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In this study, a smart transformer design for voltage controlled home energy management system is given.
The power consumption of the house can dynamically be controlled by integrating the developed smart
transformer to the new home energy management system so that the voltage level at the home entrance can
be reduced based on a signal from the home energy management system. If this does not provide enough
power reduction, then load shifting/load shedding together with the voltage control is implemented to
further reduce the power consumption of the house. The developed smart transformer is experimentally
validated at Smart Home Laboratory and it is seen that about %30 peak load reduction can be obtained
using both voltage control and load shifting together.
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Figure 2. Block diagram of voltage controlled home energy management (HEM) system

Purpose: Develop a new home energy management method thatminimizes the direct load control actions
(load shifting and load shedding) and thus maximizes the customer comfort.

Theory and Methods:

In the new method, voltage reduction at the home electrical entrance is employed to control active power
demand of the house during peak hours. Since the active power demand changes with the applied voltage
for most home appliances, the power consumption of the house can be dynamically controlled using voltage
reduction.

Results:

The developed smart transformer is experimentally validated at Smart Home Laboratory and it is seen that
about %30 peak load reduction (from 5,1kw to 3,5k W) can be obtained using both voltage control and load
shifting together.

Conclusion:

In this study, a smart transformer design for a new home energy management system based on voltage
control is considered for a renewable energy supplied smart house. With the developed intelligent
transformer structure, the voltage at the home entrance is reduced within the limits of technical standards
(+10%) according to the signal coming from home energy management. Thus, power consumption of the
house can be dynamically controlled. The smart transformer has been experimentally tested in the YTU
smart home laboratory and it has been observed that peak power demand can be reduced by approximately
30% with the use of both voltage reduction and load control.
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Giinlimiizde elektrik enerjisinin daha verimli kullanilabilmesi, talep cevabi uygulamalar: ile tiiketicinin
elektrik enerjisi kullanimmin kontrollii hale getirilmesini gerekli kilmaktadir. Akilli sebeke yapis1 elektrik
titketimi tarafindaki talep cevabi uygulamalarinin daha da yaygilagmasini saglayacak bir alt yap1 ortaya
koymaktadir. Akilli sebekelerin bir alt birimi olan akilli evlerde, elektrik tiiketiminin daha verimli ve kontrol
edilebilir hale gelmesi amaciyla ev enerji yonetim algoritmalar {izerinde pek cok ¢alisma yapilmaktadir. Bu
caligmada gerilim kontrollii ev enerji yonetim sistemi i¢in bir akilli transformator tasarimi verilmistir.
Gelistirilen yeni ev enerji yonetim sistemine akilli transformator yapisini entegre ederek ev enerji yonetim
sisteminden gelen bir sinyale gore dncelikle evdeki gerilimin genligi azaltilarak evsel gii¢ tiiketimi dinamik
olarak kontrol edilebilir hale getirilmektedir. Bu yeterli olmazsa, evdeki gii¢ tiikketimini daha da azaltmak
amaci ile gerilim azaltimi ile birlikte yiik 6telemesi de kullanilmaktadir. Gelistirilen akilli transformatér
yapisinin uygulanabilirligi YTU Akilli Ev Laboratuvarinda deneysel olarak ortaya konmustur ve hem gerilim
azaltimi hem de yiik otelemenin birlikte kullanimi ile evin pik gii¢ talebinin yaklasik %30 oraninda
diisiiriilebildigi gorilmiistiir.

A smart transformer application for voltage controlled home energy management system

HIGHLIGHTS
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e A smart transformer integrated home energy management system
e  Experimental verification of the home energy management system
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Today, more efficient use of electrical energy requires that the demand on the customer side must be
controlled through demand response applications. Smart grid structure provides a way to the widespread use
of demand response applications at the customer side. Smart homes can be considered as the sub-unit of the
smart grid and there are several studies on home energy management applications for more efficient and
more controlled electrical energy use in these homes. In this study, a smart transformer design for voltage
controlled home energy management system is given. The power consumption of the house can dynamically
be controlled by integrating the smart transformer to the new home energy management system so that the
voltage level at the home entrance can be reduced based on a signal from the home energy management
system. If this does not provide enough power reduction, then load shifting/load shedding together with the
voltage control is implemented to further reduce the power consumption of the house. The developed smart
transformer is experimentally validated at YTU Smart Home Laboratory and it is seen that about %30 peak
load reduction can be obtained using both voltage control and load shifting together.
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1. GIRIS (INTRODUCTION)

Giintimiizde elektrik enerjisinin daha kontrollii ve verimli
kullanilmasi amaciyla ‘akilli sebekeler’ kavrami ortaya
cikmustir.  Akilli  sebekeler geleneksel elektrik enerji
sisteminin haberlesme ve biligim teknolojileri ile izlenebilir
ve kontrol edilebilir hale getirilmesini kapsamaktadir. Akill
sebekelerde enerji tiiketiminin  kontrollii ve verimli
yapilmast  i¢in genel olarak 4 bashk altinda
toplayabilecegimiz farkli yaklagimlar bulunmaktadir. Bu
yaklasimlar; talep cevabi (demand response-TC), talep tarafi
yonetimi (demand side management- TTY), yiik atma (load
shedding) ve yiik 6teleme (load shifting) olarak siralanabilir
[1-3]. Ozellikle yiik (talep) tarafinin kontrol edilip,
yonetilebilmesi elektrik enerjisinin verimli kullaniminin
arttirilmasinda ve kayiplarin minimize edilmesinde biiyiik
6nem tasimaktadir. Toplam elektrik enerjisi talebinin
icerisinde evlerde tiiketilen elektrik enerjisi ciddi bir paya
sahiptir. Bunu &rneklemek gerekirse; Tiirkiye’de evlerdeki
elektrik enerjisi tiiketimi toplam elektrik enerjisi tiiketiminin
yaklasik %25’ini olusturmaktadir [4]. Amerika Birlesik
Devletleri’'nde bu oran %35 civarindadir [5]. Bu sebeple,
evlerdeki elektrik enerjisi tiiketiminin kontrol edilebilmesi
ile daha verimli bir enerji kullanimi saglanabilir. Bu sayede,
sistemin verimliligini arttirmanin (kayiplarin azaltilmasi)
yaninda karbon saliniminda azalma saglanabilecek, pik
(yliksek talep anlari)) zamanlarda yiik talebi kontrol
edilebilecek ve arz-talep dengesi en verimli sekilde
korunacaktir.

Evsel elektrik enerjisi tikketiminin kontrol edilebilmesi igin
kolay ve uygulanabilir bir ¢6ziim mevcut akilli sebeke agi ile
baglant1 saglayabilecek evsel bir kontrol ve haberlesme ag1
olusturmaktir. Bu haberlesme yapis1 ile TTY uygulamalar:
daha da yayginlagacak ve elde edilecek fayda artacaktir. Bu
uygulamalardan fiyat tabanli talep yonetimi (FTTY) altinda
yaygin  olarak  dinamik  fiyatlandirma tarifeleri
kullanilmaktadir. Dinamik fiyatlandirma modelinde, zamana
gore degisen fiyat bilgisi siirekli olarak ilgili dagitim
sirketinden almmaktadir ve yiiklerinin ¢alisma zamanlari
fiyat bilgisine goére belirlenmektedir. Tiiketicinin enerji
kullaniminin bu dinamik degisime uygun yonetilmesi ile
hem sebeke hem de tiiketici agisinda avantajli bir elektrik
enerjisi kullanimi gerceklestirilebilir. Bu amagla yapilmis
caligmalarda dinamik fiyat tarifelerine gore ev enerji
yonetimi ile anlik gii¢ tiiketiminde ve tiiketici faturalarinda
olumlu etkiler elde edildigi belirtilmistir [6-8].

TTY altinda yapilan caligmalarda tiiketicinin anhk gii¢
tilketiminin farkli yontemler ile kontrol edilebilmesi
(yonetilebilmesi) onemlidir. Literatiirde genel olarak
elektrikli cihazlar kontrol edilebilir ve kontrol edilemez
cihazlar olarak siniflandirilmaktadir ve buna bagl olarak
cihazlarin 6telenmesi, devreden ¢ikarilmasi ve/veya ¢aligma
zamanlarinin planlanmasi gibi yontemler ile gii¢ tiikketimleri
kontrol edilmektedir. Elektriksel olarak tiiketilen aktif giiciin
akim ve gerilim ile iligkisi bilinen bir gercektir ve yiik
modellemeleri buna bagli olarak olusturulmaktadir [9]. Bu

modellemeler incelendiginde yiiklerin 6nemli bir kisminin
tiikettigi giiclin uygulanan gerilim ile orantili olarak degistigi
goriilmektedir. Gerilim-giic arasindaki bu iliski pik
yiiklenmenin azaltilmasi ve enerji verimliligi elde etmek
amaci ile 6zellikle elektrik dagitim sistemlerinde kazanimlt
gerilim azaltim1 (KGA) [Conservation Voltage Reduction-
CVR] ad1 altinda c¢esitli sekillerde uygulanmistir [10]. KGA
temel olarak gerilim-gii¢ tiikketimi iliskisinden faydalanilarak
gerilimin belirli bir oranda azaltilmasi ile gii¢ tiiketiminin
azaltilmast olarak agiklanabilir. Bu konuda yapilan bir
caligmada gerilim seviyesinde yapilan %1°lik azalma ile
enerji tiiketiminde %1,14’liik bir verim elde edilmistir [11].
Yapilan bagka bir ¢aligmada ise %2,5’1uk bir gerilim azaltimi
ile %1’lik bir enerji tasarrufu saglandigi belirtilmektedir
[12]. Diinyada elektrik enerjisi tiiketimi yiiksek olan
iilkelerin baginda gelen Amerika Birlesik Devletleri’nde tim
dagitim fiderlerinde KGA uygulandiginda tilke genelindeki
toplam enerji tiiketiminde yaklasik %3’lik bir azalma
saglanacag1 belirtilmistir [13]. Yapilan bazi ¢aligmalarda
gerilim  azaltimmim  sistemde  olusan  kayiplarin
azaltilmasinda ve enerji kalitesini arttirmada olumlu etkileri
olabilecegini iizerinde durulmustur [14]. Gerilim azaltiminin
tiketimde saglayacagi verimlilik karbon salimimimin
azaltilmasina da direkt ve dolayl katk: saglayacaktir.

KGA c¢alismalart daha ¢ok dagitim sistemleri iizerinde
merkezi olarak ele alinmakla birlikte lokal olarak
uygulanmasi  konusunda da c¢aligmalar  yapilmaya
baglanmigtir. Lokal uygulamalarda bir evdeki enerji
tilkketiminde azalma saglamak ve/veya pik yiiklenmelerin
azaltilmasini saglamak icin farkli uygulama Ornekleri
onerilmektedir. KGA yoéntemi ile enerji verimliliginin
yaninda pik yiiklenmelerde de ciddi kazanimlar
saglanabilmektedir. Bu konuda yapilmis bir c¢alismada
gerilim azaltimi ile pik yiiklenmelerde %18’¢ varan bir
azalma elde edilmistir [15]. Bu uygulama &rneklerinden
birinde akili prizler {izerinden cihazlarin gerilimlerinin
azaltilmas1 ile giic tiiketimlerinde azalma saglanmasi
iizerinde durulmustur. Priz ile yapilan gerilim azaltiminda
kiyici bir devre kullanildigindan, bu yontem ile olusabilecek
harmoniklerden de bahsedilmistir [16]. Baska bir ¢alismada
ise akilli prizler ile yapilacak gerilim kontrolli ev enerji
yonetimi ile evsel pik yiiklenmenin cihazlarin ¢alismasinin
otelenmesine gerek kalmadan yapilabilecegi ve boylece
tiiketici konforunun maksimize edilebilecegi vurgulanmistir
[17].

Bu galigmada, evlerde KGA yontemini uygulamak amaci ile
bir akilli transformator gelistirilmistir. Gelistirilen akilli
transformator yapisi ile gercek zamanh fiyat (GZF),
yenilenebilir enerji iiretim miktar1, pik yiklenme durum
bilgisi, kullanict tarafindan belirlenen limit gilic degeri gibi
parametrelerin degisimine gore iiretilen bir kontrol sinyali ile
ev girig geriliminin genligi azaltilarak evsel elektrik gii¢
tilketimi dinamik olarak kontrol edilebilir hale getirilmistir.
Ev giris gerilimi teknik standartlarda belirtilen smirlar
icerisinde kalacak sekilde kontrol edilmektedir. Gelistirilen
akilli transformator yapisi Akilli Ev Laboratuvarinda (AEL)
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deneysel olarak test edilmis ve istenilen performansin elde
edilebildigi ortaya konulmustur. Literatiirde yaygin olarak
karsimiza ¢ikan yiik 6teleme veya yiik atma gibi yontemler
ile kargilastirildiginda akill transformator entegre edilmis ev
enerji yonetim sistemi ile cihazlarin ¢alismasina dogrudan
miidahale en aza indirilmekte ve tiiketici konforu maksimize
edilmektedir. Bunun yaninda yenilenebilir enerji
kaynaklarindan beslenen bir evde bu kaynaklardan daha
etkin bir sekilde faydalanilabilecek bir kullanim ortaya
konulmustur.

2. UYGULANAN GERILIiM iLE EVSEL YUKLERIN

GUC TUKETIMLERI ARASINDAKI ILISKi
(RELATIONSHIP BETWEEN APPLIED VOLTAGE AND POWER
CONSUMPTION OF APPLIANCES)

Bir elektrikli cihazin harcadigi elektriksel gii¢, cihaza
uygulanan gerilime bagli olarak degisim gosterebilmektedir.
Cihaz uglarindaki gerilim diigiiriilerek pek ¢ok cihazin gii¢
tiiketimi kontrol edilebilmektedir. Bu konuda yapilan ilk
caligmalar 1970’li yillara dayanmaktadir [10]. Bu
caligmalarda gerilim kontroliiniin (Conservation Voltage
Reduction-CVR) daha ¢ok dagitim sistemlerinde
kullanilmas1 dikkate alinmigtir [18]. Ancak, gerilim
azaltimimin evsel gii¢ tiiketiminin kontroliinde kullanilmasi
EEY sistemleri i¢in alternatif bir potansiyele sahiptir. Bu
acidan, evlerde yaygin kullanilan cihazlarin uygulanan
gerilim ile gii¢ tiiketimleri arasindaki iligkinin detayli olarak
incelenmesi gereklidir.

Evsel elektrikli yiikler temel olarak omik yiikler, omik-
endiiktif yiikler ve anahtarlamali gii¢ kaynakli yiikler olarak
siniflandirilabilir. Omik karakteristikli yiikler daha ¢ok
1sitma amagli kullanilan elektrikli cihazlari kapsamaktadir ve
uti, firin, elektrikli ocak, elektrikli su 1siticisi, elektrikli soba,
akkor flamanli lamba gibi evsel elektrik talebinin biiytik
kismint olusturan yiikleri kapsamaktadir. Ayrica ¢gamasir ve
bulasik makinas1 gibi cihazlarda kendi iglerinde su 1siticist
bulundurduklarindan kismen omik yiik olarak ele almabilir.
Omik-endiiktif yiikler ise c¢amasir makinesi, bulagik
makinesi, silipiirge, aspiratdr, klima ve buzdolab1 gibi
icerisinde  elektrikli motor bulunduran cihazlardir.
Anahtarlamali gii¢ kaynakli yiikler ise kendi igerisinde bir
giic elektronigi doniistiiriiclisine sahip olan cihazlari
kapsamaktadir. Bu kategorideki yiiklere ornek olarak
bilgisayar, yazici ve monitdr gibi elektronik cihazlar
gosterilebilir. Omik ve omik- endiiktif karakteristikli
yiiklerin uglarindaki gerilim azaltilirsa, bu yiiklerin ¢ektikleri
elektrik giicii de azaltilabilir. Anahtarlamali giic kaynakli
yiiklerde gerilim azaltiminin cihazin cektigi gii¢ iizerinde
kayda deger bir etkisi bulunmamaktadir.

Gerilim degisiminin evsel elektrikli cihazlarin  giig
tilketimleri iizerindeki etkisini belirleyebilmek amaci ile
AEL’de bulunan evsel elektrikli cihazlarin Yokogawa
CW240 gii¢ analizorii kullanarak 220V ve 200V gerilim
degerlerinde 6lgiilen gii¢c degerleri Tablo 1’de 6zetlenmistir
[15]. Yapilan dlglimler neticesinde evdeki 20 adet cihazin
yaklasik %70’inde gerilim azaltimu ile gii¢ tiiketiminde bir
diisiis elde edilebildigi goriilmiistiir. Olciimlerde dikkate
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alinan %10’luk gerilim diisiimii degeri Tiirkiye i¢in Enerji
Piyasas1 Denetleme Kurumu’nun (EPDK) Elektrik Dagitimi
Parakende Satist Hizmet Kalitesi Yonetmeligine gore
belirlenmistir [19].

3. AKILLI EVLER (SMART HOMES)

Akilli  evlerin temelleri akilli sebekeler kavraminin
oncesinde daha ¢ok tiiketici konforunu 6n planda tutan ev
otomasyon sistemleriyle ortaya ¢ikmustir [20]. Gliniimiizde
cevresel hassasiyet ile enerji arzinda olusabilecek sorunlar
enerji verimliligini 6nemli hale getirmis ve enerji verimliligi
ile birlikte akilli evlere yeni bir misyon yiiklenmistir. Akilli
sebekeler temelinde yapilan akilli ev ¢aligmalari, evlerin
sebeke ile ve/veya bulunmasi durumunda yenilenebilir enerji
kaynaklart ile iletisimde oldugu, dinamik fiyatlandirmalara
adapte olabilen ve konfor ile birlikte daha kontrollii elektrik
enerjisi  tiiketimi  saglayan bir enerji mimarisini
kapsamaktadir. Bu sistemin olusturulmasindaki anahtar roli
haberlesme alt yapisi olusturmaktadir. Akilli sebekelerdeki
haberlesme yapisi 3 baslikta incelenmektedir [21] :

o Genis alanli iletisim ag1 (wide area network- WAN).
o Bolgesel alanli iletisim ag1 (field area network-FAN).
e Evici iletisim ag1 (home area network-HAN).

Akillt evlerin haberlesme alt yapisi HAN altinda
incelenmektedir. Bunun yani sira akilli sayaglar ile elektrik
sitketleri arasindaki iletisim i¢in kullanilan ag yapisi ise
geligmis Ol¢iim altyapisi (advanced metering infrastructure-
AMI) olarak isimlendirilmektedir. Akilli sebekeler ve akilli
ev arasindaki haberlesme yapisina ait blok diyagram Sekil
1’de verilmistir.

Akillt evlerde kullanilan HAN’da kablolu ve kablosuz
haberlesme teknolojileri kullanilmaktadir. Bu
teknolojilerden kablosuz haberlesme yapilar: akilli evlerde
daha ¢ok kullanim alanit bulmaktadir. Yakin gelecekte
yaygin olarak kullanilmaya baslanacak akilli elektrikli ev
cihazlar1 ile akilli ev enerji yOnetim sistemi arasinda
kablosuz haberlesme teknolojilerinin daha da 6n plana
cikacaglr soOylenebilir. Bu nedenle, gelistirilen akilli
transformator yapisinda ZigBee kablosuz haberlesme yapisi
kullanilmigtir.

Geligtirilen akilli transformatdr yapist AEL’de test
edilmistir. AEL bir inverter {izerinden sebeke ile baglantili
yenilenebilir enerji kaynaklarina ve enerji depolama
sistemine sahiptir. Yiik tarafinda ise evsel elektrikli cihazlar
bulunmaktadir. AEL ile ilgili detayli agiklamalar &nceki
caligmalarda verilmistir [15].

4. AKILLI TRANSFORMATOR TASARIMI VE EV

ENERJi YONETIM SiSTEMi
(SMART TRANSFORMER DESIGN AND HOME ENERGY
MANAGEMENT SYSTEM)

Geligtirilen akilli transformatdr yapisi temel olarak dort
modiilden olugmaktadir: giic modiilii, haberlesme modiilii,
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Tablo 1. Evsel elektrikli cihazlarin farkli gerilimlerdeki gii¢ tiiketimleri ve gii¢ tiiketimlerindeki yiizdesel degisim
(Powers consumption of residential appliances at different voltage levels and the percent changes in power consumptions)

- — Yiizdesel N _— Yiizdesel
Elekikli ~ Owtlen - Oleiilen 0 Elekiikti ~ Oletlen - Olgiilen 0
cihazlar glic (W) glic (W) degisimi cihazlar glie (W) glic (W) degisimi
[220 V] [200 V] 0 [220 V] [200 V] 0
(%) (%)
Buzdolabi 160 150 6,25 Elektrikli 59, 1450 19
1s1tict
Utii 1970 1600 18,8 .. ... 140 110 21,43
diizlestirici
Tost
.. 700 600 14,3 Firm 2150 1740 19,07
makinesi
Kettle 1700 1400 17,7 Aspirator 190 170 10,52
Sa¢ 1400 1200 14,3 Bulagik 1780 1450 18,08
kurutma makinesi
TV 88 88 0 Mikrodalga 1200 1050 12,5
Telsiz 2 2 0 Yazicr 9 9 0
telefon
Bilgisayar 55 55 0 Siipiirge 1500 1250 17
Monitér 17 17 0 Elekurikli 5, 850 19,05
ocak
LED 532 532 0 Bulasik =01 1500 17,13
aydinlatma makinesi
Akkor
flamanl 100 79 21 Klima 870 820 5,8
lamba
Alalli Ev
Ev gl fletisim agi-HAN
Genis alanh etisim-WAN =
Bilgesel alanh iletisim-FAN =
Ev enerji yinetimi-HEM
Ev ici
giriintiileme
()]gﬂmlme Kablosuz haberlesme
Fiyatlandiwma / | gelismis slgiim =

altyapisi

Sekil 1. Akilli gebekeler ve akilli ev arasindaki haberlesme yapisina ait blok diyagramu

(The block diagram of the communicaton structures between the smart grid and the smart home)

6l¢tim modiilii ve kontrol modiilii. Transformator olarak bir
oto-transformatdr  kullanilmigtir.  Haberlesme  modiilii
iizerinden alinan sinyale gore ev giris gerilimi teknik
standartlarda belirtilen %10 degerinde azaltilmaktadir. Bu
amagla oto-transformatdriin kayar ucu bir DC motor
iizerinden kontrol edilmektedir. Olgiim modiilii ile ev giris
geriliminin istenilen degerde oldugu kontrol edilmektedir.
Gerilim kontrollii EEY sistemine ait blok diyagram Sekil
2’de verilmistir.

Sebeke gerilimi 220V ise %10’luk gerilim azaltimu ile elde
edilecek gerilim degeri 198V olmaktadir. Deneysel
calisgmada gerilimin alt degeri yiik degisimine bagh
olusabilecek gerilim degisimleri i¢in 2 V’luk bir tolerans
dikkate alinarak 200V olarak kabul edilmistir. Boylece
olusabilecek kiiciik gerilim dalgalanmalar1 sebebiyle
standartlarin digina ¢ikilmasma karst bir dnlem alinmigtir.
Gelistirilen EEY yazilimi ile yiik tarafindan g¢ekilen giig
degeri, yenilenebilir enerji kaynaklari tarafindan iiretilen giic
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degerleri, batarya sarj durumu (SOC) ve sebeke tarafindan
saglandig1 varsayilan GZF bilgisi ayn1 anda dikkate alinarak
bir kontrol karari iiretilmektedir.

AEL’de kullanilan akilli prizlerden alinan bilgiler prize bagh
cihazin ¢ektigi gii¢, enerji ve rélenin konumu olmak iizere 3
tanedir. Akilli prizlere kontrol komutu olarak sadece role
acma/kapama sinyali gonderilebilmektedir. Akillt prizler ile
ana bilgisayar arasindaki haberlesme ag gecidi araciligiyla
yapilmaktadir. Isinim, sicaklik ve riizgar hiz1 gibi verilerin
toplanmasi i¢gin Ammonit hava istasyonu ile haberlesme
saglanmaktadir. Gerilim degerini ayarlamak igin akill
transformator iizerinden siirekli Sl¢limii yapilan ev giris
gerilimi degeri EEY merkezine iletilmektedir. GZF,
yenilenebilir enerji {iretim miktar1, pik yiiklenme durum
bilgisi, kullanici tarafindan belirlenen limit giic degeri gibi
parametrelerin karar anindaki degerleri dikkate alinarak
EEY sisteminden gonderilen bir sinyale gore ev giris
gerilimi akilli transformatér yapisinda bulunan DC motor
iizerinden kontrol edilebilmektedir. DC motorun doniis yonii
degistirilerek ev  giris  geriliminin  degeri  hem
diisiiriilebilmekte hem de artirilabilmektedir. Sistemdeki tiim

Sebeke- 220 V ~

Dinamik Gerilim Kontrol Unitesi

donanimlar uygun haberlesme protokolleri ile EEY
sistemine baglidir. Boylece gerekli veri okumalar1 yapilip

algoritmadan  gelen  kontrol  sinyalleri  sistemdeki
donanimlara gonderilebilmekte ve sistem bir biitiin olarak en
ideal enerji kullanimini1 saglamaktadir. Bu kisimda

gelistirilen akilli transformatoriin i¢ yapisinda bulunan
birimler detayli olarak agiklanmustir. Akilli transformator
yapisinda Gii¢ kaynag1 birimi, Olgiim birimi, Kontrol birimi
ve Haberlesme birimi olmak {izere 4 birim bulunmaktadir.

4.1. Gii¢ Kaynagi Birimi (Power Supply Unit)

Akilli transformator igerisinde bulunan donanimlarin ve
aktif devre elemanlarinin galisabilmeleri i¢in farkli besleme
gerilimlerine ihtiyag¢ vardir. Genel olarak gii¢c kaynag1 birimi
akilli transformator girisinde bulunan 220V AC gerilim
degerini kullanilan mikroislemcinin besleme gerilimi olan
3,3V DC gerilim seviyesine diisiirmektedir. Bu amag ile
icerisinde anahtarlamali devre elemanlarinin yer aldig1 “link-
switch” entegre kullanmilmistir ve gerekli ek devre
gereksinimleri  saglanmugtir.  Sekil 3’te tasarlanan gii¢
kaynagi devresinin sematigi verilmistir. Sekil 3’te gortldigii
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Birimi (ZigBee)
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12V DC . Ev Eneri Yoneumi-EEY
L] i o
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i

Sekil 2. Gerilim kontrollii ev enerji yonetim (EEY) sistemine ait blok diyagram
(Block diagram of voltage controlled home energy management (HEM) system)
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Sekil 3. Gii¢ kaynagi birimine ait gematik (The schematics of the power supply unit)
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gibi 220V sebeke gerilimi diyot {izerinden dogrultulduktan
sonra “link-switch (LNK)” entegresine gelmektedir. Entegre
cikisindan alinan deger regiile edilerek 3,3V seviyesine
diigtiriilmektedir. Ayrica, deneysel ¢aligmada kullanilan oto
transformatériin ¢ikis gerilimini ayarlamada kullanilan kayar
ucunu kontrol etmek amaci ile 12V DC gerilim ile beslenen
bir DC motor kullanilmaktadir. 12V kaynak ve DC motor
tiretici firma tarafindan oto transformatére entegre olarak
saglanmigstir. DC motor siiriicii devresinde kullanilan 4 adet
role de 12V DC kaynaktan beslenmektedir.

4.2. 0l§zim Birimi (Measurement Unit)

Akilli transformatoriin en iyi sekilde gerilim ayarlamasi
yapabilmesi icin bir &lgiim birimi kullamlmistir. Olgiim
birimi ile gerilim degeri bilgisi gerilim boliicii bir devre
iizerinden analog dijital konvertdr (ADC) yardimiyla
kolayca hesaplanmistir. Burada Onemli olan gerilim
okumasinin kalibre edilmesi ve dlgiilen gerilim bilgisinin
hizl1 ve hatasiz olarak degerlendirme merkezi olan islemciye
yonlendirilmesidir. Olgiim devresi gerektiginde

12

XOUT VDDD
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5

RESET  RX [y

IN-  TX R X
1
0

TN+ D0
VIN+ VDDA
VIN- GNDA
VREF- VREF+

(C55490-15Z

JL.Cl0
1l
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K,

kullanilabilmesi amaciyla akim 6l¢limii yapabilecek sekilde
tasarlanmistir. Boylece, gerektiginde akilli transformatoriin
giic degerleri de hesaplanip EEY sistemine iletilebilecektir.
Olgiim katinda Cirrus firmasma ait CS5490-I1SZ adli gii¢
olgiim entegresi kullanilmugtir. Olgiim devresine ait sematik
Sekil 4’te verilmigtir.

4.3. Kontrol Birimi (Control Unit)

Akilli  transformatoriin - kontrol katt hem gii¢ Ol¢liim
entegresinden alinan bilgilerin islenip EEY sistemine
gonderildigi hem de EEY sisteminden gelen komutlara gore
oto-transformatorii kontrol eden DC motorun kontroliinii
saglayan donanimsal yapiy1 igermektedir. Prototip devre
kontrol katinda Microchip 18F26J11 entegresi (MCU)
kullanilmustir. Islemci icin olusturulan sematik Sekil 5’te
verilmistir. Kullanilan MCU 2 adet UART ¢ikisina sahiptir.
Bunlardan bir tanesi gii¢ 6l¢iim entegresi (CS5490 ISZ) ile
digeri de haberlesme katinda bulunan ZigBee ile
haberlesmek i¢in kullanilmaktadir. MCU gii¢ 6lgliim
entegresinden aldig1 Slglim bilgilerini igeride derledikten

LOAD
- ‘ Fas
l ) Z
# R4 \’]
I =
RIS z cn2
S Lris »-o—{

RI9

RI7 ] :

Resl Z
ci IK ar g
Il RIZ A >_”_
I &

R1%

|I' GND
Cl4 | 'Cis
| |
| |
Cap  Cap

1IN
22(
r\ NOTR

Sekil 4. Ol¢iim birimi sematigi (The schematics of the measurement unit)
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Sekil 5. Kontrol birimi gematigi (The schematics of the control unit)
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sonra kullanici arayiiziine iletilmesi i¢in ZigBee haberlesme
birimine gondermektedir. Bu amag¢ ile glic Ol¢lim
entegresinden gelen 24 bitlik 6l¢iim bilgileri UART ile
islemciye aktarmaktadir. Islemci yazilimindaki 6l¢iim yapisi
ile bu bilgiler almmakta ve gerekli diizenlemeler
yapilmaktadir. Diizenlenen veriler degerlendirilmekte ve
ZigBee ile kullanic1 arayiiziine aktarilmaktadir. Bu
haberlesme iglemci ile EEY sistemi arasinda ¢ift yonlii
olarak gerceklesmektedir. Zamanlayici yapisinda islemcinin
“timer” Ozelligi kullanilmaktadir. Bu ozellik ile iglemci
igerisinde siirekli saydirma yapilmakta ve belirlenen degere
geldiginde islemci tarafindan  “¢ikis”  iiretilmesi
saglanmaktadir. Boylece, akilli transformatoriin ¢ikiginda
istenilen gerilim degeri oto-transformatdriin kayar ¢ikis
ucunun bir DC motorun siirme devresinde bulunan rdlelerin
islemci iizerinden yon ve siire kontrollii bir sekilde
siriilmesiyle elde edilmektedir. Kullanilan DC motora
uygulanan DC gerilimin polaritesi degistirilerek oto-
transformatoriin kayar ¢ikis ucunun konumu agik ¢evrim
kontrol edilmistir. Deneysel ¢aligmada kullanilan iki gerilim
seviyesinin elde edilmesi 12V’luk DC motor siirme
sinyalinin polaritesi ve doluluk orani ile belirlenmektedir.
Oto-transformatér yapisi ile gerilimin £1V degisimi i¢in
siirme sinyalinin siiresinin 11ms olmas1 gerektigi deneysel
olarak bulunmustur. Referans gerilim degeri ile Olgiilen
gerilim degeri arasindaki fark elde edilen 11ms degeri ile
carpilarak istenilen gerilim seviyesini elde etmek i¢in gerekli
sirme sinyali siiresi hesaplanmakta ve DC motora
uygulanmaktadir.

Ev giris gerilimini 220V degerinden 200V degerine
diistirmek veya 200V degerinden 220V degerine ¢ikarmak
icin DC motora uygulanan 12V luk gerilimin 20x11=220 ms
uygulanmasi gerekmektedir. Buradan, AV/At = 90,90V/s
olarak hesaplanmustir. Farkin negatif veya pozitif olmasi DC
motorun doniis yoniinii belirlemek i¢in kullanilmaktadir. Bu
calismadaki amacimiz agisindan oto-transformatoriin agik
cevrim kontrolii yeterlidir. Ancak, gelistirilen akillt
transformatér yapisinin ticari iiriin haline getirilebilmesi i¢in
kapali ¢evrim kontrol gereklidir.

4.4. Haberlesme Birimi (Communication Unit)

EEY sistemi ile haberlesme igin akilli transformatdr kontrol
devresindeki haberlesme sisteminde ZigBee kablosuz
haberlesme yapis1 kullanilmigtir. ZigBee haberlesme yapisi
kablosuz haberlesme yapilari arasinda en disiik giig
tilketimine sahip se¢eneklerden biridir ve kapali ortamlarda
30 metreye kadar kullanilabilmektedir. Haberlesme birimine
ait sematik Sekil 6’da gosterilmistir. Haberlesme birimi
6l¢tim verilerinin kontrol katindan gegerek EEY sistemine
iletilmesini ve yine EEY sisteminden gelen komutlarin
kontrol katina iletilmesini saglamaktadir. Agiklanan alt
donanimlarryla birlikte gelistirilen akilli transformator
yapisina ait fotograflar Sekil 7°de verilmistir. Gelistirilen
akilli transformatdr yapisi yazarlar tarafindan daha once
gelistirilen dinamik EEY sistemine entegre edilmistir. EEY
sisteminde GZF, yenilenebilir enerji kaynaklarindan iiretilen
giic, bataryalarin doluluk oran, tiikketici tarafindan belirlenen
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limit gii¢ degeri, vb. gibi parametreler dikkate alinarak hem
yik hem de kaynak tarafi koordineli bir gsekilde
isletilebilmektedir. EEY sistemi ile evdeki elektrik
tilketiminin tiiketici tarafindan belirlenen limit gli¢ degeri
tizerinde olmast durumunda oncelikli olarak ev giris
gerilimini teknik standartlarin izin verdigi oranda azaltarak
evin gii¢ tiiketimi diisiiriilmektedir. Eger gerilim azaltinu ile
evdeki giic tiiketimi istenilen seviyeye diisliriilemezse
tilketici tarafindan daha onceden belirlenen yiiksek giic
tiketimine sahip cihazlarin ¢alismalar1 akilli prizler
iizerinden Gtelenmektedir.

Gelistirilen akilli transformator yapisit ile EEY sistemi
iizerinden  oncelikli  olarak  gerilim  azaltiminin
kullanilmasinin avantaji cihazlarin Gtelenmesini azaltarak
tilketici konforunun maksimize edilmesidir. Ayrica, sebeke
tarafindaki pik yiiklenmenin diistiriilmesi de saglanmaktadir
ve hava sartlarina gore ¢ikis giicli ¢ok degisken olan riizgar
tirbini ve solar panellerden iretilen enerji batarya
kapasitesini de kullanarak en uygun sekilde ev ve sebeke
arasinda paylastirilmaktadir [22]. Kullanilan EEY sistemine
ait detaylar izleyen kisimda verilmistir.

5. DENEYSEL CALISMA (EXPERIMENTAL STUDY)

AEL’de bir giinliik yiik profilini uygulamanin zorlugundan
dolay1, deneysel ¢aligmalarda kullanilmak iizere 6rnek bir
yiik profili olusturulmustur. AEL’de bulunan cihazlarin gii¢
degerlerini dikkate alinarak olusturulan 1 saatlik 6rnek yiik
profilinin zamana goére degisimi Sekil 8’de verilmistir. Akillt
transformatdr yapisinin entegre edildigi EEY sisteminde
GZF, SOC, Piimit, Piretim gibi parametreler dikkate alinmig ve
yiik tarafinin kontroliinde Oncelikle gerilim azaltimi
sonrasinda gerekli ise yiik 6telemenin kullamildigr bir
calisma gerceklestirilmistir. Kullanilan EEY sistemine ait
algoritmanin akig diyagramu Sekil 9°da verilmistir.

Algoritmanmn  baslangicinda EEY  sistemindeki tiim
donanimlar baslangi¢ kosullarina getirilmektedir. Daha
sonra yenilenebilir enerji kaynaklarindan elde edilebilecek
giiclerin hesaplamasinda kullanilan meteorolojik veriler
(1sinim, sicaklik ve riizgar hizi) alinmakta ve 5 dakika
sonrasi i¢in lokal enerji kaynaklarindan iretilebilecek giig
(Piretim) tahmini yapilmaktadir. Bu amagla algoritma
baglatildiktan sonra 5 dakika boyunca her dakikada hava
istasyonundan riizgar hizi, 1smmmm ve sicaklik verileri
alinmaktadir. Daha sonra hava verilerinin tahmininde
kullanilan ge¢mis veriler dizisine eklenen bu 5 yeni veri ile
birlikte tahmin algoritmas1 sonraki 5 dakika i¢in riizgar hizi,
1sinim ve sicaklik degerlerini vermektedir. Bu veriler riizgar
tiirbini ve FV panel modellerine girilerek 5 dakika sonrasi
icin yenilenebilir enerji kaynaklarindan iretilebilecek
toplam gii¢ degeri hesaplanmaktadir. Riizgar tiirbini ve FV
panellerin iiretecekleri gii¢lerin toplami (Pireim) 1€ Pret
degerinin hesaplanmasinda kullanilmaktadir. Kullanilan
tahmin yontemi, riizgar tiirbini ve FV modelleri referans [22]
’de detayli olarak verilmistir. Tahmin edilen Piyeim degeri ile
evdeki gii¢ tiiketimi (Pyq) arasindaki fark alinarak Esg. 1°de
verildigi gibi net gii¢ (Pner) hesaplanmaktadr.
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Sekil 6. Haberlesme birimi sematigi (The schematics of the communication unit)

Sekil 7. Deneysel test diizenegi fotograflari (Photographs of the experimental test setup)

P net— Pﬁrctim _Pyﬁk (1)

Hesaplanan net gii¢ ile birlikte SOC ve sebekeden gelen
gercek zamanli fiyat (GZF) bilgisi birlikte degerlendirilerek
sebekeden alinacak/sebekeye verilecek giic miktara karar
verilmektedir. Batarya SOC degeri ise her karar periyodunda
inverter lizerinden okunmaktadir. EEY sisteminin gii¢ akisi
ile ilgili aldig1 kararlar AEL’de bulunan inverter {izerinden
yerine getirilmektedir. Kullanilan inverter devresi sebeke ile
bagli veya sebekeden bagimsiz c¢alisabildigi gibi,
gerektiginde bataryanin sarj edilmesini de
saglayabilmektedir. Sebekeye gilic aktariminin  veya
bataryanin sarj edilmesi durumlar igin inverter devresinin
kontroliinde kullanilacak degerlerin akim bilgisi olmasi
gerekmektedir. Bu sebeple, sebekeye gilic aktarimi igin
gerekli akim degeri (Igr), net giiclin (Pnet) sebeke gerilimine
(V) boliinmesi ile Es. 2°de verildigi gibi hesaplanmaktadir:

Tot= Poet/V (2)

Algoritmada SOC %95’den daha yiiksek degerlerde
oldugunda Es. 2’de hesaplanan Iy degeri yerine deneysel
sistemin gilivenli sekilde verilebilecegi en yiiksek akim
olarak belirlenen (Igfmaks) 30 A kullanilmaktadir. Bu deger
sistem limitlerine goére ayarlanabilmektedir. Uygun fiyat
kosullarinin olusmas1 durumunda ve/veya yenilenebilir
enerji kaynaklarindan elde edilen giiciin diisik oldugu
durumlarda bataryanin sebekeden sarji i¢in gerekli akim
degeri (L) Es. 3’te verildigi gibi hesaplanmaktadir:

Tee=(Paki X 0,05)/Vpc 3)

I akiminin degeri bataryalarin satj olabilecegi maksimum
akim seviyesinin yarist olacak sekilde belirlenmistir ve
batarya giliciiniin  (P.s) batarya gerilimine (Vpc)
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Sekil 8. Deneysel ¢aligmada kullanilan 1 saatlik 6rnek yiik profili ( Generated 1-hour load profile for the experimental study)

boliinmesiyle elde edilmistir. Bu deger normal kosullar
dikkate alindiginda akilli ev laboratuvarindaki bataryalar
icin 23 A’lik bir akima karsilik gelmektedir. Fakat SOC igin
alt limit olarak belirlenen %30’un altna diistiigiinde
(bataryalarin desarj derinliginin artmasinin batarya dmriine
olumsuz etkisini ortadan kaldirmak igin) bataryalarin
doluluk oranini hizl1 bir sekilde bu kritik seviyenin iizerine
¢ikarmak gerekmektedir [23]. Bataryalarin SOC degerini
kritik degerin {izerine ¢tkarmak icin gerekli sarj akimi
(Tcemaks) hesabinda, Es. 4°te verilen esitlik kullanilmustir.
Bataryalarin dmrii dikkate alindiginda sarj akiminin batarya
akim kapasitesinin 1/10’unu agmamasi gerekmektedir
[24,25].

Iccmaksz(Pakﬁ x 0,10)/VDC (4)

Gelistirilen algoritmada bir diger yenilik GZF’nin kontrol
kararlarinda dikkate alinmasidir. GZF’nin yakin gelecekte
yayginlasacagr  diisliniildiigiinden  gelistirilen =~ EEY
algoritmasi bu fiyatlandirma yontemine gore tasarlanmustir.
Bu amagla bir giin i¢in olusturulan ve 5 dakikalik araliklarla
degisen 6rnek bir GZF grafigi Sekil 11°de verilmistir. Sekil
10°da GZF’ye ornek olarak verilen grafikte degisken temel
fiyat (DTF) referans bir fiyat olarak kullanilmigstir. Béylece
GZF’nin anlik degerinin yiiksek veya diisiik oldugunun
algoritma tarafindan kiyaslamasi yapilabilmektedir. DTF
grafigi olarak Tirkiye’de kullanilan 3 kademeli elektrik
tilketim tarifesi dikkate alinmugstir. Yk tarafindaki giic
tiiketiminin yiiksek veya diisiik olduguna karar verebilmek
icin tiiketici tarafindan belirlenen bir limit gli¢ degeri (Plimit)
kullanilmistir. Belirlenen bu deger ile mevcut gii¢ titkketimi
karsilagtirilarak  gerilim azaltimi  ve yiiklerin Oncelik
durumlarina gore oOtelenmesinin kararlar1 verilmektedir.
Geligtirilen algoritmada Piimie ile birlikte, YEK’ten elde
edilebilecek gii¢ tahminleri ve sebekeden geldigi varsayilan
GZF bilgisi de dikkate alinmaktadir. Bdylece cihazlarin
caligmasina minimum seviyede miidahale edilerek tiiketici
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konforu maksimize edilmekte ve YEK’ten maksimum fayda
saglanmaktadir. Bunun yaninda, GZF bilgisinin algoritmaya
dahil edilmesi ile sebekeden alinacak giiciin miimkiin
oldugunca fiyatin ucuz oldugu zamanlarda temin edilmesi
saglanirken, sebekeye enerji satisinin fiyatin pahali oldugu
zaman araliinda yapilmasi saglanmaktadir. Bdylece,
tiketicinin  elektrik  faturasinda maksimum kazang
amaclanmaktadir. Evsel elektrikli cihazlarin enerji tiiketimi
tiiketicinin aligkanliklaria ve ¢evre sartlarina (sicaklik, su
basinci, vb.) gore degisebilmektedir. Ozellikle EEY
kapsamindaki yiik kontrolii tiiketicinin konforunu en az
seviyede etkileyecek sekilde yapilmalidir. Bu sebeple
literatiirde  evsel elektrikli cihazlar genel olarak
oOtelenebilir/otelenemez veya kesintisiz/kesintili seklinde
gruplandirilmaktadir [1]. Bu ¢aligmada, tiikketici konforu 6n
planda tutuldugundan o6teleme yerine oncelikle gelistirilen
akilli transformatér yapisi lizerinden gerilim azaltimi
uygulanmasi yapilmaktadir. Eger gerilim azaltimi ile gii¢
tiketimi  6nceden tiiketici tarafindan belirlenen Piimi
degerinin altina inmez ise kesintili yiikler grubundaki klima
(AC) veya elektrikli 1sitict (EI) cihazlarindan aktif olani
Otelenmektedir. Yiik tarafinda Otelenebilir ve kesintili
yiiklerden olan klima ve elektrikli 1siticinin galigmalarinin
otelenmesinde sirastyla 3 kosul dikkate alinmistir. Tlk kosul
olarak ilgili cihazlarin Gtelenmesi igin tiiketici tarafindan
belirlenen Pyimir degerinin agilmasi gerekmektedir. Bu deger
asildiginda  algoritma  evdeki  gerilim  seviyesini
azaltmaktadir. Eger gerilim azaltimi ile gii¢ tiiketimi Pjimic
degerinin altina inmez ise dtelenecek cihaz i¢in gerekli diger
kosullar  sirastyla  dikkate alinmaktadir. Cihazlarin
Otelenmesi i¢in ikinci olarak bataryalarn SOC degerine
bakilmaktadir. Eger SOC degeri %95’in altinda ise 6telenme
i¢in ikinci kosul da saglamig olmaktadir. Ugiincii kosul
olarak ise i¢ ortam sicakligma bakilmaktadir. I¢ ortam
sicakligi (Ti) tiiketicinin klima ve elektrikli 1sitic1 igin
belirledigi alt veya iist sicaklik limitlerinin arasinda ise AC
veya El i¢in kapatma komutu ilgili prize gonderilmektedir.
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Sekil 9. Akalli transformatdr yapisinin entegre edildigi EEY sisteminde kullanilan algoritmaya ait akis diyagrami
(The flowchart of the algorithm used in the smart transformer integrated HEM system)

Ic sicaklik limitlerinin daha iyi anlasilmasi igin ornek
vermek gerekirse; kis mevsiminde EI kullaniminda 6telenme
icin i¢ sicaklik alt limiti tiiketici tarafindan 20°C’ye
ayarlandigindan i¢ sicaklik bu degerin altinda (Ti< 20°C) ise
El igin oOteleme yapilmayacaktir. Boylece tiiketicinin
kullanimindaki cihazlarin ¢aligmasina yapilan miidahaleler
minimum diizeyde tutularak, maksimum konfor saglanmasi

hedeflenmistir. Gelistirilen algoritmanin deneysel olarak test
edildigi akilli ev ortamimin bir laboratuvar igerisinde
bulunmasi sebebiyle T; degerinin cihazlarin Stelenmesindeki
etkisi gosterilememistir. Gelistirilen EEY sistemi 5-
dakikalik adimlarda yeni bir karar almaktadir. Baslangigtaki
ilk 5 dakika boyunca sistemden gelen veriler
degerlendirilmekte ve sonraki 5-dakika boyunca uygulacak
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Sekil 10. Uretilen gercek zamanl fiyat tarifesi drnegi (Sample of the generated real time pricing).

enerji yonetim karari iretilmektedir. Her adim sonunda
yeniden toplanan sistem verileri yeniden
degerlendirilmektedir. AEL’de bulunan sistemler farkli
haberlesme protokolleri kullandigindan (inveter devresi
RS232 iizerinden haberlesirken, akilli prizler ve akilli
transformator ZigBee {izerinden haberlesmektedir) yazilan
bir MATLAB programi iizerinden tiim haberlesme
protokollerine uygun veri toplama yazilimi gelistirilmistir.
Bu nedenle verinin islenip bir karar iiretilmesi yaklagik
olarak 1 dakikaklik bir zaman almaktadir. Sonug olarak
enerji yonetim kararlari maksimum [5+1] dakikalik bir siire¢
icerisinde alinmaktadir. Sekil 9°da verilen akis diyagramina
gore calistirllan EEY sisteminden elde edilen deneysel
sonuglar Sekil 11°de verilmistir.

Sekil 11°de sirasiyla EEY sisteminin bulunmadigi ve EEY
sisteminin bulundugu durumlar igin verilen evsel gii¢
tiiketim grafikleri ve ev giris geriliminin degigimi verilmistir.
Sekil 11°de EEY sisteminde verilen Kkararlarin
belirlenmesinde  kullanilan  parametrelerin  degisimleri
verilmistir. Bu parametreler sirasiyla Py, SOC ve dinamik
fiyat degerleridir. Sekil 9°da verilen akis diyagraminda bu
parametrelerin nasil kulanildigina dair bilgi bulunmaktadir.

Sekil 11°de iistte EEY sisteminin bulunmadigi ve EEY
sisteminin bulundugu durumlar igin verilen evsel giic
titketim grafikleri verilmistir. Bu grafikler
karsilastirildiginda 10. ve 20. dakikalar arasinda evdeki gii¢
tiketiminin 3kW olan Py degerinin iizerine ¢ikmasina
ragmen SOC>0,95 oldugundan tiiketici konforu agisindan
gerilim azaltimi ve Oteleme yapilmamistir. Evsel giic
tiiketiminde normal profilden ilk farklilagma 20. ve 25.
dakikalar arasinda olugsmustur. Buradan algoritmadaki
gerilim azaltimi  igin gerekli kosullarn  saglandigi
anlagilmaktadir (Pya >3 kW, 0,3< SOC< 0,95, Pyet <0 ve
GZF>DTF). Ev girig gerilimi akilli transformatér yapisi ile
200V’a digtrilmiistir. 25. ve 30. dakikalar arasi
incelendiginde ise yiik tiketimi Pj;,; degerinin altina
indiginden gerilim tekrar 220V yapilmistir. 30. ve 35.
dakikalar arasinda da gerilim azaltimi i¢in gerekli kosullar
yeniden olustugundan ev girig gerilimi tekrar 200V’a
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diislirilmistiir. 35. ve 50. dakikalar arasinda yiik tiiketimi
3kW’ altinda olmasina ragmen ev giris geriliminin 220V’a
yiikseltilmesi haberlesme (veri toplama ve/veya komut
gonderme) probleminden dolay1 gergeklestirilememistir. Bu
durum reel uygulamalarda karsilasilabilecek problemleri
gostermesi ac¢isindan 6nemlidir. 50. ve 55. dakikalar arasinda
gerilim azaltimi i¢in gerekli kosullar yeniden olustugundan
gerilim 200V’ta tutulmaya devam edilmistir. 55. ve 60.
dakikalar arasinda ise gii¢ tiiketimi 3kW {izerinde olmasina
karsin algoritma diger kosullarin uygunluguna bagli olarak
gerilimi tekrar sebeke gerilimine yiikseltmistir. Bu aralikta
GZF degeri DTF degerinden diisiik oldugundan daha ucuz
enerji alimi miimkiindiir. Ayrica, Pnee degeri pozitiftir. Yani,
yenilenebilir enerji kaynaklarindan elde edilen giic evde
kullanilan giigten daha biiyiiktiir. Batarya SOC degeri de
belirlenen limitler arasinda kalmaktadir. Bu nedenlerden
dolay1 gerilim azaltimma gerek kalmamistir ve gerilim
220V a gikarilmustir.

Ayrica, Sekil 11°de verilen ev giris gerilimi incelendiginde
gerilimde  kiiciik  dalgalanmalar  goriillmektedir. Bu
dalgalanmalar temel olarak sebeke gerilimindeki anlik
degisimler ve gelistirilen mekanik akilli transformatér yapist
ile hassas kontrol yapilamamasindan dolayr ortaya
cikmaktadir.  Batarya  SOC  degerindeki  degisim
incelendiginde bataryalarin doluluk oraninin uygun sekilde
yonetildigi goriilmektedir. GZF ve sebeke ile olan gii¢ alig-
verisi birlikte degerlendirildiginde, algoritmanin gii¢ akigini
GZF’ye bagli olarak yonettigi goriilmektedir. Yapilan
deneysel ¢aligma ile YEK e sahip bir evde hem kaynak hem
de yiik tarafi birlikte ele alinarak daha kontrollii bir tiikketim
saglanmis ve YEK ten saglanan enerji GZF dikkate alinarak
sebekeye ve evdeki yiiklere aktarilmistir. Gelistirilen akilli
transformatdr yapisi kullanilarak oncelikli olarak gerilim
azaltimi yapilarak ve ihtiya¢ durumunda gerilim azaltimina
ek olarak cihaz 6telemesi de yapilarak 5,1kW civarinda olan
pik gii¢ degeri 3,5kW civarina diisiiriilmiistiir. Buradan, pik
giicin %30 oraninda disiiriilebildigi  goriilmektedir.
Deneysel calismada sadece EI oOtelenebilir yiik olarak
dikkate alinmistir. Ancak, telenebilir yiik sayisi artirilarak
evsel giic tiikketimi 3kW degerinin altina diisiiriilebilecektir.
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Sekil 11. Deneysel sonuglar (Experimental results)

6. SONUCLAR (CONCLUSIONS)

Akilli sebekeler kavrami ile hayatimizda daha fazla yer
almaya baglayan akilli evlerde talep yonetimi uygulamalart
giderek yayginlasmaktadir. Bu c¢aligmada, yenilenebilir
enerji kaynaklarina sahip sebekeye bagh bir akilli ev igin
gerilim kontrol tabanli yeni bir EEY sistemi i¢in bir akilli
transformator tasarimi ele almmustir. Gelistirilen akilli
transformatér yapist ile ev giris gerilimi EEY sisteminden
gelen sinyale gore teknik standartlar sinirlart igerisinde
(—%10) kalacak sekilde kontrol edilerek evin anlik giic
tiikketimi dinamik olarak kontrol edilebilir hale getirilmistir.
Akillr transformatdr yapist AEL’de deneysel olarak test
edilmis ve hem gerilim azaltimm hem de yiik Stelemenin

birlikte kullanim ile ev pik gii¢ talebinin yaklasik %30
oraninda diigiiriilebildigi goriilmistiir. Ev pik gii¢ talebinin
distiriilmesi igin dncelikle gerilim azaltimimin kullanimi ile
literatiirde yaygin olarak kullanilan yiik 6teleme veya yiik
atma gibi yontemler ile cihazlarin ¢alismasina dogrudan
miidahale edilmesi en aza indirilmekte ve tiiketici konforu
maksimize edilmektedir. Ancak, gerilim azaltimi yontemi
ozellikle 1s1itma islemi yapan cihazlar i¢in ¢alisma siirelerinin
uzamasina neden olmaktadir. Caligmanin baslangicinda ev
giris geriliminin istenilen degerlerde kalmasini saglamak
amaci ile kapali g¢evrim kontrol kullanilmigtir. Ancak,
kullanilan oto transformatdr yapisindaki kayar ug¢ hassas
kontrole imkan vermediginden ve sebeke geriliminde olugan
dalgalanmalardan dolay1 kontrol devresi siirekli gerilimi
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istenilen degere getirmeye ¢alismustir. Bu yiizden kararli bir
calisma elde edilememistir. Bunun sonucunda agik ¢evrim
caligmaya gegilmistir. Boylece, dnerilen gerilim kontroliiniin
uygulanabilirligi deneysel olarak gosterilebilmistir. Ev giris
gerilimindeki dalgalanmalarin 6nlenmesi i¢in bu ¢alismada
ele alman mekanik akilli transformator yapisi yerine
elektronik akilli transformatér yapisiin kullanilmasi bir
¢oziim olacaktir. Bu konu yazarlarin gelecekteki galisma
hedefi olarak belirlenmistir.
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