlar:

Glines enerjisi, diinyada mevcut sinirsiz 6zgiir enerjinin ana kaynaklarindan biridir.
Giines enerjisi teorik olarak diinyanin enerji ihtiyacini karsilama kapasitesine sahiptir.
Yeryiiziine ulagan giines enerjisi miktar1 yillik olarak yaklasik dort milyon exajoule (1EJ =
10718J) olarak tahmin edilmektedir ve bunlarin 5 x 104 EJ' nin kolaylikla hasat edilebilecegi
distiniilmektedir. Bu biiyiik potansiyele ve farkindaligin artmasma ragmen, gilines
enerjisinin kiiresel enerji arzina katkisi hala yeterli diizeyde degildir. Teorik olarak diinyaya
gelen giines enerjisi miktari, 2035 yilinda insan niifusunun tiikketecegi enerjinin 4200 katidir.
Diinya birkag saat i¢inde yillik enerji tiiketimini karsilayan giines enerjisi miktarini alabilir.
Bu nedenle, verimli ve etkili bir sekilde giines enerjisini elde etme kapasitesini gelistirmek,
potansiyel olarak diinyanin enerji talebini ek enerji kaynaklar1 gerektirmeden ¢ozebilir. Ne
kadar giines enerjisinin elde edilecegi ise konuma baghdir. Ornegin Hindistan giinde
metrekare basina 4-7 KW / saat giines radyasyonu almaktadir ve bu 365 giiniin en az 250
giinlinde ger¢eklesmektedir (Guangul ve Chala, 2019).

10



Giinesten gelen enerji elektrik iiretmek i¢in depolanir. Bu yontem, yenilenemeyen
teknolojilere yenilenebilir bir alternatif olarak kabul edilir. Boylelikle giines enerjisi
kullanimi, karbon emisyonlarinin olumsuz etkisini biiyiik 6l¢iide azaltir. Kaliforniya ABD'
de, 113.533 haneye giines enerji sisteminin kurulmasi ile ortalama 696.544 metrik ton
karbon emisyonu azaltilmistir. Ayrica glines enerjisi ¢evreye zarar verebilecek diger zararl
gazlar1 agia ¢ikarmaz. Evlerde kullanilan giines panelleri geri doniistiiriilebilir. Boylece,
giines enerjisinin kirletmeyen, giivenilir ve temiz bir enerji kaynagi oldugu sonucuna
varilabilir. Gilines enerjisi sisteminin kurulumu her yerde yapilabilir. Giines panelleri
giinlimiizde evlerin ve ticari binalarin ¢atilarina kolayca yerlestirilebilir. Paylagilan giines
enerjisinin ortaya ¢ikmasiyla beraber Amerika gibi lilkelerde, alan kullanilamazlig ile ilgili
artik sorun kalmamistir. Ev sahipleri, ¢atida giines panelleri olmadan elektrigi ortak giines

bahgelerinden tedarik edebilirler (Guangul ve Chala, 2019).

Giines sistemlerine yatirnm basta pahali goriinse de sistem kurulduktan sonraki
isletme maliyeti oldukc¢a diisiiktiir. Ayrica glines panellerinin diisiik bakim maliyeti ve kii¢lik
servislerle 10 ila 15 yil hizmet verebilmesi ile, uzun vadede giines enerjisini kullanmanin
maliyet acisindan diger enerji kaynaklarina kiyasla daha iyi olacagi da s6ylenebilir (Guangul

ve Chala, 2019).

Giines enerjisi, dogrudan veya dolayl1 olarak, endiistri amaclariyla sinirh degildir,
ayni zamanda tarimsal ve endiistriyel {irlinlerin kurutulmasi, gilines enerjili buzdolabi, su
1sitma, giines enerjisi ile pisirme gibi konularda boy gosterir. Giines enerjisi, 6zellikle giines
1sinim yogunlugunun yiiksek oldugu ve elektrigin olmadig: alanlarda yemek pisirmede
yaygin olarak kullanilmaktadir. Giines enerjisiyle pisirmede gilinesten gelen radyasyon,
reflektorler yardimiyla bir noktada yogunlasir. Kutulu ocak, parabolik ocak, panel pisirici

vb. gibi ¢esitli tipte glines ocaklar1 zaten icat edilmistir (Guangul ve Chala, 2019).

1.4.2. Giines Enerjisi Kullanim Dezavantaji

Glines radyasyonu yalnizca giindiiz mevcut oldugundan, fotovoltaik paneller ve diger

kollektorler, gilines enerjisini yalnizca giines 15181 oldugunda diger enerji tiirlerine
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doniistiirebilir. Bu nedenle giines enerjisinin kesintisiz gii¢ temini i¢in enerji depolama
sistemine sahip olmasi1 gerekir. Giines enerji sistemi ayrica, mevcut glines radyasyonu yeterli
olmadiginda veya enerji depolamasi giiniin geri kalanini saglamak i¢in yeterli olmadiginda,
baska bir gii¢ takviyesi ile birlikte kurulur. Bu da giines enerji sistemini daha pahali hale

getiren ek bir maliyettir (Guangul ve Chala, 2019).

Ideal bir giines panelinin verimliliginin %100 olmas1 gerektigi diisiiniilebilir ve bu
ylizden %15 verimlilige sahip bir gilines panelinin fazla ¢alismadigi zannedilebilir. Ama
aslinda verimlilik, giicii tiretmek i¢in ne kadar alan gerektigiyle ilgilidir. %15 verimlilige
sahip 250 W panel, %20 verimlilikle 250 W panel ile ayn1 giicli saglar. Aradaki verimliligi
etkileyen fark boyuttur. Ayn1 gii¢ saglayan iki panelden daha verimli olan1 elbette boyutca
daha kii¢iik olanidir. Alan sorunu nedeniyle kiiglik elektronik cihazlara gii¢ saglamak igin
yliksek verimlilik olduk¢a 6nemlidir. Ancak bir ¢ati genellikle ortalama ev kullanimi i¢in
yeterli giicli saglayacak kadar biiyiiktiir. Bu nedenle cati alani dar oldugunda daha verimli
paneller devreye girer fakat bunlar genellikle daha pahali olmaktadir (“Understandsolar”,
2018). Bu bahsedilen miistakil evler i¢in kullanigli olabilir ancak tilkemizdeki haneler igin
durum biraz daha farklidir. Bu farkliligi nedeni 10 ila 15 kath binalarin catilarina
yerlestirilecek paneller binadaki sinirlt sayidaki daireye enerji saglayabilir olmasidir. En
verimli paneller kullanildigi durumda maliyet oldukga yiiksek olacaktir. Bu nedenle giines
panellerindeki verimliligi attirmaya yonelik ¢alismalar olduk¢a 6nemlidir. Bununla beraber
Shockley Semiconductor' daki fizik¢iler William Shockley ve Hans Queisser fizigin su temel
gergegini ortaya ¢ikardi: 1961 Shockley-Queisser siniri. Ayrintili denge sinirini ile hiicreden
gii¢ toplamak i¢in bir giines pilinin maksimum teorik verimliligini hesaplamislardir. Bu sinir1
bulmalartyla, gilines enerjisi potansiyelini anlamaya 6nemli katkilardan biri olarak kabul
edilmektedir. Aslinda, ideal giines 15181 kosullarinda metrekare basina yaklasik 1.000 W
giines 151gmin diinyaya diistiiglinii ve bunun yalmizca %33.7" sinin fotovoltaik giines
enerjisinde kullanilabilecegini sdyliiyor. Ornegin, silikonun maksimum verimliligi %32' dir.
Mevcut ticari monokristal hiicreler su anda yaklasik %24 verimlidir. Ciinkii yansima ve
metal tellerdeki kiiciik golgeler gibi diger kisitlamalar, giines piline erisen giines 15181

miktarin1 daha da azaltmaktadir. (“Understandsolar”, t.y.).
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Sekil 4. Ev i¢in giines panelleri
(“Key Life Homes”, 2020)

1.4.3. Giines Enerjisi Depolama Sistemi Kursun Asit Batarya

PV dizisi tarafindan iiretilen elektrik enerjisini depolamak ve ayn1 zamanda elektrik
yiiklerine enerji saglamak icin pil gereklidir. Elektrik yiiklerine kararl1 voltaj, asir1 gerilim

veya yiiksek tepe ¢alisma akimlari saglayabilir (Fidan, 2015).

Fransiz bilim adam1 Gaston Plante, 1859'da ilk sarj edilebilir kursun-asit bataryay1
tasarladigindan beri, kursun-asit batarya teknolojisi, yeni bilgilerin birikimi ve yeni
malzemelerin icadiyla beraber gelismektedir. Kursun asitli pil, insanin giinliik yagaminda
(ulasim araglari, telekomiinikasyon, bilgi teknolojileri, vb.) genis uygulama alaniyla ana
tagiabilir elektrik enerjisi kaynaklarindan biri haline gelmistir. Enerji depolama ve yiik
dengeleme uygulamalarinda (yedek elektrik giic kaynagi ve uzak alan enerji sistemleri)
onemli bir konum kazanmistir. Kursun-asitli akiiler uygun fiyatli, iiretimi ve geri doniistimii
kolaydir. Ayrica iiretimleri i¢cin gereken kaynaklar (kursun, siilfiirik asit ve su) neredeyse
smirsizdir. Bu sebepledir ki kursunlu akii endiistrisi diinya ¢apinda yillik on milyarlarca

dolarlik ciroya ulagmistir (Pavlov, 2017).

Kursun-asit batarya karmasik dinamik bir sistem ya da bataryanin sarjli, bosalmig
veya acik devre olup olmadigina bakilmaksizin cgesitli islemlerin farkli hizlarda siirekli
olarak ilerledigi "karmasik dinamik bir diinya" olarak adlandirilabilir ve bu yapida bulunan
iki elektrokimyasal sistemin ayn1 anda ¢aligmasiyla var olur: kursun sistemi (Pb / PbSO4 ve

PbSO, / PbSO4) ve su sistemi (H20 / H2 ve H20 / O2) (Pavlov, 2017).
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Pil arastirmacilarinin ¢ézmesi gereken ilk ve en 6nemli sorun, kullanim sirasinda
pilin bakimin1 biiyiik 6l¢iide ortadan kaldirmak veya azaltmaktir. 20. yiizyilin ilk yarisinda,
kursun-asitli akiiler ¢alisma sirasinda su kaybettikleri i¢cin bakima ihtiya¢ duyuldu. 20.
yiizyilda pil bilimcilerinin ve teknoloji uzmanlarinin 6nemli ¢abalar1 su kaybi sorununu
¢ozmeye odaklanmistr. Mesela 1935' te, Bell Laboratuvarindan Haring ve Thomas, sabit
pilleri i¢in kursun-antimon 1zgaralarin1 kursun ve kalsiyum ile degistirerek akiiniin bakima
olan ihtiyaci 6nemli 6l¢iide azaltmistir. 1957' de Sonnenscheinden Otto Jache jel elektrolitini
piyasaya siirerek sizdirmaz kursun-asit bataryanin patentini almistir. Bu batarya yapisinda,
pozitif plakalarda gelisen oksijen, jeldeki catlaklardan gecerek negatif plakalara ulasir,
burada azaltilir ve boylece kaybedilen suyu geri kazandirir. Alman Sonnenschein sirketi, jel
sizdirmaz kursun-asit sabit akiilerin seri tiretimine baglamistir (Pavlov, 2017). Ucuz iiretim
teknolojileri ve yiiksek elektrik giicti/agirlik oran1 nedeniyle, elektrikli araglar1 donatmak
icin uygun maliyetli bir ¢6ziim olan kursun asitli bataryalar, bircok boyutta genis
bulunabilirlikleri, dokiilmeye karsi dayanikliligi, tasimadaki kolayligi ve iyi anlagilmis
performans gibi Ozellikleri nedeniyle oOzellikle bagimsiz giic sistemlerinde PV
uygulamalarinda en ¢ok kullanilanlardir. Bu teknolojinin dezavantajlar1 arasinda sinirl
cevrim Omrii, disiik ve yiiksek ortam sicakliklarinda zayif performans gostermesi

bulunmaktadir (Fidan, 2015).
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IKiNCi BOLUM
ONCEKIi CALISMALAR

Akilli evlerde kullanilan enerjinin yonetimi i¢in literatiirde pek cok farkli aragtirma
karsimiza ¢ikmaktadir. Oncelikle akill1 bir ev igin enerji tiiketimi verileri toplanir ve analiz
edilir. Kullanicilarin  konforu korunurken enerji tasarrufu oOnlemleri olusturulur ve
gerceklestirilir. Lee ve arkadaslar akilli evde enerji tasarrufu i¢in kullanilmak tizere akill
priz ve ev i¢i tiiketici ekran1 (IHD) gibi evdeki enerji tiiketimini gosteren birgok yeni cihazi
kullanmiglardir. Boylece enerji tiikketimini taniyip azaltabileceklerini ve cihazlarin enerji

verimliligini dikkate alarak kontrol edilebileceklerini 6nermislerdir (Lee, vd., 2014).

Sonandkar ve arkadaslari gii¢ kullanimlarint ve elektrik faturalarini azaltmaya
yonelik ¢aligmasinda; enerji talebinin en yiiksek seviyeye geldigi anda, evlerde enerji
kullaniminin azaltilmasi gibi bir ¢dziim 6nermistir. Calismada gercek zamanl fiyatlandirma
uygulamast ile enerji talebinin saglanmasi i¢in gii¢ dl¢limii yapilmistir. Kullanicinin anlik
olarak tilikettigi gilicii 6grenmesi saglanarak elektrigin ne kadar ve ne zaman kullanacagi
bilgisi sunulur. Elektrik talebinde artisin oldugu zaman dilimlerinde daha yiiksek
fiyatlandirir. Diisiik ve yogun elektrik tiiketilen saatleri degistirerek, maksimum elektrik
enerji talebi indirgenmesi ve enerji tasarrufu saglanmasi amaglanmistir (Sonandkar, vd.,

2016).

Abdalla’ nin ¢alismasinda, akilli evler i¢in enerji yonetim sistemi gelistirilerek,
evdeki yiiklerin izlenilerek kontrol edilmesiyle mevcut enerjinin verimli bir sekilde
yonetilmesi hedeflenmistir. Konut sahibi, tercihine ve yiik Onceliklerine gore otomatik
olarak akilli yiik agma/kapatma ile anahtarlama yapabilir. Sistem i¢in mikrodenetleyici,
aktiiatorler, internet donanimi, algilayicilar ve goriintiileme cihazlari kullanilarak bir gomiilii
sistemin tasarmm gergeklestirilmistir. Internet yazilimlar1 da uzaktan kontrolii ve erisimi
gerceklestirmek i¢in tasarlanmistir. Yiik yonetimi i¢in enerji yonetim sisteminde ekonomik,
otomatik ve manuel olmak iizere {i¢ farkli durum mevcuttur. Sistemde belirlenen giiciin

degerine gore cihazlar uzaktan internet protokolii ile kontrol edilmistir. Kontrol algoritmasi
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ile de yiikiin daha az oldugu saat dilimlerinde cihazlar ¢alistiritlmaktadir. Bu sekilde enerji

tasarrufu saglanmis olup elektrik faturalarinda da diistis saglanmustir (S. H. Abdalla, 2019).

Hidrojen ve giines enerjilerinin bir arada evsel uygulamalarda kullanmak i¢in karma
bir enerji liretim sistemi gelistiren Bayrak, yenilenebilir enerjinin verimi arttirilmistir. Giines
15181 yeterliyken, enerji PV sistem tarafindan saglanir. Glines 15181 yetersiz veya gece oldugu
zaman ise yakat pili devreye girerek sistem kesintisiz olarak c¢alisabilir. Gelistirdigi prototip
yakait pili-giines pili ile evlerde temiz enerji sisteminin yayginlasmasini hedeflemistir. Enerji
nakil hatlarinin tesis edilmesinin maliyetli ve zor oldugu durumlarda, sunulan sistemin

sebekeden bagimsiz olmasi ekonomik olarak fayda saglayacagini disiinmiistiir (Bayrak,
2014).

Al-Janabi, giines enerjisi ile ¢alisan bir akilli ev sistemi olusturmus ve ev cihazlarini
akilli cihazlar araciligiyla uzaktan kontrol edilmesini saglamistir. Akilli evin kontrolii
kullanicilarin mikrodenetleyiciye gonderdikleri talimatlarla saglanir. Talimatlarin islenmesi
ve analizi yapildiktan sonra, islenmis komut ilgili algilayiciya iletilir. Kablosuz ag baglantisi
(Wi-Fi) ve bir web tarayici uygulamasi olan herhangi kisisel bilgisayar veya bir akilli telefon
ile ¢alisir, tiim ev aletlerini ve algilayicilar1 kontrol edebilir. Giines enerjisi ile giiglendirilen
bu akilli ev sisteminin, diisik maliyetli bir proje oldugu ve giines pili sisteminin

kullanilmasiyla elektrik enerjisinden tasarruf edilecegi diisiniilmiistiir (Al-Janabi, 2018).

Basol ¢alismasinda, akilli evin tasarimi ve uygulamasini gergeklestirmis olup bunun
i¢in prototip bir ev hazirlamistir. Ev i¢in aydinlatma, mutfak ocagi, 1sitma sistemi ve ayrica
evin glivenligi uzaktan GSM ile kontrol edilmesini saglamistir. Evdeki elektrikli cihazlar
icin gereken enerji ithtiyaci giines paneli tarafindan saglanarak elektrik maliyetinden tasarruf
edilmistir. Bilgisayar, web ve android programlari ile yazilan araytizler aracilifiyla evdeki
algilayicilardan ve diger kontrol cihazlarindan anlik bilgiler alinmistir. Evde bulunan
algilayicilar ile gaz kagagi, oda sicakliklari, yangin durumu vs. gibi durumlar kontrol

edilmektedir (Basol, 2016).
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Yildiz’in ¢alismasinda, yalnizca giines enerjisi ile akilli evin elektrik ihtiyacinin
karsilanmasiin yani sira evdeki tiim enerji tiikketimlerini en aza indirmeyi hedeflemistir.
Tasarladig1 arayiiz programi ile harcanan elektrik enerjisi, evin sicakligi, 1sitma-sogutma,
alarm, gaz kagag1 uyarisi, kamera izleme, yangin sondiirme gibi sistemlerin kontrolii tek bir
merkezden gergeklestirmistir. Uzaktan kontrol ile cihazlarin enerjisini keserek enerji
tasarrufu saglanabilecegini ve giines enerjisi sistemi akiilii ise akiiniin sarj durumunun da
izlenebilecegini belirtmistir. Akilli ev ile sifir enerjili evin birlikte kullanimini; giivenilir,
temiz, konforlu ve enerjide bagimsiz bir otomatik kontrol sistem tasarimi oldugunu

tanimlamistir (Yildiz, 2019).

Aktas calismasinda, degisken yapili ve kararsiz olan yenilenebilir enerji
kaynaklarindan (YEK) iiretilen elektrik gii¢ sistemine, Hibrit Enerji Depolama Sistemi’ni
(HEDS) entegre etmistir. Akilli kontroliiniin saglanmasi ile kaliteli ve kesintisiz elektrik
enerjisi Uretimini amaglamistir. Bir HEDS tasarlayarak akilli mikro sebeke alt yapisi
olusturmustur. Ayrica sisteminde kullandig1 dontistiiriicii birimleri i¢in kontrol algoritmalari
olusturarak 6zgiin bir akilli enerji yonetim algoritmasi gelistirmistir. HEDS ada modunda
sebekeden bagimsiz olarak yiik grubunu beslerken, akilli enerji yonetim algoritmasi ile
yikiin siirekli olarak beslenmesi saglanmistir. Gece modunda ise batarya grubunun sarj
edilerek enerjinin depolamasi saglanmaktadir. Simiilasyon ve deneyler sonucu sistemin

basarili oldugunu gozlemlemistir (Aktas, 2016).

Giines panellerinden firetilen giiciin anlik izlenmesi ve verilerin saklanmasi igin
Serbetli’ nin gergeklestirdigi calismada; gerilim ve akim degerleri fotovoltaik panellerden
veri toplama kartina uygulanmistir. Elde edilmis olan referans degerleri PIC18F4620
mikrodenetleyiciye gonderilerek, akim, gerilim, gii¢ degerini kaydetmektedir. Uretilen

giiclin gercek zamanli olarak izlenmesini saglamistir (Serbetli, 2016).

Amaci kullanicinin maliyetini en aza indirmek icin bir ev enerji yonetim sistemi
gelistirmek olan Syed ¢alismasinda, sistem ile son kullanicinin degisen elektrik fiyatlarina
gore cihazlari i¢in en uygun baslangic zamanlarini bilmesini saglamistir. Ilk olarak, her

kullanict i¢in maliyet ve cihaz i¢in zaman kisitlamalarin1 modellemistir. Ardindan, kullanici
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tarafindan bir cihaz programi olusturmak icin yinelemeli bir acgdzlii (greedy) algoritma
kullanmistir. Kullanici i¢in tek degisken, hizmet sirketi tarafindan yayimlanan giin 6ncesi
elektrik fiyatidir. Yinelemeli algoritmanin yakinsamasini saglamak igin maliyet
fonksiyonunda bir ceza terimi getirilir. Ceza siiresi, cihaz zamanlama yinelemeli siirecindeki
biiyiik degisiklikleri cezalandirir. Sayisal ¢oziimler, bu optimizasyon yOnteminin, kamu
hizmeti sirketi i¢in daha diisiik iiretim maliyetleri, daha diistik tepe yiikii, azaltilmis yiik
dalgalanmalar1 ve sonu¢ olarak tiiketici icin daha diisiik maliyetle sonug¢landigini

kanitlamaktadir (Syed, 2016).

Akay ve arkadaglarinin Orta Dogu ve Kuzey Afrika iilkeleri i¢in 1988-2010 yillarina
ait veriler ile yenilenebilir enerji tiiketimi, iktisadi biiylime ve karbondioksit emisyonu
arasindaki iligskiyi incelemeleri sonucunda, yenilenebilir enerji tiiketiminin artmasinin

karbondioksit emisyonu lizerinde azaltici etki yapacagini belirtmislerdir. (Akay, vd., 2015).

Cimen ve arkadaslari, derin sinir ag1 (DNN) tabanli miidahaleci olmayan yiik izleme
NILM (non-intrusive load monitoring) teknigi ile konut kullanicilarin akilli sayag verilerini
analiz etmislerdir. Cihazlarin hem tiiketim hem de ¢alisma durumu verilerini ortalama % 90'
i tizerinde bir dogrulukla elde etmislerdir. Sonug olarak 6nerdikleri yontemin hem isletme
maliyetini diigiirdiigii hem de miisteri memnuniyetini artirdigini simiilasyon yardimi ile

gostermiglerdir (Cimen, vd., 2020).
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UCUNCU BOLUM
MATERYAL VE YONTEM

Sistemin genel mimarisinin tanitildigi bu boliimde, sistemin katmanlariin
gergeklestirilme adimlari yer almaktadir. Donanim ve yazilim katmani olmak iizere iki

katmandan olusan yapinin, sistemden elde edilen verilerin analiz ve tahmin yontemleri bu

boliimde anlatilmastir.

3.1. Mimari Yap1

Sistemin mimarisi Sekil 5° te goriildiigi gibidir. Kendi iginde iki katmanda

incelenebilir. Bunlar donanim katmani ve yazilim katmanlari olarak adlandirilmastir.

Gines Paneli 1 Gines Paneli 2
Giines Paneli Saf Unitesi

220V
Sehir
N2 Sehekesi

— 12 VDC- 220 VAC
- invertdr

Gerilim
Alguayo

oz o3
Mikrokontrolcii
og o1 =

I L

N

Terminal

Sekil 5. Sistem mimarisi
(Er, vd., 2021)
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3.1.1. Donanim Katmani

Sistemde kullanilmak tizere iki farkli enerji kaynagi yer almaktadir. Bunlardan ilki
varsayilan da olan sehir elektrik sebekesidir. Digeri ise giines enerjisi ile dnceden sarj edilmis
olan bataryadir. Elektriksel cihazlarin sisteme dahil edilmesini saglayan bir priz de

mevcuttur.

Mikrodenetleyici olarak tercih edilen NodeMCU, cihazlarin hangi enerji
kaynagindan besleneceginin kararini verir. Sebeke ile batarya arasinda otomatik gegisi
saglar, bunu cihazlar ile sistemdeki enerji kaynaklar1 {lizerinde siirekli olarak ol¢limler
yaparak (bataryanin gerilim, alternatif gerilim, elektriksel enerji, elektriksel gii¢ ve akim) ve

tizerinde ¢aligsan algoritma ile gerceklestirir.

Role, mikrodenetleyici karar verdikten sonra iki enerji kaynagi arasinda
anahtarlamay1 gergeklestirir, anahtarlama gerilimi 5V olan réle mikrodenetleyiciye CO ve

C1 ugclartyla baghdar.

Invertér, 220V AC ile calisan sistemdeki cihazlara sehir sebekesi haricinde bu
gerilim degerini saglamak i¢in kullanilmistir. 1200 W kapasiteye sahip olan invertor

bataryadan elde edilen DC’ yi AC’ ye doniistiirerek 220 V deger {iretebilir.

Giig algilayict, ilk andan itibaren harcanan elektrik enerjisini, yiik lizerinden gegen
akimi ve anlik gili¢ degerlerini Olgerek bu Olctiigii degerleri DO ve DI uglaryla

mikrodenetleyiciye aktarir.

Batarya, sarj initesinden gelen enerjiyi depolar, sistemde 12 voltluk 2 adet

bulunmaktadir ve kursun asit tiirtindedir.
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Gerilim algilayici, bataryanin tiirlinden dolayr tamamen desarj olmamasi
gerekmektedir aksi halde tekrar ¢calisamaz bu yiizden gerilim algilayici bataryanin gerilim
degerini siirekli olarak 6lgmektedir. Bunu mikrodenetleyicinin D2 ve D3 uglarina baglanarak

gerceklestirir.

Giines panelleri, elektrik enerjisine doniistiiriilmesi i¢in giines 1sinlarini toplayarak
bataryalarin sarj olmasini saglamaktadir. Sarj konrol initesi, sarj isleminin ne zaman

baslayip bitecegini kontrol eder.

Sehir sebekesi; sistemin yiiksek gii¢ tiikketen cihazlarinin enerji ihtiyacini karsilar ve

bataryanin yetersiz oldugu durumlarda devreye girer.

Yiik (cihazlar), farkli seviyelerde giic tiiketerek sistemi simiile etmemize yarar.
Rolenin yiiksek akim ve bataryalarin kapasitesi durumlarinda kontaklarmin birbirine
yapismast gibi nedenlerden dolayi nispeten g¢ok yiiksek gii¢ tiikketimine sahip olmayan
cihazlar tercih edilerek, yine ayni sebeplerden sayilari da sinirlt tutulmustur. Bu yiizden gii¢
tiiketimleri Tablo 2’deki gibi olan 3 adet cihaz sistem fizerine elektriksel yiik olarak

baglanmistir.

Tablo 2.

Yiik olarak kullanilan cihazlarin giig tiikketimi

Cihaz no Giic tiiketimi (W)
1 25
2 50
3 10
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Sekil 6. Donanim katmanini olusturan elemanlar

Tablo 2’ de belirtilen cihazlar rastgele galistirilarak ev kullanicisinin elektrik tiikketimi
simiile edilmistir. Bataryanin gerilim seviyesi ve cihazin harcadigi enerjiye gore
mikrodenetleyici, batarya ve varsayilan enerji kaynagi olan sebeke arasinda anahtarlamay1
saglamigtir. Mikrodenetleyici bunu Sekil 8’ de belirtilen algoritma ile yapmistir.
Algoritmada cihazlarin harcadigi gli¢ miktari, toplam_gli¢ tiiketimi olarak tanimlanmis olup
bu deger 60 W’a esit veya kiigiik iken ve ayni zamanda batarya gerilimi de 12 V degerinden
biiyiik veya esit iken, mikrodenetleyici Sekil 5° teki CO ve C1 uglarina bagli bulunan réleyi
tetikler. Boylece bataryanin cihazin enerji kaynagi olarak ayarlanir. Artik cihaz, L2-N2
hattiyla devreye dahil olan invertoriin saglamis oldugu 220 voltluk gerilim iizerinden
caligmasina devam eder, toplam_gii¢_tiiketimi degeri ayni kaldiginda ve batarya gerilimi 12
V’ un altina diistiigii durumda ise bu sefer de sistemin enerji kaynagi olarak sehir sebekesi
ayarlanmistir. Burada mikrodenetleyici CO ve C1 uglarindaki roleyi tetiklemeyi birakir ve
cihaz yiikiiniinii L1-N1 hattiyla devresini tamamlamasini saglamistir. Diger durum ise gii¢
tilketimi 60 W’1 gectiginde yine sistemin enerji kaynagi sehir sebekesidir. Gelistirilen bu
sistem ile diisiik giic tiikketimli cihazlarin batarya iizerinden invertdr yardimiyla elde edilen
alternatif akim ile beslenmesi, yiiksek gii¢c tiiketimli cihazlarin ise sehir sebekesi ile
beslenmesi saglanmis olur.
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Giig tiikketimi i¢in 60 W’1in esik deger olarak belirlenmesindeki en 6nemli etken,
evlerde nispeten “diisiik giic tiiketen” dedigimiz pek ¢ok cihazin gii¢ tiikketimi 100 W’tan az
olmasidir. Ornegin lamba yaklasik 20-75 W, 32 inglik bir panel televizyon ortalama 30-55
W, (sarjda) diziistii bilgisayar 90 W gibi degerlere sahiptir. Bu diisiik gii¢ tiikketen cihazlarin
enerjisi batarya tarafindan desteklenmesi hedeflendigi igin 60 W makul bir seviye olarak

diistintilmustiir. 12 volt olan ikinci esik deger ise, kursun asit bataryalarin gerilim seviyesidir.

Cihazlarin enerji kullanimini izlemek ve kontrol etmek icin, ESP8266 ailesinden
kullannm1 en kolay iiyesi olan NodeMCU, sistem igin tercih edilmistir. Uygulamalarini
yiirlitebilmek icin gerekli islem kapasitesine sahiptir, yani ek cihaz kurmaya gerek kalmadan
WiFi ile dogrudan baglanti saglayabilir. Ayrica NodeMCU, IoT firiinlerinin
prototiplenmesine yardimci olan agik kaynakli bir {iriin yazilimi1 ve gelistirme Kkitidir,
Programlanmasit Arduino IDE' dekine benzeyen NodeMCU, su ozelliklere sahiptir
(Kashyap, vd., 2018);

1. Arduino gibi donanim I/ O
2. USB TTL dahil, tak ve calistir
3. En disiik maliyetli Wi-Fi

GP1016(—{ USER

@D ©

AARAARRAR "

b
I
b
lo
b 4
p ¢

eflefofofefofe]e]

GP1013}~{ RXD2 }~{HMOSI]
GP1015p~{ TXD2 }~{ HCS |
- = (GPI03 }~{ RXDO |
- Qy i (P101 - TXDO
o s GND
3.3V

o U C e
Sekil 7. NodeMCU’ nun yapis1
(“Electrologs”, 2017)
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3.1.2. Yazilim Katmam

Sekil 8’de goriilen kod pargacigi ve ThingSpeak bulut hizmeti sistemin yazilim
katmanimi olusturmaktadir. Kod pargacigit NodeMCU {izerinde ¢alismaktadir. Sistem
caligmaya basladiktan sonra, cihazlarin gii¢ tiiketim verilerini gii¢ ve gerilim algilayicilardan

toplayan NodeMCU yerel ag iizerinden bulut saglayicisi olan ThingSpeak’ e gondermistir.

{{Baglangic

Varsavilan enerji kavnag < sehir sebekest

dingii (sistemde enerj1 oldugu siirece) {

toplam_gii¢_tiiketimi «— vikteki cihazlann giic degerlen toplami

batarya_gerilimi<— batarvanin gerilim degeri,

eder (toplam_gii¢_tiketimi <= 60 W ve bataryva_gerilimi==12_0 Volt)
enerji kavhagini batarva olarak belirle.

degilse
ener1 kaynagini sehir sebekesi olarak belirle

1
¥

Sekil 8. NodeMCU iizerinde ¢alisan algoritma

[k olarak 2010 yilinda IoT uygulamalarini destekleyen bir hizmet olarak ioBridge
tarafindan piyasaya siiriilen ThingSpeak, farkli amaglanan kullanimlar i¢in farkli lisans
tiirlerine de sahiptir. Ucretsiz lisansin bazi kisitlamalari vardir. Lisans satin almak, hizl
giincelleme ve ek kanallarin olusturulmasina izin verir. HTTP kullanarak internet veya yerel
alan ag1 yoluyla veri depolamak ve bunlardan veri almak ig¢in agik kaynakli bir 0T
uygulamasi ve API' sidir. ThingSpeak dizeleri, tam sayilari, ondalik sayilar1 ve kodlanmig
verileri kabul eder. Verileri alan basina 255 karaktere kadar dizeler halinde depolar. Her

kanal, 8 adede kadar veri alanina izin verir (Scharler, 2021). Buluttaki canli veri akislariin
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toplanarak gorsellestirilmesi ve analiz edilmesini saglayan bir analiz platformu hizmetidir,

bazi 6nemli 6zellikleri su sekildedir:

1. ThingSpeak' e veri gondermek igin cihazlar1i kolayca yapilandirilir. Bunu loT

protokollerini kullanarak yapar.
2. Algilayicilardan gelen verileri gergek zamanli olarak gorsellestirir.
3. Ucgiincii taraf kaynaklarin talepleri iizerine toplu veriler saglar.
4. 1oT verilerini anlamli hale getirmek i¢in MATLAB' 1 kullanir.
5. IoT analizlerini programlara veya etkinliklere gore otomatik olarak ¢alistirabilir.

6. loT sistemlerini, sunucu kurmadan ya da web yazilim1 gelistirmeden prototipleyerek

olusturulmasina izin verir.

7. Kullanicinin veriler iizerinde otomatik olarak hareket etmesine ve Twitter gibi

ticlincii taraf hizmetleri kullanarak iletisim kurulmasina izin verir.

Algilayicilarin, enstriimanlarin ve web sitelerinin, buluta veri gondermesini
saglayarak gonderilen verilerin 6zel / genel bir kanalda depolanmasini saglar. Bu gonderilen
veriler varsayilan olarak Sekil 9° daki gibi 6zel kanallarda saklanir. Istege gore genel kanallar
secilerek, paylasilmasina izin verilebilir. Kanalda veri oldugu miiddetge bu verilerin analiz
ederek gorsellestirilmesi ve yeni verilerin hesaplanarak sosyal medya, web hizmetleri ve

diger cihazlarla etkilesimi saglanabilir (“ThingSpeak”, t.y.).

Mikrodenetleyiciden elde edilen verileri 15 saniye araliklarla buluta gonderilmistir.
Bunun i¢in bulutta kanal (channel) olusturduktan sonra mikrodenetleyiciden kag tiir veri
okunarak buluta aktarilacaksa o kadar sayida alan (field) olusturulmustur. Sekil 10’ da
alanlar goriilmektedir. Birinci alan sebeke gerilimini, ikinci alan akimi, {igiincii alan gii¢

tilketimini, dordiincii alan tiiketilen enerjiyi, besinci alan batarya gerilimini ifade etmektedir.
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|:| ThingSpeak“‘ Channels ~  Apps~  Support~

My Channels

New Channel Search by tag Q

Name Created Updated
& Humidity and Temperature 2020-04-30  2020-04-30 14:45
Private | Public | Settings ‘ Sharing | APl Keys ‘ Data Import / Export l

& NodeMcu 2020-05-06 = 2020-05-06 13:47

Private | Public | Settings | Sharing | APlIKeys | Datalmport / E:{p-:-rtl

Sekil 9. ThingSpeak’ te kanallarin gériiniimii

Bu verilerin aktarilabilmesi i¢in ThingSpeak’ teki her kullaniciya verilen ve her
kanala 6zel olan Write API key bilgisini ve sunucu adint Arduino IDE’ de yazdigimiz
kodlara ekledik. Sunucu adi olan "api.thingspeak.com", mikrodenetleyicinin hangi adrese
yonlendirilecegini bilmesi ve Write API key bilgisi ise ilgili verilerin hangi kanalda
depolanacaginin belirlenmesi i¢in yazilmak zorundadir. Tiim bu islemler sonucunda okunan

veriler artik iletilmis durumda ve ThingSpeak bulut platformunda bulunmaktadir.
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3.2. Gelecek Verilerin Tahmini

Buluttaki verilere “Read Api Key” bilgisiyle erisilerek gorsellestirilmesi
saglanmistir. Daha sonra bu veriler kullanilarak gelecek verilerinin nasil olacagi konusunda
tahmin yontemlerine basvurulmustur. Ayni sekilde tahmin sonuglar1 da grafikler haline
getirilmistir. Verilerin gorsellestirilmesi i¢in Python programlama dilinin sagladigi Numpy,
Pandas ve Matplotlib kiitiiphaneleri kullanilmistir. Math, Scikit-learn ve Keras ise verilerin

tahmin edilmesinde kullanilmis olan Python kiitiiphaneleridir.

Cihazlar calistirildiktan sonra elde edilen veriler kullanilarak, iki farkli tahmin
yontemiyle gelecekteki olasi gii¢ tiiketim verileri ortaya ¢ikmistir. Bu metotlardan ilki
polinomsal lineer regresyon ve ikincisi ise LSTM (long short term memory- kisa uzun

zamanli hafiza) yontemidir.

3.2.1. Lineer Regresyon

Regresyon analizi, kullanicilarin bir veya birden fazla X tahmin degiskeni degerine
dayali olarak siirekli bir y sonu¢ degiskenini tahmin etmesini saglayan yontemdir. Dogrusal
bir regresyonda, sonug ile tahmin arasinda dogrusal bir iliski oldugu varsayilir. Buradan,
zamana bagl veriler ile zaman arasindaki diiz ¢izgi iliskisini tanimlayan Denklem 1 ile
goriilebilir. Sekil 11°de bu denklemi ifade eden grafik goriilmektedir. Bagimli degiskeni v,
bagimsiz degiskeni X ifade etmektedir, 8, egrinin y eksenini kestigi nokta olurken, f1 egim
degeridir ve ¢ ise hatadir (Arce ve Macabebe, 2019).

f(x) =y =Bo+ B1x1te (1)
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Sekil 11. Lineer bir dogrunun grafigi ve denklemi

Denklem 1°deki € hata degerini sifira yaklastirarak en uygun regresyon modelinin
olusturulmasini saglayan yontem en kiigiik kareler metodudur (SSR - sum squared error) ve
Denklem 2’ de gosterilmistir. Denklem 2’de n degeri veri setindeki eleman sayisidir, y; ise
x; degerine karsilik gelen gergek y degerini gosterir ¥jeqq 1se tahmin degeridir. Gergek y
degeri ile tahmini y degeri arasindaki fark ne kadar az olursa (0’ a yaklasirsa) tahminin
dogruluk oran1 o kadar basarili olmus demektir. SSR yontemiyle olduk¢a benzerlik gosteren

SST (sum squared total - tiim kareler toplami1) tahmini y degerlerinin ortalamasi (Vjeqd_ort)

ile gergek y degerleri (y;) arasindaki farkin kareleri toplamini ifade eder. Denklem 3’ de

gosterilmistir.
SSR=1L1 (Vi — Vheaa)? (2)
SST:Z?:l(yi - yhead_ort)z (3)

3.2.2. Coklu Lineer Regresyon

Lineer regresyondan farkli olarak veri setinde 6znitelik sayis1 1’ den fazladir. Yine
lineer regresyondaki gibi, bagimsiz degiskenler x;.... x,, olarak adlandirilan bir girdi kiimesi
vardir. Bu girdi degerine bagli, bagimli degisken olarak da adlandirilan tek bir yanit

degiskeni y vardir. Bagimli degisken y ile girdi degiskenleri x;.... x,, arasindaki en basit
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iliski tiirti dogrusal bir iliskidir. Yani, baz1 S, f;,.....0,, sabitleri igin Denklem 4 gegerli

olacaktir. Denklem 4 ¢oklu dogrusal regresyon denklemi olarak adlandirilir.

f(X) =y =Bo+ Bix1+ Baxz.... + Prxy (4)

Denklem 4’ deki y degeri elde edilmek istenen tahmin degeridir. 5, egrinin y eksenini
kestigi noktadir, x;.... x,, Oznitelikler yani girdi degerleridir. Buradaki y ve x; arasindaki
iliski, 1 = 1, ..., n olan herhangi bir girdi degeri kiimesi i¢in yaniti1 tam olarak tahmin etmek
ancak Bi 6grenildikten sonra miimkiin olmaktadir. Regresyon katsayilari olarak adlandirilan
bu Bo, B1, B2,.....Bn degerleri ise veri setinden en kiigiik kareler yontemiyle elde edilir tipki
lineer regresyondaki gibi. Denklem 2 ile tahmin hatas1 sifira yaklagtirllmaya caligilarak y

degeri elde edilir.

3.2.3. Polinomsal Lineer Regresyon

Lineer regresyon, enerji iretiminin tahmin edilmesinde yaygin olarak kullanilmis (EI
Kafazi, vd., 2017) olsa da lineer regresyon, genellikle daha karmasik tahminlere izin
vermeyen tek tip ve dogrusal verileri tahmin etmek i¢in kullanilir (Ahmed, vd., 2018). Bu
yiizden girdi ve yanit degiskenleri arasinda dogrusal olmayan {issel bir iliski oldugu
durumlarda lineer regresyon yerine polinomsal regresyonun kullanilmasi tahmin modelinin
veri setine daha iyi uymasini saglar. N dereceli polinomsal lineer regresyon modeli Denklem

5’ e gore olusturulur Sekil 12° deki gibi ifade edilmistir.

f(X) =y = Box"+Byx"+Box? +B3x” +. .+ Byx™ )
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Sekil 12. Polinom egrisi grafigi ve denklemi

Denklem 5’ e gore lineer kismint By, f1, B2,.....Bn (COefficients) katsayilart ve
polinom kismi ise x2, x3,.., x™ X’ in iissel ifadeleri tarafindan olusmaktadir. Denklem 5° de
x ve y degerleri yerine yazildiginda bu By, B1, B2,--.--Bn degerleri bulunur. B, (bias) sabiti
ise Sekil 12” deki grafigin y dogrusunu kestigi noktadir, n degeri ise (... Bpx™) denklemin
derecesini diger bir deyisle veri setindeki y disindaki Ozniteliklerin sayisidir. Lineer
regresyon ve coklu lineer regresyondaki gibi burada da tahminin hata degeri minimum
degere yani sifira yaklastiritlmaya ¢alisilmaktadir. Modelin ne kadar iyi uydugu, tahmin hata
degerinin ne kadar az oldugu ile dogru orantilidir ve bu durum performans 6l¢ii metrikleriyle

hesaplanir.

3.24.LSTM

Uzun kisa stireli bellege (LSTM) sahip tekrarlayan sinir aglari, sirali verilerle ilgili
cesitli 6grenme problemleri i¢in etkili ve dlgeklenebilir bir model olarak ortaya ¢ikmustir.
(Greff, Srivastava, Koutnik, Steunebrink ve Schmidhuber, 2016). RNN’ nin (reccurrent
neural network - 6zyinelemeli sinir ag1) bir uzantisi olan LSTM, zaman serisi verilerini
tahmin etmede giiglii bir kabiliyete sahiptir. LSTM’ nin uzun siireli zamana bagl bilgilerini
depolayabilmesi ve giris ve ¢ikis verileri arasinda uygun sekilde eslestirebilmesi LSTM ve
RNN arasindaki temel farki olusturur. LSTM ag yapis1 bilgi akisini kontrol eden bir hiicre
ve kapilar igerir. Sekil 13’ de gosterildigi gibi bir giris gecidi, bir unutma ge¢idi, dahili durum
(hiicre hafizasi) ve bir ¢ikis gegidi igerir (Abbasimehr, vd., 2020).
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Sekil 13. LSTM hiicresinin yapisi
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Tablo 3.

LSTM hiicresindeki fonksiyonlarin gorevleri

Islem  Gorevi

X Bilgi dlgeklendirilir

+ Bilgi eklenir

o Hatirlamak / unutmak i¢in kullanilir, 1 ya da 0'dir.
tanh Parametreleri giincellemek i¢in kullanilir

Xt Girdi

ht-—1 Hem girdi hem de bir 6nceki LSTM iinitesinin ¢ikist
Ce1 Onceki LSTM iinitesinden hafiza/hatirlama

Ce Giincellenmis yeni hafiza

LSTM mimarisinin arkasindaki ana fikir, durumunu zaman ic¢inde koruyabilen bir
bellek hiicresi ve hiicreye giren / ¢ikan bilgi akisini diizenleyen dogrusal olmayan gegit
birimleridir. Unutma gegidi ve ¢ikis aktivasyon fonksiyonu, LSTM blogunun en kritik
bilesenleridir. Bunlardan herhangi birinin kaldirilmasi performans: énemli dl¢lide bozar.
Cikt1 aktivasyon fonksiyonunun, sinirsiz hiicre durumunun agda yayilmasini ve 6grenmenin
stirekliliginin bozulmasmi onlemek icin gerekli oldugu varsayilmistir (Greff, vd., 2016).

LSTM hiicresindeki fonksiyonlar ve gorevleri Tablo 3’te gosterildigi gibidir.
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Birbirini tekrar eden sirali bloklardan olusan LSTM mimarisi Sekil 13’ de goriildigii
gibi unut, girdi ve ¢ikt1 olmak tizere, 3 farkli kapidan olusur. Unut kapisi, girdi olarak X: ve
he-1 verilerini alir ve gelen bilginin unutulup unutulmayacagina karar verir. Bunu Denklem

6’ ya gore f+ ile yapar ve aktivasyon fonksiyonu olarak sigmoid kullanir.

Fr=0(Wsx* Xt + WFh* hey + by) (6)

Daha sonra girdi kapist devreye girerek hangi bilginin depolanacaginin kararini verir
Denklem 7 ile bilgileri giinceller. Ardindan yeni bilgi tank fonksiyonu Denklem 8 tarafindan
belirlenir. Vanishing gradient (yavas 6grenme-gok kiigiik gradient) problemini ¢6ziimii igin
tanh kullanilir (bu problem RNN modelinde bulunmaktadir). Parametreler giincellenirken
tirev alinir ve tani ' n tiirevinin 0’ a ulasmasi ¢ok uzun zaman alir. Yeni bilgiler Denklem

9 ile elde edilir.

it=o(Wix * Xe + Wip* he-1+ bi) (7
6 t= tan]’l(Wc,x * Xt + Wc,h * -1+ bc) (8)
Ce=Crrxfe+ic*xC¢ ©)

En son ¢ikt1 kapisinda iiretilen ¢ikt1 verileri Denklem 10 ve Denklem 11°e gore elde
edilir. Bu siireg bias (b) ve agirlik (W) parametreleri en dogru degerlere ulasana kadar tekrar
eder. Bu parametrelerin en dogru degere ulagsmasi demek modelin en iyi sekilde egitildiginin
ve LSTM c¢ikt1 verileri ile egitim verileri arasindaki farkin en az olmasi, ¢iktinin gercek

veriye en yakin degerde olmasi demektir (Jiao, 2021).

Ot = O'(Woyx * Xt + WO,h * I’lt—l + bo) (10)

ht = ot * tanh(Ct) (11)
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3.2.5. Performans Ol¢ii Metrikleri

Bu modellerin dogrulugunu 6l¢gmek igin, ti¢ hata olgiiti kullanilir (Ahmed, vd.,
2018), ortalama kare hata (mean squared error, MSE), ortalama kare hata karekokii (root
mean squared error - RMSE) ve ayrica belirleme katsayisi (determination coefficient , R?)

olarak da bilinen r_squarred.

Yi

Po

Sekil 14. En kiigiik kareler yontemi ve ¢ hata kavrami

Denklem 12, gercek y degeri ile Y044 Olarak adlandirilan tahmini y degerinin farki
aliarak kareleri toplanir ve n olan veri sayisina boliinmesiyle elde edilir. Burada tahmini ve
gercek y degerlerinin fark: alindiktan sonra karelerinin hesaplanmasinin en énemli sebebi,
bu farkin negatif deger olabilecegi gibi pozitif deger de olmasidir. Bunun sonucunda da hata
degeri gerg¢ek degerinden az ¢ikabilir, bu yiizden mutlak degerler ile islem yapilir. Bu durum

Sekil 14’ te goriilmektedir. MSE’ de ortaya ¢ikan degerin az olmasi, istenen durumdur.

i

MSE= n ?:1(yi - yhead)2 (12)
1

RMSE:\/;Z?ﬂ(}’i — Yhead)* (13)

RMSE=VMSE (13.1)
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Denklem 13, RMSE yo6ntemini gosterir ve MSE’ nin karekokiiniin alinmasiyla elde
edilir ve Denklem 13.1°deki gibi de gosterilebilir. RMSE’ de de ortaya ¢ikan degerin az

olmasi, istenen durumdur.

R2= 1_( ST ~Vhead)” > (14)
2:11'1:1(311' _yhead_ort)2
a SSR
R’=1- (557) (14.1)

Belirleme katsayis1 yani R? modelin veri setinde bulunmayan 6rnekleri ne kadar iyi
tahmin edeceginin bir olglisiidiir ve Denklem 12 ve 13’te gosterilen 2 yontemden farkli
olarak 0 ile 1 arasinda deger alir. Denklem 14 ve Denklem 14.1° deki gibi ifade edilir ve su
sekilde ortaya ¢ikmaktadir; Denklem 2 ve Denklem 3’te bahsedilen SSR ve SST degerlerinin
sifir degerine yaklastirilmasi istenen durumdu, dyleyse 0 ve 1 arasinda deger alan R? igin

istenen durum (basarili tahmin i¢in) 1’¢ yakin deger almasidir.
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DORDUNCU BOLUM
ARASTIRMA BULGULARI

Sistemimiz tizerine Tablo 2’ de belirtilen gii¢ tiiketim degerlerine sahip cihazlarimiz
baglanmig olup farkli zaman araliklarinda tipik bir ev kullanicisinin  kullanim
karakteristigine benzer sekilde rastgele olarak anahtarlanmislardir. 700 farkli dl¢iim 15
saniye araliklarla yapilmistir. Asagida zamana bagli olarak yiikte harcanan gii¢, harcanan
enerji, alternatif gerilim degerleri, bataryalarin gerilim degeri ve yiikiin ¢ektigi akim degeri
degerlerindeki degisimler sirasiyla verilmistir. Elde edilen veriler tizerinde Polinomsal
Lineer Regresyon ve LSTM modelleri ile tahmin islemlerine tabi tutulmustur. Polinomsal
Lineer Regresyon tiim verilere uygulanirken, LSTM sadece giic ve enerji verilerine

uygulanmistir.

4.1. Elde Edilen Veriler ve Tahmin Sonuglar:

Bu ¢aligmadan elde edilen verilerin gorsellestirilmesi Sekil 15, Sekil 16 ve Sekil 17’
deki gibidir. Sekillerde sirasiyla gii¢ tiiketimi, enerji, sebeke gerilimi ile batarya gerilimi ve
akim degerleri yer almaktadir. Cihazlarin gii¢ tiiketim verileri, O ile 75 W arasinda deger
almistir. Enerji tiikketim verisi siirekli artis géstermektedir bunun sebebi ise bir 6nceki veri
ile toplanarak ilerlemesidir. Sekillerden de anlasilacag: gibi yaklasik 240 V degerine ¢ikan
gorece yiiksek gerilim degeri sebekeden saglanirken diisiik gerilim -yaklasik 12.4 V-

bataryadan saglanmustir.

Bu calismadan elde edilen gii¢ tiiketim, enerji tiiketim, sebeke gerilim, batarya
gerilim ve akim verilerine Polinomsal Lineer Regresyon yontemi, gili¢ ve enerji tiiketim
verilerine ise LSTM yontemi uygulanarak tahmin sonuglari elde edilmistir. Polinomsal
Lineer Regresyon yontemi uygulanan gii¢, enerji tiikketim, sebeke gerilim, batarya gerilim ve
akim verileri sirasiyla Sekil 18 ve Sekil 19 ve Sekil 20” de gosterilmistir. Mavi renk ile olusan
modeller tahmin sonuglarini1 gostermektedir. Tahmin modelleri belirleme katsayisinin en iyi
degerlere sahip oldugu (yiiksek oldugu) Tablo 5’ten elde edilmistir. LSTM yontemi
uygulanarak elde edilen tahmin sonuglari ise Sekil 21’ de gosterilmistir. Sekil 21” deki

tahmin modeli Tablo 6’daki en diisiikk rmse degerlerinden meydana gelmistir.
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44



Sekil 21° de sirasiyla gii¢ tiiketim ve enerji tiiketim verilerine uygulanan LSTM
yontemi sonu olusan tahmin modeli goriilmektedir. 700 adet verinin yarisi egitim verisi
olarak ayrilarak kalan 350 veri test edilmistir. Yesil renk ile gosterilen, egitim verilerinin
tahmini iken pembe renk ise test edilen verilerin tahmin sonucudur. Tablo 6’daki en diistik
rmse degerlerine sahip dongii sayilari ile olusturulmustur. Giig tiiketim i¢in dongii sayis1 60,

enerji tilketim i¢in dongii sayis1 40 degerlerine gore olusturulmustur.

4.2. Tahmin Sonuc¢larimin Dogruluk Orani

Uygulanan tahmin yontemlerindeki hata degerleri ve dogruluk oranlar1 hesaplanarak
tablolarla gosterilmistir. Tiim verilere uygulanan Polinomsal Lineer Regresyon yonteminin
dogruluk orani r2 belirleme katsayisi ile hesaplanmistir ve Tablo 4” de goriilmektedir. Tablo
4’ deki en dogru tahmin degerleri ve bu degerleri veren denklemin dereceleri Tablo 5° de

gosterilmistir.

Tablo 4.

Polinomsal Lineer Regresyon icin R? (belirleme Katsayilar1) degerleri

Uygulana n=1 n=2 n=3 n=4 n=5 n=6 n=7 n=8 n=9 n=10
veri seti

1. Gig 8.7927 0.0033 0.0130 0.0450 0.0886 0.0373 0.0061 0.0055 0.0155 0.0173
2. Enerji 0.9950 0.9953 0.9956 0.9957 0.9960 0.9965 0.9951 0.9878 0.9750 0.9590
3.Alternatif 0.0007 0.0279 0.0664 0.0944 0.1511 0.0634 0.0618 0.0807 0.0849 0.0767
gerilim

4. Batarya 1.9947 0.0184 0.0324 0.0543 0.0672 0.0373 0.0106 0.0089 0.0181 0.0230
gerilimi

5. Akim 8.4324 0.0047 0.0142 0.0442 0.0901 0.0383 0.0069 0.0065 0.0174 0.0201
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Tablo 5.

En iyi R? sonucunu veren n degerleri

Uygulanan veri seti R_kare n degeri
1. Giig 0.088 5
2. Enerji 0.99 6
3. Alternatif gerilim 0.084 5
4. Batarya gerilimi 0.067 5
5. Akim 0.09 5

LSTM yontemi sadece gii¢ ve enerji verilerine uygulanmistir. Bu yontemin tahmin
basaris1 rmse metrigi ile hesaplanmigtir. Gilig ve enerji verilerin farkli sayilarda dongiiye
girerek LSTM ag1 egitilmistir. Egitim verilerinin dongii sayis1 (aga gosterilme sayisi) 10 ila
100 arasinda degismektedir. Dongii sayis1 degistikge farkli hata degerleri meydana gelmistir.
En diisiik rmse degerlerini ortaya ¢ikaran dongii sayilari, gli¢ i¢in 60 olurken enerji igin

40°t1r. Tlim bu degerler Tablo 6’ da gosterilmistir.

Tablo 6.

Giig ve enerji verilerinin LSTM’ deki dongii sayisi ve buna bagli rmse degerleri

Gii¢ Enerji
Dongii Sayis1  Egitim Score  Test Score Egitim Score  Test Score
10 8.09 13.59 0.0007 0.0175
20 7.93 13.49 0.0042 0.0941
30 7.14 12.82 0.0009 0.0150
40 7.04 12.61 0.0007 0.0076
50 6.91 12.56 0.0008 0.0120
60 6.83 12.46 0.0004 0.0118
70 6.95 13.08 0.0003 0.0106
80 6.55 12.54 0.0004 0.0089
90 6.57 12.61 0.0003 0.0078
100 6.58 12.78 0.0005 0.0133

46



LSTM ile karsilastirmak icin Polinomsal Lineer Regresyon yonteminin rmse
degerleri hesaplanarak Tablo 7° de gosterilmistir. Yalnizca gii¢ ve enerji verilerinin
karsilastirilmasi yapilacagi i¢in bu iki verinin rmse degerleri ele alinmistir. En az hata (rmse)

degerleri Tablo 5° deki gibi yine ayni n degerleri tarafindan meydana gelmektedir.

Tablo 7.

Polinomsal Lineer Regresyon yonteminin rmse degerleri (gii¢ ve enerji verileri igin)

Veri seti n=1 n=2 n=3 n=4 n=5 n=6 n=7 n=8 n=9 n=10

1. Giig 3380 3375 3358 3303 3227 3317 3358 3371 3354 3351
2. Enerji 0.0029 0.0028 0.0027 0.0026 0.0025 0.0024 0.0028 0.0045 0.0064 0.0083
Tablo 8.

LSTM ve Polinomsal Lineer Regresyon i¢in en diisitk rmse degerleri

Uygulanan LSTM Polinomsal Lineer
Veri Seti Regresyon
Egitim Score  Test Score
1. Giig 6.83 12.46 33.51
2. Enerji 0.0007 0.0076 0.0024

Gii¢ ve enerji verileri i¢in Tablo 6 ve Tablo 7° den hesaplanan rmse degerlerinin
karsilastirilmasi ise Tablo 8’de gosterilmistir. Hangi yontemin daha basarili tahmin trettigi

hata degerlerinin 0’a yaklagsmasiyla anlagilir.
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BESINCI BOLUM
SONUC VE ONERILER

Giliniimiizde her alanda kullanilan elektrikli cihazlarin sayisindaki artis beraberinde
artan enerji talebi ve sonug olarak gii¢ tikketim maliyetini getirmektedir. Enerji ihtiyacinin
dogal ¢oziimlerle desteklenmesi siirdiiriilebilir ¢evre igin olduk¢a 6nemlidir. Bunun nedeni
fosil yakitlarina olan bagimliligi azaltarak sera gazi emisyonu ve neticesinde ortaya ¢ikan
iklim degisikligi problemine ¢6ziimsel bir yaklasim sunmasidir. Bahsedilen dogal ¢6ziim bu

calisma kapsaminda giines enerjisidir.

Bu calismada, akilli evdeki cihazlar i¢in elektrik ihtiyacinin sehir sebekesi yaninda
giines enerjisi ile karsilanmasi amaglanmistir. Bunun icin prototip bir sistem gelistirilmistir.
Ev kullanicisinin elektrik tiiketimine benzetilerek cihazlar ¢aligtirilmis olup bu cihazlarin
giic tliketim seviyelerine gore elektrik kaynaklari arasinda gecis otomatik olarak
gergeklestirilmistir. Giig ve enerji tiiketimi, akim, alternatif gerilim degerleri ve bataryalarin
durumlar1 anlik olarak olgiilerek ve elde edilen veriler mikrodenetleyici tarafindan
degerlendirilerek iki farkli enerji kaynagi arasindaki gegis insan miidahalesi olmadan
saglanmistir. Olgiilen degerler sistemin ag baglantis1 ile ThingSpeak bulut ortamina
aktarilarak depolanmustir. Bu depolanan verilerin anliz edilmesiyle ileriye yonelik 6zellikle
gii¢ ve enerji tiiketim igin tahmin modelleri elde edilmistir. Polinomsal Lineer Regresyon ve
LSTM kullanilarak elde edilen tamin modellerinin hata oranlari RMSE metrigi ile
karsilagtirillmigtir. Polinomsal Lineer Regresyon kullanildiginda gii¢ ve enerji tiiketim
verileri i¢in sirasiyla 33,51 ve 0,0024 RMSE degerleri elde edilirken LSTM igin sirasiyla
12,46 ve 0,0076 RMSE degeri elde edilir. Her ne kadar Polinomsal Lineer Regresyon modeli
ile enerji verisi icin RMSE degeri 0,052 farkla daha az ¢iksa da giig tiikketim igin 21,05 kadar
da fazla ¢ikmistir Ki buna enerji verisinin siirekli olarak artmasi neden olmustur ve bu durum
yaniltict olabilir. Bu ylizden LSTM tahmin yonteminin gelecekteki ¢alismalar i¢in daha
giivenilir oldugu sonucuna varabiliriz. Son olarak sistemimiz prototip bir 6zellik
gosterdiginden diistik giic tiiketen farkli ti¢ adet cihaz ile denenmistir. Gelecekteki ¢alismalar
icin batarya, gevirici ve diger algilayicilarin kapasitelerin arttirilmasiyla ¢alismamizin daha
biiyiik olgekli bir sistem haline getirilmesi miimkiindiir. Sistemin ilave alternatif enerji

kaynaklar1 ile desteklenmeye acik bir yapis1 bulunmaktadir.
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EKLER

“Elektrik Enerjisi Kaynaklarmin Gii¢ Tiiketimine Gore Kaynaginin Otomatik Olarak
Belirlenmesi”, Ulusal bildirisi ile “Akilli Evlerdeki Cihazlarin Enerji Tiketimine Gore

Kaynaginin Belirlenmesi” dergi makalesi bu tez ¢alismasindan iiretilmistir.






