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Sunucu Notları
Sunum Notları
��Bir de şey diye not al çalışırken hiç düşünmemişiz gündüz tarifesideki tüketimler puan tarifeye göre daha fazla ve elektrikli araç gündüz tarifesinde neredeyse evde yok bunu sorarlarsa nasıl bir cevap verebiliriz 
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Sekil 1. Turkiye'nin elektrik titkketiminin yillara gore degisimi.


Sunucu Notları
Sunum Notları
Sunumuma bu görsel ile başlamak istiyorum, �Şekilde son 10 yılda ülkemizdeki toplam elektrik tüketimi ve yıllık bazda değişimine ait eğri verilmiştir. Görülmektedir ki ülkemizdeki tüketim miktarı neredeyse her yıl artmaktadır ve gelecekte teknolojinin daha da ilerlemesiyle talep edilen gücün artacağı da öngörülmektedir. Bu sadece ülkemizde değil dünya için de kabul edilen bir gerçektir.

Bu elektrik tüketiminin yaklaşık %20’sinin ise konut elektrik tüketimine ait olduğu tahmin edilmektedir ki, bu durum hanehalkının elektrik tüketimindeki payının önemli seviyede olduğunu göstermektedir.
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Tablo le‘ﬁl‘lﬂye'q,e ii¢ zamanlﬁg_/tei(trik tarifesi fiyatlandirmasu.
Giindiiz (T1) (06.00-17.00) Puant (T2) (17.00-22.00) Gece (T3) (22.00-06.00)
[TL/KWh] [TL/KWh] [TL/KWh]
Ev (Mesken)
| Nisan 2025 3.4955 5.0927 22182
- Ev (Mesken)
| Temmuz 2024 2.7914 4.0693 1.7696
. Ev (Mesken)
| Temmuz 2023 2.0165 2.9425 1.2761

-+ Elektrik fatura tutarlarindaki amf{

. ‘,_,-*Fétara"-tuféri'ndak;i artisin oniine gecebilmek i¢in glinlimiiz ve gelecek teknolojileri.


Sunucu Notları
Sunum Notları
Evsel elektrik tüketimindeki artış ile beraber enflasyon vb. durumlardan kaynaklı elektrik enerjisinin birim fiyatının da kademeli yükselişi hane halkının ödediği elektrik faturalarında artışa sebep olmaktadır.��Nisan 2025, Temmuz 2024 ve 2023 dönemlerinde belirlenen 3 zamanlı elektrik tarife fiyatlandırması tabloda görülmektedir. Enflasyon, elektrik maliyetlerin döviz bazlı yükselişi gibi faktörlerin birim enerji fiyatı üzerindeki etkisi açıkça görülmektedir.

2. Maddede görülen fatura tutarındaki artışın önüne geçme stratejilerine bakacak olursak, (diğer slayda geçiyoruz)
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Sekil 2. Turkiye'nin yenilenebilir enerji kaynaklarinin toplam kurulu giiciintin yillara
gore degisimi.


Sunucu Notları
Sunum Notları
Bu grafik, Türkiye’nin elektrik üretim portföyünde yer alan yenilenebilir enerji kaynaklarının son 10 yıldaki kurulu güç gelişimini göstermektedir. Özellikle sarı renkle gösterilen güneş enerjisi kurulu gücündeki artış dikkat çekicidir ki bu değer  2024 yılında 20 GW seviyesini aşmıştır. 2014’te toplam kurulu güç içinde %1’in altında olan payı, 2024’te %18 seviyesine yaklaşmıştır.

Bunun arkasındaki temel unsurlar:
- Lisanslı ve lisanssız üretim modellerinin yaygınlaşması
- Çatı üstü fotovoltaik (PV) uygulamalarının artması
- Dağıtık üretim yaklaşımının teşvik edilmesi

Güneş enerjisinin hanelerde kullanımının daha regülatif teşviklerle artırılması ile birlikte, insanlar kendi elektrik ihtiyaçlarının bir bölümünü doğrudan güneş enerjisinden karşılayarak şebekeden bağımlılıklarını azaltabilecek ve elektrik faturalarını düşürmelerine olanak sağlanacaktır.
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Sekll 3. Turkiye'de trafige kayith araclarin yakit tiriine Sekil 4. Tiirkiye'de trafige kayith elektrikli araclarin
oore yillar icindeki dagilimi. villar icindeki dagilimi.


Sunucu Notları
Sunum Notları
Sol tarafta yer alan grafik, elektrikli araçların Türkiye'de trafiğe kayıtlı araçların yakıt türüne göre dağılımını, sağ taraftaki grafik ise elektrikli araçların yıllara göre sayısındaki değişimi göstermektedir. 2018 yılına kadar yok denecek seviyede olan elektrikli araç sayısı, 2020 yılı sonrasında hızlı bir büyüme gerçekleştirmeye başlamış olup, bu sayı 2025 yılı itibariyle 300000 lere dayanmıştır. ��Önümüzdeki yıllarda bu artış trendinin devam etmesi beklenmektedir. Elektrikli araçların yaygınlaşması yalnızca ulaşım sektöründe değil, enerji sistemleri açısından da yeni fırsatlar yaratmaktadır.��Bu araçlar, sahip oldukları bataryalar sayesinde birer mobil enerji depolama birimi olarak değerlendirilebilir. Bu sayede tıpkı bir önceki slaytta güneş enerjisinden hanelerin faydalanmasını konustugumuz gibi, araç sahibi haneler de şebekeden bağımlılıklarını azaltabilecek potansiyele sahip olabileceklerdir. ��Özellikle konut tipi PV sistemleriyle entegre edildiğinde, elektrikli araçlar:
Üretilen fazla güneş enerjisini depolayabilir,
Şebekeye geri enerji verebilir
Yoğun talep dönemlerinde enerji arzını destekleyebilir,�
Dolayısıyla elektrikli araçlar, yalnızca çevreci bir ulaşım alternatifi değil; aynı zamanda yenilenebilir enerji kullanımını destekleyen, enerji verimliliğini artıran stratejik bir bileşen haline gelmektedir.
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Teknolojinin hizli gelisimiyle birlikte modern yasam tarzlarinin benimsenmesi ve
elektrikli cihazlara yonelik talebin artisi, nifus yogunlugu ve sehirlesmenin de
etkisiyle konutlardaki enerji tiketimini 6nemli 6lctide artirmaktadir.
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Artan evsel elektrik talebi, mevcut sebeke altyapisinin sinirli esnekligi ve tretim-
tuketim dengesizlikleri nedeniyle elektrik birim fiyatlarinda dalgalanmalara ve
buna bagli olarak hane enerji maliyetlerinde artisa neden olmaktadir.

T B TN 2 A 7 U - 1]
_ "‘ Bu durum, konutlarin sebekeye bagimli olmadan kendi enerji ihtiyaclarini
o | karsilayabilecek sistemlere donliismesini gerekli kilmaktadir.
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Bu calismada, sebekeye bagl cati tipi FV sistem, EA ve cesitli evsel elektrikli
cihazlardan olusan bir hanenin elektrik tiketim maliyetini minimize eden bir ev
enerji yonetim sistemi tasarlanmistir.
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oIdugu saatlerde sebeke bagimliigini azaltmak icin enerji talep 6ngorileri ve
uretim tahminleri dikkate alinarak mevcut kaynaklarin etkin yonetimi
- | hedeflenmigstir.
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4 kisilik hane halkina ait tiiketim
verileri,

3.5 kWp cati1 tipi FV kurulu giic,

Ug zamanl elektrik tarifesi (Nisan 2025
doneminde belirlenen 8 kWh tistii/giin),

Sebekeye satis fiyatinin belirlenmesti
(arbitraj etkisi),

EEYS'ye gelen bilgiler ve EEY S'nin
karar mekanizmasi.


Sunucu Notları
Sunum Notları
Şekilde görülen sistem için 4 kişilik bir aile yapısı dikkate alınmış olup buna uygun şekilde tüketim verileri uygulanmıştır. Evin çatısında yer alan PV sistem 3.5 kWp kurulu gücüne sahiptir. Evin 3 zamanlı elektrik tarifesi kullandığı ve bu fiyatlandırmanın da EPDK'nın sitesinden nisan 2025 dönemine ait olan fiyatlar dikkate alınmıştır.��Şebekeye verilen enerjinin fiyatlandırılması, satış fiyatının alış fiyatının altında olacak şekilde belirlenmelidir. Aksi takdirde alım ve satım fiyatları arasındaki farklılıklardan yararlanılarak arbitraj imkanı ortaya çıkacaktır. Arbitraj, kar elde etmek amacıyla düşük fiyatlı bir malı satın almaya ve yüksek fiyatla satmaya yönelik her türlü faaliyet stratejisi olarak tanımlanır  Burada şebekeye satış durumu için 3 zamanlı satış tarifesi oluşturduk bunun sebebi de tek zamanlı bir satış stratejisinde programın ucuz alış tarifesinin olduğu dönemlerde de satış stratejisi oluşturabileceğini, puant zamanlarda satışa ya da alış yapmamaya teşvik etmek amacına sadık olduk.

Sol taraftaki şekilde görüldüğü üzere bir bilgi ve güç akışı yönleri görülmektedir. EEYS'ye hava durumu, hanenin evde anlık olarak ne kadar tüketim yaptığı, elektrikli araç şarj istasyonundan gelen bilgi (buraya nasıl bir şey yazalım?), elektrikli aracın hangi saatler aralığında evde bulunup hangi saatlerde evde olmadığı durum, şebekeden gelen bilgi ile kesinti olup olmadığı bilgileri gelerek karar mekanizmasını bu parametrelere göre gerçekleştirmektedir.

Çift yönlü inverter sayesinde şarj istasyonu üzerinden şebekeye enerji satılabildiği gibi aynı zamanda bataryanın yeterli olmadığı durumda şebekeden de enerji alınabilmektedir. Yine çift yönlü sayaçlar ile şebekeye ne kadar PV güç verildiği de öğrenilebilmektedir.
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Sunucu Notları
Sunum Notları
Denklem 1'de amaç fonksiyonu yer almaktadır. Çalışmanın amacı hane halkının bir günlük elektrik kullanımının karşılığında gelen elektrik fatura maliyetini minimize etmektir. 
Denklemde yer alan  𝑬 𝒕 Ş𝑨 her bir zaman diliminde şebekeden alınan enerjiyi,  𝑬 𝒕 Ş𝑽  ise, şebekeye verilen toplam enerji miktarını temsil etmektedir.

Denklem 2'de ise şebekeden alınan enerji ve şebekeye verilen enerji matematiksel olarak gösterilmiştir.

Denklem 3, senaryonun başlangıcında EA bataryasındaki enerji durumunu ifade etmektedir. Denklem 4 ise bataryayı her bir 𝑡 anında minimum ve maksimum sınırlar arasında kısıtlamakta olup, Denklem 5, aracın evden ayrılıp/eve dönüp yolda bulunduğu sürelerde oluşan enerji kayıplarını   𝑺𝒐𝑬 𝒕  𝑬 𝑽 𝑲𝒂𝒚ı𝒑   ile modellemektedir. 6 ve 7 ise, bataryanın şarj ve deşarj gücünü kısıtlayan eşitsizlikler olarak tanımlanmaktadır. 8’de ise, her bir 𝑡 anı için bataryanın enerji seviyesinin güncellenmesi sağlanmaktadır. 
Modelde her 𝑡 anında, FV üretiminden ve bataryadan deşarj ile şebekeden temin edilen toplam gücün, hane yükleri, batarya şarjı ve şebekeye verilen güç miktarının toplamına eşit olmasını garanti eden güç dengesi kısıtı (9)’de tanımlanmıştır. Hiçbir 𝑡 anında aynı anda şebekeden güç çekilirken, şebekeye güç verme durumu ile karşılaşmamayı sağlayan denklemler (10) ve (11)’de verilmiştir. 
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I PargaCIk Surusu Optimizasyonu (PSO)

gadan ilham alan sezgisel bir algoritmadir. Kus
a balik siriilerinin / birlikte s hareket etme
avranlslarl temel alinarak gelistirilmistir

\\ 75:1?’ Bu algoritmada her ¢oziim bir parcacik olarak

i s, o sonuc;lar vermes1 113 ~dusunulir ' ve tim parcaciklar, | hem kendi
‘ ’--Hu' ozellikleri sayesinde kiigiik v deneyimlerinden hem de toplulugun ‘en iyi
—— bir tecriibelerinden faydalanarak ¢oziim arar.

ﬁ‘“‘S‘ISt mlerde tercih edilen

« PSO’nun en biiyiik avantaji, karmasik sistemlerde
bile hizl1 ¢oziimler sunabilmesidir.
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——Alis Fiyat (TL/kWh)
. |—satis Fiyat (TL/kWh)
| ——Talep Giicii (kW)
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- $ekil 6. Hane halki talep giicii ve enerji alis satis birim fiyatu.
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Sunucu Notları
Sunum Notları
Sistem yapısı başlıklı slaytta da bahsetmiş olduğum 4 kişilik aile yapısına sahip bir hanenin günlük elektrik tüketimi verilmiştir. Çalışmada Sonbahar koşulları dikkate alınmıştır (PV medium aldığımız için öyle yazdım)

Ayrıca şekilde şebekeden alınan ve şebekeye satılan enerjinin birim fiyatı da görünmektedir. Arbitraj etkisinin önüne geçmek amacıyla şebekeye satılan en yüksek fiyat, şebekeden alınan enerjinin en düşük birim fiyatından belirli bir oranda daha düşük seçilmiştir.
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Gece tarifesi (22:00

23:00 02:00

Giindiiz tarifesi (06:00

Arag evde degil

Sekun 7. MITEP aloyritmasina gore ev enerji akislarinin zamana bagh degisimi.


Sunucu Notları
Sunum Notları
Şekilde lineer optimizasyondan elde edilen sonuç görülmektedir. 3 zamanlı tarife saatlerine göre şekil bölünmüş olup görselin anlaşılması daha kolay hale getirilmiştir.

İlk 6 saatlik periyotta PV üretimi bulunmadığından, talep tamamen şebekeden karşılanmış ve bu sırada araç çoğunlukla şarj olarak SoE değerini artırmıştır. Araç evden ayrılmadan önceki son 2 saatte yani 6-8 arasındaki bu saatlerde mutfak eşyalalarının kullanıldığının da dikkatini çekecek olursam, bataryadaki yeterli güç miktarı nedeniyle araç deşarj olmuştur. 

Grafikte çift yönlü oklarla gösterildiği üzere araç 8-17.30 saatleri arasında evde bulunmamaktadır, aracın olmadığı saatlerde güneş doğmaya başladığı için, öğlen saatlerinden itibaren şebekeye olan bağımsızlığın azaldığı görülmektedir. Özellikle 13.00-15.00 saatleri arasında FV üretiminin en yüksek değerlerine ulaşması, ayrıca talebin de bu saatlerde daha düşük olması ile birlikte elektrik ihtiyacının önemli bir bölümü FV tarafından karşılanmış olup, fazla üretilen enerji de şebekeye satılmıştır. 

Puant tarifenin başladığı saatler içerisinde eve dönen aracın çok kısa bir süre şarj olduktan sonra tarife bitiş saatine kadar talep edilen gücü bataryasından karşıladığı ve şebekeden enerji almayarak faturasından önemli bir tasarruf yaptığı görülmektedir.��Sağ taraftaki şekilde de kısmi bir bölümü zoomlayarak değişimin nasıl olduğunu göstermek istedik
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Sekil 3. ©'ST aigoritmasina gore ev enerji akislariin zamana bagh degisimi.
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Sunucu Notları
Sunum Notları
Aracın evde olmadığı ve eve döndüğü ilk yarım saatlik dilime kadar aynı sirkülasyonun meydana geldiği görülmektedir (lineer algoritma ile). Ancak ozellikle puant tarifede belirli bir süre şebekeye enerji satıp, kalan sürede şebekeden aldığı durum, gece tarifesi boyunca araç bataryasını daha fazla şarj etmesi gibi sonuçlar yaptığını göstermektedir.

Bu durum, PSO’nun metasezgisel yapısı nedeniyle çözüm kalitesinin parçacık ve iterasyon sayısı gibi parametrelere duyarlı olmasından kaynaklanmaktadır. Dolayısıyla PSO, lineer yöntem kadar kararlı sonuçlar üretmemekle birlikte, uygun parametreler altında kabul edilebilir ve pratik çözümler sunmaktadır.
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Sunucu Notları
Sunum Notları
Elde edilen sonuçlar karşılaştırıldığında, herhangi bir kaynak evde olmadan sadece şebekeden alınan enerji ile talep edilen güç karşılandığında günlük elektrik maliyeti 180 tl olduğu tespit edilmiştir.

MILP’nin uygulanmasıyla birlikte günlük fatura maliyeti 50 TL azalarak 130 TL seviyesine inmiştir. 

Buna karşılık PSO, maliyeti sadece 165 TL’ye düşürebilmiştir. 

Bu sonuçlar, deterministik yapıdaki problemler için MILP’in hem çözüm süresi hem de maliyet düşürme etkisi bakımından daha uygun ve etkili bir yöntem olduğunu ortaya koymaktadır. Ancak, işlemsel yükten dolayı bileşen sayısının fazla olduğu büyük ölçekli sistemlerde MILP’in yetersiz kalabileceği ve bu tür durumlarda metasezgisel algoritmalar kullanılması gerekmektedir.

Gelecek çalışmalarda model kapsamı, EA bataryalarının yaşlanma süreci ve operasyonel değişkenler gibi ek parametrelerin de dahil edilebilir ve böylece senaryolar genişletilebilir. Ancak her metasezgisel algoritma her problem çözümünde optimal sonuç vermeyebilir bu nedenle problemin çözümünde PSO ile birlikte farklı metasezgisel algoritmaların modellenmesi planlanmaktadır.

Ayrıca bu çalışma, MCBÜ EEM bölümünde yer alan lisans öğrencilerimizin başvurduğu TÜBİTAK 2209-A Üniversite Öğrencileri Araştırma Projeleri Destekleme Programı kapsamında destek almaya hak kazanmıştır.
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