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LASTDIRIGENT - REFERANS CALISMASI

Kanit dosyasi

Uctan uca kurulmus bir enerji sisteminin kaniti

Bastan sona kendi kurdugum bir enerji sistemi — veri toplamadan fiyat tahmini ve
yik optimizasyonuna, oradan yerel yapay zeka brifingine kadar. Bu dosya bir referans

calismasinin yontemini ve kanitlarini belgeler.

GOZLEM PENCERESI TESIiS (MODEL)

PRUFSTAND NO.
Referenz-Kithlhaus Miinchen (Modell)

c3badce30b4aca78 2184 sa - 91 giin

DURUM: 2 NiSAN 2026 - 1 TEMMUZ 2026



Kisa bulgu

Dinamik elektrik tarifeleri, tiiketimin zamanini bir maliyet kaldiracina cevirir. Isil depo olarak
isletilen bir soguk hava deposu modeli tizerinden bu ¢alisma, yiikiin ucuz saatlere nasil kaydirilabi-
lecegini gosterir. Tiim sayilar dondurulmus, stiriimlenmis bir veri kiimesinden gelir.

ELEKTRIK MALIYETI TAHMIN HATASI
18,4 % 16,77
249,75 € su stire boyunca: 89 giin salt termostat kontroliine MAE €/MWh - day-ahead, walk-forward — yaklagik 3x diiz
kiyasla temel cizgiden daha keskin (51,91).
NEGATIF FIYATLAR YAPAY ZEKA BRIFINGI

249 sa yerel

pencerede saptandi (11,5 %) - korelasyon: yenilenebilir pay1 Qwen 3.6 kendi donanimimda — veriler makineyi terk
> fiyat 0,78 etmez (GDPR)
BULGU

Tek bir serbest ¢alisan, zincirin tamamini — veri mithendisligi, makine 6grenmesi, matematiksel optimi-
zasyon, yerel yapay zeka ve otomasyon — tek bir yeniden tretilebilir sistem olarak kurdu ve kanitladi.
Derleme deterministiktir: ayni ham veriden bayt bayt ayni dosya cikar.

Model bir soguk hava deposu iizerinde referans calismasi (Miinih), miisteri kurulumu degil. Amag: teknik derinligin kaniti. Sinirlar ve
varsayimlar ekte agikca belirtilmistir.
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VAKA

| Gérev

2025'ten beri dinamik elektrik tarifeleri zorunlu — borsa fiyati saatlik dalgalaniyor, zaman zaman
sifirin altina iniyor. Boylece tiiketimin zamani bir maliyet kaldiracina dénisiiyor.

Soguk hava deposunun 1s1l ataleti vardir: 6nceden sogutabilir ve sogugu depolayabilir. Isil batarya olarak isletildi-
ginde yiikiinii ucuz saatlere kaydirmak miimkiin olur — soguk zinciri tehlikeye atmadan.

Bu ¢aligmanin gorevi: yarimin fiyatini tahmin eden, yiikii maliyet acisindan optimal planlayan ve isletmeyi anlagilir
bicimde bilgilendiren bir sistem — veri toplamadan otomasyona, tek elden.

| Dinamik tarifeler 2025'ten beri zorunlu - saatlik borsa fiyati, zaman zaman negatif

Il Kaynakiar

Bu dosyadaki her ifade, kamuya acik bicimde dogrulanabilir verilere dayanir — toplanmus, birlesti-
rilmis ve koken kanitiyla dondurulmus.

Fiyatlar, tiretim bilesimi ve hava verisi bir zaman serisi veritabaninda (TimescaleDB) birlestirilir ve siirimlenmis
bir anlik gériintii olarak sabitlenir. Oriintii daha burada goriiniir: yenilenebilir payi ile fiyat ters yonde ilerler.

KAYNAK ICERIK LISANS

aWATTar Day-ahead borsa fiyati (EPEX) public (EPEX day-ahead)
Bundesnetzagentur/SMARD Uretim bilesimi — 9 kaynak, yiik, artik yiik Bundesnetzagentur (open)
Bundesnetzagentur/SMARD (Preis) Toptan fiyat DE-LU Bundesnetzagentur (open)
Open-Meteo/DWD Hava — sicaklik, 1s1nmim, riizgar (Miinih) CC-BY 4.0

| Pencere 91 giin - 2184 h - 4 kaynak - Miinchen

Il Grinta

Ogle saatlerinde giines enerjisi sebekeyi doldurur. Yenilenebilir pay1 yiikselir, fiyat ¢oker — cogu
zaman sifirin altina.

Bu »ordek« kaldiracin kendisidir: o saatte sogutan, en ucuza sogutur. Pencere boyunca fiyatlar diizenli olarak
eksiye dondii — egri, iliskinin en net okundugu 6rnek giunii gosterir.
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| Negatif fiyatlar 249h - 11,5 % - korelasyon: yenilenebilir pay1 <> fiyat 0,78

I\/ Tahmin

Bir giin 6nceden islem yapmak, yarinin fiyatini bilmek demektir. Onu bir gradient boosting modeli
tahmin eder — walk-forward, giinliik yeniden egitimle.

Belirleyici olan yalnizca nokta degeri degil, belirsizliktir: model P10/P50/P90 kuantillerini ve negatif fiyat olasiligini
verir. Boylece plan kendi riskini bilir, sahte bir kesinlige kanmak yerine.

Fiyat1 hangi buytiklik stiriikliiyor? Modelin kendisi buldu: yenilenebilir pay1 en 6nemli etken — artik yiikiin de
ontinde.
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| Tahmin hatasl MAE 16,77 - Flat 51,91 - Kalicilik 31,03 €/ MWh - WAPE 15,7 %

\/ Yikplani

Soguk hava deposu bataryaya dontistir: soguk depodur, sicaklik bandi ise onun sarj durumudur.
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Dogrusal bir optimizasyon programi sogutma giciini giine yayar: elektrik maliyetini en aza indir, band: koru,
baglant: giiciinii asla asma. Duriist bir sinir kosulu, giin sonunda baglangictakiyle ayni sicakligi zorunlu kilar —
boylece salt arbitraj kazanci 6lgiiliir, odanin sogutulup birakilmasi degil.

Sonug: yiik ucuz saatlere kayar, sicaklik bandin iistiinde ilerler.
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| Isil batarya Bant -20...-18 °C - Py, 50 kW - COP 2,5

\/| srifing

Sayilardan bir eylem onerisi dogar — kendi donanimimda yerel ¢alisan bir dil modeli tarafindan
yazilmis.

Qwen 3.6 (35 B) brifingi Almanca uretir, giiniin gostergelerine dayanarak. Veriler makineyi terk etmez — bu, veri
koruma a¢isindan somut bir arglimandir. Sunucu ¢okerse deterministik bir sablon devreye girer. Bir kez iiretilen
brifing dosyada dondurulur.

»Laden Sie die Kdlteanlage in den giinstigen Stunden 11 bis 14 auf, um 2 EUR (20 %) zu sparen. Nutzen
Sie dabei den hohen VRE-Anteil von 53 % fiir eine effiziente Betriebsfiihrung. System schldgt vor, der
Mensch entscheidet.«

QWEN 3.6 - YEREL - ORNEK GUN 17 MAYIS 2026

| Yerel LLM veriler makineyi terk etmez - GDPR uyumlu

\/|| otomasyon

Dongii her giin ¢alisir — elini kaldiragtan ¢cekmeyen insandir.

Day-ahead fiyatlar1 yayimlanir yayimlanmaz sistem sabit bir zinciri izler. Sonda otomatik bir miidahale degil, bir
oneri durur: sistem Onerir, insan karar verir.
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Fiyatlar
day-ahead kurlarini ¢ek (14:00)

Tahmin
model fiyat: + belirsizligi kestirir

Plan
LP sogutma giiciinii dagitir

Brifing
yerel LLM 6neriyi yazar

Onay

insan karar verir — sonra alarm

VIl kanit

Tim pencere boyunca plan elektrik maliyetini hissedilir dl¢iide distiriir — ve kazang tek seferlik bir
etki degil, giin giin birikir.

ONONONONO

Burada dondurulmus bir referans calismasi olarak duran sey, ayni anlik goriintii tizerinden etkilesimli kumanda
panosunda (texni.dev) izlenebilir.

250

125

birikimli tasarruf € glin

SONUG -18,4 % - 249,75 € - 89 giin - 1359,08 € — 1109,32 €
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YONTEM VE KANIT

A Mimari

Derleme ti¢ fazli ve deterministiktir — ayni1 ham veriden bayt bayt ayni dosya cikar.

Ag erigimi ve dil modeli tam olarak bir kez calisir ve dondurulmus yan dosyalara yazilir. Hesaplayan kisim saat
bilmez — ne duvar saati, ne tohumsuz bir rastgele kaynak. Yeniden derleme tiim makine 6grenmesini bastan
hesaplar ve ayni paketi verir, bayt bayt (dogruland).

@ Ingest
ag, tek sefer — anlik gorinti + koken

@ Compute
saf: zaman serisi — 6znitelik — ML — LP — Model Card

@ Al-Capture
Qwen, tek sefer — donduruldu

@ Assemble
saf — Kanit dosyasi (v0.2)

B Model Card

Diuriist gostergeler, acikca belirtilmis sinirlar — eksiksiz model kart.

Hedef biiyiiklik: day-ahead elektrik fiyati (€/MWh), bolge DE/DE-LU. Model: HistGradientBoosting (nokta +
kuantiller) ve P(fiyat < 0) i¢in bir siniflandirici. Geriye dontk test: walk-forward, genisleyen, giinlik yeniden
egitimle.

METRIKLER (GERIYE DONUK TEST) PERMUTASYON ONEMI

MAE 16,77 €/MWh vre_share NN o5
RMSE 29,97 €/MWh

WAPE 15,7% residual load mw 0,198
Temel ¢izgi diiz 51,91 €/MWh

Temel ¢izgi kalicilik-24 sa 31,03 €/MWh temperature_c 0,038

dow 0,014

lag_ 168 0,012

is holiday 0,010

Sinirlar Portfolyo gosterimi, iiretim sistemi degil. Tek bir model saha, sabit varsayimlar (COP, ideal 1s1l model, fiyat
alic1). Aktarilabilirlik garantisi yoktur.
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C Optimizasyon modeli

Kararin kalbi — dogrusal program olarak formiile edilmis.

Karar degiskeni, saat basina sogutma giiciidiir. Odanin termodinamigi, sicaklik band1 ve baglant1 giicii altinda
elektrik maliyeti en aza indirilir. Terminal sinir kosulu, gercek arbitraj kazancim yalnizca sogutup birakmaktan
ayirir.

23

AMAG FONKSiYONU min » " pj, - up/n
u
h=0
ODANIN TERMODINAMIGI T =T, + (K(To, — Tp,) — nuy,) - At/C
SICAKLIK BANDI T <T, <T .«
BAGLANTI GUCU 0<up <P
TERMINAL — SALT ARBITRA) T,, =T,

Un h saatindeki sogutma giicii (kW) - C = 20 kWh/°C - Ppax = 50 kW - COP = 2,5 - Sicaklik band1 -20...-18 °C - k = 0,5 kW/°C

scipy.linprog ile ¢6ztildii. Terminal kosul giin sonunda baslangi¢ durumunu zorunlu kilar — 6l¢iilen arbitrajdir, sogutup
birakmak degil.

D Yeniden Uretilebilirlik ve sinirlar

Bu dosyanin kanitladigi — ve kanitlamadig: seyler.

49 birim testi ve deger dogrulamali kabul testleri zinciri giivence altina alir; yeniden derleme bayt bayt aynidur.
Tum veri kaynaklari lisansiyla birlikte belirtilmigtir (digerlerinin yaninda Open-Meteo/DWD CC-BY 4.0).

Sinirlar, acikca adlandirilmig: bu, model bir soguk hava deposu iizerinde referans calismasidir, misteri kurulumu
degil. Model bir portfolyo gosterimidir. Sayilar gosterilen pencere ve yapilan varsayimlar icin gegerlidir — yontemin
ve derinligin kamtidir, belirli bir isletme icin taahhiit degil.

Kolofon

ANLIK GORUNTU c3badce30b4aca78

SEMA reise - v0.2.0

PENCERE 2026-04-02 — 2026-07-01 - 2184 h - 91 gun

SURADAN URETILDI: beweismappe.reise.json

Deterministik derleme — bayt bayt yeniden tretilebilir.
Dizgi: Typst - Yazi: Stack Sans Notch, Libertinus Serif - Cizimler: dogal vektor.

texni.dev - Tek operatdr, tam yigin.
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