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ABSTRACT

It is of great importance to diversify electrical energy sources in recent times.
In this study, the electrical energy that a house may need is provided by two
different sources. The first of these is the city grid and the other is the battery
that can be charged with solar energy. Transitions between two energy sources
are carried out with the developed system. Thus, the energy costs of the home
and / or office user are reduced and at the same time, energy estimates are
made for future energy needs depending on the usage habits. Polynomial linear
regression and LSTM methods were used for this estimation. Using the RMSE
metric, we compared which method predicts with less error rate. For the non-
linear data set, LSTM performed more successfully, while for linear data such
as electrical energy, the best estimation result was 0.99 with Polynomial Linear
Regression.
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OZET

Ginlimiizde elektrik enerjisi kaynaklarint g¢esitlendirmek biiyilk &nem
tagimaktadir. Bu ¢alismada, bir evin ihtiya¢ duyabilecegi elektriksel enerjisi
iki farkli kaynak tarafindan saglanmaktadir. Bunlardan ilki, sehir sebekesi,
digeri ise giines enerjisi ile sarj edilebilen bataryadir. Iki enerji kaynag
arasindaki gecisler gelistirilen sistem ile gergeklestirilmektedir. Boylelikle ev
ve/veya ofis kullanicisinin enerji maliyetleri diisiiriilmekle beraber kullanim
aligkanliklarma bagli olarak gelecekteki enerji ihtiyacina yonelik enerji
tahminleri yapilmistir. Bu tahmin i¢in polinomsal lineer regresyon ve LSTM
metotlar1 kullanilmigtir. RMSE metrigini kullanarak hangi yontemin daha az
hata orani ile tahmin yaptigini karsilastirdik. Dogrusal olmayan veri setinin
icin LSTM daha basarili performans gosterirken, elektriksel enerji gibi
dogrusal veriler i¢in Polinomsal Lineer Regresyon ile en iyi tahmin sonucu
olarak 0.99 degeri elde edilmistir.
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GIRIS

Teknolojinin gelisimiyle beraber enerji tiiketimindeki yiiksek orandaki artis ve bunu karsilamaya yonelik
caligmalar bizleri ilk olarak enerji tasarrufuna, ardindan ise yenilenebilir enerjilere yonlendirmistir. Enerji
tasarrufu, cihazlarin etkin ve amacina uygun g¢alisarak islevlerini daha az enerji ile gerceklestirmeleri i¢in yapilan
calismalari igermektedir [1]. Enerji ve kaynaklarinin verimli kullanilmast ile enerji maliyetlerini diisiirmesi, ayrica
kesintisiz bir sekilde kullanicilara enerji tedarik edilmesi ve bu enerjinin denetlenmesi, enerji ydonetiminin amacini
tanimlamaktadir. Diger bir tanim da tiiketilen gii¢ ile tiretilen giiciin dengesini takip etmek i¢in izlenmesi olarak
ifade edilmigtir [2].

Enerji izleme sistemlerinde cihazlarin birbirleriyle ve internet ag1 ile iletisimini, insan miidahalesi olmadan
saglayan Nesnelerin interneti (Internet of Things-IoT) teknolojisine bagvurmak gerekmektedir. Akilli evlerde
cihazlarin birbiriyle haberleserek ag olusturmasi ve kullanici ile bu ag tarafindan iletisime geg¢mesi IoT ile
miimkiindiir. Olusturulan bu ag ile cihazlardan topladig1 yiginla veriyi kullanilabilir anlamli bilgi haline getirir [3].
Ayrica akilli evdeki enerji akis verilerinin toplanmasi ve degerlendirilmesini saglayan mikrodenetleyici ile IoT
sisteminin geri kalani ile olan uyumu, sistemin verimli ¢calismasi ac¢isindan olduk¢a dnemlidir.

Literatiir incelendiginde evlerde enerji tasarrufunu saglamak amacryla pek ¢ok farkli ¢aligmalar yapilmis olup her
biri konuyu farkli yontemlerle ele almislardir. Caligmalar incelendiginde evlerdeki enerji tiiketiminin takibi ve
izlenmesi i¢in pek ¢ok farkli yontemin hayata gecirildigi uygulamaya rastlanilmistir. Akilli evler igin elektrik
yonetim sistemi kavramini tanitan Nassereddine ve arkadaslari (2016) ¢alismalarinda, akilli enerji y6netimi
araclarmim kullanimi ile yerlesim yerleri icin elektriksel u¢ taleplerini azaltmanin miimkiin oldugunu
gostermektedir [4]. Sistem, caligma saatlerinde kullanilacak fotovoltaik (photovoltaic-PV) sisteminden {iretilen
enerjinin ylizdesini arttirarak, iiretilen enerjilerin kullanimini en st diizeye ¢ikartip, elektrik faturalarini ve gevre
izerindeki etkileri azaltmak i¢in kullanictya tam bir kontrol saglamistir. Bayrak (2014) ¢alismasinda giines ve
hidrojen enerjilerinin birlikte evde kullanilmak {izere hibrit bir enerji iiretim sistemi gelistirerek, yenilenebilir
enerjinin verimi arttirmay1 hedeflemistir [5]. Basol (2016) calismasinda akilli ev tasarimi ve uygulamasint
gerceklestirmigtir. Sistem igin gelistirdigi ara yiizler ile de evdeki cihazlar1 anlik olarak kontroliinii saglayarak
evdeki cihazlar i¢in gereken enerji ihtiyacin1 da giines panelinden tedarik ederek elektrik maliyetinden tasarruf
saglamistir [6]. A. K. Singh, Chinmaya ve Badoni (2019) ¢aligmasinda ev elektrik sistemine takilabilir elektrikli
araglar icin sarj islemi sirasinda ¢ift kaynaklar1 kullanma yetkisine sahip ¢cok amach bir gii¢ elektronik ara yiizi
onermistir. Bu yontemde elektrikli ara¢ ihtiyaca gore pil, glines fotovoltaikinden veya sebekeden sarj edilebilir.
Boylece fosil yakit bazli elektrik kullanimi azalmaktadir [7]. Yildiz (2019) calismasinda enerjinin tamaminin
giinesten tedarik edilmesi ve cihazlari uzaktan yonetmesiyle (cihazin giiciinii keserek), enerji tasarrufu saglamak
amactyla sifir enerjili yani sadece giinesten beslenen akilli ev tasarimini gergeklestirmistir [8]. Agyeman, Al-Waisi
ve Hoxha, (2019) ise akill1 evler igin verimli enerji yonetimi saglanan bir akilli sayag sistemi sunmug ve nesnelerin
interneti teknolojisinden yararlanarak, sistemin evdeki cihazlara hem web hem mobil ara yiiz ile uzaktan erisimini
saglamislardir. Kullanici gii¢ tiiketimini ve kullanilan enerjinin toplam maliyetini ger¢ek zamanli olarak gorebilir.
Cihazlar1 kontrol etmek i¢in Arduino tabanli mikro denetleyici kullanilmigtir. Béylelikle enerji tiiketimini uzaktan
izlenerek cihazlarin otomatik agip kapatarak yesil enerjiye katki saglamay1 amaglamislardir [9].

Abdalla (2019) projesinde akilli evler i¢in enerji yonetim sistemi gelistirmistir. Projesinde konuttaki yiiklerin
izlenilmesi ve kontrol edilmesi ile, mevcut enerjinin etkin bir sekilde yonetilmesi amaglamistir. Cihazlarin uzaktan
kontrolii internet protokolii ile gerceklesmistir. Ayrica gelistirdigi kontrol algoritmast ile yiikiin az oldugu saatlerde
cihazlar caligtirilmaktadir. Bunun sonucunda enerji tasarrufu saglanarak, elektrik faturalarinin da azalmasi
saglanmistir [10]. Enerji yonetimi ile ilgili Aybar, (2019) ¢alismasinda akilli ev cihazlarmin ¢alisma zamaninin
planlanmasi ile giin i¢inde enerji tiiketiminin dengeli dagilimi ve ¢ok zamanl tarifelerde elektrik faturasina olan
etkisini incelemistir ve sezgisel algoritmalara basvurmustur. Benzetilmis tavlama, diferansiyel gelisim algoritmasi
ve genetik algoritmalar ¢alisma kapsaminda uyarlanmigtir. Gergeklestirdigi testler sonucunda ise senaryolarda
gelistirilen algoritmalarin, sabit fiyatli tarifeye kiyasla enerji tiiketiminin maliyetini azalttigini gostermistir [11].
Akilli ev sistemlerinde enerji ihtiyact yenilenebilir dogal kaynaklardan gilines ve riizgdr enerjisi tarafindan
kargilanmaya calisilmaktadir. Bunun yani sira, yenilenebilir enerjiye ek olarak elektrik sebekesinin de katildig:
sistemler bulunmaktadir [12]. Bunu sebebi kesintisiz bir enerji dongiisii icin sadece dogaya bagli kalmamaktir;
giines enerjili bir sistemde her zaman giinler giinesli olmayabilir. Yine, sadece rlizgar enerjisine dayandirilarak
gelistirilmis bir sistemde riizgarsiz bir giinde elektrik enerjisi iiretilemeyecektir. Depoladigimiz enerji bizi ne kadar
siire i¢in idare edebilir? Giines ve riizgarin olmadigi durumlarda calisan cihazlara elektrik enerjisi nasil
saglanabilecektir? Literatiirdeki bu gibi problemlere ¢oziimsel yaklagimlar sunan bu ¢alismada, giines enerjisi ile
elektrik sebekesinin birlikte kullanildig1 akilli ev sistemlerinin enerji yonetimini gerceklestirmesini amaglayan bir
sistem tasarlanmistir. Makale ¢alismasmin sonraki kisimlarinda bu sistemin isleyisi agiklanmakta ve sistem
iizerine bagli bulunan elektriksel cihazlara ait analizler yer almaktadir.

MATERYAL ve YONTEM

Bu calismada iki farkli enerji kaynagi kullamlmistir. Tlki sehir elektrik sebekesi olup digeri ise giines enerjisi ile
onceden sarj edilmis olan bataryadir. Sistemde elektriksel cihazlarin baglanabildigi bir priz bulunmaktadir. Bir
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mikrodenetleyici, prize bagl cihazlar ile birlikte sisteme dahil edilmis enerji kaynaklar {izerinde stirekli olarak
Olciimler yapmaktadir. Bu 6l¢timler sirastyla prizdeki alternatif gerilim, akim, elektriksel giic, elektriksel enerji ve
bataryanin gerilim durumudur. Mikrodenetleyici bu verileri degerlendirerek iki farkli enerji kaynag arasindaki
gegcisleri otomatik olarak saglamaktadir. Sistem iizerindeki gii¢ ve gerilim algilayicilardan elde edilen veriler analiz
edildikten sonra degerlendirilmek {izere bulut iizerindeki sunucularda depolanmaktadir. Sunucuda depolanan bu
veriler uzaktaki bir terminal iizerinden erisilip Python programlama dili kullanilarak analiz edilmistir. Gelistirilen
sistemin mimari gortiiniimii Sekil 1’de goriilmektedir.

Giineg Paneli 1 Giimeg Paneli 2
Gimeg Paneli Sarj Unitesi
5
20V
| Sebir
T N2 Sebekesi
v — 12 VDC-220VAC NL_|
Batarya e fmvertir
| 12 L1

— 3/ 7/

Alzlayicl

D2 D3 @

ikrokontrolc <

cr

-
Terminal

Sekil 1. Genel mimari goriiniim

Yiikte bulunan elektriksel cihazlarin tiimii 220 volt alternatif gerilim degeri ile caligmaktadir. Sehir sebekesinin
disinda bu cihazlara bu gerilim degerini saglayabilmek i¢in bataryadan elde ettigi dogru gerilimi alternatif gerilime
doniistiirerek 220 volt deger tiretebilen ¢evirici (invertor) kullanilmigtir. 1200 watt kapasiteye sahiptir. Yike seri
bir sekilde bagl bir adet gii¢ algilayici bulunmaktadir. Bu algilayici, yiik iizerindeki alternatif gerilimi, gegen
akimi, anlik gii¢ degerlerini, baslangigtan itibaren harcanan elektrik enerjisini 6lgmektedir. Olgmiis oldugu
degerleri DO ve D1 uglar1 yardimiyla mikrodenetleyiciye aktarmaktadir. Sistem iizerindeki bir diger algilayici ise
mikrodenetleyicinin D2 ve D3 uglarina bagli bulunan gerilim algilayicisidir. Bu algilayici, bataryanin gerilim
diizeyini 6lgmek icin kullanilmaktadir. Sistem iizerinde kursun asit tiirlinde 12 voltluk iki adet batarya
bulunmaktadir. Kursun asit bataryalarin tamamen desarj olmasi durumunda tekrar kullanimlari miimkiin degildir.
Bu nedenle bataryalar gerilim algilayici ile siirekli olarak takip edilmektedirler. Iki adet giines paneli sistem
iizerinde bulunan bataryalari sarj etmektedir. Sarj islemin ne zaman baslayacagi ne zaman sonlandirilacag: ise sarj
kontrol tinitesi tarafindan kontrol edilmektedir. Sekil 1’de belirtilen iki farkli enerji kaynag: arasindaki gegisler,
mikrodenetleyici tarafindan kontrol edilen bir réle yardimiyla gergeklestirilir. Mikrodenetleyicinin CO ve C1 uglari
rolenin anahtarlanmasinda kullanilmaktadir. R6lenin anahtarlama gerilimi 5 volttur.

Bu tasarimda ESP8266 tabanli bir mikrodenetleyici olan NodeMcu se¢ilmistir. Bu mikrodenetleyici iyi bilinen ve
diisiik maliyetli bir IoT platformudur. Ayni zamanda Wi-Fi SoC (System on Chip) platformu olarak da
bilinmektedir. Kablosuz aglara kolaylikla baglanarak, internet iizerinden verilerin bulut depolama ortamina
gonderiminde esnek bir kullanim ara yiizii sunmaktadir. Mikrodenetleyicinin bahsi gegen iki farkli enerji kaynag:
arasindaki ge¢isi saglayan algoritma Sekil 2°deki gibidir [13].
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//Baslangig

Varsayilan enerji kaynagi < sehir sebekesi

dongii (sistemde enerji oldugu siirece) {

toplam_giic_tiiketimi « yiikteki cihazlarin gii¢ degerleri toplamu

batarya_gerilimi«<— bataryanin gerilim degeri,

if (toplam_giic_tiiketimi <=60 Watt && batarya gerilimi>=12.0 Volt)
enerji kaynagini batarya olarak belirle.

else if (toplam_gii¢ tiiketimi <=60 Watt && batarya_gerilimi <12.0 Volt)
enerji kaynagimi sehir sebekesi olarak belirle

else
enerji kaynagimi sehir sebekesi olarak belirle

}

Sekil 2. Mikrodenetleyici iizerinde ¢alisan algoritma

Sisteme ilk defa enerji verildiginde yiikiin varsayilan enerji kaynagi sehir sebekesidir. Sistemin g¢aligma
durumlarimi belirleyen iki dnemli parametre bulunmaktadir. Birincisi yiikteki cihazlarin gereksinim duyduklart
gii¢ degerleri ve bataryanin gerilim seviyesidir. Gii¢ degeri igin 60 watt, batarya gerilim degeri i¢in ise 12 volt esik
degerler olarak belirlenmistir. Evlerdeki gorece diisiik giic gereksinimi olan pek c¢ok elektrikli cihazin gii¢
tilketimleri 100 watt’dan diisiiktiir. 32 ing¢lik bir televizyon ortalama 30-55 watt, lamba 20-75 watt, diziistii
bilgisayar (sarjda) 90 watt gibi degerlere sahiptir. Diisiik gii¢ tiiketimi yapan cihazlarin enerjisi batarya {izerinden
desteklenmesi hedeflendiginden 60 watt gibi makul bir seviye belirlenmistir. Tkinci esik degeri ise kursun asit
bataryalarin gerilim seviyesi olan 12 volttur.

Yiik olarak baglanan cihaz(lar) toplamda 60W’dan az gii¢ harcamasi ve bataryanin gerilim degeri 12 volta esit ve
yiiksek ise mikrodenetleyici Sekil 1°deki CO ve C1 uglarina bagh bulunan réleyi tetikleyerek yiikiin enerji
kaynagini bataryalarin enerjilendirdigi, ¢eviricinin dahil oldugu L2-N2 hatt1 olarak belirler. Yiik, artik sehir
sebekesi ile degil ceviricinin saglamig oldugu 220 voltluk gerilim iizerinden ¢aligmasina devam etmektedir.
Sistem, ancak yiikiin 60 wattan fazla giice ihtiya¢ duyuldugu durumlarda ve bataryanin geriliminin 12 voltun altina
diismesi durumundan yiikiin enerji kaynagini sehir sebekesi olarak belirler. Béyle bir durumda mikrodenetleyici
CO0 ve Cl uglarindaki roéleyi tetiklemeyi birakarak yiikiin L1-N1 hattiyla devresini tamamlamasimi saglar.
Gelistirilen bu sistem sayesinde diisiik gii¢ tiikketimi olan yiikler batarya iizerinden gevirici yardimiyla elde edilen
alternatif akim ile beslenmesi, yiiksek gii¢ tiikketimine sahip olan yiiklerin ise sehir gebekesi ile beslenmesi
saglanmis olur.

Sekil 1’de yer alan mikrodenetleyici gii¢ ve gerilim algilayicilardan elde etmis oldugu verileri bagh bulundugu
yerel ag iizerinden bulut ortamina gondermektedir. Bulut ortami olarak ThingSpeak platformu segilmistir. Bu
platform bir IoT analitik hizmeti olup sahadan verilerin toplanmasini, gorsellestirilmesini ve analiz edilmesini
imkan tanir. Veriler bu platforma 15 saniyelik araliklarla gonderilmektedir. Bataryalarin kapasitesi ve rolenin
yiiksek akim durumlarinda kontaklarinin birbirine yapigmast gibi nedenlerden &tiirii gorece ¢ok yiiksek giic
tilketimine sahip olmayan cihazlar analizlerde tercih edilmis ve yine ayni nedenlerden Otiirii sayilart da siirh
tutulmustur. Bu nedenle gelistirilmis olan sistem iizerine elektriksel yiik olarak 3 adet cihaz baglanmistir. Bu
cihazlarin gii¢ tiiketimleri Tablo 1°deki gibidir.

Tablo 1. Yiik olarak kullanilan cihazlar

Cihaz no Giig tiiketimi (watt)
1 25
2 50
3 10

Bagli bulunan yiikler degisik zamanlarda bir veya birkaginin ayni anda ¢alistirilmas: saglanmistir. Tablo 1°deki
giic degerlerine bakildiginda cihazlarin tiimiiniin ayni anda ¢alismasi durumunda Sekil 2’de esik deger olarak
belirtilen 60 watt’lik giic degerini astig1 goriilmektedir. Bataryanin durumunu ile birlikte diisiintildiigiinde Tablo
1’de belirtilen Cihazl ve Cihaz3’iin tek basina ve/veya birlikte ¢alistirilmalari durumunda sistemin enerji kaynagt
bataryalar olacaktir. Sistemin sehir sebekesini kullanabilmesi i¢in ise Cihaz2’nin Cihazl ve/veya Cihaz3 ile
birlikte kullanilmasi gerekmektedir. Tablo 1’deki cihazlar ¢alisirken sistem tizerindeki algilayicilar yardimiyla
Olciimler es zamanl olarak gerceklestirilmektedir. Elde edilen degerler mikrodenetleyici tarafindan bulut
depolama ortamina gonderilmistir. Sistemin gergeklestirdigi bu farkli Slglimler kullanilarak ilerideki olasi
durumlara yonelik tahminlerde bulunulmustur.
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Elektriksel Enerjinin Tahmini icin Polinomsal Lineer Regresyon

Sistem tizerinde Tablo 1°de belirtilen cihazlar kullanici tarafindan (tipk: bir ev kullanicist gibi) rastgele olarak
acilip kapatilarak sistemin iki farkli enerji kaynagi arasinda gecisi saglanmistir. Buradaki temel amag bir kisinin
evdeki prizleri rastgele olarak kullanimini simiile edebilmektir. Rastgele gerceklesen kullanimlarin sonucunda
ortaya ¢ikan algilayici verilerinin ileriye yonelik tahmini i¢in polinomsal lineer regresyon kullanilmistir.

N dereceli polinomsal lineer regresyon modeli denklemdeki gibi ifade edilmistir. Denklemin liner kismini a,
a,,a,,. ,a, katsayilar1 (coefficients ) ve polinom kismu ,ise x?, x3,.., x™ x’in iissel ifadeleri tarafindan
olugsmaktadir [14].

f(x) =y = apx® + ayx + ax? + agx3+.. + apx" M

Denklemde y, gercek gii¢ verisini x ise zaman verisini temsil etmektedir. Bu denklem ile esas bulunmak istenen a
katsayilar. Denklem de x ve y degerleri yerine yazildiginda a4, a,, .. , a, degerleri bulunur, a, sabiti (bias) ise
grafigin y dogrusunu kestigi noktadir. Burada n degeri ise ( ..a,x™) denklemin derecesini yani veri setindeki y
disindaki Ozniteliklerin sayisidir. Bir diger ifade ile y verisini etkileyen bagimsiz degiskenlerin sayisidir.
Elimizdeki veri kiimesine bakacak olursak, gii¢ tiiketimi (y) hari¢ sadece zaman (x) verisinden dolay1 sadece 1
adet x’ e (bu durumda n=1) sahipmisiz gibi goriinebilir ancak denklemin kag dereceye sahip olacagmi x%, x3,.., x"
yani n degerini kendimiz belirleyebiliriz. Boyle bir durumda x (zaman)in 2.’den n.” ye kadar kuvvetini almamiz
yeterli. Polinomun derecesini arttirarak verileri fit edebiliriz. Belirtilen bu matematiksel ifadeyi kullanan Python
kodu Sekil 3’de verilmistir.

1. from sklearn.preproccessing import PolynomialFeatures
2. poly reg= PolynomialFeatures(degree=n)
3. _poly=poly_reg.fit transform(x)

Sekil 3. Python programlama dilinde polinomsal lineer regresyon igin kod blogu

Yukaridaki sekilde verilen kod blogunun ikinci satirindaki n degerini veri seti eleman sayisindan kiigiik olacak
sekilde istedigimiz degeri atayabiliriz. Yine {iglincii satirdaki x degerini n. dereceden polinomsal 6znitelige
doniistiirmiis olduk. Simdi x™’1 kullanarak egriyi fit edebiliriz. En uygun yani en iyi fit edilmis egri en az hata ile
miimkiindiir. Hata karelerinin ortalamasi (Mean square error -MSE) 0 degerine ne kadar yakinsa dogru tahmin
orani o kadar yiiksek olur. MSE hesaplamak i¢in denklem;

1
MSE = 31 (Y ~ Yheaa)® @)

Denklemde yy,e,q tahmin degerlerini gostermektedir. Denklemden incelendiginde y — yp.qq = 0 veya 0’a yakin
bir deger olmasi, ¢ok iyi bir dogruluk orani ile tahminin gerceklestirildigini gostermektedir. Calismamizda
dogruluk oranimmi gozlemlemek icin R2 (r_square) yani belirleme katsayisi (coefficient of determination)
yontemine bagvurduk. Belirleme katsayis1 veya R2, bir modelin uyum basarisi hakkinda bilgi veren bir dl¢iidiir.
Diger bir deyisle regresyon cizgisinin gercek verilere ne kadar iyi yaklastigini istatistiksel olarak ortaya
koymaktadir. Regresyon metotlarini degerlendirme metrigi olan bu R2 degeri veri setinde bulunmayan y
degerlerinin ne kadar dogru tahmin edilecegini gosterir. R2 degeri 1° ne kadar yakinsa, regresyon sonucu (tahmin)
o kadar dogru demektir. Bu nedenle, gelecekteki sonuglar1 tahmin etmek veya hipotezlerin test edilmesinde
istatistiksel bir model kullanildiginda 6nemlidir. Toplam kareler regresyonu SSR (Sum Squared Regression);
gercek y degeri ile tahmini y degerlerinin arasindaki farkin karelerinin toplami, tiim kareler toplami SST (Sum
Squared Total); gergek y degeri ile tahmin edilen y degerlerinin ortalamasi arasindaki farkin karelerinin toplamini
ifade etmektedir. Ostertagova asagida, r_square degerinin hata karelerinin ortalamasi (MSE) ve diger denklemler
ile olan iligkisini belirtmistir [15].

Tsquare = 1 — (%) A3)
SSR = sum(y — Vneqa) 2 o (Sum squared error-SSR) 4)
SST = sum (¥ — Yortatama) 2 e (Sum squared total-SST) )
MSE = SSR/k (6)
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Calismamizda tahmin konusunda amacimiz gelecek giic tiikketim verilerinin yiiksek dogruluk orani ile tahmin
edebilmektir. Bulut sunucu ortaminda aktarilan sonuglar ve bu sonuglar iizerinde uygulanan polinomsal lineer
regresyon sonuglari bir sonraki boliimde incelenecektir.

Elektriksel Enerji ve Giic Tiiketim Tahmini icin Ozellestirilmis bir RNN Olan LSTM Modeli
Uygulamasi

Polinomsal lineer regresyon kullanildiktan sonra daha iyi tahmin degerleri tiretmek icin RNN” in (recurrent neural
networks - tekrarlayan sinir agi) 6zellesmis bir ¢esidi olan LSTM (long short term memory - uzun kisa donem
hafiza) yontemine bagvurduk. LSTM yo6nteminin tercih edilmesindeki en 6nemli etken, sistemimizdeki gibi zaman
seri verileri izerinde gosterdigi basarili tahmin oranlarina dayanmaktadir. Bunu uzun/kisa siire dnce gelen bilgiyi
depolayarak ve 6nemsiz gordiigii bilgiyi unutarak gelismis ve karmasik bir 6grenme 6zelligine sahip olmasiyla
gerceklestirir.

Derin 6grenme yontemleri, sinir aginin gizli katmanlariim sayisini artirir ve giiclii dogrusal olmayan 6zellikleri
islemede ¢ok iyi performans gosterir. Tekrarlayan sinir agt (RNN - recurrent neural networks), tahmin zaman
serilerinde uygulanan derin 6grenme algoritmalarindan biridir. Yapist ilk kez 1990 yilinda sunulan RNN zamansal
bilgileri tutabilir. Onceki anlardan gelen bilgilerin korunup korunmayacagimi se¢mek igin tekrarlayan katman
kavramimi tanitir. Bununla birlikte, RNN patlayan / kaybolan gradyan problemi nedeniyle uzun vadeli bagimliligi
iyi stirdiiremez. Bu sorunlar1 ¢6zmek i¢in, uzun kisa siireli bellek agi (LSTM) olarak adlandirilan gelismis bir RNN
onerilmektedir [16].
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Sekil 4. LSTM yapist [17]

x islemi: bilgi 6l¢eklendirilir
+ islemi: bilgi eklenir
o hatirlamak/unutmak i¢in kullanilir. 1 ya da 0'dir.
tanh: parametreleri giincellemek i¢in kullanilir
X girdi
h¢—1: hem girdi hem de bir 6nceki LSTM {initesinin ¢ikis1
Ct—1: 6nceki LSTM tinitesinden hafiza/hatirlama
C¢: giincellenmis yeni hafiza
he: ¢ikti

Sekild’teki gibi LSTM mimarisi, birbirini tekrar eden sirali bloklardan olusur. LSTM yapisi, 3 farkli kapidan
olusur bunlar; unut, girdi ve gikt1 kapilaridir. Unut kapisi : girdi olarak X¢ ve sit—1 verilerini alarak gelen bilginin

unutulup unutulmayaca@ma karar verir. Bunu denklemdeki gibi ft ile yapar ve aktivasyon fonksiyonu olarak
sigmoid kullanir.

ft=0(W;sx*Xe+ WFh*he1 + by) )

Daha sonra, hangi bilginin depolanacaginin karar verildigi girdi kapisi devreye girerek i: denklem (8) kullanir ve
sigmoid fonksiyonu ile bilgileri giinceller. Ardindan yeni bilgi tank fonksiyonu (9) tarafindan belirlenir.
Vanishing gradient (yavas 6grenme-¢ok kiiciik gradient) problemini ¢6zdiigli i¢in tanh kullanilir. Parametreler
giincellenirken (update) tiirev alinir ve tank’in tirevi hemen 0’a ulagsmaz. Yeni bilgiler denklem (10) ile elde
edilir.
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ir= O'(Wi,x * X+ Win* he—1 + bl) ®)
Co=tanh(Wexx X + Wen * he—1 + be) ©)
Ct:Ct—1*ft+it*6f (10)

En son ¢ikt1 kapisinda iiretilen ¢ikti verileri asagidaki denklemlerle elde edilir.
0c=0(Woxx*Xe+ Wopn* he—1+ bo) (11
ht = 0t * tanh(Ct) (12)

Bu siire¢ tekrar eder, ta ki bias (b) ve agirhik (W:) parametreleri en dogru degerlere ulasana kadar. Bu
parametrelerin en dogru degere ulasmasi demek modelin en iyi sekilde egitildiginin ve LSTM ¢ikt1 verileri ile
egitim verileri arasindaki farkin en az olmasi, ¢iktinin gergek veriye en yakin degerde olmasi demektir. [17]
Sistemin ¢alismasinda odak nokta olarak gii¢ ve enerji tiikketim verileri oldugu i¢in LSTM ile Polinomsal Lineer
Regresyon modelinin performanslarini bu iki veri seti {izerinde kiyasladik. Bulgular ve Tartigma kisminda her iki
yontemle elde ettigimiz tahminlerin dogruluk ve hata oranlarinin karsilastirilmasi yer almaktadir.

BULGULAR VE TARTISMA

Sekil 1’deki mimari tasarima sahip olan sistemimiz {izerinde Tablo 1°de belirtilen gii¢ tiiketim degerlerine sahip
cihazlarimiz baglanmig ve farkli zaman araliklarinda tipik bir ev kullanicisinin kullanim karakteristigine benzer
sekilde rastgele olarak anahtarlanmigdir. 15 saniye araliklarla 700 farkli 6lgiim alinmigtir. Asagida zamana bagl
olarak alternatif gerilim degerleri, yiikiin ¢ektigi akim degeri, yiikte harcanan gii¢, harcanan enerji ve bataryalarin
gerilim degerlerindeki degisimler sirasiyla verilmistir.
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Sekil 9. Bataryanin gerilim degerleri

Sekil 5, 6, 7 ve 9 incelendiginde zamana baglh olan degisimlerin rastgele oldugu goriilmektedir. Dogrusal olarak
artis bir tek sistemin enerji tiiketiminin gosterildigi Sekil 8’de goriilmektedir. Polinomsal regresyon modelini
meydana getiren denklemde (1) n (denklemi derecesi) degeri, 1 ve 10 arasinda degerler verilerek R2 (r_square)
yani tahminin dogruluk orani sonuclart karsilagtirilmistir. Tahminin dogruluk orani sonuglart ait degerler Tablo
2’de verilmistir. n=1 degeri i¢in lineer regresyon modeli ile uygulanmis olan grafikler arasinda polinom olmayan
lineer bir egri gosteren yalnizca enerji tiiketim grafigidir (Sekil 7) ve lineer regresyon metodu sonucunda r_square
degeri / tahminin dogruluk orani 0,99509°dur. Yine de polinomsal regresyon modeliyle n=6 i¢in 0,00147’Lik bir
farkla 0,99656 olan en yiiksek deger tiretilmistir.

Tablo 2. R2 (r-square) katsayilari

Uygulanan

veri seti n=1 n=2 n=3 n=4 n=>5 n=06 n=7 n=8 n=9 n=10
1. Alternatif 0.00079 0.02796 0.06647 0.09446 0.15111 0.06349 0.06180 0.08075 0.08497 0.07677
gerilim

2. Akim 8.43240 0.00472 0.01429 0.04424 0.09015 0.03832 0.00691 0.00651 0.01746 0.02016
3. Gii¢ 8.79277 0.00339 0.0130  0.04506 0.08864 0.03736 0.00614 0.00550 0.01553 0.01737
4. Enerji 0.99509 0.99539 0.99569 0.99573 0.99608 0.99656 0.99514 0.98789 0.97501 0.95908
5. Batarya 1.99479 0.01840 0.03248 0.05436 0.06725 0.03734 0.01067 0.00895 0.01819 0.02302
gerilimi

Yukaridaki tablodaki en iyi r square degerlerine ait n degerleri asagidadir.

Tablo 3. En iyi R2 (r_square) / tahminin dogruluk orani sonuglari
ve bu sonuglar1 veren n degerleri

Uygulanan Veri Seti R kare (r square) n degeri
1. Alternatif gerilim 0.084 5
2. Akim 0.09 5
3. Gii¢ 0.088 5
4. Enerji 0.99 6
5. Batarya gerilimi 0.067 5

Polinomsal lineer regresyonun verilere uygulanmasi sonucunda elde edilen tahminlere ait grafikler ve var olan
algilayici verileriyle birlikte asagida sirasiyla verilmektedir.
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LSTM modeli ile egitilen egitilen enerji verisi
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Sekil 16. LSTM modeli ile egitilen enerji verisi

Tablo 4. RMSE degerleri
LSTM Polinomsal Lineer
Regresyon
Uygulanan Veri Seti Egitim Skoru Test Skoru
1. Giig 6.83 12.46 33.51
2. Enerji 0.01 0.06 0.002

Hatanin boyutunu 6lgen RMSE (root mean square error- hata karelerinin ortalamasimin kokii) degeri 0’a ne kadar
yakinsa o kadar dogru tahmin gerceklestirilmis demektir. O ile oo arasinda deger alir. RMSE ile daha 6nceden
bahsedilen MSE arasindaki iligki ise su sekilde hesaplanir.

RMSE =vVMSE (13)

Sekil 15 ve 16°da goriildiigii gibi gii¢ ve enerji veri setlerinde %50-%50 egitim ve test verileri olarak 2’ye ayrildi.
Ik 350 veri egitim verisini olusturarak model egitildi ve 351 den 700’ e kadar olan veriler test sonucu olarak
ortaya ¢ikt1. Sekil 15 ile 12 karsilagtirildiginda LSTM ile olusturulan modelin ger¢ek veriye daha adapte oldugu
goriilmektedir. Fakat, Sekil 16 ve 13 kiyaslandiginda Polinomsal Lineer Regresyon metoduyla ortaya ¢ikan tahmin
modeli LSTM ile olusturulan modelden daha diizgiin olusturulmustur. Bu iki yontemin performanslarini sayisal
olarak (Tablo 4) kiyaslandigimiz ise grafiklerden ¢ikardigimiz sonucu dogrular niteliktedir. LSTM ile gii¢ tiiketimi
tahmininde RMSE degeri 12.46 iken, polinomsal lineer regresyon ile 33.51 olmaktadir. Gii¢ tiiketiminin aksine
enerji tiiketim tahmininde LSTM ile RMSE degeri 0.06 iken Polinomsal Lineer Regresyonda bu deger 0.002 olarak
kargimiza ¢ikmaktadir. Veri setinin dalgali oldugu durumlarda LSTM c¢ok daha basarili performans gosterirken,
dogrusal olarak ilerleyen veriler igin polinomsal lineer regresyon 0.058 gibi az bir farkla daha basarilidir. Bu deger
goz ard1 edilebilecegi gibi veri setinin boyutu arttikca daha anlamli hale gelecektir fakat tiim bunlar bir yana,
verinin siirekli artis ya da azalis gostereceginin kesin bir delili bulunmamaktadir. Bu sebeple LSTM her iki
durumda da veri tahmini i¢in bagvurmaya daha uygun bir yontem olarak goriilmektedir.

SONUC

Evlerdeki elektriksel enerjinin maliyetinin diisiiriilmesine yonelik olarak dogada bulunan enerji kaynaklar ile ev
enerji sistemlerinin desteklenmesi siklikla karsimiza ¢ikmaktadir. Evlerin ve igyerlerinin bu farkli enerji kaynaklari
ile desteklenmesi beraberinde enerji kaynaklarinin akilli bir sekilde yonetilmesini de getirmektedir. Ev
kullanicilart hali hazirda var olan sehir sebekesine ek olarak giines enerjisinden uzun bir siireden beri
faydalanmaktadir. Bu ¢aligmada, iki farkli elektrik enerjisi kaynagin oldugu ev sistemleri igin kaynaklarin kendi
aralarinda otomatik gegislerin saglanabildigi bir sistem gelistirilmistir. Gegislerin yapilabilmesi ev igerisindeki
prizlerin ve sebekeyi destekleyici bataryalarin durumlarinin anlik olarak incelenmesine baghidir. Calisma
kapsaminda sistemdeki alternatif gerilim degeri, akim, gii¢, enerji ve bataryalarin durumlar1 anlik olarak
dlgiimlenmektedir. Olgiimlenen degerler sistem iizerinde bulunan mikrodenetleyici ile degerlendirilmektedir. Bu
degerlendirmenin sonucuna bagl olarak iki farkli enerji kaynag arasindaki gegisler saglanmaktadir. Gelistirilen
sistem evdeki yerel aga baglanabilmekte ve internet lizerinden bulut iizerindeki depolama ortamina toplamis
oldugu verileri gondermektedir.
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Calisma kapsaminda sistem iizerinden toplanarak bulut ortamina aktarilan veriler analiz edilerek ilerisi i¢in
tahminlerde bulunulmustur. Alternatif gerilim, akim, giic ve batarya durumlarina ait degeler, tipki bir ev
kullanicisinin evdeki elektrikli cihazlari kullanimlari gibi rastgele bir 6zellik sergilemektedir. Sistemde harcanan
toplam gii¢ degeri ise dogrusal bir 6zellik gostermektedir. Bu nedenle, ileriye yonelik yapilan gii¢ tahminleri daha
basarili olarak karsimiza ¢ikmaktadir. Tasarlanan sistem kullanilan malzemelerin sinirli 6zelliklerinden otiirii
prototip 6zellik tasimakta ve bu nedenle sadece diisiik giic tiikketimine sahip ti¢ farkl: tiir elektrikli cihaz tizerinde
denenmistir. Elde edilen sonuclar daha biiyiik kapasitedeki uygulamalari desteklemesi agisindan basarilidir.
Ozellikle cevirici, batarya ve diger algilayicilarin kapasiteleri arttirilarak daha biiyiik 6lgeklerde uygulama
imkanina sahiptir. Bunun yaninda sistemin ilave alternatif enerji kaynaklari ile desteklenmeye agik bir yapist
bulunmaktadir.
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