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Ozet

Giiniimiizde enerji  bagimsizligr  ve  siirdiiriilebilirlik  hedefleri
dogrultusunda nanosebeke sistemleri giderek daha fazla dnem
kazanmaktadwr. Bu sistemler, yerel enerji iiretimi, depolamasi ve
tiiketimini  optimize ederek enerji verimliligini artirmayr ve
maliyetleri diigtirmeyi amaglamaktadir. Bu makalede,
nanogsebekelerde yapay zeka tabanli bir enerji yonetim sisteminin
tasarimi ve  MATLAB/Simulink  ortaminda  simiilasyonu
sunulmaktadr. Calisma, nanosebeke kavramini, mikrosebekelerden
farklarini ve enerji yonetim sistemlerinin kritik roliinii ele almaktadr.
Yapay zeka  tekniklerinin  enerji  yonetimindeki  potansiyeli
vurgulanarak, ozellikle yiik tahmini ve batarya yonetimi gibi
alanlarda yapay sinir aglart (YSA) gibi algoritmalarin kullanimi
incelenmistir. Gelistirilen model, enerji iiretimi, tiiketimi ve depolama
verileri kullanilarak simiile edilmis, elde edilen sonuglar analiz
edilmis ve yapay zeka tabanli enerji yonetim sistemlerinin klasik
yontemlere  kiyasla  sundugu  avantajlar  degerlendirilmistir.
Simiilasyon bulgulari, onerilen yapay zeka tabanl yaklagimin
nanogsebeke sistemlerinin performansini, giivenilirligini ve ekonomik
verimliligini onemli olgiide artirabilecegini géstermektedir.

Anahtar kelimeler: Yenilenebilir Enerji, Yapay Zeka, Yapay Sinir
Ag1, Nanosebeke, Enerji Yonetim Sistemleri

Abstract

As energy independence and sustainability become higher priorities,
nanogrid technologies are gaining increasing significance. These
systems aim to improve energy efficiency and reduce costs by
optimizing local energy production, storage, and consumption. This
article presents the design and simulation of an Al-based energy
management system for nanogrids in the MATLAB/Simulink
environment. The study examines the concept of nanogrids, their
differences from microgrids, and the critical role of energy
management systems. It emphasizes the potential of Al techniques in
energy management and explores the use of algorithms such as
artificial neural networks (ANNs), particularly for load forecasting
and battery management. The developed model was simulated using
energy production, consumption, and storage data. The results were
analyzed, and the advantages of Al-based energy management
systems over traditional methods were evaluated. The simulation
findings demonstrate that the proposed Al-based approach can
significantly enhance the performance, reliability, and economic
efficiency of nanogrid energy management systems.

Keywords: Renewable Energy, Artificial Intelligence, Artificial
Neural Networks, Nanogrids, Energy Management Systems

1. Giris

Nanosebeke, genellikle tek bir bina, daire veya kiigiik bir tesis
Olceginde, enerji iiretimi, depolamasi ve tiiketimini yerel olarak
yoneten, kiiglik 6lgekli bir enerji sistemidir. Bu sistemler, fotovoltaik
paneller, batarya depolama tiniteleri, yiikler ve sebeke baglantis1 gibi
temel bilesenlerden olusur. Nanosebekeler, enerji bagimsizligini
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artirmak, enerji maliyetlerini azaltmak ve yenilenebilir enerji
kaynaklarmin entegrasyonunu kolaylagtirmak amaciyla gelistirilmistir.
Ozellikle konutlar, kiigiik ticari isletmeler ve uzak bolgelerde, enerji
arz giivenligini saglamak ve sebekeye olan bagimliligi azaltmak i¢in
nanosebeke ¢oziimleri giderek daha fazla tercih edilmektedir [1,2].

Nanosebekelerin  en  O6nemli avantajlarindan  biri, enerji
yonetiminin yerel diizeyde optimize edilebilmesidir. Bu sayede, enerji
tiretimi ve tiiketimi arasindaki dengenin saglanmasi, batarya dmriiniin
uzatilmas: ve yenilenebilir enerji kullaniminin maksimize edilmesi
miimkiin olmaktadir. Ayrica, nanosebekeler mikrosebeke gibi daha
biiyiik Olgekli enerji sistemlerinin temel yapi taglari olarak da
degerlendirilmektedir. Son yillarda, akilli kontrol ve enerji yonetim
sistemlerinin  gelisimiyle birlikte, nanosebekelerin esnekligi ve
verimliligi 6nemli dlgiide artmistir [3-5].

Nanosebeke sistemlerinde enerji yonetim sistemleri, enerji
iretimi, depolamasi ve tiiketimi arasindaki dengeyi saglamak ve
sistemin genel verimliligini artirmak agisindan  kritik bir rol
oynamaktadir. Ozellikle yenilenebilir enerji kaynaklarmm dogasi
geregi degisken ve oOngorilemez olmasi, enerji akigmmin gergek
zamanlt olarak izlenmesini ve yonetilmesini zorunlu kilmaktadir.
Etkin bir enerji yonetim sistemi, enetji arz ve talebini optimize ederek
batarya Omriinii uzatmakta, enerji maliyetlerini diistirmekte ve
sebekeye olan bagimliligi azaltmaktadir. Ayrica, enerji yOnetim
sistemleri sayesinde kullanicilarin enerji tiiketim aligkanliklar1 analiz
edilerek, talep tarafi yonetimi ve yiik dengelemesi gibi gelismis
kontrol stratejileri uygulanabilmektedir [6,7]. Bu ¢ergevede,
mikrosebeke ve nanosebekelerde enerji yonetimi stratejilerinin meveut
durumu ve karsilasilan zorluklar gesitli ¢aligmalarda kapsamli bigimde
degerlendirilmis; enerji depolama sistemleri, elektrikli araglar ve
yapay zekd tabanli  yoOntemlerin  entegrasyonunun = Onemi
vurgulanmistir [8-12].

Literatiirde nanosebeke ve mikrogsebekelerde enerji yonetimi ve
yiik tahmini konusundaki ¢alismalar, kullanilan yontemlere gore; kural
tabanli ve klasik yaklasimlar, yapay sinir aglar1 ve makine 6grenmesi
tabanli modeller, takviye Ogrenmesi ve optimizasyon temelli
yontemler ile bulanik mantik ve hibrit yapilar olmak {izere farkli
kategoriler altinda incelenebilmektedir [8].

Kural tabanli ve klasik yontemlere odaklanan ¢alismalarda,
genellikle oOnceden tamimlanmig sezgisel kurallar ve klasik
optimizasyon yaklagimlari kullanilarak enerji yonetimi
gerceklestirilmektedir. Akilli binalarda enerji yonetimi i¢in gelistirilen
algoritmalar ile talep yanit1 ve yiik dengelemesi iizerinde &nemli
iyilesmeler saglandig1 gosterilmistir [13]. Bir ¢alismada, nanosebeke
ve mikrogebekelerde gercek zamanli merkezi talep yaniti
uygulamalarmin sistemin frekans regiilasyonu ve enerji verimliligi
tizerindeki etkileri ayrintili bicimde incelenmistir [14]. Diger bazi
aragtirmalarda ise enerji yOnetimi stratejilerinin  performanst
karsilastirilarak, farkli kontrol algoritmalarinin nanosebeke ve
mikrosebeke sistemlerindeki uygulanabilirligi analiz  edilmistir
[1,2,15]. Bu kural tabanli ve klasik yaklagimlar, uygulama kolayligi ve
diisik hesaplama maliyeti sunmakla birlikte, yenilenebilir
kaynaklardaki belirsizlik ve yiik profilindeki dalgalanmalar karsisinda
esnekliklerinin sinirli oldugu belirtilmektedir.
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Yapay sinir aglart (YSA) ve diger makine 6grenmesi tabanli
yaklasimlar, nanosebekelerde enerji iretimi, depolamasi ve
tiiketiminin daha verimli ve esnek bir sekilde yonetilmesini saglayan
yenilik¢i ¢oziimler sunmaktadir. Bu sistemler, makine 6grenmesi ve
derin 6grenme gibi teknikleri kullanarak, enerji talebi ve tiretimindeki
belirsizlikleri daha iyi tahmin edebilmekte ve kontrol stratejilerini
dinamik olarak optimize edebilmektedir [16-18]. Son yillarda yapilan
calismalarda, YSA kullanilarak nanosebekelerde yiik tahmini ve enerji
optimizasyonu iizerine basarili sonuglar elde edilmis; kisa vadeli talep
tahmini dogrulugunun artirllmasiyla enerji yonetim performansinin
tyilestirildigi gosterilmistir [19]. Bu tiir ¢aligmalarda tahmin modeli
cogunlukla enerji akis optimizasyonundan ayri bir modiil olarak ele
almmakta ve tahmin hatalarinin enerji yonetimi kararlari itizerindeki
etkisi dolayli bicimde incelenmektedir.

Takviye 0grenmesi ve optimizasyon temelli yontemler ise enerji
yonetimini dogrudan bir optimizasyon problemi olarak modelleyerek
kontrol siireglerini iyilestirmeyi hedeflemektedir. Ornegin, nanosebeke
kiimelerinde esler arasi gii¢ ticareti i¢in takviye 6grenmesi temelli bir
yaklagim oOnerilerek, enerji depolama ve yiik yonetimi siireglerinin
tyilestirildigi rapor edilmistir [20]. Bu tiir yontemler, ¢ok sayida karar
degiskeni ve kisitin bulundugu karmagik yapilarda maliyet
minimizasyonunu ve konfor/glivenilirlik kisitlarimi  birlikte ele
alabilmektedir. Ancak ¢ogu uygulamada yiik veya iiretim profilleri
deterministik varsayimlara dayandirilmakta ya da basitlestirilmis
istatistiksel modeller ile temsil edilmektedir.

Bulantk manttk ve  hibrit  yaklasimlar, belirsizliklerin
modellenmesi ve uzman bilgisinin sisteme dahil edilebilmesi amaciyla
literatiirde genis yer bulan bir diger 6nemli kategoridir. PV-riizgar—
batarya bilesenlerine sahip bir sistem i¢in Onerilen bulanik mantik
tabanli enerji yonetim modelinin, yenilenebilir enerji entegrasyonu ve
batarya omrii izerindeki olumlu etkileri ortaya konmustur [21]. Akill
sehirler ve binalar i¢gin tasarlanan nanosebeke/mikrosebeke yapilarinda
ise, enerji optimizasyonu amaciyla bulantk mantigin gesitli
optimizasyon algoritmalariyla birlestirildigi hibrit denetleyiciler
gelistirilmis ve bu sayede sistem esnekligi ile giivenilirliginde 6nemli
iyilesmeler saglandig: bildirilmistir [22-24].

Mevcut ¢alismalarin - ¢ogunun belirli sistem senaryolarina
odaklandigimi ve genellikle enerji yonetimi optimizasyonu ile yiik
tahminini ayr1 modiiller olarak ele aldigini gostermektedir. Bu durum,
karmagik sistem dinamiklerinin biitlinciil olarak modellenememesine
ve karar mekanizmasmin genel geger bir ¢oziim iiretememesine yol
acmaktadir. Ayrica, birgok caligmada kullanilan yontemlerin belirli
cevresel kosullara veya sabit ¢alisma noktalarina gore kurgulanmasi,
sistemin farkli iklim bolgeleri ve yiik profilleri i¢in genellenebilirligini
smirlamaktadir. Bu baglamda, yapay sinir agt (YSA) tabanh
yaklagimlarmm  enerji  yOnetim sistemlerine entegre edilmesi,
yenilenebilir kaynaklardaki belirsizliklerin modellenmesi ve karar
optimizasyonunun dinamik bigimde saglanmasi agisindan literatiirde
one ¢ikan bir arastirma alani olarak goriilmektedir.

Bu caligmanin 6zglin katkisi, literatiirde genellikle birbirinden
bagimsiz olarak ele alinan yiik tahmini ve enerji akig optimizasyonu
siireglerini tek bir karar mekanizmasi altinda biitiinlestirmesidir.
Onerilen model, YSA tabanli tahmin motorunu enerji yonetim
algoritmasiyla dogrudan iliskilendirerek, sistemin hem kisa vadeli
tahmin dogrulugunu hem de operasyonel optimizasyon performansini
artirmaktadir. Gelistirilen yontem, MATLAB/Simulink ortaminda
kural tabanli klasik yontemle nicel olarak karsilastirilmis; bdylece
YSA modelinin enerji maliyeti, batarya émrii ve sistem verimliligi
tizerindeki etkileri objektif performans metrikleriyle ortaya
konmustur. Bu yoniiyle ¢alisma, literatiirde eksik olan biitiinlesik ve
tekrarlanabilir bir yapay zeka temelli enerji yonetim yaklagimini
sunmaktadir. Makale kapsaminda oOncelikle nanosebeke yapist ve
yapay zekd tabanli enerji yOnetim sisteminin genel c¢ergevesi
sunulmakta, ardindan Onerilen YSA tabanli modelin
MATLAB/Simulink tizerinde gergeklestirilen uygulamast ve klasik

yontemle karsilastirmali olarak

tartigtlmaktadir.

simiilasyon sonuglar1 ayrintili

2. Nanosebeke Yapisi ve Bilesenleri

Nanosebeke sistemleri, kiigiik 6l¢ekli enerji tiretimi, depolama ve
titketim bilesenlerinin entegre bir sekilde calistigi, genellikle tek bir
bina veya kiigiik bir tesis Olgeginde uygulanan enerji altyapilaridir
[22]. Tipik bir nanosebeke; fotovoltaik (PV) paneller, batarya enerji
depolama sistemleri, inverterler, cesitli elektrikli yiikler ve istege bagl
olarak ana sebeke baglantisindan olusur. PV paneller, yenilenebilir
enerji kaynagi olarak giinesten elektrik iiretirken, batarya sistemleri
fazla enerjiyi depolayarak enerji arz-talep dengesini saglar. Inverterler
ise DA/AA doniisimiinii  gergeklestirerek, PV ve batarya
sistemlerinden elde edilen enerjinin evsel veya ticari yiiklerde
kullanilmasina olanak tanimaktadir.

Nanosebekelerde enerji akisinin etkin bir sekilde yonetilebilmesi
icin, sistemin her bir bileseninin dinamik olarak izlenmesi ve kontrol
edilmesi gerekmektedir. Akilli sayaglar, sensorler ve kontrol iiniteleri
sayesinde, enerji iretimi, depolamas: ve tiiketimi gercek zamanli

olarak  izlenebilir ~ve optimize edilebilmektedir.  Ayrica,
nanosebekelerin  modiiler yapisi, sistemin &lgeklenebilirligini ve
esnekligini artirirken, yenilenebilir  enerji kaynaklarmimn

entegrasyonunu da kolaylastirmaktadir. Son yillarda yapilan
caligmalar, nanosebeke bilesenlerinin dogru modellenmesi ve kontrolil
sayesinde, enerji verimliligi ve sistem giivenilirliginde &nemli
iyilesmeler saglandigini gostermektedir [23,24]. Tipik nanosebeke
semasi Sekil 1°de sunulmaktadir.
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Sekil 1. Tipik Nanosebeke Semast

Nanosebekelerde enerji akislari, sistemin iiretim, depolama ve
titketim bilesenleri arasinda dinamik olarak gerceklesir ve bu akislarin
etkin yonetimi igin ¢esitli kontrol noktalart olusturulur. Gilines paneli
gibi yenilenebilir enerji kaynaklarindan firetilen elektrik, oncelikle
yiiklerin anlik ihtiyacini karsilamak tizere yonlendirilir; fazla enerji ise
batarya sistemlerinde depolanir. Batarya, enerji talebinin tiretimi astigt
durumlarda devreye girerek yiikleri besler veya sebekeden enerji
alinmasim azaltir. Inverter, DA kaynaklardan gelen enerjiyi AA’ya
dontistiirerek evsel veya ticari yiiklerin beslenmesini saglar. Sebeke
baglantisi mevcutsa, enerji aligverisi de kontrol noktalarindan biri
olarak degerlendirilir; sistem, enerji fiyatlart ve arz-talep dengesine
gore sebekeden enerji alabilir veya fazla enerjiyi sebekeye satabilir.
Tim bu stireglerde, akilli sayaclar, sensorler ve merkezi kontrol
iiniteleri araciligiyla enerji akislart gergek zamanli olarak izlenir ve
optimize edilir; bdylece sistemin verimliligi, glivenilirligi ve
stirdiiriilebilirligi artirllmaktadir.

Yapay zeka tabanli enerji yonetim sistemleri nanosebekelerde
enerji iretimi, depolamasi ve tiiketiminin daha akilli ve esnek bir
sekilde yonetilmesini saglamaktadir. Geleneksel kural tabanli veya
optimizasyon tabanli enerji yonetim sistemleri yaklagimlarinin aksine,



yapay zeka algoritmalar1 ge¢mis verilerden Ogrenerek, degisken
yenilenebilir enerji tiretimi ve dinamik yiik profilleri gibi belirsizlikleri
daha etkin sekilde yonetebilmektedir. Bu sayede, enerji {iretim ve
tilketim tahminleri daha hassas yapilabilir, batarya sarj/desarj
stratejileri optimize edilebilir ve sebeke ile enerji aligverisi en uygun
sekilde planlanabilmektedir. Ozellikle, yapay zeka tabanli enerji
yonetim sistemleri, gercek zamanli karar verme ve adaptasyon
kabiliyetiyle nanosebekelerin verimliligini ve siirdirilebilirligini
artirmaktadir.

Bu makalenin MATLAB uygulama kisminda, yapay zeka
yontemlerinden YSA kullanilmaktadir. YSA, ge¢mis enerji iretimi,
tiiketimi ve hava durumu gibi verileri analiz ederek, kisa vadeli yiik
tahmini ve batarya yonetimi icin giigli bir ara¢ sunmaktadir.
MATLAB’da gelistirilen modelde, giris olarak zaman, sicaklik, giines
s ve geemis yik verileri kullanilacak; c¢ikis olarak ise
gelecekteki yiik talebi tahmin edilmektedir. Bu tahminler, enerji
yonetim sistemlerinin batarya sarj/desarj kararlarini ve sebeke ile
enerji aligverigini optimize etmesinde temel rol oynamaktadir.
Boylece, YSA tabanli enerji yonetim sistemlerinin klasik yontemlere
gore sagladigi avantajlar simiilasyon sonuglariyla ortaya konmaktadir.

3. Nanosebeke Tasarimm

Nanosebeke  sistemi  MATLAB/Simulink’te  tasarlanmistir.
Tasarlanan sistemde PV, batarya enerji depolama sistemi, sebeke ve
yiik yer almaktadir. Bu sistemdeki tiim bilesenleri verimli yonetmek
icin YSA tabanli enerji yonetim sistemi kullanilmistir. Tasarlanan
mikrosebeke sistemi Sekil 2’°de sunulmaktadir.
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Sekil 2. Tasarlanan Nanogebeke Sistemi

Simiilasyon modeli MATLAB/Simulink ortaminda kurulan gercek
zamanli bilesen tabanli bloklardan olusturulmustur. Sekil 2°de
gosterildigi lizere, PV, batarya, sebeke ve yiik bloklari birbirine
baglanmistir. YSA tabanli enerji yonetim sistemi sisteme entegre
edilerek, anlik gii¢ dengesine gore sebeke alig/satis, batarya sarj/desar;j
ve yik besleme kararlarini iiretmektedir. Modelleme siirecinde
kullanilan parametreler tablo 1-4’te 6zetlenmis olup, tiim bloklar IEC
standart degerleri temel alinarak tanimlanmustir.

3.1. Fotovoltaik (PV) Sistem Modeli

Nanosebeke modellemesinde, PV sistem gilines enerjisinden
elektrik tiretimini saglamaktadir. MATLAB/Simulink ortaminda PV
paneli, glines 1smimi ve sicaklik gibi ¢evresel parametrelere bagl
olarak elektriksel ¢ikis iireten bir blok olarak modellenmektedir. PV
sisteminin ¢ikisi, anlik 1s1n1m ve sicaklik degerlerine gore degigsmekte
ve bu veriler simiilasyon sirasinda zaman serisi olarak
uygulanmaktadir.

Nanosebekede Yapay Zeka Tabanl Enerji Yonetim Sistemi Tasarimi
Artificial Intelligence-Based Energy Management System Design in Nanogrid
Siileyman Emre Eyimaya

Tablo 1. PV Sistem Parametreleri

Parametre Deger Birim
Mak(s}l)r:lnlgrg Giig 3 KW
Panel Sayist 10 adet
Nominal Gerilim 36 v
Nominal Akim 8.3 A
Giines Isinimi 1000 W/m?
Sicaklik 25 °C

3.2. Batarya Enerji Depolama Sistemi Modeli

Batarya enerji depolama sistemi, PV sisteminden veya sebekeden
alinan fazla enerjiyi depolamakta ve ihtiyag aninda yiikleri
beslemektedir.  Simiilasyonda,  batarya  modeli  sarj/desarj
karakteristikleri ve kapasite gibi parametreler Tablo 2’deki gibi
tanimlanmaktadir.

Tablo 2. Batarya Enerji Depolama Sistemi Parametreleri

Parametre Deger Birim

Kapasite (C) 10 kWh
Nominal Gerilim 48 v
Maksimum Akim 50 A
Sarj/Desarj Verimi 0.95 -
Baglangi¢ SOC 50 %
Minimum SOC 20 %
Maksimum SOC 90 %

3.3. Sebeke Modeli

Sebeke, nanosebekenin ana elektrik sebekesiyle enerji aligverisi
yapmasini saglar. Simiilasyonda, sebeke baglantist AA olarak
modellenmekte ve enerji alig/satis fiyatlar1 ile smirlandirilmis giic
degerleri dikkate alinmaktadir. Sebeke sistemi parametreleri Tablo
3’te sunulmaktadir.

Tablo 3. Sebeke Sistemi Parametreleri

Parametre Deger Birim
Nominal Gerilim 230 V (AC)
Maksimum Gii¢ 5 kW
Alis Fiyati 1.5 TL/kWh
Satig Fiyati 1.0 TL/kWh
Frekans 50 Hz
3.4.Yiik Modeli
Yiikler, nanosebekedeki elektrikli cihazlar ve sistemlerdir.

Simiilasyonda, yiik profili tanimlanmakta ve giiniin farkli saatlerinde
degisen gii¢ talepleriyle modellenmektedir. Yiik sistem parametreleri
Tablo 4’teki gibi tanimlanmaktadir.
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Tablo 4. Yiik Sistem Parametreleri

Parametre Deger Birim
Maksimum Yiik 4 kW
Ortalama Yiik 2.5 kW
Minimum Yiik 0.8 kW
Yiik Profili Zaman serisi -
Gli¢ Faktori 0.95 -

3.5. Enerji Yonetim Sistemi Modeli

Enerji yOnetim sistemi, nanosebekedeki tiim enerji akislarmi
koordine eden ve optimize eden merkezi bir kontrol birimidir. Enerji
yonetim sistemlerinin temel amaci, PV iiretimi, batarya depolama,
sebeke alig/satis ve yiik talepleri arasinda en verimli enerji dagitimini
saglamaktir. Bu amag¢ dogrultusunda, enerji yonetim sistemleri gercek
zamanli olarak sistem bilesenlerinden veri toplamakta, analiz etmekte
ve uygun kontrol kararlarim uygulamaktadir. Ozellikle, yenilenebilir
enerji Uretiminin degiskenligi ve yiik profilinin dinamik yapisi
nedeniyle, enerji yOnetim sistemlerinin hizli ve dogru kararlar
alabilmesi sistem performansi agisindan kritik 6neme sahiptir.

Bu calismada, enerji yonetim sistemlerinin karar mekanizmasimda
YSA tabanl bir tahmin ve kontrol algoritmasi kullanilmaktadir. YSA
modeli, gegmis yiik verileri, anlik sicaklik, giines 1s1n1im1 ve zaman
bilgilerini giris olarak alir ve kisa vadeli yiik tahmini iiretmektedir. Bu
tahmin, batarya sarj/desarj stratejilerinin ve sebeke ile enerji alig/satis
kararlarinin belirlenmesinde kullanilmaktadir. YSA’nin matematiksel
gosterimi asagidaki Denklem 1°deki gibidir:

Pyiik(t + A1) = fANN(Pyiik(1), G(9), T(1), 1) ()

Burada, Pyiik bir sonraki zaman adimindaki (t + At) tahmini yiik
degerini (kW cinsinden) ifade eder. fANN, YSA modelini temsil eder
ve giris olarak ¢esitli parametreleri alir. Pyiik(t), mevcut zaman
adimindaki gercek yiik degerini, G(t) o andaki giineslenme 1smim
degerini, T(t) ise ortam sicakligini gosterir. Ayrica, t parametresi de
zaman bilgisini belirtir. Bu model sayesinde, ge¢mis yiik, giineslenme,
sicaklik ve zaman gibi degiskenler kullanilarak, gelecekteki yiik
degeri yiiksek dogrulukla tahmin edilebilir. Boylece, enerji yonetim
sistemi kaynaklarini daha verimli ve etkin bir sekilde planlayabilir.

YSA tabanli tahmin sonucunda, enerji yonetim sistemlerinin
optimizasyon hedefleri arasinda enerji maliyetinin minimize edilmesi,
batarya Omriiniin uzatilmast ve yenilenebilir enerji kullanim oranmin
artirilmasi yer almaktadir.

Bu ¢alismada kullanilan YSA tabanli yiik tahmincisinin egitimi ve
degerlendirmesi  kapsamli  bicimde  gergeklestirilmistir.  Girdi
degiskenleri zaman (saat), ortam sicaklig1, kiiresel yatay giines 1smimi
ve gecmis yilk verilerinden; ¢ikti degiskeni ise bir sonraki zaman
admmindaki yiik talebinden olugmaktadir. Toplam veri seti 12 ay x 24
saat olmak tizere 288 Ornekten olusturulmus, tiim girdiler min—max
yontemiyle [0,1] araligia dl¢eklenmis ve zamanin dongiisel yapisini
temsil etmek igin  sinlis/kosiniis  doniigiimleri  (sin(2mh/24),
cos(2nh/24)) uygulanmistir. Bu veri seti, modelin davranigini
degerlendirmek i¢in y1l boyunca tipik bir konut tipi nanosebeke yiik
profili iizerinde yeterli bir temel sunmakla birlikte, rnek sayismin
smirli olmasi, modelin farkli iklim kosullar1 ve yiik desenlerine
genellenebilirligi agisindan dikkatle yorumlanmasi gereken bir kisit
olarak degerlendirilmektedir.

Ag mimarisi 4-10-1 yapidadir; gizli katmanda 10 noron
bulunmakta, aktivasyon fonksiyonu olarak gizli katmanda “tansig

(tanjant sigmoid)”, ¢ikis katmaninda ise “purelin (lineer)” tercih
edilmistir; ag agirliklar1 Nguyen—Widrow yontemiyle baslatilmstir.
Egitim sireci MATLAB Neural Network Toolbox kullanilarak
Levenberg—Marquardt (trainlm) algoritmasiyla yiiriitiilmiis, epoch
hedefi 1000 olarak belirlenmis ve dogrulama kaybinda iyilesme
goriilmediginde erken durdurma uygulanmustir. Veri, %70 egitim,
%15 dogrulama ve %15 test olarak ayrilmistir.

MATLAB/Simulink ortaminda, YSA modeli ‘Neural Network
Toolbox’ kullanilarak egitilmis ve enerji yonetim sistemleri kontrol
bloguna entegre edilmistir. Enerji yonetim sistem parametreleri Tablo
5’te sunulmaktadir.

Tablo 5. Enerji Yonetim Sistemi Parametreleri

Parametre Deger Birim
Kontrol Zaman Araligi 15 dakika
Tahmin Araligt 1 saat
YSA Girisleri Zaman, sicaklik, 1s1mnim, -
geemig yiik
YSA Cikist Gelecek yiik tahmini kW
Optimizasyon Hedefi Maliyet minimizasyonu, -
batarya dmrii

Enerji yonetim sistemlerinin Karar Siireci belli asamalardan
olusmaktadir:

1. Veri Toplama: PV firetimi, batarya sarj seviyesi durumu (SOC),
sebeke fiyatlar1 ve anlik yiik verileri toplanir.

2. Yiik Tahmini: YSA modeli ile kisa vadeli yiik tahmini yapilir.

3. Enerji Denge Denklemi: Her kontrol adiminda, sistemin enerji
dengesi Denklem 2’deki gibi saglanir:

Ppv(t) + Psebeke(t) + Pbatarya(t) = Pyiik(t) 2)

Burada, PPV(t) t anindaki fotovoltaik (giines enerjisi) iretim
giictinii, Psebeke(t) t aninda sebekeden alinan veya sebekeye verilen
giic miktarini, Pbatarya(t) ise bataryadan g¢ekilen veya bataryaya
aktarilan glic miktarim1 (pozitifse desarj, negatifse sarj) ifade eder.
Pyiik(t) ise ayni anda sistemin toplam yiikiinii, yani tiiketilen giicti
gosterir. Bu denklem, nanosebeke sisteminde iiretilen, depolanan ve
sebekeden alinan enerjinin toplaminin, o andaki yiik talebini
karsilayacak sekilde dengede olmasi gerektigini belirtir. Boylece,
sistemin enerji akiglart stirekli olarak izlenir ve yonetim kararlari bu
dengeye gore alinir.

4. Batarya Durumu (SOC) Giincellemesi: Batarya sarj durumu
(SOC) Denklem 3’teki gibi giincellenir:

SOC(t + At) =SOC(t)+ nbatarya-Pbatarya(t)-At /Chatarya 3)




Burada, SOC(t) mevcut zaman adimindaki batarya sarj seviyesini,
SOC(t+At) ise bir sonraki zaman adimindaki sarj seviyesini
gostermektedir. nbatarya bataryanin sarj ve desarj islemlerindeki
verimini temsil eder ve genellikle 0 ile 1 arasinda bir katsayidir.
Pbatarya(t), t anindaki batarya ¢ikis giiciinii ifade eder; pozitif degerler
bataryanin sarj edildigini, negatif degerler ise desarj edildigini
gosterir. At zaman adimimni, Cbatarya ise bataryanmn toplam
kapasitesini (0rnegin kWh cinsinden) belirtir.

Bu formiil sayesinde, bataryanin sarj veya desarj edilmesi
durumunda, yeni sarj seviyesi verim ve kapasite dikkate alinarak
glincellenir. Bdylece, enerji yOnetim sistemi bataryanin mevcut
durumunu dogru sekilde izleyebilir ve yonetim kararlarini buna gore
optimize edebilir.

5. Maliyet Fonksiyonu: Enerji yonetim sistemlerinin optimizasyon
hedefi, toplam enerji maliyetini minimize etmektir ve formiil Denklem
4’te sunulmaktadir.

Ctop=2t[Psebeke,alim(t)-Falim-At—Psebeke,satis(t)-Fsatis-At] 4)

Bu formiilde, Ctop sistemin toplam enerji maliyetini temsil eder
ve minimize edilmesi hedeflenen amag¢  fonksiyonudur.
Psebeke,alim(t), t aninda sebekeden satin alinan enerji miktarini (kW
cinsinden), Falim ise sebekeden enerji alim birim fiyatin1 (TL/kWh
cinsinden) ifade eder. Benzer seckilde, Psebeke,satis(t), t aninda
sebekeye satilan enerji miktarini, Fsatis ise sebekeye enerji satis birim
fiyatin1 belirtir. At zaman adimin1 gosterir.

Bu maliyet fonksiyonu, sebekeden alman enerjinin maliyeti ile
sebekeye satilan enerjiden elde edilen gelir arasindaki farki
hesaplayarak, sistemin net enerji maliyetini minimize etmeyi amaglar.
Boylece, enerji yonetim sistemi ekonomik agidan en optimal kararlari
alabilir.

6. Karar Verme ve Uygulama: Tahmin edilen yiik ve mevcut
enerji kaynaklarma gore, batarya sarj/desarj ve sebeke alig/satis
kararlar1 alinir ve uygulanir.

7. Geri Bildirim: Gergeklesen sonuglar izlenir ve model siirekli
giincellenir.

Enerji yonetimi sayesinde, nanosebeke sisteminin enerji
verimliligi ve ekonomik performansi artirilirken, yenilenebilir enerji
kaynaklarmim entegrasyonu da maksimum diizeye cikarilmaktadir.
Tasarlanan sistemdeki enerji yonetim sistemi agamalari ve akis
diyagrami Sekil 3’te sunulmaktadir.

Nanosebekede Yapay Zeka Tabanl Enerji Yonetim Sistemi Tasarimi
Artificial Intelligence-Based Energy Management System Design in Nanogrid
Siileyman Emre Eyimaya

VERiI TOPLAMA
(PV Uretimi, Batarya SOC,
Sebeke fiyati, Yuk)

BATARYA SARJ SEVIYESi
GUNCELLEMESI
(Arz/talep durumuna gore
Batarya sarj veya desarj)

A 4

MALIYET HESAPLARI
(Sebeke alis ve satis
hesaplamalari)

N J
v
s N
KARAR VERME VE UYGULAMA

(Batarya Sarj ve Desarj /
Sebeke Alis ve Satis)

& J
A 4
e N
GERi BILDIRIM
Sonuglarin izlenmesi ve model ——
glincelleme
& J

Sekil 3. Tasarlanan sistemdeki enerji yoOnetim sistemleri akis
diyagrami

Bu calismada karsilagtirma amaciyla tasarlanan kural tabanli enerji
yonetim sistemi, enerji akismni belirli esik degerlerine dayali kurallar
ile yoneten deterministik bir yontemdir. Model, her kontrol adiminda
fotovoltaik (PV) tiretimi, yiik talebi ve batarya sarj durumu (SOC)
degiskenlerini izlemekte ve bu verilere bagli olarak enerji yonlendirme
kararlarini vermektedir.

Enerji yoOnetim sisteminin ¢aligma prensibi asagidaki kurallara
dayanmaktadir:
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Kural 1: PV iretimi yiik talebini astiginda fazla enerji oncelikle
bataryay1 sarj etmekte kullanilir; batarya dolu oldugunda ise fazla
enerji sebekeye satilmaktadir.

Kural 2: PV diretimi yetersiz oldugunda ve batarya SOC degeri
%30’un iizerindeyse, sistem yiikii bataryadan karsilamaktadir.

Kural 3: PV firetimi yetersiz ve SOC %30’un altindaysa, yiik talebi
sebekeden alman enerji ile karsilanmaktadir.

Kural 4: Sebeke enerji fiyatinin yiiksek oldugu saatlerde (6rnegin
aksam saatleri) batarya enerjisinin kullanimi dnceliklidir; diisiik tarife

donemlerinde (6rnegin sabah saatleri) batarya yeniden sarj
edilmektedir.
Bu yapi, enerji yonetim kararlarmin basit, sezgisel ve kolay

uygulanabilir bigimde verilmesini saglamaktadir. Ancak kural tabanl
yontemin yapisi, yenilenebilir kaynaklardaki dalgalanmalara ve yiik
profilindeki ani degisimlere dinamik olarak uyum saglayamamaktadir.
Bu nedenle ¢aligmada gelistirilen YSA tabanli yonetim modeli, kural
tabanli yapiya gore daha yiiksek dogruluk ve adaptasyon yetenegi
sunarak sistem performansini iyilestirmektedir.

4. Simiilasyon Sonuglari

Tasarlanan nanosebeke sistemi MATLAB/Simulink’te simiile
edilmistir. Sistemin etkinliginin degerlendirilmesi amaciyla ¢ikislar
takip edilerek, sekiller olusturulmus ve yorulmanmustir.
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Sekil 4. PV Uretimi (kWh/ay)

Ankara’da, her biri yaklasik 1,8 m? ve 180 W giiclinde olan 10 adet
PV panel (toplam 18 m?, 1,8 kW) ile elde edilen aylik ortalama PV
tiretimi Sekil 4’te gosterilmektedir. En yiiksek iiretim Temmuz aymnda
378 kWh, en disiik tretim ise Aralik aymda 106 kWh olarak
gerceklesmistir. Bu degisim, Ankara’nin cografi konumuna bagl
yillik giineslenme siiresi ve 1simim potansiyeliyle uyumlu olup, PV
sistemin beklenen mevsimsel ¢aligma egilimini dogrulamaktadir. Yaz
aylarinda yiiksek 151n1im seviyesi PV verimini artirirken, kis aylarinda
diistik 151n1m ve kisa gilin uzunlugu tiretimi sinirlamaktadir. Bu durum,
enerji dengesinin korunmasinda batarya ve sebeke etkilesiminin kritik
roliinii  gostermektedir.  Ayrica, PV  iretiminin mevsimsel
dalgalanmasi, yapay zeka tabanli enerji yonetim sisteminin tahmin
dogrulugu ve optimizasyon basarist agisindan temel bir test senaryosu
olusturmaktadir.
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Sekil 5. Aylik Ortalama Sicaklik (°C)

Ankara’da aylik ortalama sicaklik profili Sekil 5’te sunulmaktadir. En
diisiik sicaklik Ocak ayinda 1°C, en yiiksek sicaklik ise Temmuz—
Agustos doneminde 24 °C olarak Olgiilmiistiir. Sicaklik degisimleri,
hem PV sisteminin elektriksel verimliligi hem de yiik profili iizerinde
dogrudan etki yaratmaktadir. Fotovoltaik panellerde sicakligin artmast
hiicre verimini diigiirerek iiretim kapasitesinde yaklasik %0,4—0,5/°C
seviyesinde azalmaya neden olur, bu nedenle yaz aylarinda ytiksek
1sin1ma ragmen PV ¢ikisi nispeten sinirlanabilmektedir. Buna karsilik,
kis aylarinda diisiik sicaklik nedeniyle PV verimi artsa bile 1sitma
kaynakl1 elektrik yiikii yiikseldiginden, toplam enerji dengesi olumsuz
yonde etkilenmektedir. Bu egilim, enerji yonetim stratejisinin yalnizca
ismim- degil, sicaklik parametresini de karar mekanizmasma dahil
etmesinin gerekliligini gostermektedir.
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Sekil 6. Aylik Giines Ismimmi (kWh/m?/giin)

Ankara’da aylik ortalama giinliik toplam giines 1smimi degerleri
Sekil 6’da gosterilmektedir. Haziran ve Temmuz aylarinda 1smim
degeri 7,0 kWh/m%gilin  seviyesine ulasirken, Aralik aymda
1,9 kWh/m%giin ile en diisiik seviyededir. Isinim seviyesindeki bu
degisim, PV {retimindeki mevsimsel dalgalanmanin temel
belirleyicisidir ve PV sistem performansinin cografi konum ve iklim
kosullarina duyarliligini ortaya koymaktadir. Yiiksek 1smimm degerleri
yaz aylarinda PV {retimini artirirken, diisik kis degerleri sebeke



bagimliligini yiikseltmektedir. Bu egilim, enerji yonetim stratejisinin
mevsimsel 1smmim farkliliklarini dikkate alarak batarya sarj—desarj
kararlarin1 optimize etmesi gerektigini gostermektedir. Ayrica elde
edilen dagilim, Tiirkiye’nin orta enlemdeki giines potansiyeline iligkin
literatiirde raporlanan ortalama 5,5 kWh/m?/giin degeri ile uyumluluk
gostererek modelin dogrulugunu desteklemektedir.
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Sekil 7. Yiik (Tiiketim) (kWh/ay)
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Sekil 7°de, nanosebeke sisteminin aylik toplam elektrik yiikii
(tiketimi)  gosterilmektedir. Aylik toplam tiketim degerleri
yaklagik 1680-1850 kWh araligimda seyretmekte olup, bu durum
sistemde  ortalama2.5kW’lik  siirekli  bir  yiikin  varligmi
gostermektedir. Yiiksek tiiketim degerleri ozellikle kis ve yaz
donemlerinde,  iklimlendirme  (1sitma/sogutma) ihtiyaglarimimn
artmasina bagli olarak yiikselmekte; bahar aylarmda ise talep
azalmaktadir. Bu trend, konut tipi nanogebeke sistemlerinde literatiirde
raporlanan mevsimsel yiik desenleriyle uyumludur.

Yik profilinin yil boyunca istikrarli bir sekilde siirmesi, enerji
yOnetim sistemi agisindan dnemli bir avantaj saglamaktadir; ¢iinkii bu
durum, yapay zeka tabanli yiikk tahmini algoritmalarinin 6grenme
basarisin1 ve 6ngdrii dogrulugunu artirmaktadir. Ayrica, diizenli ve
nispeten yiiksek yiik talebi, batarya kapasitesi, PV panel alani ve
sebeke baglant1 giliglerinin optimum bigimde boyutlandiriimasini
gerektirir. Bu nedenle, yiikk profilinin analizi yalnizca sistem
tasariminda degil, yapay zeka tabanli enerji yonetiminin dinamik karar
stireglerinin dogrulugunda da belirleyici bir faktordiir.

Nanosebekede Yapay Zeka Tabanl Enerji Yonetim Sistemi Tasarimi
Artificial Intelligence-Based Energy Management System Design in Nanogrid
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Sekil 8. Batarya batarya sarj seviyesi SOC (Aylik Ortalama, %)

Oca Sub Mar Nis

Sekil 8’de, kural tabanli ve yapay zeka tabanli enerji yonetim
sistemleri i¢in batarya sarj seviyesi (SOC) aylik ortalama degerleri
karsilastirmalt olarak sunulmaktadir. Kural tabanli enerji yonetim
sisteminde SOC degerlerinin yil boyunca biiylik dalgalanmalar
gostermesi, SOC’un daha genig bir aralikta degistigini ve enerji
akisinin daha tepkisel (reaktif) bicimde yonetildigini gostermektedir.
Ozellikle PV iiretiminin diisiis gosterdigi veya yiik talebinin arttig1
donemlerde bataryanin asgirt  desarji, minimum SOC sinirina
yaklagarak batarya sagligi ve sistem kararlilign lizerinde olumsuz
etkilere yol agmaktadir.

Yapay zeka tabanli enerji yonetim sisteminde ise SOC degerleri daha
stabil bir aralikta (yaklasik %50-%62) tutulmus ve dalgalanmalar
onemli Ol¢lide azalmistir. Grafikten kural tabanli yontemde SOC’un
yaklasik %45-%062 araliginda seyrettigi; dolayisiyla degisim araliginin
yaklasik %17 oldugu, YSA tabanl yontemde ise yaklasik %50—%62
araliginda kalarak degisim araligmin yaklasik %12 ye distiigi
goriilmektedir. Ayrica minimum SOC degeri agisindan YSA tabanlt
yaklasim yaklastk 5 ylizde puan daha yiiksek bir alt seviyede
kalmaktadir (=%45’¢ kars1 ~%50). Sonug olarak, elde edilen sonuglar,
yapay zeka tabanli yaklasimm kural tabanli yonteme kiyasla SOC
dalgalanmasimi nicel olarak azalttigini ve bataryayr daha dar bir
calisma bandinda islettigini gostermektedir. Bu bulgu, literatiirde
raporlanan akilli enerji yonetim sistemi uygulamalariyla tutarlidir ve
modelin pratik uygulanabilirligini desteklemektedir.

Sekil 9°da, kural tabanli ve yapay zeka tabanli enerji yonetim
sistemleri i¢in batarya gilicinin (kWh/ay) aylk degisimi
karsilastirmali olarak gosterilmektedir. Grafikte pozitif degerler
bataryanin desarj (sisteme enerji saglama), negatif degerler ise sarj
(enerji depolama) durumunu ifade etmektedir. Kural tabanli enerji
yonetim sisteminde batarya giicli y1l boyunca daha genis bir degisim
araliginda dalgalanmakta olup, grafikten yaklasik olarak -100 ile +300
kWh/ay bandma ulastifn goriilmektedir. Yapay zeka tabanli enerji
yonetim sisteminde ise batarya giicii daha sinirli bir bantta (yaklasik -
50 ile +200 kWh/ay) seyretmektedir. Bu karsilastirma, batarya giicii
icin aylik degisim araliginin kural tabanli yontemde yaklasik 400
kWh/ay iken YSA tabanli yontemde yaklasik 250 kWh/ay diizeyine
indigini gostermektedir. Dolayisiyla iki yontem, bataryanm aylik
sarj/desarj bityiikliikleri bakimindan nicel olarak ayrismaktadir.
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Sekil 9. Batarya Cikis Giicli (kWh/ay)

Yapay zeka tabanli enerji yonetim sisteminde batarya ¢ikis giliciiniin
daha dar bir bantta kalmasi, bataryanin aylik enerji aligveriginin daha
smirli genlikte gerceklestigini gostermektedir. Sekil 9’daki egriler,
YSA tabanli yaklasimda asiri sarj/desarj biiyiikliiklerinin daha az
olustugunu ortaya koymaktadir. YSA tabanli kontrol tekniginin
batarya isletim  stresini azaltarak sistemin uzun  vadeli
stirdiiriilebilirligine katki saglayabildigi degerlendirilmektedir. Sonug
olarak, Sekil 9’dan elde edilen bulgular, yapay zeka destekli enerji
yonetiminin ~ kural tabanli ydnteme kiyasla Dbatarya giicii
dalgalanmalarin1 azaltan ve daha dengeli bir aylik sarj/desarj profili
sunan bir yaklagim oldugunu gostermektedir.
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Sekil 10. Sebeke Alig ve Satis (kWh/ay)

Sekil 10°da, kural tabanli ve yapay zeka tabanli enerji yOnetim
sistemleri i¢in aylik sebeke alis ve satis miktarlar1 karsilastirmali
olarak sunulmaktadir. Ust kisimda sebekeden cekilen enerji, alt
kisimda ise sebekeye satilan enerji miktarlari gosterilmektedir. Kural
tabanli enerji yOnetim sisteminde sebekeden enerji alig degerleri
yaklagik 730-900 kWh/ay araliginda seyrederken, yapay zeka tabanli
yontemde bu degerlerin yaklasik 600—-700 kWh/ay bandmna indigi
goriilmektedir. Aylik bazda iki yontem arasindaki alis farki sekilden
yaklasik 100 kWh/ay ve lizeri mertebelerde izlenmektedir. Sebekeye

satis tarafinda ise kural tabanli yontemde satis miktari yaklagik 55—
120 kWh/ay araliginda kalirken, yapay zekad tabanli yontemde satis
miktarinin ~ yaklagitk  125-180kWh/ay bandinda  gerceklestigi
goriilmektedir. Buna karsilik, satig tarafindaki farkin aylik bazda genel
olarak ~50 kWh/ay ve iizeri diizeyde oldugu anlasilmaktadir. Sonug
olarak, Sekil 10, yapay zeka tabanli yaklasimin sebeke aligini kWh/ay
cinsinden diisiirdiigiinii ve sebeke satisini kWh/ay cinsinden artirdigini
gostermektedir.

Yapay zeka tabanli enerji yOnetim sistemi ise yik tahmini ve
optimizasyon algoritmalariyla enerji akigini daha proaktif bigimde
diizenleyerek, sebekeden alinan enerjiyi azaltmis ve sebekeye yapilan
satts miktarini artirmistir. Bu durum, PV iretim fazlasinin batarya
sarjinda ve sebeke satisinda dengeli kullanilmasinit saglayarak sistem
verimliligini yiikseltmektedir. Elde edilen sonuglar, yapay zeka tabanl
kontrol yaklasiminin yalnizca enerji maliyetlerini diisiirmekle
kalmayip, aynt zamanda yenilenebilir enerji kullanim oranmi da
artirdigini gostermektedir. Literatiirde bildirilen benzer yapay zeka
tabanli enerji yonetim g¢alismalartyla karsilastirildiginda, gelistirilen
sistemin enerji alis miktarini yaklasik %15-20 oraminda azaltarak
ekonomik  performansta  belirgin  bir iyilesme  sagladigi
gorilmektedir [16-18].  Bu  bulgular,  Onerilen  yontemin
nanosebekelerde siirdiiriilebilir ve maliyet etkin enerji yOnetimi
acisindan somut bir avantaj sundugunu ortaya koymaktadir.

Bu ¢alismada, Ankara kosullarinda 10 adet PV panel ve batarya igeren
bir nanosebeke sisteminde, enerji yonetim sistemlerinin performansi
giincel sebeke fiyatlari ve gergekei iiretim—tiiketim profilleriyle analiz
edilmistir. Sekil 4-7’de gosterilen PV iiretimi, sicaklik, giines 1smnimi1
ve yik profili, sistemin dissal girdilerini tanimlayarak enerji
dengesinin dinamiklerini olugturmustur. Bu parametreler, farkll
cevresel kosullarda enerji yonetim sisteminin karar verme ve
adaptasyon kabiliyetinin degerlendirilmesine zemin hazirlamaktadir.
Karsilagtirmali analiz sonuglari, yapay zeka tabanli enerji yonetim
sisteminin performansinda belirgin bir istiinlik sagladigini ortaya
koymaktadir. Sekil 8°de goriildiigii izere, YSA tabanli enerji yonetim
sisteminin batarya doluluk oranini y1l boyunca daha dengeli ve yiiksek
aralikta (%50-%62) tutmasi, batarya saglik gdstergelerinin
korunmasma ve sistem esnekliginin artmasma katki sunmustur. Buna
karsin, kural tabanl sistemde SOC dalgalanmalarinin bilyiik olmasi,
kontrol  kararlarinin  cevresel degiskenlere yeterince uyum
saglayamadigini gostermektedir.

Sekil 9°da yer alan batarya gii¢ dagilimi analizi, yapay zeka tabanl
sistemin sarj—desarj dongiilerini daha Ongoriili ve kararli bigimde
yOnettigini ortaya koymaktadir. Bu davranis, sadece batarya omriini
uzatmakla kalmamis, ayn1 zamanda PV firetim fazlasinin daha etkin
degerlendirilmesini saglayarak sebeke satis firsatlarni artirmstir.
Sekil 10°da goriilen sonuglar da bu egilimi desteklemekte, YSA
tabanli yonetim sisteminin toplam sebeke alisini anlamli bigimde
azaltirken sebeke satis miktarmi artirdigini géstermektedir. Boylece,
sistemin dig enerji bagimliligr azalmis ve ekonomik getiri potansiyeli
yiikselmistir. Elde edilen bulgular, yapay zeka tabanli enerji yonetim
sistemlerinin  yalnizca operasyonel verimlilik agisindan degil,
ekonomik ve c¢evresel siirdiiriilebilirlik boyutlarinda da klasik
yontemlere gore istiin performans sergiledigini gostermektedir. Bu
sonug, literatiirde raporlanan benzer ¢aligmalarile tutarlilik
gostermekte ve gelistirilen modelin biitiinlesik tahmin—optimizasyon
yapistyla 6zgiin bir metodolojik katki sundugunu ortaya koymaktadir.

Yapay zeka tabanli ve kural tabanli enerji yOnetim sistemi
yontemlerinin performanslari istatistiksel olarak karsilastirilmistir.
Analiz kapsaminda hata oOlgiitleri olarak Ortalama Kare Hata (MSE),
Kok Ortalama Kare Hata (RMSE), Ortalama Mutlak Yiizde Hata



(MAPE) ve Belirlilik Katsayist (R?) kullanilmistir. Simiilasyon
¢iktilar1 izerinden yapilan hesaplamalar Tablo 6°’da sunulmustur.

Tablo 6. Enerji Yonetim Sistem Modellerinin Performanslarmin
Istatiksel Kargilagtirilmasi

Yontem MSE RMSE MAPE R?
(%)

Kural Tabanl 0.0124 0.111 6.8 0.92
Enerji Yonetim

Sistemi
YSA Tabanlh 0.0025 0.050 2.3 0.987
Enerji Yonetim

Sistemi

Degerlendirme Olgiitleri olarak MSE, RMSE, MAPE ve R?
raporlanmis;  test  kiimesinde = MSE=0.0025, RMSE=0.050,
MAPE=%2.3 ve R>=0.987 degerleri elde edilmistir. Bu dogruluk
diizeyi, enerji yOnetim sisteminin batarya sarj/desarj ve sebeke
alig/satis kararlarinda daha isabetli ve ekonomik agidan {stiin bir
performans saglamasina katki sunmaktadir. YSA tabanli sistem, hata
oranlar1 agisindan klasik yonteme kiyasla belirgin bir {istiinlik
sergilemistir. RMSE ve MAPE degerlerinin diisiik olmasi, modelin
tahmin dogrulugunun yiiksek oldugunu; R? katsayisinin 0.987 olmasi
ise modelin yiik tahmini performansinin kuvvetli bir korelasyon
gosterdigini ortaya koymaktadir. Ayrica, kural tabanli ve YSA tabanli
enerji yonetim sistemlerinin aylik toplam sebeke alig miktarlari, 12
aylik gozleme dayali bagimsiz iki Orneklem tek yonli t-testi ile
karsilastirilmis ve aradaki farkin istatistiksel olarak anlamli oldugu
belirlenmistir (p < 0.05). Testte, aylik degerlerin yaklasik normal
dagildig1 ve varyanslarin benzer oldugu varsayilmistir. Buna karsin,
YSA tabanli yaklagimin kural tabanli yonteme gore daha yiiksek
hesaplama yiikii getirdigi ve oOzellikle diisiik donanim kapasiteli
gomiilii uygulamalarda gergek zamanli ¢alistirma igin optimizasyon ve
donanim kaynaklarinin dikkatle planlanmas gerekmektedir.

Sonug olarak, enerji yonetim sistemlerinin etkinligi yalnizca enerji
akiglarin1 yonetmekle smirli kalmayip, batarya sagligmi koruma,
sebeke ile etkilesimi optimize etme ve toplam maliyeti diisiirme gibi
cok boyutlu faydalar saglamaktadir. Ozellikle yapay zeka tabanl
enerji yonetim sistemleri, gelismis tahmin ve optimizasyon yetenekleri
sayesinde, nanosebeke uygulamalarinda siirdiiriilebilirlik ve ekonomik
verimlilik agisindan 6nemli avantajlar sunmaktadir.

5. Sonug¢

Bu ¢alismada, Ankara kosullarinda 10 adet PV panel ve batarya
iceren bir nanosebeke sisteminde, klasik (kural) ve yapay zeka(YSA)
tabanli enerji yonetim sistemlerinin performanslari karsilastirmali
olarak incelenmistir. Gergek aylik sicaklik, giines 1smimmi ve yiik
verileriyle yapilan simiilasyonlar, enerji yonetim sistemlerinin sistem
performansi tizerindeki belirleyici roliinii agikca ortaya koymaktadir.
Elde edilen bulgular, yapay zeka tabanli enerji yonetim sistemlerinin
klasik yonteme gore 6nemli avantajlar sagladigini gostermektedir.
Yapay zeka tabanli enerji yonetim sistemleri, yiik ve tiretim tahmini
ile batarya ve sebeke yonetimini optimize ederek, batarya doluluk
oranin1 yil boyunca daha dengeli ve yiiksek seviyelerde tutmus,
batarya Oomriinii uzatmis ve sistemin esnekligini artirmustir. Ayrica,
toplam sebeke alisini %8 oraninda azaltmis ve sebekeye satis
miktarin1 %12 oraninda artirarak sistemin ekonomik performansini
iyilestirmistir. Bu sonuglar, yapay zeka tabanli enerji yOnetim
sistemlerinin enerji maliyetlerini diisirmede ve gelirleri artirmada
daha etkin oldugunu gostermektedir.

Bu caligmada gelistirilen model, 6rnek bir uygulama senaryosu
olarak Ankara ili iklim kosullar1 ve yiik profili dikkate almarak
tasarlanmistir.  Ancak gelistirilen YSA tabanli enerji yOnetim
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algoritmasi; sicaklik, 1s1mm ve yiik profili gibi giris degiskenlerinin
yeniden Olgeklenmesiyle, farkli iklim bdolgeleri ve tiiketim
aligkanliklarina potansiyel olarak uyarlanabilir. Bu esneklik, modelin
genel yapisal bagimsizligindan ve veriye dayali 6grenme yeteneginden
kaynaklanmaktadir. Bununla birlikte, ¢aligmada kullanilan veri seti
288 ornekle sinirlidir ve bu durum, elde edilen sonuglarin farkli iklim
ve yiik kosullarina dogrudan genellenebilirligi konusunda 6nemli bir
kisit olusturmaktadir. Ayrica, YSA tabanli enerji yonetim sistemi,
klasik kural tabanli yonteme kiyasla daha yiiksek dogruluk ve
ekonomik iyilesme saglamakla birlikte, egitim ve ¢evrim i¢i ¢aligtirma
sirasinda daha fazla hesaplama kaynagi gerektirmektedir. Bu nedenle,
gomiili donanmimlarda ve gercek zamanli uygulamalarda model
karmasikligimin, islemci kapasitesi ve gecikme kisitlariyla birlikte
tasarlanmas1 gerekmektedir.Bu nedenle gelecekteki ¢alismalarda,
farkli cografi bolgeler ve cesitli yiik profilleri (konut, endiistriyel,
ticari) altinda, daha genis ve cesitlendirilmis veri setleri ile modelin
performansinin ayrmtili bigimde incelenmesi ve genellenebilirliginin
sistematik olarak degerlendirilmesi hedeflenmektedir.

Gelecek beklentileri acisindan, yapay zeka tabanli enerji yonetim
sistemlerin daha gelismis tahmin algoritmalari, gercek zamanl veri
analitigi ve bulut tabanli yOnetim sistemleriyle entegre edilmesiyle,
nanosebeke ve mikrosebeke uygulamalarinda daha yiiksek verimlilik
ve esneklik saglanmasi beklenmektedir. Ayrica, enerji depolama
teknolojilerindeki gelismeler ve elektrikli ara¢ entegrasyonu ile
birlikte, enerji yonetim sistemlerin ¢oklu enerji kaynagi ve yiik
yonetimi konusunda daha karmasik ve akilli stratejiler gelistirmesi
Ongoriilmektedir. Bununla birlikte, karsilagilan zorluklar da g6z ardi
edilmemelidir. Yapay zeka tabanli enerji yonetim sistemlerin
yayginlasmasi igin, giivenilir veri toplama altyapisi, siber giivenlik
onlemleri, algoritma seffafligi ve kullanict kabulii gibi konularin
coziilmesi gerekmektedir. Ayrica, yapay zeka modellerinin egitimi
icin yeterli ve kaliteli veri setlerine ihtiyag duyulmakta, sistemlerin
gercek zamanli ¢aligabilmesi igin ise gii¢lii donanim ve yazilim
altyapist gerekmektedir.

Sonu¢ olarak, yapay zeka tabanli enerji yonetim sistemler,
nanosebeke sistemlerinde siirdiiriilebilirlik, ekonomik verimlilik ve
enerji bagimsizligl agisindan onemli firsatlar sunmakta; ancak bu
potansiyelin tam olarak hayata gegirilebilmesi i¢in teknik, ekonomik
ve diizenleyici zorluklarin asilmasi gerekmektedir.
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